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SCHIO, R. A. “Andlise de exposicao a vibragcdes em motocicletas: um estudo de caso para
VCl e VMB”. 2016. 15f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia Mecanica)
— Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

RESUMO

Motocicletas sdo um importante meio de transporte nacional e é crescente 0 seu
uso como ferramenta de trabalho. Um dos fatores preocupantes é a vibracdo a que o usuario
esta exposto, podendo gerar desconforto e agravos a saude. Com isto, este projeto propde a
medi¢cdo dos niveis de vibracdo em diversos modelos de motos (algumas de uso bastante
popular entre motoboys) sob condigcbes de uso em um mesmo trajeto a fim de verificar e
quantificar o nivel de vibracdo a que estdo expostos seus usudrios. Considerando a numerosa
frota brasileira e que ainda ndo ha estudos semelhantes publicados no pais, pretende-se, com
esta pesquisa langar dados especificos sobre o nivel de vibracdo nestes veiculos trazendo
informacdes relevantes sobre conforto assim como a possibilidade de se ter condi¢des insalubres
quanto a vibracao (NR-15) em profissionais que usam este veiculo como meio de trabalho. Para
coleta de dados utilizaram-se acelerébmetros localizados no assento e guidom das motocicletas
juntamente com equipamento padronizado e calibrado VI-400Pro da Quest Technologies, o qual
permite realizar as medicdes de forma padronizada e leva em conta o requerido pela norma para
este fim (ISO-2631, ISO-5349, Diretiva Europeia, NR-15). Na analise de conforto, todas as motos
estudadas, alcangaram niveis (valores RMS medidos acima de 1,5 m/s?) que as classificam, em
conformidade com a norma (ISO-2631, 1SO-5349, Diretiva Europeia, NR-15) como
“desconfortavel” a “muito desconfortavel’. A mesma concluséo € obtida para outros critérios de
conforto. Como resultado do estudo, as medi¢Bes realizadas nas motocicletas em condicdes de
VCI (Vibragdo de Corpo Inteiro) e VMB (Vibragédo do sistema Mao Braco), evidenciaram niveis
de vibracéo elevados, variando, em valores RMS, de 1,51 a 1,77 m/s? para VCl e de 7,14 a 9,38
m/s? para VMB. Estes valores ultrapassam os limites estabelecidos da NR-15 e NHO-09, o que
sugere condi¢Bes insalubres aos utilizadores deste veiculo como meio de transporte ou trabalho,
visto que os limites de acao (VAE,vibration action exposure) e limite de exposicao (VLE, vibration
limit exposure) séo atingidos em um tempo menor do que a jornada prevista de 8h.

PALAVRAS-CHAVE: Vibracdo do sistema Méao Braco, VMB, Vibracdo de Corpo Inteiro, VCI,
motocicletas, conforto.
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ABSTRACT

Motorcycles are important means of national transport and it is increasing its use
as a working tool. One of the worrying factors is the vibration that the user is exposed that may
cause discomfort and health problems. Therefore, this project proposes the measurement of
vibration levels in some bikes (some quite popular among motorcycle couriers use) under the
same conditions in the same path in order to verify and quantify the level of vibration to which
they are exposed. Considering the numerous Brazilian fleet and that there is not similar studies
published in the country, it is intended, with this research to organize specific data on the level of
vibration in these vehicles bringing relevant information about comfort and the possibility of having
unhealthy conditions as the vibration (NR-15) for professionals who use this as a working vehicle.
For data collection we used accelerometers located on the seat and handlebars of motorcycles
along with standardized and calibrated equipment VI-400Pro Quest Technologies, which allows
one to perform measurements in a standardized manner and takes into account the standard
requirements for this purpose (ISO -2631, 1SO-5349, European Directive, NR-15). In the comfort
analysis, all studied motorcycles, reached levels (measured RMS values above 1.5 m/s?) that are
classified in accordance with the standard (1ISO-2631, 1ISO-5349, European Directive, NR-15) as
"uncomfortable" to "very uncomfortable." The same conclusion is obtained for other comfort
criteria. As a result of this study, measurements performed on motorcycles in WBV conditions
(Whole Body Vibration) and HAV (System Vibration Hand Arm), showed high levels of vibration,
varying in RMS values from 1.51 to 1.77 m/s? for WBV and 7.14 to 9.38 m/s? for HAV. These
values exceed the limits specified by NR-15 and NHO-09, which suggests unsanitary conditions
to the vehicle’s drivers that use as means of transport or work, since the action limits (VAE,
vibration exposure action) and exposure limit (VLE, vibration limit exposure) are achieved in a
shorter time than the defined 8 h daily journey..

KEYWORDS: Hand Arm Vibration, Whole-Body Vibration, Motorcycles, HAV, WBYV, acceleration
measurement, drive comfort.
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1. INTRODUCAO

Motocicletas sdo importante meio de transporte nacional. Comprova-se isto ao constatar
o dado de que as mesmas ja compdem um quarto da frota de veiculos automotores brasileira.
Em grandes centros urbanos o uso de motocicletas tornou-se fundamental por sua economia e
agilidade em condicBes de trafego constantemente congestionadas. Estes fatores sao favoraveis
a determinadas profissdes que estdo diretamente ligadas ao uso de motocicletas como moto
taxistas, motoboys, carteiros, entregadores, segurancas privados e policiais. Aliado ao grande
ndamero de carros, a circulacdo deste significativo volume de motos tem sido noticia frequente
quanto aos acidentes e é preocupacao das administracdes de grandes cidades. Ha, porém, para
0s motoristas de motocicletas, outros agravos a salude além dos decorrentes de acidentes. Em
decorréncia do uso deste veiculo, os motociclistas estdo sujeitos a fatores de risco como: ruido
elevado, variacdes térmicas, vibracéo, inalacao de poeira, fuligem, gases e vapores. A vibracao
a gue seus ocupantes estdo sujeitos provém, principalmente, das vias por onde trafegam assim
como de uma parcela da propria propulsdo do motor (que se encontra proxima ao condutor). Os
profissionais supracitados apresentam, frequentemente, queixas sobre fadiga, dorméncia nas
maos, dor nas costas e coluna e ardéncia nos olhos. Eventualmente, tais sintomas podem evoluir
para a Sindrome do tanel do carpo (punhos), tenossinovite de cotovelo e até mesmo tendinite de
supra espinhal. Considerando a numerosa frota brasileira e que ainda ndo ha ainda estudos
semelhantes publicados no pais, pretende-se, com esta pesquisa lancar dados especificos sobre
o nivel de vibrag&o nestes veiculos trazendo informagdes relevantes sobre conforto assim como
a possibilidade de se ter condi¢des insalubres quanto a vibragdo (NR-15) em profissionais que
usam este veiculo como meio de trabalho.

1.1 Motivagéo

E crescente a quantidade de motocicletas no transito dos centros urbanos do Brasil. O
seu uso vem expandindo-se, principalmente, em relacédo as atividades remuneradas especificas
como motoboys e moto taxi em razdo das condi¢cbes de trafegabilidades destes centros,
geralmente congestionados. O aumento de motos no transito j& complexo torna esta atividade
profissional ainda mais perigosa. O nimero de acidentes envolvendo estes veiculos tem crescido
constantemente a despeito dos esforcos em campanhas educativas para o bom convivio com
outros veiculos e o dia a dia das ruas e estradas. Porém, pouca ou nenhuma informagéo a
respeito dos niveis de vibracdo a que estdo sujeitos seus utilizadores, quer seja a lazer, quer
seja a trabalho é difundida. No Brasil ndo ha estudos relacionados a motocicletas neste aspecto.
A literatura mundial indica um crescente interesse em avaliar estes valores assim como verificar
situagBes em que sédo relatadas doencas ocupacionais graves relativas ao uso deste tipo de
veiculo. A edicdo recente de uma revisdo da Norma regulamentadora e Norma de Higiene
Ocupacional (NHO-09, NHO-10, 2013 e NR-15, 2014) mostra a necessidade de se verificar a
condicdo de insalubridade quanto a niveis limite de vibracdo especificados, em trabalhadores
qgue usam este tipo de veiculo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho ira avaliar, através de um estudo de caso, os niveis de vibragéo (VCI,
vibracdo de corpo inteiro e VMB, vibracdo do sistema mao-brago) em motocicletas e analisar seu
conforto e a ocorréncia de condi¢fes insalubres, conforme norma NR-15, 2014, a usuarios e
trabalhadores que hoje exercem atividades dependentes deste meio de transporte. Pretende-se
avaliar os niveis de vibracdo quanto ao conforto assim como o tempo de maxima exposicao,
segundo os niveis de vibracdes recomendados pela NR-15 e ou outras normas e autores
pertinentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ja em 1986, Yokomori et al., 1986, estavam preocupados com 0s niveis de vibracao
sofridos por motociclistas e ja realizavam um estudo para verificar o efeito da vibracéo na dire¢do
de motos para diferentes tipos de pistas. Mediram a vibracdo sob condicdo de asfalto, nao
pavimentado e sob neve compactada. A motocicleta usada foi uma de uso diario, no Japao, de
89 cc. e 4 cilindros. Os limites da norma ISO foram excedidos, principalmente, na faixa de
frequéncia de operacdo da motocicleta quando acelerada. Tal vibracdo era proveniente,
basicamente, da transmisséo da pista para o garfo dianteiro e para a direcdo. Interessante estudo
feito por Mattioli et al., 2011, revelou o caso de uma entregadora de cartas que usou uma moto
de baixa poténcia por 15 anos e, ao final destes, constatou diversas doencas (tendinite crénica,
Sindrome do tunel Carpal bilateral) que foram atribuidas ao trabalho executado. A paciente
conduziu sua moto por 4h diarias levando uma carga de 20 a 30 kg, todo o dia e por diversos
tipos de terreno, na Itdlia. Os autores sugerem que ha uma relacdo entre o aparecimento das
doencas e a exposi¢éo, devido ao trabalho da paciente, partindo de medic¢des feitas em guidom
de moto semelhante e reconstruindo a vibracdo recebida por 8 h equivalentes, chegando a uma
magnitude de 2,4 m/s?.

Na mesma linha de pesquisa, o artigo de Mohamed et al., 1997, apresenta um estudo
sobre a avaliagcao dos sintomas sentidos por 119 policiais de trafego masculinos e 49 femininos,
no Japdo, avaliando e medindo o nivel de vibracdo a que estavam submetidos ao dirigir
motocicletas. Uma taxa de 4.2% de prevaléncia da doenga dos dedos brancos foi reportada,
dorméncia dos dedos de 19%, rigidez dos dedos de 16%, dor no ombro de 13.4% e rigidez no
ombro de 45.4% O nivel de aceleragcdo RMS (Root Mean Square) equivalente 4 h e 8 h medida
foi de 2.8 a 4.5 m/s? e 2.0 a 3.2 m/s? respectivamente. Estudos de modificacées do guidom para
a atenuacgédo da vibragdo transmitida ao sistema méao braco pelo desbalanceamento de motores
tem sido investigado por Agostini et al., 2009, com soluces alternativas de guidom com multiplas
massas sintonizadas. A avaliagdo de VCI sofrida por motociclistas na sua fadiga foi avaliada por
Troxel et al., 2015. A principal conclusao a que chega o estudo é de que a fadiga é um dos
contribuintes principais para acidentes com fatalidades e colisbes nos Estados Unidos da
América e que, ligada a essa fadiga, esta a vibracao de corpo inteiro a que estdo expostos 0s
motoristas de carros e motos em geral. A fadiga gerada por esta vibracdo excessiva gera,
segundo o artigo, sonoléncia e decremento da performance psicomotora, por exemplo, em
motoristas de caminh&o e moto.

Uma analise, através de medidas experimentais e modelo numérico, acerca do
desempenho de motos ao passar por lombadas fisicas na via e seu efeito de impacto na coluna
dos motociclistas foi feita por Kiran et al., 2014 em um modelo de 4 GDL. Acelerdmetros
colocados no assento e na coluna puderam avaliar a impedancia mecéanica e transmissibilidade
do sistema moto-motociclista. Os dados teoricos ficaram muito proximos das mediges
experimentais o que pode validar o modelo de 4 GDL para esta situagdo. Verificou-se que o
corpo humano pode absorver acelera¢des da ordem de 7 m/s? e que ha uma grande sensibilidade
na faixa de frequéncias de 5 a 7 Hz. Estudo feito por Milosavljevic et al. 2011 com quadriciclos
usados por fazendeiros na Nova Zelandia indica que os limites da Diretiva 2002/44/EC s&o
excedidos consistentemente assim como a ultrapassagem do limite de vibragdo de impacto. O
estudo indicou uma prevaléncia de 57.7% de dores nas costas para uma exposi¢cdo de apenas
12 meses. Concluem que solugbes de engenharia devam ser adotadas nestes
trabalhadores/fazendeiros a fim de mitigar as lesbes a que estdo expostos. O trabalho de Menon
et al., 1997, faz o estudo de um caso de problema relacionado a ischemia digital, que é o dano
causado pelo fechamento da artéria ulnar distal, e que causa severo dano circulatério na palma
da mao. O caso é de um jovem do sexo masculino, 36 anos, sendo o primeiro caso reportado
para este problema em um motociclista. O diagnostico indicativo é de que o problema surgiu pela
exposi¢ao excessiva a vibracdo nas maos sendo, portanto originada da Unica atividade regular
do paciente que era a de dirigir motocicletas com frequéncia.

Moreno et al., 2011, investiga o uso de preditores de exposicdo a VCI em motociclistas
na Colébmbia de acordo com a norma ISO-2631, 1997. Em funcdo das medicGes feitas, eles
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mostram que 0s motociclistas mais novos teriam 36,3% a mais de tempo de uso de motos que
0s antigos, antes que o tempo de exposicdo atingisse o valor de acdo e que motos de maior
motor (>125 cc) permitem 22,5% mais tempo de uso que aquelas de menor cilindrada. Um estudo
feito em Taiwan por Chen et al.,, 2012 nos entregadores de correio, que usam motos (25
individuos) mostra que apenas 1 deles apresentou medi¢cdes de Valor de Dose de Vibragéo
(VDV) acima de 17 m/s*” indicando uma alta probabilidade de efeitos adversos a sua salde
seguindo as recomendagbes da 1S0O-2631-1, 1997. Entretanto, 13 dos 25 individuos
apresentaram valores da tensdo média na cervical acima de 0,8 MPa, com indicativo, segundo
a I1SO-2631-5, 2004, de grandes chances de problemas na coluna por vibracdes de impacto. A
relacdo entre um questionario aplicado e as medigBes efetuadas mostraram uma boa
compatibilidade entre as reclamacgdes e os niveis de vibracdo medidos.

Em recente trabalho de Chen e Tang, 2012, avaliando 45 motociclistas, feito em rotas
urbanas de 20 km, o valor de dose de vibragéo estimada para 8 horas de exposi¢cdo excedeu o
limite de acdo em 90 % dos casos (17 m/s*’®). Para o limite de tens&do na cervical de 0,8 MPa,
em apenas 3 horas, mais de 50 % dos motociclistas estudados teriam este limite excedido. Os
riscos maiores foram observados em motociclistas do sexo masculino (22) do que nos femininos
(23), indicando um potencial risco aqueles usuarios deste tipo de transporte na zona urbana.
Kumar et al., 2013, mediu o valor de dose de vibracdo VDV para 6 motociclistas do sexo
masculino, em diferentes perfis de pista, diferentes velocidades e com caronas, passando sobre
diversos tipos de redutores de velocidade. Seguiram a metodologia da 1SO-2631, 1997.
Concluem que, ao aumentar a velocidade, o conforto (medido com a escala CR-10 Borg) é
diminuido assim como o tempo para atingir VDV=15 m/s%’®. O carona sente mais desconforto
com o aumento da velocidade da motocicleta quando comparado com o motociclista motorista.
Concluem, por fim, que um dos redutores de vibragéo seria mais indicado que outro, por levar a
vibracBes de impacto menos severas para 0s ocupantes das motos.

Em 2010, Shivakumara e Sridhar, 2010, realizaram estudo sobre a vibragéo e seus efeitos
na salde de motociclistas. As medi¢cdes experimentais foram feitas sob diversas condicdes de
pista e condicdo dos motociclistas. Os valores medidos indicaram limites além daqueles
considerados saudaveis pela literatura, indicando grandes probabilidades e feitos adversos a
salde dos condutores. Reportam valores de VMB bem superiores ao limite de 2,5 m/s? indicado
pela Diretiva Europeia e valores de 5 m/s? para VCI no caso da via No. 7., mas com valores
maximos instantaneos de até 48 m/s2. Recomendaram tornar a VMB bem abaixo de 1 m/s? assim
como a VCI dentro do limite superior de 0,8 m/s? para enquadrar os usuarios destes veiculos
dentro dos limites indicados na literatura como seguros. Chen et al., 2009, apresentam um estudo
com 12 motociclistas e que avalia o nivel de vibracdo VCI experimentado seguindo as
recomendacdes da 1SO-2631-1, 1997 e 1SO-2631-5, 2004. O estudo contou com doze
motocicletas, compreendendo 6 motos de grande escala e 6 motos scooters sob limites de
velocidade de 55 km/h e 40 km/h. O trajeto compreendeu 20,6 km de estradas vicinais e
pavimentadas de trajeto urbano e rural de Taiwan. Foram medidos o VDV (8h) e a tenséo na
cervical (Se). Reportam que mais de 90% dos motociclistas tiveram VDV médio de 23,5 m/s™,
acima da zona de agédo (17 m/s*") e Seq médio de 1,17 MPa, acima do limite de 0,80 MPa. Mais
de 50% dos motociclistas atingiram os respectivos limites em menos de 2h de uso da moto.
Relagcbes entre os valores medidos e a velocidade da moto e tipo de terreno também foram
observados.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A vibracdo sentida pelos usuarios de motocicletas provém, basicamente, das
irregularidades das pistas e do proprio motor. Uma parcela destas vibracdes sao amortecidas e
atenuadas pelo sistema de suspenséo da motocicleta e banco, outra pelo préprio usuério, o qual
recebe parte desta vibragcdo. O sistema de suspenséo, assim como as irregularidades da pista,
tipo de pneus e pressdo dos mesmos, fazem um papel importante nos niveis de vibracdo que
sdo transmitidos aos usuarios (motociclista e/ou seu carona). Por outro lado, a massa do
motociclista também pode exercer um papel importante nesta vibragéo, visto que o sistema



4
formado por moto e motociclista pode apresentar frequéncias naturais diversas, dependendo da
massa de seu usudario, favorecendo a amplificacdo de certas vibracdes que podem ser danosas
quando em excesso tanto em amplitude quanto tempo de exposigéao.

Os principais modos de vibracdo de um veiculo motor sdo movimento vertical de corpo
rigido e arfagem. Entretanto, modos de vibracdo lateral também s&o encontrados,
principalmente, em motos de rodas mais largas e/ou com sistema de propulsdo que tenha pistdes
ndo balanceados ou em dire¢des diferentes que a do movimento da moto.

De certa forma, os niveis e tempo de exposicdo a que seres humanos podem estar
expostos sem que haja comprometimento quanto a sua salde estdo descritos na literatura
pertinente, como em Griffin, 1990 e Harris e Piersol, 2002, obtidos de diversos ensaios assim
como dados experimentais colhidos que indicam a relagdo causa-efeito dos niveis de vibracdo e
tempo de exposicdo com o0s problemas relacionados. Basicamente, a vibracdo recebida pelo
motociclista pode entrar em ressonancia com algumas de suas partes fisicas e, estes niveis
podem ser nocivos a sua saude, provocando danos que podem ir de simples dores musculares,
incdbmodos, dorméncias, enjoo até doencas degenerativas mais graves como hérnias lombares
e cervicais, Doenca dos dedos Brancos, Sindrome do Tunel Carpal, etc. Para corretamente
avaliar o potencial prejudicial que uma vibracdo pode gerar ao ser humano o parametro da
aceleracdo RMS (Equacéo 3.1) assim como o valor VDV-Vibration Dose Value (equacédo 3.2)
sao0 0s mais comumente empregados, visto que eles estéo relacionados ao conteldo de energia
contida nas vibracéo recebidas.

1 2
Arms = [H j [a(t)]zdt]l/z (31)
t2
vov =[ [ la() ders (3.2)
tq

A definicdo de VDV é mais vantajosa e seu uso € indicado para casos onde os valores
da aceleracdo tem variacGes bruscas (ou picos) em relacdo a variagdo RMS usual, visto que
ressalta a ocorréncia de eventuais picos de aceleracdo, o que ndo é conseguido com o valor
RMS.

Com vistas a corretamente selecionar a aceleracdo recebida e seu grau de afetacéo a
determinada parte do corpo, as normas separam os tipos de vibragdo em dois grandes grupos:
VCI (vibragbes em faixa de frequéncia entre 0,1 Hz e 80 Hz e que afetam o corpo como um todo,
de pé, sentado ou deitado) e VMB (vibracdes na faixa de 8 Hz a 1000 Hz e que afetam apenas
algum membro, bracos, por exemplo). Para corretamente avaliar o efeito que estas vibracdes
provocam nas partes do corpo humano (efeito da ressonancia), as Normas propdem curvas de
ponderacdo que devem ser utilizadas para filtrar os valores de aceleracao lidos pelos sensores
para as correspondentes partes do corpo. Desta forma, as acelera¢des sdo transformadas em
aceleracdes ponderadas para cada um dos eixos cartesianos que se esteja medindo (Equacao
3.3).

awi = QWi a;])Y? i=xyez (3.3)

Assim, apesar de nado existir recomendacgdo especifica para o caso de motocicletas,
seguindo as recomendacgfes da ISO 2631-1, 1997 e da ISO 5349-1, 2001 para pessoas sentadas
e segurando guidom, como o0 caso da motocicleta, as seguintes curvas de ponderacdo devem
ser utilizadas: Wy para VCI direcéo vertical e Wy para direcdo x e y, e Wy para qualquer direcéo
guando avaliando VMB como indicado pela Figura 3.1. A Figura 3.2 indica a orientacdo dos eixos
de medicdo no caso de uma motocicleta.
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Figura 3.1 - Curva de ponderacao por frequéncia Wy e Wy para vibragédo de corpo inteiro e Wh,
para vibragdo do sistema mao brago.
(Fonte: adaptada de 1SO 2631-1,1997 e ISO 5349-1, 2001.)
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Arfagem

Figura 3.2 —Sistema de coordenadas basicéntrico adotado para vibragcdo méo-braco e corpo
inteiro e sua localizacdo nos pontos de medicédo da moto.
(Fonte: Adaptado de ISO 5349-1:2001 e ISO 2631-1:1997).

Dentre as normas existentes para a avaliacdo de VCI e VMB no Brasil ha a NR-15, 2014,
(Norma Regulamentadora e com poder de definir insalubridades, multas trabalhistas.) mais
especificamente o Anexo 8 e a NR-09, 2014, onde h& a especifica¢do dos limites de acéo (VAE,
vibration action value, a partir do qual medidas corretivas devem ser tomadas para mitigar a
exposicdo de vibragdo, com valores de 2,5 m/s? para VMB e 0,5 m/s? para VCI) e os limites de
exposi¢ao a vibragéo (VLE, vibration limit exposure, acima do qual esté caracterizada a condi¢ao
insalubre de exposicdo, com valores de 5 m/s? para VMB e 1,1m/s? para VCI), assim como a
NHO-09 e 10, 2013, auxiliar na definicdo dos procedimentos equipamentos e cuidados para a
medicdo e definicdbes das curvas de ponderacdo. Para os valores de VDV as normas
regulamentadoras especificam apenas os limites de acéo de 9,1 m/s" e limite de exposicdo de
21 m/st’® para VCI. Cabe ressaltar que estes valores sdo praticamente os mesmos indicados
pela Diretiva Europeia, 2002 e da ISO-3631-1, 1997 e ISO 5349-1, 2001 (para VCI, limites de 0,8
m/s? e 1,15 m/s? e para VMB e exposicdo de 8h diarias 5,0 m/s? quando em 6 anos 10% de uma
populacdo exposta apresentara problemas de dedos brancos).

Para a avaliacdo deste valor de aceleracdo RMS equivalente, fatores multiplicativos
devem ser utilizados em cada eixo medido e transformado em um valor Gnico de vibracdo RMS.
A NHO-09, 2014 e pela ISO 2631-4, 2001, recomendam valores idénticos. Assim, com a
determinacdo dos dois fatores de correcdo estabelecidos é possivel avaliar um valor de
aceleracdao total ponderada, ay, em m/s2:

a, = \/kxz. awx’ + kyay,’+ k% ay,,’ (3.4)
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Neste ponto, ha uma diferenca entre as recomendacdes da ISO 2631-1, 1997 e da NR-
15, 2014: A ISO diz que a aceleracdo total pode ser avaliada pela equacdo anterior, caso as
aceleracbes RMS nas trés direcdes tenham a mesma magnitude, caso contrario deve-se tomar
a maior das acelerac6es RMS. No procedimento da NHO-09, 2014, a variavel correspondente &
a aceleracdo média resultante (amr) e deve-se fazer a soma com os fatores de correcao.

Neste caso, duas possibilidades ocorrem para avaliar a exposi¢do a vibracdo: (a) Se a
medida experimental (geralmente alguns minutos) represente toda a exposi¢ao diaria recebida
(8h) e (b) a medida experimental (alguns minutos) represente o tempo de exposicdo diaria total.
Para estas situagbes deve-se determinar a aceleracdo total equivalente, a,., chamada
aceleracdo equivalente da exposicdo normalizada, onde T, apresenta-se como duracao de
jornada de 8 horas, T como jornada efetiva do trabalhador (Griffin, 1990; Harris e Piersol, 2000;
ISO 2631-1, 1997).

A(S) = Qye (T/To)l/z (3.5)

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimentos e equipamentos utilizados

Para determinacdo dos valores de vibracdo transmitidos ao condutor da motocicleta
empregou-se 0 uso de acelerdmetros, posicionados no guidom e assento, compativeis com o
equipamento de leitura. Para analise e armazenamento das informagdes coletadas, o
instrumento utilizado foi o Quest VI-400Pro (QUEST-TECHNOLOGY, 2005), niumero de série
12430. O aparelho em questdo, possui capacidade de processar até quatro canais
simultaneamente e possui memoria interna para 32Mb para armazenamento de dados. Para o
caso em guestdo serdo utilizados trés canais, para 0s sinais recebidos dos eixos coordenados
X, y € z. Na Figura 4.1 vemos uma imagem do equipamento utilizado.

Figura 4.1 — Kit equipamentos V1400-Pro e transdutores utilizados nas medic¢oes.

Para gerar os dados de entrada no Medidor VI400-Pro para andlise da vibragéo, fez-se
uso de acelerébmetros, os quais tem a funcdo de converter a energia mecéanica oriunda das
aceleracdes sofridas pelo condutor em sinais elétricos, para que assim o analisador consiga ler
os dados captados.

Para avaliar a VCI, empregou-se o uso de um transdutor do tipo seatpad, que apresenta
formato de um disco flexivel de material semirrigido padronizado e com nucleo rigido, onde os
acelerébmetros estdo localizados. O uso deste tipo de transdutor se justifica pelo fato de se
adequar ao formato do banco e néo interferir na dindmica da interface corpo/banco além de se
movimentar com toda a estrutura. Neste caso, o seatpad utilizado € o modelo 070-030, nimero
de série 646, com um acelerémetro tri-axial de sensibilidade nominal de 100,3 mV/g em cada um
de seus eixos. Para o experimento posicionou-se o seatpad no assento da motocicleta,
observando o alinhamento entre o nucleo do seatpad e a coluna do condutor, com orientacao
dos eixos correspondente com as exigéncias da norma ISO 2631-1, 1997, conforme demonstra
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a ilustracdo da Figura 4.2; também foi observada a posi¢édo do alinhamento entre o nucleo do
seatpad e a coluna do motorista.

Figura 4.2 — Seatpad posicionado corretamente no assento para procedimento de medicao.

Para avaliar a VMB, foi utilizado um acelerdmetro piezelétrico tri-axial Dytran, modelo
3023A2, SIN 4147, com sensibilidade nominal de 10mV/g para cada um dos seus eixos X, y e z
(certificado de calibragédo do equipamento na Figura A.1). O acelerémetro € acoplado ao guidom
da moto, de forma a ficar na posi¢cdo mais préxima possivel da mdo do motociclista, seguindo o
sistema de coordenadas basicéntrico, como definido pela norma I1SO 5349-1, 2001 e
apresentado na Figura 4.3. Ambos os certificados de calibracdo dos acelerdbmetros encontram-
se no anexo A.

Figura 4.3 — Acelerbmetro posicionado no guidom para procedimento de medig&o.

Para uma correta coleta de dados para analise cientifica, é feita a configuracdo dos
equipamentos utilizados. Neste caso, fez-se uso do software compativel com VI-400Pro, o Quest
Suite Professional I, que permite definir quais curvas de ponderagdo e fatores de correcao
adequadas serdo utilizadas conforme a condicdo analisada. Adotou-se para este estudo as
curvas Wy, para VMB e Wy e Wi para VCI, curvas expostas na Figura 3.1.

4.2 Trajeto

Afim de padronizar o experimento definiu-se um trajeto comum a todas as motocicletas,
buscando retratar as condi¢cdes experimentadas por um motociclista em seu uso cotidiano. O
percurso, como pode ser visto na Figura 4.4, dispde de diferentes pavimentos e condigbes de
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transito. Esta rota foi executada duas vezes com cada motocicleta, uma vez para medir VCI e
outra para VMB. A rota se inicia no trecho em vermelho, passando para o trecho verde,
posteriormente passa pela rodovia em azul e finalizando no trecho vermelho novamente.

O caminho representado em vermelho, passa por uma &rea residencial, com pavimentagao
de paralelepipedo irregular, com pouco transito e sem “quebra molas”. Contudo, intuitivamente
espera-se obter os maiores niveis de vibragdo para estes trajetos que naqueles mais suaves.

A rota em verde, passa por area residencial e central da cidade, com pavimentacdo em
asfalto, com muitos “quebra molas”, com transito moderado. O percurso em azul, representa o
trajeto que que passa pela rodovia, pavimentagédo em asfalto de boa qualidade, com maior fluxo
de veiculos que trafegam em velocidade cruzeiro (constante em torno dos 70km/h). Detalhes da

ruas podem ser vistos na Figura 4.4.
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Figura 4.4 —Trajeto percorrido pelas motos (aproximadamente 16 km).
(Fonte: Google Maps)

Figura 4.5 — Pavimentos percorridos no trajeto (A) paralelepipedo irregular; (B) asfalto urbano;
(C) asfalto rodovia.
(Fonte: Google Maps)



4.3 Modelos de Motos analisadas

Foram realizadas medicdes em sete motocicletas, de diferentes estilos, categorias,
motoriza¢les e caracteristicas geométricas. Sao elas Neo 115, YBR 125, CG 150, CB 300R, XT
600E, V-Strom e Varadero, cujas principais caracteristicas podem ser observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Resumo das caracteristicas das motos estudadas.

Moto Marca | Ano Motor Potencia| Torque Suspensao Pneus | Transmissdo| Massa
Monocilindrico, Dianteira: Garfo Dianteiro:
4 tempos, 8,4cva | 0,78 kgm a | telescopico/90 mm | 70/90-16
Neo 115 | Yamaha 2005 arrefecimento a [8.000 rpm| 7.000 rpm Traseira: Traseiro: cvt 101 kg
ar, 114 cm3 Biamortecida/55 mm | 80/90-16
Monocilindrico, Dianteira: Garfo Dianteiro:
4 tempos, 11,2 cval| 1,28 kgm a | telescépico/120 mm | 2,75-18 (5 welocidades,
YBR 125 |Y ha|2005 108 k
amanha arrefecimento a [8.000 rpm| 6.500 rpm Traseira: Traseiro: Corrente 9
ar, 124 cm?3 Biamortecida/105 mm | 90/90-18
Monocilindrico, Dianteira: Garfo Dianteiro:
4 tempos, 14,2 cva| 1,35 kgm a | telescépico/130 mm |80/100-18 (5 \elocidades,
CG 180 | Honda 2008 arrefecimento a (8.000 rpm| 6.500 rpm Traseira: Traseiro: Corrente 121kg
ar, 149,2 cm?3 Biamortecida/101 mm| 90/90-18
Monocilindrico, teIeDsIacrgeiI(Zi:llGS?)ﬁr%m Dianteiro:
CB 300R | Honda 12014 4 tempos, 26,5 cva|2,81lkgf.m a Tfaseira' 110/70-17|5 velocidades,| 148 kg
arrefecimento a [7.500 rpm| 6.000rpm - Traseiro: Corrente (C-ABS)
Monoamortecida
ar, 300 cms3 140/70-17
105 mm
Monocilindrico, teIeDsl?:rcl)t;E?):lzigrfr?'nm Dianteiro
4t 4 .10 kof -21 loci
XT 600E |Yamaha|2003 empos, Scva | 5.10kgfa Traseira: 90/90-21 15 welocidades, | o, |
arrefecimento a [ 6500 rpm | 5500 rpm M rtecid Traseiro Corrente
ar, 595 cm? onoamortecica 1130/80-17
220 mm
Bicilindrica, telg;i?;gi}ggﬁ;m Dianteiro:
v-strom | suzuki | 2007 4 tempos, 98 cva |10,3 kgf.m a Traseira: 110/89-19 6 welocidades, 208 kg
arrefecimento (7.600 rpm| 6.400 rpm Monoamortecida Traseiro: Corrente
liquido,996 cm3 150/70-17
163 mm
Bicilindrica, teIeDsl?:r(]jt[‘)ailcr:izll(?;err?lm Dianteiro:
Varadero| Honda [2007 4 te”?pos’ 93cva 10 kgfa Traseira: 110/89_1_9 6 welocidades, 244 kg
arrefecimento [ 6500 rpm | 5500 rpm Monoamortecid Traseiro: Corrente
liquido, 996 cm3 onoamortecida - 1454/79.17
145 mm

Todas as motos testadas encontravam-se em perfeitas condigdes de uso, sem qualquer
alteracdo de suas caracteristicas originais. Seus pneus foram calibrados no mesmo
equipamento, seguindo especificacdo de cada fabricante. Para padronizar as medi¢fes, todos
os veiculos foram conduzidos pelo mesmo piloto, este com 1,85m e 108kg, utilizando o mesmo
estilo de condugédo em todas as sessbes de medicdo. Na Figura 4.6, visualizam-se fotos dos
modelos utilizados.

XT 600E

Figura 4.6 — Modelo de motocicletas utilizadas.
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5 RESULTADOS

5.1 Avaliacdo da vibragéo

De uma maneira geral, observou-se que o0s niveis de vibracdo nas motos avaliadas foram
elevados. Esta concluséo é valida para ambos os pontos de medicao (VCI e VMB). A Figura 5.1
mostra os valores RMS (combinado nos 3 eixos) para a condi¢éo (a) VCI e (b) VMB assim como
os respectivos valores de VAE (linha amarela) e VLE (linha vermelha). Estes valores sao
correspondentes aos indicados para a Norma ISO 2631-1, 1997 (semelhantes a NR-15, 2014 e
Diretiva Europeia, 2002) para VCI e NHO-10, 2013 (semelhantes a diretiva Europeia, 2002) para
VMB. Percebe-se que, a moto CB 300R, foi a que mais vibragdo gerou tanto para VCI quanto
para VMB. No caso de VCI, a moto V-Strom apresentou menos vibracdo enquanto que no caso
de VMB, a Neo 115 foi a que apresentou menos vibragédo. Percebe-se que motos de propostas
de mercado muito semelhantes (V-Strom, Varadero) apresentaram valores de vibragédo VCI e
VMB muito parecidos, enquanto que para as motos populares, estas diferencas foram maiores.
Supbe-se estas similaridades ao fato das motos (V-Strom e Varadero) terem caracteristicas

mecanicas semelhantes, de arrefecimento a agua, 2 cilindros, massa e suspensao semelhantes
(Tabela 4.1).

Aceleragoes combinadas RMS em VCI Acelerag6es combinadas RMS em VMB

9,38

180 1,77 1,77
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Neo 115  YBR 125 CG 150 CB300R XTBOOE V-Strom Varadero

Neo 115  YBR 125 CG 150 CB300R  XT600E V-Strom  Varadero
= RMS VCI VAE —VLE w— RMS VMB VAE —VLE

Figura 5.1 — Resultado para aceleracfes combinadas RMS nos trés eixos (VCI e VMB).

Na Figura 5.2 € mostrado um gréfico para as aceleragbes RMS nos trés eixos para a
medicao da CB 300R no trajeto medido. Percebe-se, facilmente, que no inicio e fim do trajeto
(primeiro 1 min e dltimos 2 min) ocorrem as maiores magnitudes de vibracdo como o esperado,
devido ao pavimento nestes trechos serem de paralelepipedo irregular (Figura 4.5). Entre os
tempos de 1-6 minutos, que corresponde a asfalto urbano (Figura 4.4 e Figura 4.5, asfalto em
bom estado, mas moto com velocidade restrita por estar em ambiente urbano e trafego), o grafico
apresenta diversos picos, que sao ocasionados pelas lombadas, paradas excessivas de
esquinas, transito e irregularidades do pavimento. Este tipo de via € o mais comum em grandes
cidades. Entre os tempos de 6 e 7 min percebe-se o menor nivel de vibracao correspondentes a
parada da moto em sinaleira (valor correspondente apenas a vibracao produzida pelo motor), o
gue demonstra que a vibragdo oriunda do motor tem uma influéncia muito pequena quando
comparada a condicdo de deslocamento. Entre os tempos de 7 a 17 min correspondentes ao
trecho percorrido sobre a rodovia onde andou-se em velocidade cruzeiro, variando pouco a
aceleracao, nota-se um nivel mais constante de vibragdo com alguns poucos picos atribuidos a
desniveis em pontes e viadutos além de irregularidades comuns da via. Comportamentos
semelhantes, qualitativamente, também foram verificados nas outras 6 motos avaliadas, com
niveis de vibracdes diferentes (Figura 5.1 e figuras do Apéndice IlI).
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Figura 5.2 Grafico aceleracdo RMS no assento da motocicleta CB 300R (VCI).

5.2 Avaliagédo quanto ao conforto

Como foi observado no item anterior, o nivel de vibragcdo em geral foi elevado, sempre
acima de 1,5 m/s? em VCI em todas as motos. Assim, considerando os critérios da 1SO 2631,
1997 quanto ao conforto, todas as motos obtiveram resultado de conforto ruim, variando de
“desconfortavel” a “muito desconfortavel’. Fazendo um paralelo entre os niveis medidos e as
caracteristicas mecanicas das motos, percebe-se que ha uma tendéncia de motos com maior
namero de cilindros vibrar menos que motos com menos cilindros. Também percebeu-se que
motos com refrigeracdo a agua apresentaram niveis de vibragcdo menores que aquelas com
refrigeragcéo a ar. Outra correlagdo observada € a de que as motos V-Strom, Varadero e XT 600E,
gque sdo motos mais pesadas e de categoria trail (pneus de uso misto e suspensdo de curso
longo e macio) apresentaram niveis mais baixos de vibracgao.

Assumindo que as motos de maior quantidade de usuarios (mais comuns e utilizadas no
mercado) sendo Neo 115, CG 150, YBR 125 e CB 300R, a Honda CG 150 foi a que mostrou
melhor resultado (1,51 m/s?) sendo menos desconfortavel que as outras. A Tabela 5.1 indica um
resumo dos resultados obtidos com as medi¢cdes das motos estudadas utilizando-se como
referencial os valores indicativos da ISO 2631-1, 1997 para conforto, vistos na Tabela A.1. Para
outras normas e autores pode-se verificar um comparativo indicado no Anexo, Figuras A.2 e
Figura A.3.

Tabela 5.1- Classificagdo das motocicletas quanto ao conforto, segundo norma ISO 2631-1,

1997.
Moto Marca (me;vsz) Classificagdo Conforto
Neo 115 Yamaha 1,67 Muito Desconfortavel
YBR 125 Yamaha 1,77 Muito Desconfortavel
CG 150 Honda 1,51 Desconfortavel
CB 300R Honda 1,77 Muito Desconfortavel
XT 600E Yamaha 1,48 Desconfortavel
V-Strom Suzuki 1,31 Desconfortavel
Varadero Honda 1,32 Desconfortavel
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5.3 Avaliagéo quanto a saude

As Tabelas 5.2 e 5.3 apresentam os resultados de aceleragdo combinada ay para cada
uma das motos medidas. Também séo apresentados os respectivos valores de VDV assim como
0S tempos necessarios para atingir o VAE e o VLE (obtidos pela Equacéo 3.5) nas hipéteses de
que o tempo de exposicdo € igual ao tempo de medi¢do (aproximadamente 20 min) e de que 0
tempo de exposicdo é igual a 8 h de uma jornada diria. Lembrar que quando o tempo calculado
dado na tabela, resultar em um valor inferior ao tempo de exposicao, isto significara que o critério
nao foi atendido, indicando que havera insalubridade (no caso de VLE) e que deve-se tomar
alguma acao para diminuir a exposi¢ao no caso de VAE.

Na condicao de VCI, medidas obtidas no assento, tomando a Tabela 5.2, percebe-se que
todas as motos apresentaram para uma jornada de 8 h, tempos para atingir o VLE e VAE
menores que 8 h, indicativo de que estaria hnuma situagéo insalubre. A situacdo de pior exposi¢ao
€ de 3,36 h para atingir VLE, na moto CB 300R, e a moto que mais tempo levaria para atingir o
VLE é a V-Strom, com 6,19h necessarias.

Observando os dados da Tabela 5.2, para 0 caso de Tex=Tmed (20 min de exposi¢do numa
jornada diaria de 8 h), a moto YBR 125 apresentou um tempo necessario para atingir o VAE
(limite de ag&o) de 1,77 h que seria um valor relativamente baixo. Supondo que feito o trajeto
apenas 1 vez ao dia, ndo havera problemas relacionados a saude (VAE e VLE nao alcancados)
em nenhuma das motos analisadas. Ainda na Tabela 5.2 € possivel visualizar, que para 0s
valores de VDV se mostraram elevados, acima dos valores de VAE e préximos ao VLE (9,1 e 21
m/s?, respectivamente)

Tabela 5.2- Resumo dos resultados para aceleracdo RMS e valores VDV combinados nos trés

eixos (VCI).
Texp =Tmed (~0,3h) Texp =8h
Moto Marca av VDV
(m/s?) | (m/st™®) | Tempoaté | Tempoaté | Tempo até | Tempo para
atingir VAE atingir VLE atingir VAE | atingir VLE
(h) (h) (h) (h)
Neo 115 | Yamaha 1,67 18,04 2,10 11,13 0,71 3,78
YBR 125 | Yamaha 1,77 18,86 191 10,09 0,64 3,38
CG 150 Honda 1,51 14,28 2,81 14,84 0,88 4,64
CB 300R | Honda 1,77 16,83 2,04 10,82 0,64 3,36
XT 600E | Yamaha 1,48 14,52 3,04 16,11 0,92 4,85
V-Strom Suzuki 1,31 10,93 3,89 20,56 1,17 6,19
Varadero | Honda 1,32 15,11 3,81 20,14 1,15 6,07

Na situacdo de VMB, avaliadas no guidom, tomando a Tabela 5.3, fica evidenciado que
todas as motocicletas apresentaram para uma jornada de 8 h, tempos de VLE e VAE menores
que 8 h, indicativo de que estaria numa situacado insalubre. A pior situacéo de exposicao é vista
para a motocicleta CB 300R, com 9,38 m/s?, que ultrapassa facilmente o valor de 5 m/s?, limite
de VLE. Com estes niveis seriam necessarios apenas 2,27 h para atingir VLE, enquanto que a
moto que mais tempo levaria para atingir o VLE é a Neo 115, com 3,93 h necessarias.

Conforme Tabela 5.3, para 0 caso de Texp=Tmed (20 min de exposicdo numa jornada diéria
de 8 h), a moto CB 300R apresentou um tempo necessério para atingir o VAE (limite de ag&o)
de 1,91 h que seria um valor relativamente baixo. Como a exposi¢cao para essa situacao foi menor
que todos os valores de VAE e VLE, ndo havera problemas relacionados a satde em nenhuma
das motos analisadas.
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Tabela 5.3- Resumo dos resultados para aceleragdo RMS combinada nos trés eixos (VMB).

Texp :Tmed ("'O,Sh) Texp :8h
2
Moto Marca | ay (m/s?) Tempo até Tempo até Tempo até Tempo para
atingir VAE atingir VLE atingir VAE atingir VLE
(h) (h) (h) (h)
Neo 115 Yamaha 7,14 2,96 11,84 0,98 3,93
YBR 125 Yamaha 7,43 2,49 9,96 0,90 3,62
CG 150 Honda 8,54 2,09 8,38 0,69 2,74
CB 300R Honda 9,38 191 7,66 0,57 2,27
XT 600E Yamaha 8,33 2,39 9,58 0,72 2,88
V-Strom Suzuki 8,46 2,32 9,28 0,70 2,80
Varadero Honda 8,70 2,19 8,77 0,66 2,64

6 CONCLUSOES

Vibragbes em motocicletas tornaram-se um tema de interesse com o crescente aumento
de utilizadores e volume deste tipo de veiculo das ruas e estradas do Brasil. O uso de motos
como meio de transporte e, atualmente, de trabalho, torna relevante e importante os primeiros
dados medidos com estes tipos de motos no Brasil. No exterior, este tipo de medigdo tem se
tornado mais comum, principalmente com artigos indicando relagbes de causa e efeito para
doencas ocupacionais de trabalhadores (como carteiros motorizados) com o nivel de vibracao
sofrido durante a sua vida laboral.

Este trabalho mediu 7 tipos de motos de diferentes marcas e modelos, sob as mesmas
condi¢bes de terreno e dirigidas por um mesmo motociclista. O objetivo estava, inicialmente, em
monitorar o nivel de conforto oferecido pelas motos como um meio de comparacgéo da qualidade
de cada uma das motos. Posteriormente, percebeu-se que 0s niveis de vibragdo em muito
excediam os limites estabelecidos por Normas, tanto para uso diario de 8 h como para tempo de
uso menor. Isto acende um alerta sobre 0 uso de motos como meio de trabalho no que concerne
aos niveis de vibracdo a que estariam expostos seus utilizadores.

As medicbes feitas seguiram rigorosos procedimentos indicados em Normas, utilizando
equipamentos comerciais especificamente definidos para este fim e devidamente calibrados.

A vibracéo oriunda do motor, com motocicleta parada, mostrou-se baixa, indicando que
com pouca carga 0 motor tem pouca contribuicdo na vibragdo frente a condicdo de
deslocamento. Verifica-se que a superficie do pavimento e transito urbano tem maior relevancia
na vibragdo em relagdo a velocidade, onde trajetos em paralelepipedos geraram maiores
aceleracdes (com menor velocidade média), e em asfalto de rodovia, mesmo com velocidade
superior, ocorreu aceleracdes menores que asfalto urbano, devido as lombadas, carga do motor
e a paradas na via por transito.

Percebeu-se que em todos os casos analisados, sete motos para VCI e VMB, o nivel de
vibracdo combinado excedia o nivel de conforto indicado por diferentes Normas e autores. Isto
coloca este meio de transporte, em niveis de conforto de vibracdo, em desvantagem ao
transporte por 6nibus e carro, comparando com estudos anteriores.

Conforme visto na andlise de conforto, pode-se afirmar que todas as motocicletas testadas
séo desconfortaveis. As motos populares, em sua maioria, obtiveram os piores resultados, o que
reforca a ideia de que o motor tem uma parcela menor na vibragédo global da moto. Isso leva a
crer que em motocicletas maiores, com maior massa, ha um cuidado maior por parte dos
fabricantes, para atenuar a vibracdo e garantir um conforto maior do condutor, como contrapesos
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no guidom, banco maior. Visto que motos ditas “grandes”, geralmente séo utilizadas em viagens,
por longos periodos de tempo.

Os resultados encontrados, de aceleragdes RMS variando entre 1,31 a 1,77 m/s? para
VCl e de 7,14 a 9,38 m/s? para VMB, mostraram-se altos. Evidenciando assim que, para ambos
0S casos, os limites de VAE e VLE séao atingidos facilmente, expondo o condutor a condicdes
insalubres. Em decorréncia disto, caso o condutor que tenha uma condi¢éo de trabalho onde sua
exposicao seja de 8 h diarias na condicdo medida, isto ultrapassa rapidamente os valores
calculados de VAE e VLE. Este ultimo resultou em limites de 3,36 h a 6,19 h para VCl e 2,27 h a
3,93 h para VMB. Essa condi¢do de insalubridade pode, com o passar do tempo, ocasionar
danos a saude, conforme estudos tém apontado. A condicdo de VMB se mostrou mais critica,
visto que para todas as motos o limite foi atingido com menos de 1 h de exposicdo. No caso mais
extremo, com apenas 0,57 h. Posto isto, profissionais que fazem uso de motocicletas em sua em
sua jornada de trabalho ao longo do dia, deveriam receber adicional de insalubridade.

Ainda vale ressaltar que, para condutores de uso curto e recreativo, onde o tempo de
exposicao é igual a tempo medido (aproximadamente 0,3 h), ou seja, realizam o equivalente uma
vez ao dia o trajeto, ndo foi evidenciada condicdo insalubre em nenhuma das motocicletas.
Contudo os valores de VAE para esta exposicdo sdo relativamente baixos e podem ser
alcancados com facilidade caso um motociclista tenha uma exposi¢cdo um pouco mais longa, o
gue pode ser comum em viagens com periodos de 1 h as 3 h diarias.

Diante de tal situacéo de insalubridade evidenciada por este estudo, aliada a publicactes
gue sugerem doencas relacionadas a jornadas de trabalho em motocicletas em condi¢bes
insalubres, fica notéria a necessidade de um estudo mais aprofundado, por parte O6rgaos
fiscalizadores, que verifiquem uma gama maior de condi¢cdes de percursos e veiculos a fim de
normatizar e regulamentar condi¢cbes aos profissionais que exercem atividades com motos.
Assim, fabricantes, para atender as normas, viriam a desenvolver solugbes com o intuito de
melhorar o conforto e aumentar o tempo limite de exposicao.
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ANEXO

! Universidade Federal do
Av. Paulo Gama, 110
F

> doltem: \
Fabricante: Quest Technologies / 3M \ ; |
Modelo: VI-400 Pro \ R |
N.°de Série: 12430

\ Identificag&o: _N&o Informado B.P: 427059

' Dados da calibragéo:
| DatadaCalibraggo:  14-un-13
W N.°do Processo: 1003 Item: 1
¢ Procedimento de Calibragéo: PC-11 REV. 3

Condigdes Ambientais:
Temperatura: 20,8°C
Umidade Relativa: 78%
Método de Medigéo:

Os valores séo obtidos através da excitagéo do Piezo por um Calibrador Padréo.

Padrdes e Instrumentagéo Ulilizados:
\
N Padréo Cédigo Certificado n® idade
N A\ Calibrador de Acelerometro P-018  CRB1300277 Briel & Kjaer - RBC fevereiro-16

Figura A.1 —Certificado de calibracédo do equipamento VI-400 PRO.
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Figura A.3 — Valores de Aceleracdo RMS ponderados comparados a critérios de conforto.

(cont.).
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Figura A.4 — Grafico das zonas de risco a saude proposto pela ISO 2631-1 de 1997 (aplicado

para os dados computados para todas motocicletas no trajeto proposto).

Tabela A.1- Classificagdo de conforto segundo norma ISO 2631-1, 1997

(ma/ic,z) Classificacéo
<0,315 Confortavel
0,315a0,63 Levemente Confortavel
0,63al Pouco Desconfortavel
lalt6 Desconfortavel
16a25 Muito Desconfortavel
>2.5 Extremamente Desconfortavel
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Figura A.5 — Graficos de Aceleracdo RMS da moto Neo 115, para VCI e VMB.
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Figura A.6 — Graficos de Aceleracdo RMS da moto YBR 125, para VCI e VMB.
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Figura A.7 —. Graficos de Aceleragdo RMS da moto CG 150, para VCI e VMB.
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Figura A.8 —. Gréficos de Aceleracdo RMS da moto CB 300R, para VCI e VMB.
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Figura A.9 — Graficos de Aceleragdo RMS da moto XT 600E, para VCI e VMB.
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Figura A.10 — Graficos de Aceleracdo RMS da moto V-Strom, para VCI e VMB.
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Figura A.11 — Gréficos de Aceleracdo RMS da moto Varadero, para VCI e VMB.



