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SAVIONEK, D. Medição e Avaliação da Exposição Humana à Vibração Transmitida ao 
Sistema Mão-braço Durante a Atividade Ciclística. 2010. 22f. Monografia (Trabalho de 
Conclusão do Curso de Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010. 
 
RESUMO 
 
Este trabalho apresenta um estudo de medição e avaliação da exposição humana à vibração 
transmitida ao sistema mão-braço durante a atividade ciclística. Medições de vibração são 
realizadas para três diferentes tipos de pavimento, asfalto (AS), placas moldadas “in loco” de 
concreto (PC) e blocos intertravados de concreto (BI), utilizando-se dois modelos de bicicleta, 
speed (S) e mountain bike (MB), e ciclistas com diferentes características físicas. Segundo 
uma análise objetiva, para cada configuração – tipo de pavimento x modelo de bicicleta x 
ciclista –, avalia-se a exposição diária à vibração A(8), como definido pela norma ISO 5349-
1, para uma duração diária de exposição à vibração de 2 h, e também avalia-se os tempos 
máximos de exposição diária à vibração, para que os limites de exposição definidos pela 
Diretiva 2002/44/EC sejam atingidos. Segundo uma análise subjetiva, avalia-se o grau de 
conforto oferecido por cada tipo de pavimento quanto à exposição à vibração, de acordo com 
a opinião dos ciclistas. Ao final, os resultados são comparados e verifica-se, tanto pela análise 
objetiva quanto pela subjetiva, que o tipo de pavimento mais adequado para a atividade 
ciclística é o asfalto (AS), seguido das placas moldadas “in loco” de concreto (PC) e dos 
blocos intertravados de concreto (BI).  
 
PALAVRAS-CHAVES: Medição de vibração em bicicletas, Pavimentação para ciclovias, 
Vibração transmitida ao sistema mão-braço, Exposição humana à vibração.   
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SAVIONEK, D. Measurement and Evaluation of Human Exposure to Hand-arm 
Vibration in Cycling Activity  2010. 22f. Monografia (Trabalho de Conclusão do Curso de 
Engenharia Mecânica) – Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009. 
 
ABSTRACT 
 
This work presents a study of measurement and evaluation of human exposure to hand-arm 
vibration in cycling activity. Vibration measurements are 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), and cyclists with different 
physical features. In an objective analysis, for each configuration – pavement type x bicycle 
model x cyclist –, is evaluated the daily vibration exposure A(8), as defined in standard ISO 
5349-1, for 2 h of daily duration of exposure to vibration, and is also evaluated the maximum 
daily duration of exposure to vibration, so that the limit values of exposure, as defined in 
Directive 2002/44/EC, are reached. In a subjective analysis, is evaluated the comfort degree 
on vibration exposure offered for each pavement type, according to the cyclists opinion. 
Finally, the results are compared and, both by objective and subjective analysis, it has been 
noticed that the most appropriate pavement type is the asphalt (AS), followed by “in loco” 
concrete molded plates (PC), and concrete interlocking pavers (BI). 
 
KEYWORDS : Vibration measurement in bicycles, Pavement to cycle paths, Hand-arm 
vibration, Human exposure to vibration. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A exposição do corpo humano à vibração está presente em inúmeras situações do 
cotidiano, podendo ser fonte de desconforto e causa de problemas de saúde. Particularmente, 
no caso da vibração transmitida ao sistema mão-braço, podem ocorrer distúrbios de circulação 
sanguínea nos dedos, e distúrbios neurológicos e de função motora nas mãos e braços. Assim, 
sua investigação em atividades onde essa exposição possa existir é de extrema importância. 

Sob um segundo aspecto, a atividade ciclística vem crescendo muito nos últimos anos, 
seja como meio de lazer ou de prática de atividade física, seja como meio de transporte 
alternativo. Algumas cidades já desenvolveram e outras se encontram em fase de 
desenvolvimento de planos que contemplam estudos de viabilidade, projetos, construção e 
gestão de ciclovias, configurando redes de vias cicláveis, que permitam, por exemplo, o 
deslocamento da população da sua residência até um meio de transporte público, ou mesmo 
da sua residência até o seu local de trabalho. Atualmente, o município de Porto Alegre é o 
único no Brasil que possui um Plano Diretor Cicloviário Integrado (PDCI), institucionalizado 
pela Lei Complementar Nº 626, que grava uma rede de 495 km de extensão de vias cicláveis.  

De forma mais específica, ciclovias que foram construídas com blocos intertravados de 
concreto sofreram críticas dos ciclistas referentes à trepidação presente durante a atividade 
ciclística. 

Considerando os pontos discorridos acima, e também devido à falta de estudos 
específicos sobre o tema, surge o presente trabalho, com o objetivo geral de avaliar a 
exposição humana à vibração transmitida ao sistema mão-braço durante a atividade ciclística. 
Este estudo é realizado por intermédio de medições de vibração realizadas para três diferentes 
tipos de pavimentação, 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 características físicas. 

Além disso, o trabalho apresenta os seguintes objetivos específicos: 
• Avaliar, entre as configurações medidas - tipo de pavimentação x modelo de bicicleta 

x ciclista - se a exposição diária à vibração ultrapassa os limites indicados pela Diretiva 
2002/44/EC, para uma dada duração diária de exposição adequada à atividade ciclística; 

• Avaliar o tempo máximo de exposição diária à vibração para cada configuração - tipo 
de pavimentação x modelo de bicicleta x ciclista – para que os limites indicados pela Diretiva 
2002/44/EC sejam atingidos; 

• Avaliar, entre os tipos de pavimentação analisados, qual é o mais adequado para a 
atividade ciclística; 

• Avaliar a influência do modelo da bicicleta e da característica física do ciclista sobre 
os valores de exposição diária à vibração obtidos. 
 
2. DESENVOLVIMENTO 
 
2.1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1.1. Caracterização de uma vibração 
 

Segundo Fernandes (2000), um corpo é dito em vibração quando ele descreve um 
movimento oscilatório em torno de um ponto de referência. O número de vezes de um ciclo 
completo do movimento, durante o período de um segundo, é chamado de frequência, medido 
em ciclos por segundo ou Hertz (Hz). Este movimento de vibração pode ser regular, 
constituído por uma única frequência, ou irregular, com vários componentes de movimento 
em diferentes frequências. 
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Um sinal de vibração pode ser representado em um gráfico de amplitude de vibração x 
tempo ou amplitude de vibração x frequência, este chamado de espectro de frequência. Além 
da frequência e da amplitude de vibração, geralmente representada pela aceleração, em m/s2, 
existem outros parâmetros importantes que podem ser identificados em um sinal vibratório, 
como por exemplo, valor rms (root mean square), valor de pico, valor pico-a-pico, valor 
médio, fator de forma, fator de crista. Entre estes, o valor rms, também conhecido como valor 
eficaz, é o mais importante, pois permite segundo Fernandes (2000), avaliar a média de 
energia contida no movimento vibratório, mostrando o potencial destrutivo da vibração. Para 
uma função variável contínua f(t) definida sobre o intervalo de tempo T1 ≤ t ≤ T2, o seu valor 
rms é dado pela expressão: 
  

2

1
2 1

21
[ ( )]rms

T

T
x f t dt

T T
∫=

−
                                                                                                        (1)  

 
2.1.2.  Exposição humana à vibração 
 

De acordo com Griffin (1990 apud BALBINOT, 2001) e Chaffin et al. (1999 apud 
BALBINOT, 2001),  para análises de vibração, o corpo humano, apesar da sua complexidade 
superior, pode ser considerado um sistema biomecânico, podendo ser modelado como um 
sistema linear, aproximado a um sistema massa-mola-amortecedor, na faixa de frequência de 
1 a 80 Hz, no caso de vibrações de corpo inteiro. Para vibrações do sistema mão-braço estas 
frequências podem ser maiores, chegando até 1250 Hz. 

Quando a frequência de uma excitação externa atinge o valor de uma dessas frequências 
naturais, o fenômeno de ressonância pode ocorrer, aumentando os efeitos da vibração sobre a 
saúde. A Figura 1 apresenta um modelo muito utilizado para demonstrar as frequências de 
ressonância do corpo humano, sujeito a vibração vertical. 

 

 
Figura 1 - Modelo mecânico do corpo humano, sujeito a vibração vertical, com suas 

frequências de ressonância (Fonte: BRÜEL & KJAER, 2000). 
 

A exposição humana à vibração é classificada, devido a suas particularidades, em: 
• Vibrações de corpo inteiro: também conhecidas como vibrações WBV (Whole Body 

Vibration), são as vibrações que, como o próprio nome sugere, atingem o corpo todo, mais 
particularmente em uma faixa de frequência de 1 a 80 Hz. Esse tipo de vibração pode estar 
presente nos meios de transporte, como por exemplo, em um ônibus em movimento.  
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• Vibrações das extremidades: mais especificamente do sistema mão-braço, também 
conhecidas como vibrações HAV (Hand-Arm Vibration), são as vibrações transmitidas às 
mãos e aos braços, em uma faixa de frequência de 6,3 a 1250 Hz. Este tipo de vibração pode 
estar presente nas ferramentas manuais oscilatórias, como por exemplo, em marteletes 
pneumáticos e motosserras. É também o tipo de vibração que pode estar presente na atividade 
ciclística, cuja avaliação é objetivo do presente trabalho. 

Cabe-se ressaltar que essa classificação é formal, sendo possível ocorrer uma exposição 
simultânea aos dois tipos de vibração. Um motorista de ônibus, por exemplo, pode estar 
exposto à vibração de corpo inteiro, relativa ao movimento global do veículo, e também 
exposto à vibração do sistema mão-braço, transmitida pela direção do veículo. 
 
2.1.3. Efeitos sobre a saúde causados pela exposição à vibração 
 

Muitos fatores podem influenciar nos efeitos sobre a saúde ocasionados pela exposição 
humana à vibração. Como exemplo, pode-se citar o espectro de frequência e amplitude da 
vibração, a duração da exposição diária à vibração e a exposição pré-acumulada da vibração.  
Além disso, determinadas pessoas podem ter uma maior suscetibilidade que outras ao 
desenvolvimento de doenças ocasionadas pela exposição à vibração. 

No caso das vibrações transmitidas ao corpo inteiro, os principais efeitos sobre a saúde 
podem se apresentar sob forma de enjôos, redução na capacidade visual, desordens no 
labirinto e náuseas, na faixa de 0,1 a 0,7 Hz, e aumento da frequência cardíaca, em 
frequências inferiores a 20 Hz. Além disso, muitos estudos, como por exemplo, os de Rehn et 
al. (2000), Hoy et al. (2000) e Tripepi et al. (2000), indicam que motoristas de veículos, como 
caminhão de lixo, tratores, empilhadeiras, e outros do tipo fora de estrada, apresentam uma 
grande incidência de problemas na região do dorso e das costas, relacionados a exposição à 
vibração transmitida ao corpo inteiro. 

Já no caso das vibrações transmitidas ao sistema mão-braço podem ocorrer distúrbios 
de ordem vascular, neurológica e músculo-esquelético, de maneira independente ou 
simultânea, conhecidos como síndrome da vibração mão-braço. O principal problema é o 
fenômeno de Raynaud, ou doença dos “dedos brancos”, onde ocorre uma diminuição dos 
vasos periféricos e artérias, com consequente branqueamento das extremidades dos dedos, 
ocasionados pela exposição do sistema mão-braço à vibração. Esse fenômeno está geralmente 
associado também à exposição dos membros ao frio, quando a atividade metabólica do corpo 
humano é menor. A Figura 2 apresenta duas fotos da ocorrência da doença de Raynaud, 
comparando seu estágio inicial (foto à esquerda) com seu estágio avançado (foto à direita). 

 

 
Figura 2 - Doença de Raynaud, à esquerda em seu estágio inicial e à direita em seu estágio 

avançado (Fonte: PELMEAR ET AL., 1998). 
 



4 
 

 

2.1.4. Avaliação da exposição humana à vibração 
 

A avaliação da exposição humana à vibração deve ser feita de acordo com as Normas 
Internacionais ISO (International Organization for Standardization). A Tabela 1 apresenta as 
principais normas ISO vigentes. 

 
Tabela 1 - Principais normas ISO para avaliação da exposição humana à vibração. 

Vibração de 
corpo inteiro 

ISO 2631-1:2009 – Vibração mecânica e choque – Avaliação da exposição 
humana a vibração de corpo inteiro – Parte 1: Requisitos gerais 

Vibração 
mão-braço 

ISO 5349-1:2001 – Medição e avaliação da exposição humana à vibração 
transmitida à mão – Parte 1: Requisitos gerais 
ISO 5349-2:2001 – Medição e avaliação da exposição humana à vibração 
transmitida à mão – Parte 2: Guia prático para medição no local de trabalho 

 
2.1.5. Metodologia de avaliação segundo a ISO 5349-1:2001 
 

A seguir, será apresentada a metodologia para avaliação da exposição humana à 
vibração transmitida ao sistema mão-braço, de acordo com a norma ISO 5349-1:2001. 

A variável primária utilizada para caracterizar uma vibração é a sua aceleração rms. 
Esta aceleração rms deve sofrer uma ponderação por frequência Wh, e a aplicação de um filtro 
de banda, produzindo assim, um valor definido como aceleração rms ponderada pela 
frequência ahw, em m/s2. Esta ponderação evidencia a importância que as diferentes 
frequências exercem sobre os efeitos causados a saúde. A Figura 3 apresenta a curva de 
ponderação por frequência Wh, empregada na avaliação da exposição à vibração transmitida 
ao sistema mão-braço.  

 

 
Figura 3 - Curva de ponderação por frequência Wh para vibração mão-braço, incluindo filtro 

de banda (Fonte: ISO 5349-1:2001). 
 

Como se pode observar na Figura 3, existe um maior fator de ponderação para uma 
faixa de frequência entre 4 e 31,5 Hz, a qual corresponde justamente à faixa onde os efeitos 
ocasionados à saúde pela vibração no sistema mão-braço são mais prejudiciais. 
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As vibrações transmitidas ao sistema mão-braço devem ser medidas em três direções, 
segundo um sistema de coordenadas ortogonal, como definido na Figura 4. Existem dois tipos 
de sistemas: o biodinâmico e o basicêntrico. Entretanto, de acordo com a norma, em medições 
práticas o sistema de coordenadas basicêntrico deve ser adotado. 

 

 
Figura 4 - Sistema de coordenadas biodinâmico e basicêntrico para vibração mão-braço 

(Fonte: ISO 5349-1:2001). 
 

Como a medição da vibração deve ser executada seguindo um sistema de coordenadas 
tri-axial, obtém-se um valor da aceleração rms ponderada pela frequência, para cada um dos 
eixos, x, y e z, representados por ahwx, ahwy e ahwz, em m/s2. 

Combinando esses três valores, por intermédio da raiz da soma dos quadrados de cada 
componente, obtém-se a vibração total ahv, em m/s2, conforme: 

 
                         (2) 

                  
 Além da magnitude da vibração, representada pela vibração total ahv, a avaliação da 
exposição à vibração leva em consideração a duração diária da exposição T, em h, definida 
como o total de tempo que as mãos ficam expostas à vibração durante um dia. 
 Assim, define-se a exposição diária à vibração A(8), em m/s2, como: 

 
(3) 

 
onde T0 é uma duração de referência de 8 horas. Esse tempo de referência T0 é adotado para 
facilitar comparações entre exposições diárias à vibração de diferentes durações. A exposição 
diária à vibração A(8) é interpretada como um valor total de vibração ponderado pela 
frequência, expresso em termos de uma equivalência de 8 horas de exposição diária. 
 
2.1.6. Limites da exposição humana à vibração 
 

Devido aos vários efeitos causados ao corpo humano e ao grau de severidade que eles 
podem atingir, a exposição à vibração é tema da legislação aplicada à saúde e segurança no 
trabalho. No Brasil, o Anexo N° 8 da Norma Regulamentadora N° 15 (NR 15) define que as 
atividades e operações que exponham os trabalhadores, sem a proteção adequada, às 
vibrações localizadas ou de corpo inteiro, serão caracterizadas como insalubres, através de 
perícia realizada no local de trabalho. E, ainda segundo a NR 15, a perícia deve tomar por 
base os limites de exposição definidos pelas normas ISO 2631 e ISO 5349, ou suas 
substitutas. 



6 
 

 

No entanto, no caso da exposição à vibração transmitida ao sistema mão-braço, a 
própria norma ISO 5349-1:2001 estabelece no seu escopo que ela não define limites seguros 
de exposição à vibração, e sim proporciona um guia para avaliação dessa exposição. 

Por outro lado, na União Européia vigora a Diretiva 2002/44/EC, determinando que 
seus países membros implementem na sua legislação os requisitos mínimos de saúde e 
segurança por ela definidos, relativos à exposição dos trabalhadores aos riscos devidos aos 
agentes físicos (vibrações). No caso da vibração transmitida ao sistema mão-braço, esses 
requisitos são estabelecidos por dois valores de referência: 

• Valor de Ação de Exposição diária (VAE) de 2,5 m/s2 
• Valor Limite de Exposição diária (VLE) de 5,0 m/s2 
Esses valores de referência correspondem à exposição diária à vibração A(8), definida 

de acordo com a metodologia de avaliação da exposição à vibração da norma                     
ISO 5349-1:2001 e calculada de acordo com a Equação 3. A Figura 5 apresenta um gráfico 
vibração total ahv x tempo de exposição diária T, com curvas representando a exposição diária 
à vibração A(8). 

 

 
Figura 5 - Gráfico vibração total ahv x tempo de exposição diária T, com curvas representando 

a exposição diária à vibração A(8) (Fonte: GRIFFIN ET AL., 2006). 
 

O gráfico da Figura 5 representa uma forma alternativa para o cálculo da exposição 
diária à vibração A(8), para dados valores de vibração total ahv e tempo de exposição diária T. 
Por exemplo, no ponto indicado pelas linhas azuis, para um tempo de exposição diária T de 
4h 30min e uma vibração total ahv de 4 m/s2 tem-se uma exposição diária à vibração A(8) de 3 
m/s2, valor este acima do limite de ação de 2,5 m/s2.  

Segundo a determinação da Diretiva 2002/44/EC, uma exposição à vibração acima do 
valor de ação requer do empregador a implementação de um programa com medidas que 
visem a diminuição ou a eliminação dessa exposição. Já uma exposição à vibração acima do 
valor limite requer do empregador medidas imediatas para sua diminuição, não sendo 
permitida a continuidade do trabalho até que esse valor limite de exposição seja respeitado. 
 
2.2. AVALIAÇÃO OBJETIVA DA VIBRAÇÃO NA ATIVIDADE CICLÍST ICA  
 

A avaliação objetiva da exposição humana à vibração transmitida ao sistema mão-braço 
durante a atividade ciclística consiste em um levantamento técnico, seguindo a metodologia 
indicada pela norma ISO 5349-1:2001.  
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Para tanto, realizaram-se medições de vibração para três diferentes tipos de 
pavimentação, asfalto (AS), placas moldadas “in loco” de concreto (PC) e blocos 
intertravados de concreto (BI), utilizando dois modelos de bicicleta, speed  (S) e mountain 
bike (MB), e sete ciclistas com diferentes características físicas. Realizou-se uma medição 
para cada uma das configurações – tipo de pavimento x modelo de bicicleta x ciclista – em 
um trajeto linear de 500 metros, a uma velocidade média padrão de 15 km/h. 
 
2.2.1. Equipamentos de medição 
 

Para a medição de uma vibração é necessário o emprego de um transdutor que converta 
a energia mecânica da aceleração em um sinal elétrico proporcional. Nas medições realizadas, 
o transdutor empregado é um acelerômetro piezoelétrico tri-axial Dytran, Model 3023A2, S/N 
4147, com sensibilidade nominal de 10 mV/g para cada um dos seus eixos x, y e z. O 
certificado de calibração desse acelerômetro encontra-se no Anexo A.  

Além do transdutor, é necessário o emprego de um aparelho que permita analisar e 
armazenar a aceleração medida. No caso, é utilizado o VI-400Pro, S/N 12430, um medidor e 
analisador portátil de vibração que mede simultaneamente em quatro canais de entrada, sendo 
três dos canais usualmente utilizados para uma medição de vibração tri-axial, com auxílio de 
um acelerômetro. A declaração de conformidade do VI-400Pro encontra-se no Anexo B. A 
figura abaixo apresenta uma foto contendo o medidor VI-400Pro e o acelerômetro 
empregados nas medições. 

 

 
Figura 6 – Medidor VI400-Pro e acelerômetro utilizados nas medições. 

 
Entre os parâmetros do sinal vibratório medidos, analisados e armazenados pelo         

VI-400Pro estão o valor da aceleração rms ponderada pela frequência para cada um dos eixos 
ahwx, ahwy e ahwz, vibração total ahv e exposição diária à vibração A(8), de acordo como 
definido pela norma ISO 5349-1:2001 e como exposto na seção 2.1.5. do presente trabalho.  

Para calibração do VI-400Pro utiliza-se o software QuestSuite Professional II que, por 
exemplo, permite definir qual será a curva de ponderação por frequência empregada para a 
medição. No caso, adotou-se a curva de ponderação por frequência Wh, como pode ser 
visualizado na Figura 3. Além disso, por intermédio do software é possível realizar o pós-
processamento dos dados medidos. Por exemplo, a partir da sua ferramenta Calculador de 
Exposição, pode-se calcular, para cada medição, o tempo máximo de exposição diária à 
vibração para que seja atingido o Valor de Ação de Exposição, TmaxVAE, e o tempo máximo 
de exposição diária à vibração para que seja atingido o Valor Limite de Exposição, TmaxVLE. 



8 
 

 

 
2.2.2. Instrumentação da bicicleta 
 

A instrumentação da bicicleta consiste na fixação do acelerômetro no seu guidom, com 
o auxílio de uma abraçadeira apropriada, de modo que ele fique rigidamente preso à estrutura. 
O correto posicionamento do acelerômetro é de extrema importância para que a avaliação da 
exposição à vibração seja consistente. 

O acelerômetro é acoplado ao guidom seguindo o sistema de coordenadas basicêntrico, 
como definido pela norma ISO 5349-1:2001 e apresentado na Figura 4. Além do correto 
alinhamento dos eixos do acelerômetro, é necessário que ele seja posicionado no ponto mais 
próximo possível da empunhadura da mão no guidom, porém sem interferir nas condições 
normais da atividade ciclística. A Figura 7 mostra uma imagem do acoplamento do 
acelerômetro no guidom da bicicleta, juntamente com o sistema de coordenadas adotado. 

 

 
Figura 7 - Acoplamento do acelerômetro no guidom da bicicleta e o sistema de coordenadas 

adotado nas medições. 
 

2.2.3. Tipos de pavimentos avaliados 
 

As medições foram realizadas para três diferentes tipos de pavimentação, asfalto (AS), 
placas moldadas “in loco” de concreto (PC) e blocos intertravados de concreto (BI). 

A pavimentação de asfalto (AS) é considerada do tipo flexível e caracterizada por 
apresentar uma superfície de rolamento relativamente lisa e sem interrupções. As medições 
neste tipo de pavimento foram realizadas na faixa de rolamento da direita (sentido centro-
bairro) da Avenida Diário de Notícias, em Porto Alegre. 

A pavimentação de placas moldadas “in loco” de concreto (PC) é considerada do tipo 
rígida e caracterizada por apresentar uma superfície de rolamento com algumas interrupções, 
devido às juntas entre as placas. No caso avaliado, as placas apresentam dimensões de 2 m de 
largura por 6 m de comprimento, o que representa uma junta a cada 6 m de extensão da via. 
As medições neste tipo de pavimento foram realizadas na baia de estacionamento da Avenida 
Érico Veríssimo, em Porto Alegre. 

Já a pavimentação de blocos intertravados de concreto (BI) também é considerada do 
tipo rígida, porém caracterizada por apresentar uma superfície de rolamento com constantes 
interrupções, devido às juntas entre os blocos. No caso avaliado, os blocos apresentam 
dimensões de 10 cm de largura por 20 cm de comprimento, e são dispostos transversalmente 
em relação à direção da ciclovia, o que representa uma junta a cada 10 cm da sua extensão. As 
medições neste tipo de pavimento foram realizadas na ciclovia Eduardo Schann, ao lado da 
Avenida Diário de Notícias, em Porto Alegre. A Figura 8 apresenta imagens referentes aos 
três tipos de pavimentação avaliados.  



9 
 

 

 

Figura 8 - Tipos de pavimentação empregados nas medições: asfalto (AS), placas moldadas 
“ in loco” de concreto (PC) e blocos intertravados de concreto (BI). 

 
2.2.4. Modelos de bicicletas 
 

As medições foram realizadas utilizando dois modelos de bicicleta, speed (S) e 
mountain bike (MB). As principais características de cada modelo podem ser observadas na 
tabela abaixo. 

 
Tabela 2 – Características dos modelos de bicicleta speed (S) e mountain bike (MB). 

Característica Speed (S) Mountain bike (MB) 
Quadro Carbono e alumínio Alumínio 
Massa 8,7 kg 12 kg 

Altura do quadro 53 cm 18″ (45,7 cm) 
Distância entre eixos 98 cm 108 cm 
Dimensões dos pneus 

(aro x largura) 
700 mm x 23 mm  

slick (liso) 
26″ (660,4 mm) x 1,95″ (49,5 mm) 

com garras 
Calibragem dos pneus 110 psi 45 psi 
Modelo do Guidom Speed – 44 cm de largura Flat (reto) – 58 cm de largura 

 
Como podem ser visualizadas na Tabela 2, as principais diferenças 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 9 apresenta 
fotos dos dois modelos de bicicletas utilizados nas medições. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 9 - Modelos de bicicleta speed (S) e mountain bike (MB) utilizados nas medições. 
 

AS PC BI  

 

S MB 
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2.2.5. Caracterização dos ciclistas 
 

As medições nos três tipos de pavimentação e com os dois modelos de bicicleta foram 
realizadas com sete ciclistas. No entanto, dois ciclistas não participaram das medições no 
pavimento de placas moldadas “in loco” de concreto (PC), totalizando 38 medições. A Tabela 
3 apresenta as principais características de cada ciclista. Eles estão ordenados da maior para a 
menor massa. 
 
Tabela 3 - Características dos ciclistas (* ciclista não participante das medições no pavimento 

de placas moldadas “in loco” de concreto). 

Identificação Sexo Idade (anos) Massa (kg) Altura (m)  Índice de Massa 
Corporal - IMC 

A M 28 89 1,86 25,73 
B M 36 81 1,74 26,75 
C* M 31 80 1,82 24,15 
D M 50 73 1,63 27,48 
E* F 29 68 1,64 25,28 
F F 28 61 1,75 19,92 
G M 36 59 1,72 19,94 

 
2.3. AVALIAÇÃO SUBJETIVA DA VIBRAÇÃO NA ATIVIDADE CICLÍS TICA 
 

A avaliação subjetiva da exposição humana à vibração transmitida ao sistema mão-
braço durante a atividade ciclística consiste em um levantamento que considera a percepção 
do ciclista quanto às condições de conforto oferecidas por cada tipo de pavimento. Para tanto, 
ao final de cada medição, 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 opinião 
sobre a qualidade do trajeto, tendo como possibilidades de resposta as alternativas: 
“aceitável”, “inaceitável” e “indeciso”. O questionário adotado nas entrevistas encontra-se no 
Apêndice A. 

 
3. RESULTADOS E ANÁLISES 
 
3.1. DA AVALIAÇÃO OBJETIVA DA VIBRAÇÃO NA ATIVIDADE CICL ÍSTICA  
 

Os resultados completos da avaliação objetiva da vibração na atividade ciclística estão 
apresentados na tabela constante no Apêndice B. A seguir são apresentados os principais 
resultados, por intermédio de gráficos comparativos entre as configurações medidas.  

Para cada uma das configurações medidas – tipo de pavimento x modelo de bicicleta x 
ciclista – obtém-se um valor da aceleração rms ponderada pela frequência, para cada um dos 
eixos, x, y e z, representados por ahwx, ahwy e ahwz. A partir dessas acelerações e segundo a 
Equação (2), obtém-se a vibração total ahv. 

Da vibração total ahv, calcula-se, conforme a Equação (3), a exposição diária à vibração 
A(8). Para o cálculo, no entanto, deve ser estabelecida a duração diária da exposição T. Esse 
parâmetro é difícil de ser estimado para a atividade ciclística, pois os tempos de prática dessa 
atividade podem variar muito de ciclista para ciclista. Optou-se por analisar a exposição diária 
à vibração A(8) para uma duração diária da exposição T de 2 h, representando um alto tempo, 
onde se tem uma exposição à vibração mais crítica. Esse tempo, porém, é totalmente 
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compatível com a prática da atividade ciclística. A Figura 10 apresenta um gráfico mostrando 
a exposição diária à vibração A(8) para a duração diária da exposição T de 2h, para os três 
tipos pavimentos avaliados. 

 

 
Figura 10 - Exposição diária à vibração A(8) com uma duração diária da exposição T de 2h, 

para os três tipos de pavimentos avaliados. 
 

Cada ponto do gráfico representa uma medição. No eixo das abscissas estão dispostos 
os ciclistas e no eixo das ordenadas seus respectivos valores de exposição diária à vibração 
A(8). A linha vertical na metade do gráfico indica a divisão entre as medições realizadas com 
a bicicleta mountain bike (MB) e com a bicicleta speed (S). As barras à direita indicam a 
média aritmética da exposição diária à vibração A(8) para o pavimento de asfalto (AS), de 
placas moldadas “in loco” de concreto (PC) e de blocos intertravados de concreto (BI). As 
linhas horizontais representam o valor de ação de exposição (VAE) e o valor limite de 
exposição (VLE), como definidos pela Diretiva 2002/44/EC. 

A partir do gráfico acima, pode-se ter uma idéia geral da exposição à vibração em cada 
tipo de pavimento. No pavimento de asfalto (AS) têm-se as menores exposições, com todas as 
avaliações abaixo do valor de ação de exposição (VAE) e com um valor médio de exposição 
diária à vibração A(8) de 1,24 m/s2. Já no pavimento de placas moldadas “in loco” de 
concreto (PC) têm-se valores de vibração relativamente maiores, inclusive com algumas 
avaliações acima do valor de ação de exposição (VAE) e com um valor médio de exposição 
diária à vibração A(8) de 1,92 m/s2. No pavimento de blocos intertravados de concreto (BI) as 
exposições atingem valores consideravelmente maiores, com todas as avaliações, exceto uma, 
acima do valor de ação de exposição (VAE) e com algumas exposições acima do valor limite 
de exposição (VLE). O valor médio de exposição diária à vibração A(8) para este pavimento é 
de 4,5 m/s2.  

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

Para avaliar uma possível influência do modelo da bicicleta sobre os valores da 
exposição diária à vibração A(8), geraram-se gráficos independentes, mostrando a exposição 
diária à vibração A(8) para a duração diária da exposição T de 2h, para cada um dos tipos de 
pavimento, como se pode visualizar nas Figuras 11, 12 e 13. 
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Figura 11 - Exposição diária à vibração A(8) com uma duração diária da exposição T de 2h, 

para o pavimento de asfalto (AS). 
 

 
Figura 12 - Exposição diária à vibração A(8) com uma duração diária da exposição T de 2h, 

para o pavimento de placas moldadas “in loco” de concreto (PC). 
 

 
Figura 13 - Exposição diária à vibração A(8) com uma duração diária da exposição T de 2h, 

para o pavimento de blocos intertravados de concreto (BI). 
 

Para o pavimento de asfalto (AS), como indica o gráfico da Figura 11, as avaliações 
com a bicicleta speed (S) apresentaram valores de exposição diária à vibração A(8) 
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ligeiramente menores, com um valor médio de exposição de 1,12 m/s2 contra 1,37 m/s2 para a 
bicicleta mountain bike (MB). O valor médio de exposição diária à vibração A(8) para o 
pavimento de asfalto (AS), considerando as avaliações com os dois modelos de bicicleta, vale 
1,24 m/s2, como indica a terceira barra do gráfico. 

Já para o pavimento de placas moldadas “in loco” de concreto (PC), como indica o 
gráfico da Figura 12, a situação inverteu-se, ou seja, as avaliações com a bicicleta speed (S) 
apresentaram valores de exposição diária à vibração A(8) ligeiramente maiores. 

Por fim, no pavimento de blocos intertravados de concreto (BI), como mostra o gráfico 
da Figura 13, as avaliações tiveram um terceiro comportamento, com alguns valores de 
exposição diária à vibração A(8) menores para a bicicleta speed (S) e outros menores para a 
bicicleta mountain bike (MB).  

Esperava-se, principalmente devido às diferenças de largura e calibragem dos pneus, 
como é possível visualizar na Tabela 2, que o modelo de bicicleta mountain bike (MB) tivesse 
uma maior capacidade de amortecimento das vibrações, resultando em menores valores de 
exposição diária à vibração A(8). No entanto, isso não é comprovado pelos resultados, como 
pode ser observado nas variações de comportamento expostas acima. Por outro lado, pode-se 
afirmar que, para a maioria das avaliações, ao comparar-se os dois modelos de bicicleta, para 
um mesmo ciclista e um mesmo pavimento, não houve uma diferença muito significativa 
entre os valores de exposição diária à vibração A(8). 

A partir dos gráficos apresentados nas Figuras 11, 12 e 13 pode-se analisar também uma 
possível influência das características físicas dos ciclistas sobre os valores de exposição diária 
à vibração A(8). Ressalta-se, como exposto na seção 2.2.5, que os ciclistas estão ordenados de 
A a G, da maior para a menor massa. No entanto, nos gráficos das Figuras 11, 12 e 13, não é 
possível identificar uma tendência de comportamento nos valores da exposição diária A(8) em 
relação à evolução dos ciclistas de A a G. Por exemplo, apesar do ciclista D possuir um valor 
de massa intermediário em relação aos outros ciclistas, em todas as avaliações ele apresenta a 
menor exposição diária à vibração A(8). Portanto, não é possível afirmar que a massa do 
ciclista exerça uma influência significativa sobre a exposição diária à vibração A(8). 

Outro parâmetro mensurado é o tempo de cada medição Tmedição, em segundos. Sabendo 
esse valor e sabendo que a distância percorrida em cada medição é de 500 m, pode-se estimar 
a velocidade média Vmed, em km/h, desenvolvida pelo ciclista ao longo do trajeto. Os tempos 
de medição Tmedição e as velocidades médias Vmed, para cada medição, estão listados na tabela 
constante no Apêndice B. A média das velocidades médias Vmed, desenvolvidas em todas as 
medições foi de 14,1 km/h. 

Ao analisarem-se as velocidades médias Vmed desenvolvidas pelo ciclista D, pode-se 
identificar que em todas as suas medições, com exceção 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. Este fato pode ser a explicação dos seus 
baixos valores de exposição diária à vibração A(8), se comparados aos valores dos outros 
ciclistas.  

Em uma análise sob outro ponto de vista, fixa-se na equação (3) o valor da exposição 
diária a vibração A(8) como sendo o valor de ação de exposição (VAE) ou o valor limite de 
exposição (VLE) e calcula-se para cada avaliação, respectivamente, o tempo máximo de 
exposição diária à vibração para que seja atingido o valor de ação de exposição, TmaxVAE, e o 
tempo máximo de exposição diária à vibração para que seja atingido o valor limite de 
exposição, TmaxVLE. Os resultados desses parâmetros podem ser visualizados na sua 
integralidade na tabela presente no Apêndice B. A Figura 14 apresenta um gráfico mostrando 
TmaxVAE para os três tipos de pavimento avaliados. Tempos de exposição maiores que 8h são 
indicados, por conveniência, como 8h. Essa situação é a apresentada por se caracterizar como 
a de maior exigência, pois uma vez que os tempos de exposição à vibração para atingir VAE 
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são respeitados, naturalmente os tempos de exposição à vibração para atingir VLE também 
serão. 
 

 
Figura 14 - Tempo máximo de exposição à vibração para atingir VAE para os pavimentos 

avaliados. 
 
Como pode ser observado no gráfico acima, os maiores tempos máximos de exposição à 

vibração para que seja atingido VAE, TmaxVAE, são 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 (BI). Neste último, o valor médio de TmaxVAE 
vale 0,91 h, o equivalente a 55 min, o que representa um tempo admissível de exposição 
diária relativamente baixo para a prática da atividade ciclística. Em alguns avaliações, 
inclusive, os tempos TmaxVAE são próximos ou inferiores a 30 min. 

 
3.2. DA AVALIAÇÃO SUBJETIVA DA VIBRAÇÃO NA ATIVIDADE CIC LÍSTICA   

 
Os resultados completos da avaliação subjetiva da vibração na atividade ciclística estão 

apresentados na tabela constante no Apêndice C. A seguir são apresentados os principais 
resultados, por intermédio de gráficos comparativos entre as configurações avaliadas. 

Ao final de cada medição, 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). O gráfico abaixo apresenta os conceitos atribuídos pelos ciclistas para cada um dos 
tipos de pavimentos avaliados. 

 

 
Figura 15 - Conceitos atribuídos pelos ciclistas para cada um dos pavimentos avaliados. 



15 
 

 

 Como visualizado no gráfico acima, para o pavimento de asfalto (AS) os conceitos 
atribuídos se concentraram em mais de 90% para muito bom, com o restante em bom. Já 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 (BI), os conceitos atribuídos dividiram-se entre bom, com 29% das avaliações, 
regular, com 64% das avaliações, e ruim, com 7% das avaliações.  

Além disso, o ciclista foi solicitado a emitir sua opinião sobre a qualidade do trajeto, 
tendo como possibilidades de resposta as alternativas: “aceitável”, “inaceitável” e “indeciso”. 
Para esse quesito, todas as opiniões foram para a opção “aceitável”, com exceção de uma 
opinião para “indeciso” e uma opinião para “inaceitável” nas avaliações do pavimento de 
blocos intertravados de concreto (BI). 

Assim, segundo a avaliação subjetiva dos ciclistas, podem-se ordenar os tipos de 
pavimentos, quanto ao grau de conforto oferecido em relação à vibração, sendo o asfalto (AS) 
o pavimento mais adequado para a atividade ciclística, seguido das placas moldadas “in loco” 
de concreto (PC) e dos blocos intertravados de concreto (BI). Essa classificação é a mesma 
que foi obtida pela avaliação objetiva da vibração na atividade ciclística.    

 
4. CONCLUSÕES 
 
 Segundo a avaliação objetiva da exposição humana à vibração transmitida ao sistema 
mão-braço, dependendo das condições de exposição, este fenômeno pode estar 
consideravelmente presente na atividade ciclística, de modo que a manutenção da exposição 
diária à vibração A(8) dentro dos limites estabelecidos pela Diretiva 2002/44/EC é de 
fundamental importância para a garantia da conservação da saúde dos ciclistas. 
 Para uma duração diária de exposição T de 2h, as avaliações realizadas no pavimento de 
asfalto (AS) apresentaram os menores valores de exposição diária a vibração A(8), com todos 
os valores abaixo do valor de ação de exposição (VAE). Já no pavimento de placas moldadas 
“ in loco” de concreto (PC) têm-se exposições relativamente maiores, inclusive com algumas 
avaliações acima do valor de ação de exposição (VAE). No pavimento de blocos intertravados 
de concreto (BI) as exposições atingem valores consideravelmente maiores, com todas as 
avaliações, exceto uma, acima do valor de ação de exposição (VAE) e com algumas 
exposições acima do valor limite de exposição (VLE). 
 Em relação à análise do tempo máximo de exposição diária à vibração para que seja 
atingido o valor de ação de exposição, TmaxVAE,  os maiores tempos admissíveis são 
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 (BI). Neste 
último pavimento, o valor médio de TmaxVAE é inferior a 1 h, com algumas avaliações com 
valores próximos a 30 min. 
 Dessa maneira, em relação à exposição humana à vibração transmitida ao sistema mão-
braço, considera-se o pavimento de asfalto (AS) como o mais indicado para a atividade 
ciclística, seguido pelo pavimento de placas moldadas “in loco” de concreto (PC) e do 
pavimento de blocos intertravados de concreto (BI). Essa classificação também é a resultante 
da avaliação subjetiva da exposição à vibração. 
 Em relação à influência do modelo de bicicleta na exposição à vibração, em algumas 
avaliações a bicicleta speed (S) apresentou melhor desempenho e em outras a bicicleta 
mountain bike (MB). Porém, no geral, não houve uma variação muito significativa nas 
exposições à vibração entre os dois modelos. 
 Em relação à influência das características físicas dos ciclistas na exposição à vibração, 
particularmente em relação as suas massas, não é possível identificar uma tendência de 
comportamento dos valores de exposição à vibração devido a essa variação. 
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APÊNDICE A – Questionário para avaliação subjetiva da vibração na atividade ciclística 
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APÊNDICE B – Tabela geral dos resultados da avaliação objetiva da vibração na atividade 
ciclística 
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APÊNDICE C – Tabela geral dos resultados da avaliação subjetiva da vibração na atividade 
ciclística 

 
ID - Avalia-

ção Objetiva  Pavimento  Bicicleta  Ciclista  
Avaliação Subjetiva 

Escala Conceito Opinião 
BICI 1 BI S G 3,0 Regular Aceitável 
BICI 2 BI S C 2,5 Regular Aceitável 
BICI 3 BI S E 2,5 Regular Aceitável 
BICI 4 BI S F 3,0 Regular Aceitável 
BICI 5 BI S D 3,0 Regular Aceitável 
BICI 6 BI S B 1,5 Ruim Inaceitável 
BICI 7 BI S A 2,5 Regular Indeciso 
BICI 8 BI MB G 3,5 Bom Aceitável 
BICI 9 BI MB C 2,5 Regular Aceitável 
BICI 10 BI MB E 2,5 Regular Aceitável 
BICI 11 BI MB D 4,0 Bom Aceitável 
BICI 12 BI MB F 4,0 Bom Aceitável 
BICI 13 BI MB A 3,5 Bom Aceitável 
BICI 14 BI MB B 3,0 Regular Aceitável 
BICI 15 AS MB G 4,5 Muito Bom Aceitável 
BICI 16 AS MB C 4,5 Muito Bom Aceitável 
BICI 17 AS MB E 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 18 AS MB A 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 19 AS MB F 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 20 AS MB D 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 21 AS MB B 4,5 Muito Bom Aceitável 
BICI 22 AS S G 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 23 AS S C 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 24 AS S E 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 25 AS S F 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 26 AS S A 5,0 Muito Bom Aceitável 
BICI 27 AS S B 4,7 Muito Bom Aceitável 
BICI 28 AS S D 4,0 Bom Aceitável 
BIKE 2 PC S G 3,5 Bom Aceitável 
BIKE 3 PC S F 5,0 Muito Bom Aceitável 
BIKE 4 PC S D 4,0 Bom Aceitável 
BIKE 5 PC S A 4,0 Bom Aceitável 
BIKE 6 PC S B 4,0 Bom Aceitável 
BIKE 7 PC MB G 4,0 Bom Aceitável 
BIKE 8 PC MB A 4,5 Muito Bom Aceitável 
BIKE 9 PC MB F 5,0 Muito Bom Aceitável 

BIKE 10 PC MB D 5,0 Muito Bom Aceitável 
BIKE 11 PC MB B 4,5 Muito Bom Aceitável 
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ANEXOS 

 
ANEXO A – Certificado de calibração do acelerômetro 
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ANEXO B – Declaração de conformidade do medidor VI-400Pro 
 

 


