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Resumo

Este artigo apresenta um estudo de medicao e avaliacdo da exposicao humana a vibragao
transmitida ao sistema mao-brago durante a atividade ciclistica. Medicoes de vibracao foram
realizadas para trés diferentes tipos de pavimento, asfalto (AS), placas moldadas “in loco”
de concreto (PC) e blocos intertravados de concreto (Bl), utilizando-se dois modelos de
bicicleta, Speed (S) e Mountain bike (MB), além de ciclistas com diferentes caracteristicas
fisicas. Para cada configuracao pavimento x bicicleta x ciclista, de acordo com a exposicao
diaria a vibragao A(8), como definido pela norma ISO 5349-1, foi realizada uma avaliacao
para uma duracao didria de 2h de exposicao a vibragdo, bem como os tempos necessérios
para que os limites de exposigao definidos pela Diretiva 2002/44/EC fossem atingidos. Por
meio de uma andlise subjetiva, também se avaliou o grau de conforto em cada tipo de
pavimento quanto a exposicao e a vibragdo, de acordo com uma pesquisa de opinido,
realizada com os ciclistas. Ao final, os resultados sdo comparados e verifica-se, tanto
pelos resultados objetivos, quanto pela avaliagdo subjetiva, que o tipo de pavimento mais
adequado para a atividade ciclistica é o asfalto (AS), seguido pelas placas moldadas “in loco”
de concreto (PC) e dos blocos intertravados de concreto (BI).

Palavras-chave: Exposicdo humana a vibracdo. Pavimentacdo em ciclovias. Vibragao no
sistema mao-braco.

Abstract

This article presents a study of measurement and evaluation of human exposure to hand-
arm vibration in cycling activity. Vibration measurements were performed for three pavement
types, asphalt (AS), “in loco” concrete molded plates (PC) and concrete interlocking pavers
(BI), using two bicycle models, Speed (S) and Mountain bike (MB), besides the cyclists with
different physical features. For each pavement type x bicycle model x cyclist configuration,
according to the daily vibration exposure A(8), as defined by ISO 5349-1 standard, it was done
an evaluation for 2-daily hour exposure to vibration, as well as the necessary time to achieve
the limited exposure defined by the Directive 2002/44/EC. By a subjective analysis, it was also
evaluated the comfort degree on each pavement type, considering exposure and vibration,
according to a survey carried out with the cyclists. In the end, the results are compared and
it is verified, either from the objective results or from the subjective evaluation, that the most
appropriate pavement type for cycling activity is the asphalt (AS), followed by the “in loco”
concrete molded plates (PC) and by concrete interlocking pavers (Bl).

Keywords: Human exposure to vibration. Pavement on cycling paths. Hand-arm system
vibration.
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1 Introducao

A atividade ciclistica vem crescendo
muito nos Ultimos anos, seja como meio de
lazer, pratica de atividade fisica ou como
meio de transporte alternativo. Segundo
Gregor, Broker e Ryan (1991), numerosas
caracteristicas de equipamentos relaciona-
dos ao desempenho do ciclismo tém sido
investigado como, a altura 6tima do assen-
to, comprimento do pedivela, correntes e
configuragbes do guidao. Essas investiga-
coes tém conseguido melhorar o projeto
desses equipamentos e o desempenho do
atleta. Embora haja pesquisas em equipa-
mentos e dispositivos comerciais e esforcos
relacionados a melhoria do sistema de sus-
pensao de bicicletas, muitas das pesquisas
tém sua metodologia, critérios de avaliacao
e resultados restritos aos circulos dos de-
senvolvedores.

O esforco do Estado na construcao
de ciclovias adequadas ainda é um
fato distante e complexo nas cidades
brasileiras que, na sua grande maioria,
cresceram de modo desordenado e sem
um planejamento que contemple a pratica
ciclistica. Algumas cidades (Porto Alegre,
Belo Horizonte e Vitéria) possuem, em
fase de desenvolvimento, planos que
contemplam  estudos de viabilidade,
projetos, construcao e gestao de ciclovias e
outrascidadesjaostém (porexemplo, Riode
Janeiro, Sao Paulo e Curitiba). Esses projetos
configuram redes de vias ciclaveis, que
permitam, por exemplo, o deslocamento
da populagdo da sua residéncia até um
meio de transporte pablico, ou mesmo, da
sua residéncia até o seu local de trabalho.
Atualmente, o municipio de Porto Alegre
é o Unico no Brasil que possui um Plano
Diretor  Cicloviario Integrado (PDCI),
institucionalizado pela Lei Complementar
n° 626 que prevé uma rede de 495 km de
extensao de vias ciclaveis.

Por outro lado, a exposicao do
corpo humano a vibragao esta presente em
inmeras situagoes do cotidiano, podendo
ser fonte de desconforto e causa de

problemas de satde, assim como, também
fator importante para a manutencao
da saltde. Particularmente, no caso da
vibracdo transmitida ao sistema mao-braco
(presente na atividade ciclistica), podem
ocorrer distdrbios de circulacdo sanguinea
nos dedos, distirbios neurolégicos e de
funcao motora nas maos e bracos. Assim,
sua investigacdo em atividades, onde
essa exposicao possa existir, € de extrema
importancia.

Considerando os pontos discorridos
acima e também o fato de nao terem sido
encontrados estudos especificos sobre
esse tema, surge o presente trabalho, com
o objetivo geral de avaliar a exposigao
humana a vibracao transmitida ao sistema
mao-braco durante a atividade ciclistica.
De forma mais especifica, ciclovias que
foram construidas em Porto Alegre com
blocos intertravados de concreto sofreram
criticas dos usuarios ciclistas, referentes a
trepidacao presente, durante sua atividade.
Esse estudo é realizado por meio de
medigdes de vibracao realizadas para trés
diferentes tipos de pavimentacao, asfalto,
placas moldadas in loco de concreto
e blocos intertravados de concreto,
utilizando dois modelos de bicicleta, Speed
e Mountain bike, e ciclistas com diferentes
caracteristicas fisicas.

Desta forma, o trabalho apresenta
o objetivo especifico de avaliar, entre as
configuragbes medidas, se a exposicao
diaria a vibracdo ultrapassa os limites
indicados pela Diretiva 2002/44/EC, para
uma dada duracdo didria de exposicao
adequada a atividade ciclistica. Como
objetivo secundario, também pretende-
se avaliar o tempo méaximo de exposicao
didria a vibragdo para cada configuragao
medida, para que os limites de exposicao
nao sejam atingidos. A informacao de
qual pavimento é o mais adequado para a
atividade ciclistica entre os tipos analisados
e qual a influéncia do modelo da bicicleta e
da caracteristica fisica do ciclista nos valores
obtidos de exposicao didria a vibragao sao
os resultados esperados com a pesquisa.
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2 Referencial tedrico

Segundo Fernandes (2000), um
corpo é dito em vibragdo, quando ele
descreve um movimento oscilatério em
torno de um ponto de referéncia. O
nimero de vezes de um ciclo completo
do movimento, durante o periodo de um
segundo, é chamado de frequéncia, medido
em ciclos por segundo ou Hertz (Hz). Esse
movimento de vibragdo pode ser regular,
constituido por uma Unica frequéncia,
ou irregular, com varios componentes de
movimento em diferentes frequéncias.

Um sinal de vibracdo pode ser
representado em um grafico de amplitude
de vibragao x tempo ou amplitude de vibra-
cao x frequéncia, este dltimo chamado de
espectro de frequéncia. Além da frequéncia
e da amplitude de vibracao, existem outros
parametros importantes que podem ser
identificados em um sinal vibratério, como
o valor rms (root mean square), valor de
pico, valor pico-a-pico, valor médio, fator
de forma, fator de crista, etc. Entre esses, o
valor rms, também conhecido como valor
eficaz, € o mais importante, pois permite,
segundo Fernandes (2000), avaliar a ener-
gia média contida no movimento vibratério,
mostrando o potencial de dano da vibra-
¢ao. Para uma funcao variavel continua f(t)
definida em um tempo T, o seu valor rms é
dado pela expressao:

fl T ) M
xrms - Fgf(t) dt

1.1 Exposicao humana a vibracao

De acordo com Giriffin (1990) e
Chaffin e Andersson (1999), para andlises
de vibracdo, o corpo humano, apesar
da sua grande complexidade, pode ser
considerado um sistema biomecanico,
podendo em alguns casos ser modelado
como um sistema linear. Esse sistema é
aproximado a um sistema massa-mola-
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amortecedor, na faixa de frequéncia de 1 a
80 Hz, no caso de vibrages de corpo inteiro.
Para vibracbes do sistema mao-braco, essas
frequéncias podem ser maiores, chegando
até a 1250 Hz.

Quando a frequéncia de uma
excitacdo externa atinge o valor de uma
dessas frequéncias naturais, o fendmeno de
ressonancia pode ocorrer, aumentando os
efeitos da vibragao sobre a satde. A figura 1
apresenta um modelo muito utilizado, para
indicar as frequéncias de ressonancia de
algumas partes do corpo humano, sujeito a
vibracao vertical.

[l Cabega 25 Hz
(3 Olha 30-280 Hz
oo ———-B) Térax 60 Hz
Antebrago 16-30 Hz
Coluna  10-12Hz
Pulso 50-200 Hz
Perna 20 Hz
Ombro 4.5 Hz

Pulza

Perna

Figura 1 - Modelo mecanico do corpo humano,
sujeito a vibragdo vertical, com suas frequéncias
de ressonancia

Fonte: Briel; Kjaer (2000).

Wang e Hull (1997), em estudo do
comportamento de bicicletas Mountain
bike com suspensdes, perceberam que
uma fonte de vibragdo é o préprio gomo
dos pneus que sao salientes o suficiente
para manter aderéncia em terrenos com
superficies irregulares e soltas. Perceberam
que, pelo nimero de gomos e velocidade
angular das rodas, foi possivel detectar
estas frequéncias (da ordem de 300 a
400 Hz) em medidas de vibracao em
partes da bicicleta e, consequentemente,
agindo nos pulsos e assentos de seus
usudrios. No mesmo estudo, feito com
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medicoes em situacoes reais, perceberam
que o proprio usuario também contribui
para parte da atenuagdo dessas vibragoes
(visceras, principalmente) e que um sistema
de amortecimento (nos garfos e selim)
pode contribuir significativamente para a
atenuacao das vibracoes da mesma faixa de
interesse (300Hz a 400Hz).

Brown (2008) indica que a atividade
do ciclismo, feita de maneira incorreta,
pode gerar uma série de problemas que
podem ter como consequéncia dores.
Dentre essas dores, estao as relacionadas
principalmente ao joelho, maos, cotovelos,
ombros, céccix, coluna cervical e pescogo.
Referente as dores ocasionadas pelo
ciclismo, Quinn (2010) indica que um tipo
comum de incomodo é o adormecimento
das maos e a neuropatia Ulnar. Dores e
adormecimento dos dedos minimo e
anelar podem ser sinais dessa neuropatia
decorrente da pressaio da mao por
longos periodos de tempo pelo guidao.
Nesse aspecto, Brown (2008) indica que
o adormecimento do pulso pode estar
relacionado ao seu mau posicionamento.
Esse sintoma pode ser aliviado com o tipo
de acolchoamento que é colocado no
guidao, assim como o posicionamento
correto do pulso, alinhado com brago, ao
invés de flexionado (como, geralmente, é
feito para dar apoio a mao). Ele indica que
ha importantes nervos na mao e pulso que
sao pressionados pelo guidao no inicio da
palma da mao, de forma que luvas com gel
ou espuma podem aliviar, mas em certos
casos, podem até piorar o problema.

Em termos da exposicdo humana a
vibragao, ela é classificada, devido as suas
particularidades, em:

e Vibracoes de corpo inteiro:
também conhecidas como vibracoes
WBV (Whole Body Vibration), sao as
vibragdes que atingem o corpo todo,
particularmente em uma faixa de
frequéncia de 1 a 80 Hz. Esse tipo de
vibracdo pode estar presente nos meios
de transporte, como por exemplo, em um
6nibus em movimento.

* Vibragbes das extremidades: mais
especificamente do sistema mao-brago,
também conhecidas como vibragbes HAV
(Hand-Arm Vibration), sao as vibracoes
transmitidas as maos e aos bracos, em uma
faixa de frequéncia de 6,3 a 1250 Hz. Esse
tipo de vibracao pode estar presente nas
ferramentas manuais oscilatérias, como
em marteletes pneumadticos e motosserras.

2.2 Efeitos sobre a satde causados pela
exposicao a vibracao

Muitos fatores podem influenciar
nos efeitos sobre a satde ocasionados
pela exposicdo humana a vibracao. Como
exemplo, pode-se citar o espectro de
frequéncia e amplitude da vibracao, a
duracdo da exposicao didria a vibragao e
a exposicao pré-acumulada da vibragao.
Além disso, determinadas pessoas podem
ter uma maior suscetibilidade que outras ao
desenvolvimento de doencas ocasionadas
pela exposicao a vibragao.

No caso das vibracoes transmitidas
ao corpo inteiro, os principais efeitos sobre
a satde podem se apresentar sob a forma
de enjoos, reducao na capacidade visual,
desordens no labirinto e nduseas, na faixa
de 0,1 a 0,7 Hz, e aumento da frequéncia
cardiaca, em frequéncias inferiores a 20
Hz. Além disso, muitos estudos, como os
de Rehn et al. (2000), Hoy e Murabarak
(2000) e Tripepi, Cantio e Saffioti (2000),
indicam que motoristas de veiculos (como
caminhao de lixo, tratores, empilhadeiras e
outros do tipo fora de estrada) apresentam
uma grande incidéncia de problemas na
regido do dorso e das costas, relacionados
a exposicdo a vibracdo transmitida ao
corpo inteiro.

Jano caso das vibracoes transmitidas
ao sistema mao-brago podem ocorrer
distdrbios de ordem vascular, neurolégica
e musculoesquelético, de maneira inde-
pendente ou simultanea, conhecidos
como sindrome da vibracao mao-braco. O
principal problema é o fenémeno de Raynaud
ou doenca dos “dedos brancos”, onde ocorre
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uma diminuicdo dos vasos periféricos e 1SO 5349-2:2001 - Medicao e avaliagao da
artérias com consequente diminuicdo da  exposicdo humana a vibragao transmitida a
irrigacao e branqueamento das extremidades mao — Parte 2: Guia pratico para medicao
dos dedos, ocasionados pela vibragdo. Esse  no local de trabalho.
problema, assim como outros relacionados
a problemas de prostata e tendoes, ja foram  2.3.1 Emprego da norma ISO 5349-1:2001
relatados por outros autores como incidente
em ciclistas (WILBER et al, 1995). A seguir, serd apresentada a meto-
dologia para avaliagio da exposicao
2.3 Metodologia de avaliagao da exposicdo humana a vibracao transmitida ao sistema
humana a vibracao mao-braco, de acordo com a norma ISO
5349-1:2001. A variavel primdria, utilizada
A avaliagdo da exposicdo humana a  para caracterizar uma vibracdo, é a sua
vibracao deve ser feita de acordo com as nor-  aceleracao rms. Essa aceleracdo rms deve
mas Internacionais I1SO (International Organi-  sofrer uma ponderacao por frequéncia
zation for Standardization). W,, e a aplicagao de um filtro de banda,
Referente a vibragao de corpo intei- produzindo assim, um valor definido
ro, hda a norma ISO 2631-1:1997 - Vibragaio como aceleracdo rms ponderada pela
mecanica e choque - Avaliagdo da exposigdo  frequéncia a, , em m/s’. Essa ponderagao
humana a vibragao de corpo inteiro - Parte 1:  evidencia a importancia que as diferentes
Requisitos gerais. frequéncias exercem sobre os efeitos
Quanto a avaliacao da vibracdo do causados a satdde. A figura 2 apresenta a
sistema mao-braco, ha a norma ISO 5349- curva de ponderacao por frequéncia W,
1:2001 - Medigdo e avaliacdo da exposicio  empregada na avaliagio da exposicao
humana a vibracao transmitida a mao - Par- a vibragdo transmitida ao sistema mao-
te 1: Requisitos gerais e também a norma  braco.

—y

Fator de ponderagdo
A
Vi

D.‘ Ny

. N
0,01 \

i 2 [A 8 16 315 63 125 250 500 i 000
Frequéncia, Hz

Figura 2 - Curva de ponderagao por frequéncia W, para vibracdo mao-brago
Fonte: 1SO 5349-1:2001 (2001).
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Como se pode observar na figura 2,
existe um maior fator de ponderacao para
uma faixa de frequéncia entre 4 e 31,5
Hz, a qual corresponde justamente a faixa,
onde os efeitos ocasionados a satide pela
vibracdo no sistema mao-braco sdao mais
prejudiciais.

Segundo a mesma Norma, as vibra-
¢Oes transmitidas ao sistema mao-braco
devem ser medidas em trés direcoes,
segundo um sistema de coordenadas orto-
gonal, como definido na figura 3. Existem
dois tipos de sistemas: o biodinamico e o
basicéntrico. Entretanto, de acordo com a
norma, em medicoes préticas, o sistema de
coordenadas basicéntrico deve ser adotado.

Sistema de coordenadas biodindmico f
---------- Sistema de coordenadas basicéntrico

EA)

Figura 3 - Sistema de coordenadas biodinamico e
basicéntrico para vibragdo mao-braco
Fonte: 1SO 5349-1:2001 (2001).

Como a medicao da vibracao deve
ser executada, seguindo um sistema
de coordenadas tri-axial, obtém-se um
valor da aceleragdo rms ponderada pela
frequéncia, para cada um dos eixos x, y e z,
representados pora, ,a, ea, , em m/s’.

Combinando esses trés valores, por
intermédio da raiz da soma dos quadrados
de cada componente, obtém-se a vibragao
total a, , em m/s?, conforme:

_[2 2 2
ahv - \/ahvx + a’hvy + ahvz (2)

Além da magnitude da vibragao,
representada pela vibracao total a, , a
avaliagdo da exposicdo a vibragao leva
em consideracdo a duracao diaria da
exposicao T, em h, definida como o total
de tempo que as maos ficam expostas a

vibragao durante um dia.

Assim, define-se a exposicao didria
a vibracao A(8), em m/s?, como:

A(8) =ahv\/? ¥
0

onde, T, é uma duragdo de referéncia de
8 horas. Esse tempo de referéncia T, é
adotado para facilitar comparacoes entre
exposicoes didrias a vibracao de diferentes
duragdes. A exposicao didria a vibragao
A(8) é interpretada como um valor total
de vibracao ponderado pela frequéncia,
expresso em termos de uma equivaléncia
de 8 horas de exposicao didria.

2.4 Limites da exposicdo humana a
vibracao

Devido aos vérios efeitos causados
ao corpo humano e ao grau de severidade
que eles podem atingir, a exposicao a
vibragdo é tema da legislagcao aplicada a
salde e seguranca no trabalho. No Brasil,
o Anexo n° 8 da Norma Regulamentadora
N° 15 (NR 15) define que as atividades e
operagoes que exponham ostrabalhadores,
sem a protecdo adequada, as vibragbes
localizadas ou de corpo inteiro, serao
caracterizadas como insalubres, através
de pericia realizada no local de trabalho.
E, ainda, segundo a NR 15, a pericia deve
tomar por base os limites de exposicao
definidos pelas normas ISO 2631 e I1SO
5349 ou suas substitutas. No entanto, no
caso da exposicao a vibracao transmitida
ao sistema mao-brago, a prépria norma ISO
5349-1:2001 estabelece no seu escopo
que ela nao define limites seguros de
exposicao a vibragao e, sim, proporciona
um guia para avaliagao dessa exposicao.

Por outro lado, na Uniao Europeia vi-
gora a Diretiva 2002/44/EC, determinando
que seus paises membros implementem
na sua legislacao os requisitos minimos de
salide e seguranca por ela definidos, re-
lativos a exposicao dos trabalhadores aos
riscos, devido aos agentes fisicos (vibra-
¢oes). No caso da vibracao transmitida ao
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sistema mao-braco, esses requisitos sao es-
tabelecidos por dois valores de referéncia:

e Valor de Agao de Exposigao didria
(VAE) de 2,5 m/s?
e Valor Limite de Exposicao didria
(VLE) de 5,0 m/s?

Esses valores de referéncia corres-
-pondem a exposicao didria a vibragao A(8),
definida de acordo com a metodologia de
avaliacao da exposicao a vibracao da norma
ISO 5349-1:2001 e calculada de acordo
com a equagao 3.

Segundo a determinacao da Diretiva
2002/44/EC, uma exposicdo a vibragao,
acima do valor de agao, requer do empre-
gador a implementagdo de um programa
com medidas que visem a diminuicao ou a
eliminagao dessa exposicao. J& uma exposi-
¢ao a vibracao, acima do valor limite, requer
do empregador medidas imediatas para sua
diminuicao, nao sendo permitida a continui-
dade do trabalho até que esse valor limite de
exposicao seja respeitado.

Mesmo sendo o ciclismo uma
atividade eminentemente de lazer, a ciéncia
desses valores limites, para caracterizagao de
insalubridade, é de importancia, até porque
alguns atletas possuem uma jornada semanal
de treinos que pode, sob certo ponto de
vista, ser considerada como laboral.

2.5 Avaliagdo objetiva da vibragao na
atividade ciclistica

A avaliacdo objetiva da exposicao
humana a vibracao transmitida ao sistema
mao-braco, durante a atividade ciclistica,
consiste em um levantamento técnico,
seguindo a metodologia indicada pela
norma SO 5349-1:2001. Para tanto,
realizaram-se medigoes de vibracao para
trés diferentes tipos de pavimentagao,
asfalto (AS), placas moldadas “in loco” de
concreto (PC) e blocos intertravados de
concreto (Bl), utilizando dois modelos de
bicicleta, Speed (S) e Mountain bike (MB)
e sete ciclistas com diferentes caracteristicas
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fisicas. Realizou-se uma medicao para
cada uma das configuragbes por ser esta
medicdo representativa dos niveis de
vibragao a que estao submetidos os ciclistas
nas suas atividades. O experimento tratava-
se de variar tipo de pavimento x modelo
de bicicleta x ciclista — em um trajeto linear
de 500 metros, a uma velocidade média
padrao de 15 km/h, a qual foi medida
e mantida pelo ciclista com velocimetro
digital para bicicletas. Para trés tipos de
pavimento, dois tipos de bicicleta e 7
ciclistas diferentes, obteve-se uma matriz
de experimentos de 42 testes. Devido a
falta de dois ciclistas em teste, em um dos
tipos de pavimentos, efetivamente, obteve-
se um total de 38 medigoes.

2.5.1 Equipamentos de medicdo

Para a medicao de uma vibracao, é
necessario o emprego de um transdutor que
converta a energia mecanica da aceleragao
em um sinal elétrico proporcional.
Nas medicoes realizadas, o transdutor
empregado é um acelerbmetro piezelétrico
triaxial Dytran, Model 3023A2, S/N 4147,
com sensibilidade nominal de 10 mV/g para
cada um dos seus eixos X, y e z. Utilizou-
se o VI-400Pro, S/N 12430, (medidor
e analisador portatil de vibracao), para
medir, simultaneamente, em trés canais a
vibracdo, com auxilio de um acelerémetro
triaxial. A figura 4 abaixo apresenta uma
foto contendo o medidor VI-400Pro e o
acelerdbmetro empregados nas medicoes.

A\

| Aednsuetis,
Nty

Figura 4 — Medidor VI400-Pro e acelerdmetro
utilizados nas medicoes
Fonte: Os Autores (2012).
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Diferentemente da abordagem dada
por Orendurff e Smith (1996), no qual
um acelerébmetro foi fixado ao eixo do
cubo da roda dianteira e outro no quadro
da bicicleta, com intuito de verificar o
amortecimento causado por um sistema
de suspensdo, neste trabalho um nico
acelerébmetro triaxial é fixado no ponto
mais proximo a localizagdo da mao no
guidao (regido da excitacdo). Como o
objetivo é o de verificar uma eventual
ultrapassagem dos limites de exposicao
e de acdo, é de interesse apenas obter o
nivel de vibragdo na regiao da excitacao,
independente do tipo de suspensao que
haja na bicicleta. Para avaliar esse item,
utilizar-se-a dois tipos de bicicletas que
tém sistema de amortecimento diferentes,
representativos de modelos bastante
comuns e populares para suas categorias.

Entre os parametros do sinal vibratério
medidos, analisados e armazenados pelo
VI-400Pro (QUEST-TECHNOLOGY, 2005)
estao o valor da aceleragao rms ponderada
pela frequéncia para cada um dos eixos
s Ay € Ay vibracao total a, e exposi-
cao diaria a vibracao A(8), de acordo como
o definido pela norma ISO 5349-1:2001.
O software QuestSuite Professional |l
(QUEST-TECHNOLOQGY, 2005) é utilizado
para calcular o tempo maximo de exposi-
cao didria a vibracao, para que seja atingido
o Valor de Agao de Exposicao, T VAE, e o
tempo maximo de exposicao didria a vibra-
cao, para que seja atingido o Valor Limite
de Exposicao, T VLE.

2.5.2 Instrumentacao da bicicleta

A instrumentacdo da bicicleta con-
siste na fixacao do acelerdbmetro no seu
guidao, com o auxilio de uma abracadeira
apropriada com parte em velcro, para
facilitar a montagem e desmontagem na
troca das bicicletas. A rigidez da fixagao é
tal que transmite a vibragao sem atenuagao
ou amplificagdo na faixa de frequéncias
de interesse na vibracao do sistema mao-
braco.

O acelerbmetro é acoplado ao
guidao, seguindo o sistema de coordenadas
basicéntrico, como definido pela norma
ISO 5349-1:2001 e apresentado na figura
3. Além do correto alinhamento dos eixos
do acelerbmetro, é necessario que ele seja
posicionado no ponto mais préximo possivel
da empunhadura da mao no guidao, porém
sem interferir nas condicoes normais da
atividade ciclistica. A figura 5 mostra uma
imagem do acoplamento do acelerdbmetro
no guidao da bicicleta, juntamente com o
sistema de coordenadas adotado.

Figura 5 - Acoplamento do acelerbmetro no
guidao da bicicleta e o sistema de coordenadas
adotado nas medigbes

Fonte: Os Autores (2012).
2.5.3 Tipos de pavimentos avaliados

A pavimentagao de asfalto (AS) é
considerada do tipo flexivel e caracterizada
porapresentar umasuperficie de rolamento
relativamente lisa e sem interrupgoes.

A pavimentacao de placas moldadas
“in loco” de concreto (PC) é considerada do
tipo rigida e caracterizada por apresentar
uma superficie de rolamento com algumas
interrupgdes, devido as juntas entre as
placas. No caso avaliado, as placas apre-
sentam dimensoes de 2 m de largura por 6
m de comprimento, o que representa uma
junta a cada 6 m de extensao da via.

Ja a pavimentacdo de blocos
intertravados de concreto (Bl), também
¢ considerada do tipo rigida, porém
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caracterizada por apresentar uma su-
perficie de rolamento com constantes
interrupgdes, devido as juntas entre
os blocos. No caso avaliado, os blocos
apresentam dimensdes de 10 cm de
largura por 20 cm de comprimento e sao

dispostos transversalmente em relacao a
direcdo da ciclovia, o que representa uma
junta a cada 10 cm da sua extensao.

A figura 6 apresenta imagens
referentes aos trés tipos de pavimentagao
avaliados.

Figura 6 - Tipos de pavimentagao empregados nas medicoes: asfalto (AS), placas moldadas “in loco” de
concreto (PC) e blocos intertravados de concreto (Bl)

Fonte: Os Autores (2012).

Tabela 2 — Caracteristicas dos modelos de bicicleta Speed (S) e Mountain bike (MB)

Caracteristica Speed (5) Mountain bike (MB)
Quadro Carbono e aluminio Aluminio
Massa 8,7 kg 12 kg
Altura do quadro 53 cm 18" (45,7 cm)
Distancia entre eixos 98 cm 108 cm
Dimensoes dos pneus 700 mm x 23 mm 26" (660,4 mm) x 1,95” (49,5 mm)
(aro x largura) slick (liso) com garras
Calibragem dos pneus 110 psi 45 psi
Modelo do guidao Speed — 44 cm de largura Flat (reto) — 58 cm de largura

Fonte: Os Autores (2012).

2.5.4 Modelos de bicicletas

As medicoes foram realizadas utili-
zando dois modelos de bicicleta, Speed
(S) e Mountain bike (MB). As principais
caracteristicas de cada modelo podem ser
observadas na tabela 2.

Como podem ser visualizadas na
tabela 2, as principais diferencas entre
cada modelo de bicicleta referem-se
as suas massas, calibragem e largura
dos pneus. O modelo MB possui 3,3 kg
de massa a mais que o modelo S e um
pneu com largura maior que o dobro da
largura do pneu do modelo S, com uma

calibragem consideravelmente menor. A
figura 7 apresenta fotos dos dois modelos
de bicicletas utilizados nas medicoes.

2.5.5 Caracterizagao dos ciclistas

As medicbes nos trés tipos de
pavimentacio e com os dois modelos de
bicicleta foram realizadas com sete ciclistas.
No entanto, dois ciclistas ndo participaram das
medigdes no pavimento de placas moldadas
“in loco” de concreto (PC), totalizando 38
medigoes. A tabela 3 apresenta as principais
caracteristicas de cada ciclista. Eles estao
ordenados da maior para a menor massa.
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Figura 7 - Modelos de bicicleta Speed (S) e Mountain bike (MB) utilizados nas medigdes
Fonte: Os Autores (2012).

Tabela 3 - Caracteristicas dos ciclistas (*ciclista ndo
participante das medicdes no pavimento de placas
moldadas “in loco” de concreto)

Identifi- Idade | Massa | Altura Indice de
- |Sexo Massa
caeao fanos)| (kg (m) Corporal IMC
A M| 28 | 89 [186] 2573
B | M| 36 | 81 | 174 26,75
C* | M| 31 80 |1,82 24,15
D [M]| 50 | 73 [163] 27,48
E* | F |29 | 68 |164] 2528
F | F |28 | 61 |[175] 1992
G [ M| 36 [ 59 [172] 1994

Fonte: Os Autores (2012).

2.6 Avaliagao subjetiva da vibragao na
atividade ciclistica

A avaliacdo subjetiva da exposicao
humana a vibracao transmitida ao sistema
mao-brago, durante a atividade ciclistica,
consiste em um levantamento que consi-
dera a percepcdo do ciclista, quanto as
condigdes de conforto oferecidas por cada
tipo de pavimento. Para tanto, ao final de
cada medicdo, uma entrevista é aplicada
ao ciclista, onde ele é solicitado a dar
uma nota, segundo uma escala de 0 a 5,
quanto ao grau de conforto do trajeto. As
notas equivalem a conceitos, que variam
de muito ruim (de 0 a 1), ruim (de 1,1 a
2), regular (de 2,1 a 3), bom (de 3,1 a 4)
a muito bom (de 4,1 a 5). Além disso, o
ciclista é solicitado a emitir sua opiniao
sobre a qualidade do trajeto, tendo como
possibilidades de resposta as alternativas:
“aceitavel”, “inaceitavel” e “indeciso”.

3 Resultados e analises

3.1 Da avaliagao objetiva da vibragao na
atividade ciclistica

Os resultados completos da avalia-
cao objetiva da vibragao na atividade ciclis-
tica estao apresentados na tabela constante
no Apéndice B. A seguir, sdo apresentados
os principais resultados, por intermédio de
graficos comparativos entre as configuragoes
medidas.

Para cada uma das configuragoes
medidas — tipo de pavimento x modelo de
bicicleta x ciclista — obtém-se um valor da
aceleragao rms ponderada pela frequéncia,
para cada um dos eixos X, y e z, representa-
dospora,  a, ea, .A partir dessasacele-
ragoes e, segundo a equacao (2), obtém-se a
vibragao total a, .

Da vibragao total a,, calcula-se,
conforme a equagao (3), a exposicao diaria
a vibragcao A(8). Para o calculo, no entanto,
deve ser estabelecida a duragao diaria da
exposicao T. Esse parametro é dificil de ser
estimado para a atividade ciclistica, pois os
tempos de prética dessa atividade podem
variar muito de ciclista para ciclista. Optou-
se por analisar a exposicao didria a vibragao
A(8), para uma duragao didria da exposicao T
de 2 h, representando um alto tempo, onde
se tem uma exposicao a vibracao mais criti-
ca. Esse tempo, porém, é totalmente compa-
tivel com a pratica da atividade ciclistica. A
figura 8 apresenta um gréfico, mostrando
a exposicao didria a vibragdo A(8), para a
duracdo didria da exposicao T de 2h, para os
trés tipos pavimentos avaliados.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 13, n. 20, p. 01-XX, jul./dez. 2012



Exposicao didria a vibracao A(B) para T = 2h
Asfalto (AS), Placa moldada "in loco" de concreto (PC) e

Medicéo e avaliagao da exposicao humana a vibragao...
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Figura 8 - Exposigao didria a vibracao A(8) com uma duragao diaria da exposigao T de 2h, para os trés
tipos de pavimentos avaliados
Fonte: Os Autores (2012).

Cada ponto do gréfico representa
uma medicao. No eixo das abscissas, estao
dispostos os ciclistas e, no eixo das ordenadas,
seus respectivos valores de exposicao
diaria a vibracao A(8). A linha vertical, na
metade do gréfico, indica a divisdo entre
as medicoes realizadas com a bicicleta
Mountain bike (MB) e com a bicicleta Speed
(S). As barras a direita indicam a média
aritmética da exposicao didria a vibracao
A(8), para o pavimento de asfalto (AS), de
placas moldadas “in loco” de concreto (PC)
e de blocos intertravados de concreto (Bl).
As linhas horizontais representam o valor
de agao de exposicao (VAE) e o valor limite
de exposicdo (VLE), como definidos pela
Diretiva 2002/44/EC.

Analisando-se o gréfico da figura 8,
pode-se ter uma ideia geral da exposicao
a vibragcao em cada tipo de pavimento. No
pavimento de asfalto (AS), tém-se as menores
exposicoes, com todas as avaliagdes abaixo
dovalordeagaodeexposicao (VAE)ecomum
valor médio de exposicao didria a vibragao
A(8) de 1,24 m/s. Ja no pavimento de placas
moldadas “in loco” de concreto (PC), tém-se
valores de vibracao relativamente maiores,
inclusive com algumas avaliagdes acima do
valor de acao de exposicao (VAE) e com um
valor médio de exposicao didria a vibragao
A(8) de 1,92 m/s?. No pavimento de blocos
intertravados de concreto (BI), as exposigoes
atingem valores consideravelmente maiores,

com todas as avaliagdes, exceto uma, acima
do valor de acao de exposicao (VAE) e com
algumas exposicoes, acima do valor limite
de exposicao (VLE). O valor médio de
exposicao didria a vibragao A(8), para esse
pavimento, é de 4,5 m/s>.

Assim, podem-se ordenar os tipos
de pavimentos, quanto a exposicao didria
a vibragdo A(8), de modo que o asfalto
(AS) é o pavimento mais adequado para
a atividade ciclistica, seguido das placas
moldadas “in loco” de concreto (PC) e dos
blocos intertravados de concreto (BI).

Para avaliar uma possivel influéncia
do modelo da bicicleta sobre os valores da
exposicao didria a vibragdo A(8), geraram-
se graficos independentes, mostrando a
exposicao didria a vibragado A(8), para a
duracdo didria da exposicao T de 2h, para
cada um dos tipos de pavimento, como se
pode visualizar nas figuras 9, 10 e 11.

Para o pavimento de asfalto (AS), como
indica o grafico da figura 9, as avaliagoes
com a bicicleta Speed (S) apresentaram
valores de exposicao didria a vibragao A(8),
ligeiramente menores, com um valor médio
de exposicao de 7,72 m/s? contra 1,37 m/
s? para a bicicleta Mountain bike (MB). O
valor médio de exposicao didria a vibragao
A(8), para o pavimento de asfalto (AS),
considerando as avaliagbes com os dois
modelos de bicicleta, vale 7,24 m/s?, como
indica a terceira barra do gréfico.
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Exposicao didria a vibracao A(8) para T = 2h
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Figura 9 - Exposicao didria a vibragao A(8) com uma duracdo didria da exposicao T de 2h, para o
pavimento de asfalto (AS)

Fonte: Os Autores (2012).

Exposicao diaria a vibracao A(8) para T = 2h
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Figura 10 - Exposicao didria a vibragao A(8) com uma duragao diéria da exposicao T de 2h, para o
pavimento de placas moldadas “in loco” de concreto (PC)
Fonte: Os Autores (2012).

Exposicao diaria a vibracao A(8) para T = 2h
g0 Bloco intertravado de concreto (BI)
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Figura 11 - Exposicao didria a vibragdo A(8), com uma duracao diaria da exposicao T de 2h, para o
pavimento de blocos intertravados de concreto (BI)

Fonte: Os Autores (2012).
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J& para o pavimento de placas
moldadas “in loco” de concreto (PC),
como indica o grafico da figura 10, a
situacao inverteu-se, ou seja, as avaliagoes
com a bicicleta Speed (S) apresentaram
valores de exposicao didria a vibragao A(8)
ligeiramente maiores.

Por fim, no pavimento de blocos
intertravados de concreto (Bl), como
mostra o grafico da figura 11, as avaliagoes
tiveram um terceiro comportamento,
com alguns valores de exposicao didria
a vibragdo A(8) menores para a bicicleta
Speed (S) e outros menores para a bicicleta
Mountain bike (MB).

Esperava-se, principalmente, devido
as diferencgas de largura e calibragem dos
pneus, como é possivel visualizar na tabela
2, que o modelo de bicicleta Mountain
bike (MB) tivesse uma maior capacidade de
amortecimento das vibragoes, resultando
em menores valores de exposicao didria
a vibracdo A(8). No entanto, isso nao
é comprovado pelos resultados, como
pode ser observado nas variagoes de
comportamento expostas acima. Por outro
lado, pode-se afirmar que, para a maioria
das avaliagbes, ao comparar-se os dois
modelos de bicicleta, para um mesmo
ciclista e um mesmo pavimento, nao
houve uma diferenca muito significativa
entre os valores de exposicdo didria a
vibracao A(8).

A partir dos graficos apresentados
nas figuras 9, 10, 11, pode-se analisar
também uma possivel influéncia das
caracteristicas fisicas dos ciclistas sobre
os valores de exposicao didria a vibragao
A(8). Ressalta-se, como exposto na secao
2.2.5, que os ciclistas estdao ordenados
de A a G, da maior para a menor massa.
No entanto, nos graficos das figuras 9,
10, 11, ndo é possivel identificar uma
tendéncia de comportamento nos valores
da exposicao didria A(8), em relagao
a evolucao dos ciclistas de A a G. Por
exemplo, apesar do ciclista D possuir um
valor de massa intermediario em relacao
aos outros ciclistas, em todas as avaliagoes,

ele apresenta a menor exposicao didria a
vibracdo A(8). Portanto, a afirmacgao de
que a massa do ciclista tenha correlagao
sobre a exposicao didria a vibracao A(8)
ndo pode ser feita, sendo necessarios mais
resultados e testes para que uma analise
de variancia venha a comprovar o que esta
sendo visualmente percebido.

Outro parametro mensurado é
o tempo de cada medicao T .., em
segundos. Sabendo esse valor e, sabendo
queadistanciapercorridaem cadamedicao
é de 500 m, pode-se estimar a velocidade
média V., em km/h, desenvolvida pelo
ciclista ao longo do trajeto. Os tempos de
medigao T, ., € as velocidades médias
V . para cada medicao, estdo listados na
tabela constante no Apéndice B. A média
dasvelocidades médiasV__, desenvolvidas
em todas as medicoes foi de 14,1 km/h.

Ao analisarem-se as velocidades
médias V__, desenvolvidas pelo ciclista D,
pode-se identificar que em todas as suas
medigcoes, com excegao da realizada no
pavimento de placas moldadas “in loco”
de concreto (PC) com a bicicleta Mountain
bike (MB), os seus valores ficaram bem
inferiores a média geral de 14,1 km/h. Esse
fato pode ser a explicacdao dos seus baixos
valores de exposicao didria a vibragao
A(8), se comparados aos valores dos outros
ciclistas.

Em uma analise sob outro ponto de
vista, fixa-se na equagao (3) o valor da
exposicao didria a vibragao A(8), como
sendo o valor de acdo de exposicao
(VAE) ou o valor limite de exposicao
(VLE) e calcula-se, para cada avaliacao,
respectivamente, o tempo maximo de
exposicao didria a vibracao, para que seja
atingido o valor de agdo de exposicao,
T VAL, e o tempo maximo de exposicao
diaria a vibracao, para que seja atingido
o valor limite de exposicao, T VLE. Os
resultados desses parametros podem ser
visualizados na sua integralidade na tabela
presente no Apéndice B. A figura 12
apresenta um grafico, mostrando T _VAE
para os trés tipos de pavimento avaliados.
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Tempos de exposicdo maiores que 8h sao
indicados, por conveniéncia, como 8h. Essa
situacdo é a apresentada por se caracterizar
como a de maior exigéncia, pois uma vez
que os tempos de exposicao a vibragao para
atingir VAE sdo respeitados, naturalmente, os
tempos de exposicao a vibragdo para atingir
VLE também serdo.

Como pode ser observado nafigura12,
0s maiores tempos maximos de exposicao
a vibragdo, para que seja atingido VAE,

T _VAE, sio encontrados no pavimento
de ‘asfalto (AS), segwdo pelo pavimento de
placas moldadas “in loco” de concreto (PC)
e pelo pavimento de blocos intertravados de
concreto (Bl). Nesse tltimo, o valor médio de
T__VAEvale 0,91 h, o equivalente a 55 min,
o que representa um tempo admissivel de
exposicao didria relativamente baixa, para
a pratica da atividade ciclistica. Em algumas
avaliagoes, inclusive, os tempos T VAE sdo
préximos ou inferiores a 30 min.

Tempo maximo de exposicdo a vibracdo para atingir VAE - Tmax VAE
Asfalto (AS), Placa moldada "in loco" de concreto (PC) e Bloco
inte agado de concreto (BI)
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Figura 12 - Tempo maximo de exposicao a vibracao para atingir VAE para os pavimentos avaliados
Fonte: Os Autores (2012).

3.2 Da avaliagao subjetiva da vibragao na
atividade ciclistica

Os resultados completos da avaliagao
subjetiva da vibracao na atividade ciclistica
estdo apresentados na tabela constante no
Apéndice C. A seguir, sdo apresentados os
principais resultados, por intermédio de
graficos comparativos entre as configuragoes
avaliadas.

Ao final de cada medicdo, o ciclista
foi solicitado a dar uma nota, segundo uma
escala de 0 a 5, quanto ao grau de conforto
do trajeto. As notas equivalem a conceitos
que variam de muito ruim (de 0 a 1), ruim
(de 1,1 a 2), regular (de 2,1 a 3), bom
(de 3,1 a 4) a muito bom (de 4,1 a 5). A
figura 13 apresenta os conceitos atribuidos
pelos ciclistas para cada um dos tipos de
pavimentos avaliados.

100
50
80
70 +—
60 +—

Avaliagdo subjetiva - Asfalto (AS), Placa moldada "in loco"
de concreto (PC) e Bloco intertravado de concreto (BI)
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Figura 13 - Conceitos atribuidos pelos ciclistas para cada um dos pavimentos avaliados
Fonte: Os Autores (2012).
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Comovisualizadonogréficoacima, para
o pavimento de asfalto (AS), os conceitos
atribuidos se concentraram em mais de 90%
para muito bom, com o restante em bom.
Ja para o pavimento de placas moldadas
“in loco” de concreto (PC), os conceitos
dividiram-se igualmente entre muito bom e
bom. Por fim, para o pavimento de blocos
intertravados de concreto (Bl), os conceitos
atribuidos dividiram-se entre bom, com
29% das avaliagoes, regular, com 64% das
avaliacoes, e ruim, com 7% das avaliagoes.
Além disso, o ciclista foi solicitado
a emitir sua opinidao sobre a qualidade
do trajeto, tendo como possibilidades
de resposta as alternativas: “aceitavel”,
“inaceitavel” e “indeciso”. Para esse
quesito, todas as opinides foram para a
opgao “aceitavel”, com excecao de uma
opinido para “indeciso” e uma opiniao para
“inaceitavel” nas avaliagbes do pavimento
de blocos intertravados de concreto (BI).
Assim, segundo a avaliagao subjetiva
dos ciclistas, podem-se ordenar os tipos de
pavimentos, quanto ao grau de conforto
oferecido em relacao a vibragao, sendo o
asfalto (AS) o pavimento mais adequado
para a atividade ciclistica, seguido das
placas moldadas “in loco” de concreto
(PC) e dos blocos intertravados de concreto
(BI). Essa classificacdo é a mesma que foi
obtida pela avaliacao objetiva da vibragao
na atividade ciclistica.

4 Conclusoes

Segundo a avaliagdo objetiva da
exposicao humana a vibragao transmitida
ao sistema mao-brago, dependendo das
condigbes de exposigao, esse fendbmeno
pode estar, consideravelmente, presente
na atividade ciclistica, de modo que a
manutengao da exposicao didria a vibragao
A(8), dentro dos limites estabelecidos pela
Diretiva 2002/44/EC, é de fundamental
importancia para a garantia da conservagao
da sadde dos ciclistas.

Para uma duracao diaria de
exposicao T de 2h, as avaliagoes realizadas

Medicéo e avaliagao da exposicao humana a vibragao...

no pavimento de asfalto (AS) apresentaram
os menores valores de exposicao didria a
vibragao A(8), com todos os valores abaixo
do valor de acao de exposicao (VAE). Ja
no pavimento de placas moldadas “in
loco” de concreto (PC), tém-se exposicoes
relativamente maiores, inclusive com
algumas avaliagbes acima do valor de
acao de exposicao (VAE). No pavimento
de blocos intertravados de concreto
(B), as exposicoes atingem valores
consideravelmente maiores, com todas as
avaliacOes, exceto uma, acima do valor de
acao de exposicao (VAE) e com algumas
exposicoes acima do valor limite de
exposicao (VLE).

Em relagdo a andlise do tempo
maximo de exposicao didria a vibracao,
para que seja atingido o valor de acao de
exposicao, T VAE, o0s maiores tempos
admissiveis sao encontrados no pavimento
de asfalto (AS), seguido pelo pavimento de
placas moldadas “in loco” de concreto (PC)
e pelo pavimento de blocos intertravados
de concreto (Bl). Nesse Gltimo pavimento,
o valor médio de T__VAE é inferior a 1
h, com algumas avaliacbes com valores
proximos a 30 min.

Dessa maneira, em relacdo a
exposicao humana a vibragao transmitida
ao sistema mao-brago, considera-se o
pavimento de asfalto (AS) como o mais
indicado para a atividade ciclistica, seguido
pelo pavimento de placas moldadas “in
loco” de concreto (PC) e do pavimento
de blocos intertravados de concreto (BI).
Essa classificacdo também é a resultante
da avaliacdo subjetiva da exposicao a
vibracao.

Em relacdo a influéncia do modelo
de bicicleta na exposicao a vibracao, em
algumas avaliagdes, a bicicleta Speed (S)
apresentou melhor desempenho e, em
outras, a bicicleta Mountain bike (MB).
Porém, no geral, ndo houve uma variagao
muito significativa nas exposicoes a
vibragao entre os dois modelos.

Em relacdo a influéncia das carac-
teristicas fisicas dos ciclistas na exposicao

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 13, n. 20, p. 01-XX, jul./dez. 2012

15



SAVIONEK, D.; GOMES, H. M.

16

a vibragao, particularmente em relacao as
suas massas, nao é possivel identificar uma
tendéncia de comportamento dos valores
de exposicao a vibragao, devido a essa
variacao.
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APENDICES

APENDICE A — Questiondrio para avaliagio subjetiva da vibragio na atividade ciclistica

Medida subjetiva de conforto para pavimentos cicloviarios

Dados Avaliagédo Escala Observagoes
Data: 5
Pavimento: AS ( ) BI( ) PC( ) Muito bom
Extens&o do trecho (km): Bom R
Tipo de bicicleta: MB{ } S{ ) 3

Regular

Ciclista 2,
MNome: Ruim
i Muito ruim ‘_
ldade (anos): 0
Massa (kq): { ) aceitavel
Altura (m): nmﬂhm__ﬁ_mmmuw mw_menﬁwaﬁm @ { )inaceitavel
IMC:

Fonte: Os Autores (2012).
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ivi-

a0 na at

bjetiva da vibrag

lacao o

APENDICE B - Tabela geral dos resultados da aval

dade ciclistica

Voo A Ay A A(8) T,..VAE | T,. VLE
Medicio ID Pavimento | Bicicleta | Ciclista | T medigdo (s) | (km/h) (m/s?) (m/s?) (m/s?) | an, (m/s?) | T(h) (m/s?) (h) (h)

1] BIC18 AS MB A 120 15,0 0,9886 1,6711 1,6520 | 2,5493 | 3,0 1,56 7,69 24,00

2 | BIC21 AS MB B 110 16,4 1,0316 1,5922 2,2233 2,9227| 3,0 1,79 5,85 23,41

3| BIC16 AS MB C 112 16,1 0,9441 1,673 2,7258 | 3,3347| 3,0 2,04 4,50 17,99

4| BIC20 AS MB D 163 11,0 0,8026 1,0012 1,0977 1,6866 | 3,0 1,03 17,58 24,00

5| BIC17 AS MB E 121 14,9 0,7931 1,6711 2,2673 | 2,9262| 3,0 1,79 5,84 23,36

6| BIC19 AS MB F 134 13,4 0,7278 1,6924 1,9099 | 2,6536| 3,0 1,62 7,10 24,00

7| BIC15 AS MB G 117 15,4 0,7656 1,6051 2,5674 | 3,1232| 3,0 1,91 5,13 20,50

8 | BIC26 AS S A 123 14,6 1,3788 0,6259 1,5118 | 2,1397| 3,0 1,31 10,92 24,00

9| BIC27 AS S B 114 15,8 1,556 0,8385 1,6218 | 2,3988 | 3,0 1,47 8,69 24,00
10 | BIC23 AS S C 115 15,7 1,3772 0,9173 2,037 | 2,6244| 3,0 1,61 7,26 24,00
11 | BIC28 AS S D 188 9,6 1,135 0,7228 1,0814 | 1,7263| 3,0 1,06 16,78 24,00
12 | BIC24 AS S E 157 11,5 1,1429 0,6902 1,2274| 1,8136| 3,0 1,11 15,20 24,00
13 | BIC25 AS S F 146 12,3 1,1337 0,6501 1,4355 1,9413] 3,0 1,19 13,27 24,00
14 | BIC22 AS S G 107 16,8 1,7478 0,86 2,2491 2,9754| 3,0 1,82 5,65 22,59
15 | BIKES PC MB A 135 13,3 1,8514 | 0,8902| 1,7358| 2,6895| 3,0 1,65 6,91 24,00
16 | BIKET1 PC MB B 140 12,9 1,9165| 09473 | 2,0678| 2,9742| 3,0 1,82 5,65 22,61
17 | BIKETO PC MB D 119 15,1 1,4272 0,9068 1,7041 2,4007 | 3,0 1,47 8,68 24,00
18 | BIKE9 PC MB F 122 14,8 2,3442 0,864 2,5556 | 3,5740| 3,0 2,19 3,91 15,66
19 | BIKE7 PC MB G 105 171 3,4002 1,1363 3,5851 5,0700 | 3,0 3,10 1,95 7,78
20 | BIKE5 PC S A 116 15,5 2,3308 0,6060 2,0701 3,1757 | 3,0 1,94 4,96 19,83
21| BIKE6 PC S B 120 15,0 3,8282 0,9784 3,7888 | 5,4743| 3,0 3,35 1,67 6,67
22 | BIKE4 PC S D 152 11,8 1,3002| 0,9716| 1,4421| 2,1712| 3,0 1,33 10,61 24,00
23 | BIKE3 PC S F 129 14,0 2,9957 0,7219 3,7025| 4,8171| 3,0 2,95 2,15 8,62
24 | BIKE2 PC S G 110 16,4 4,2806 1,1455 4,121 6,0513| 3,0 3,71 1,37 5,46
25 | BIC13 Bl MB A 131 13,7 2,4071 4,4566 3,3458 | 6,0704| 3,0 3,72 1,36 5,43
26 | BIC14 Bl MB B 118 15,3 3,5197 4,9204 5,6951 8,3086 | 3,0 5,09 0,72 2,90
27| BIC9 BI MB C 115 15,7 1,7844| 6,3168| 6,7143| 9,3898 | 3,0 5,75 0,57 2,27
28 | BIC11 Bl MB D 177 10,2 1,7179 2,904 2,6946 | 4,3181 3,0 2,64 2,68 10,73
29 | BIC10 Bl MB E 100 18,0 3,281 7,7268 8,9125 | 12,2434 | 3,0 7,50 0,33 1,33
30 | BIC12 Bl MB F 165 10,9 1,8772 5,3027 4,4978 | 7,2023| 3,0 4,41 0,96 3,86
31| BICS8 Bl MB G 107 16,8 2,1208 7,4559 7,4473 1 10,7495 | 3,0 6,58 0,43 1,73
32| BIC7 Bl S A 153 11,8 3,8827 1,803 3,8282 | 5,7093| 3,0 3,50 1,53 6,14
33| BIC6 Bl S B 163 11,0 4,6505 2,1928 5315] 7,3949| 3,0 4,53 0,91 3,66
34| BIC2 Bl S C 102 17,6 7,5249 2,1135 10| 12,6922 | 3,0 7,77 0,31 1,24
35| BICS BI S D 200 9,0 3,0514| 1,0877| 4,0785| 5,2085| 3,0 3,19 1,84 7,37
36| BIC3 Bl S E 130 13,8 6,8549 1,758 9,4842 | 11,8316 | 3,0 7,25 0,36 1,43
37| BIC4 Bl S F 145 12,4 5,5271 1,2345 8,3849 | 10,1183 | 3,0 6,20 0,49 1,95
38| BICI BI 3 G 107 16,8 8,356 | 4,3652| 11,4683 | 14,8459 | 3,0 9,09 0,23 0,91

Os Autores (2012).
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APENDICE C - Tabela geral dos resultados da avaliacio subjetiva da vibragio na ativi-
dade ciclistica

ID E)ﬁ}/:tlii:féo Pavimento | Bicicleta | Ciclista e Ava(‘:I;g:;tZUbjet“gpiméo
BICI 1 BI S G 3,0 Regular Aceitavel
BICI 2 Bl S C 2,5 Regular Aceitavel
BICI 3 Bl S E 2,5 Regular Aceitavel
BICI 4 BI S F 3,0 Regular Aceitavel
BICI 5 BI S D 3,0 Regular Aceitavel
BICI 6 Bl S B 1,5 Ruim Inaceitavel
BICI 7 BI S A 2,5 Regular Indeciso
BICI 8 Bl MB G 3,5 Bom Aceitavel
BICI 9 Bl MB C 2,5 Regular Aceitavel
BICI 10 BI MB E 2,5 Regular Aceitavel
BICI 11 Bl MB D 4,0 Bom Aceitavel
BICI 12 BI MB F 4,0 Bom Aceitavel
BICI 13 BI MB A 3,5 Bom Aceitavel
BICI 14 Bl MB B 3,0 Regular Aceitavel
BICI 15 AS MB G 4,5 Muito Bom Aceitavel
BICI 16 AS MB C 4,5 Muito Bom Aceitavel
BICI 17 AS MB E 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 18 AS MB A 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 19 AS MB F 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 20 AS MB D 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 21 AS MB B 4,5 Muito Bom Aceitavel
BICI 22 AS S G 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 23 AS S C 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 24 AS S E 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 25 AS S F 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 26 AS S A 5,0 Muito Bom Aceitavel
BICI 27 AS S B 4,7 Muito Bom Aceitavel
BICI 28 AS S D 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 2 PC S G 3,5 Bom Aceitavel
BIKE 3 PC S F 5,0 Muito Bom Aceitavel
BIKE 4 PC S D 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 5 PC S A 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 6 PC S B 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 7 PC MB G 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 8 PC MB A 4,5 Muito Bom Aceitavel
BIKE 9 PC MB F 5,0 Muito Bom Aceitavel
BIKE 10 PC MB D 5,0 Muito Bom Aceitavel
BIKE 11 PC MB B 4,5 Muito Bom Aceitavel

Fonte: Os Autores (2012).
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