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SAVIONEK, D. Medicéo e Avaliacdo da Exposicdo Humana a Vibragcabransmitida ao
Sistema Mao-bragco Durante a Atividade Ciclistica2010. 22f. Monografia (Trabalho de
Conclusédo do Curso de Engenharia Mecéanica) — Dmpartto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Poregsd, 2010.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de medicéo mgi@lda exposi¢cdo humana a vibracdo
transmitida ao sistema mao-braco durante a atieidadlistica. Medi¢cdes de vibracdo sao
realizadas para trés diferentes tipos de pavimestalto (AS), placas moldadais ‘loco’ de
concreto (PC) e blocos intertravados de concrelp (Blizando-se dois modelos de bicicleta,
speed(S) emountain bike(MB), e ciclistas com diferentes caracteristidagcés. Segundo
uma andlise objetiva, para cada configuracdo —dp@avimento x modelo de bicicleta x
ciclista —, avalia-se a exposicéo diaria a vibra&ég), como definido pela norma ISO 5349-
1, para uma duracéo diaria de exposicao a vibrdedd h, e também avalia-se os tempos
méaximos de exposicdo diaria a vibracdo, para qubnmotes de exposicado definidos pela
Diretiva 2002/44/EC sejam atingidos. Segundo umaisa subjetiva, avalia-se o grau de
conforto oferecido por cada tipo de pavimento quanéxposicao a vibracdo, de acordo com
a opinido dos ciclistas. Ao final, os resultadas g@mparados e verifica-se, tanto pela analise
objetiva quanto pela subjetiva, que o tipo de pawitn mais adequado para a atividade
ciclistica € o asfalto (AS), seguido das placasdands in locd’ de concreto (PC) e dos
blocos intertravados de concreto (BI).

PALAVRAS-CHAVES: Medicdo de vibracdo em bicicletas, Pavimentagcéa panovias,
Vibracao transmitida ao sistema mao-braco, Expodi¢@nana a vibracéo.



SAVIONEK, D. Measurement and Evaluation of Human Exposure to Had-arm
Vibration in Cycling Activity 2010. 22f. Monografia (Trabalho de Concluséo desGue
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenhag@ahca, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

ABSTRACT

This work presents a study of measurement and awatuof human exposure to hand-arm
vibration in cycling activity. Vibration measurentsrare performed for three pavement types,
asphalt (AS), in locd’ concrete molded plates (PC), and concrete intkinhg pavers (BI),
using two bicycle models, speed (S) and mountake KMB), and cyclists with different
physical features. In an objective analysis, fartheeonfiguration — pavement type x bicycle
model x cyclist —, is evaluated the daily vibratiexposure A(8), as defined in standard ISO
5349-1, for 2 h of daily duration of exposure tbraition, and is also evaluated the maximum
daily duration of exposure to vibration, so thag¢ fimit values of exposure, as defined in
Directive 2002/44/EC, are reached. In a subjectivalysis, is evaluated the comfort degree
on vibration exposure offered for each pavemeng,tygccording to the cyclists opinion.
Finally, the results are compared and, both byaie and subjective analysis, it has been
noticed that the most appropriate pavement tygbdsasphalt (AS), followed byirf loco’
concrete molded plates (PC), and concrete interiggsavers (Bl).

KEYWORDS: Vibration measurement in bicycles, Pavement tolecypaths, Hand-arm
vibration, Human exposure to vibration.
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1. INTRODUCAO

A exposicdo do corpo humano a vibracdo esta presemt inGmeras situacdes do
cotidiano, podendo ser fonte de desconforto e cdegaoblemas de saude. Particularmente,
no caso da vibracdo transmitida ao sistema maappaclem ocorrer disturbios de circulacdo
sanguinea nos dedos, e disturbios neurologicosengéo motora nas maos e bracos. Assim,
sua investigacdo em atividades onde essa expqzicda existir € de extrema importancia.

Sob um segundo aspecto, a atividade ciclistica as@scendo muito nos uUltimos anos,
seja como meio de lazer ou de prética de atividegiea, seja como meio de transporte
alternativo. Algumas cidades ja desenvolveram erasutse encontram em fase de
desenvolvimento de planos que contemplam estudosatididade, projetos, construcdo e
gestdo de ciclovias, configurando redes de viagwats, que permitam, por exemplo, o
deslocamento da populacdo da sua residéncia atéaionde transporte publico, ou mesmo
da sua residéncia até o seu local de trabalho.lrAtuiie, o municipio de Porto Alegre é o
anico no Brasil que possui um Plano Diretor Cicdmom Integrado (PDCI), institucionalizado
pela Lei Complementar N° 626, que grava uma red®8&m de extensado de vias ciclaveis.

De forma mais especifica, ciclovias que foram qoindas com blocos intertravados de
concreto sofreram criticas dos ciclistas refereatésepidacdo presente durante a atividade
ciclistica.

Considerando os pontos discorridos acima, e tambémdo a falta de estudos
especificos sobre o tema, surge o presente trgbathho o objetivo geral de avaliar a
exposi¢cdo humana a vibracdo transmitida ao sisteéitabraco durante a atividade ciclistica.
Este estudo é realizado por intermédio de medigéesbracao realizadas para trés diferentes
tipos de pavimentacao, asfalto, placas moldaoetotd’ de concreto e blocos intertravados
de concreto, utilizando dois modelos de biciclsf@geede mountain bike e ciclistas com
diferentes caracteristicas fisicas.

Além disso, o trabalho apresenta os seguintesiwaigedspecificos:

« Avaliar, entre as configuracdes medidas - tipgppae@mentacdo x modelo de bicicleta
X ciclista - se a exposi¢do diaria a vibracdo pHssa os limites indicados pela Diretiva
2002/44/EC, para uma dada duracéo diaria de eXjmanequada a atividade ciclistica;

* Avaliar o tempo maximo de exposi¢cdo diaria aagio para cada configuracao - tipo
de pavimentacdo x modelo de bicicleta x ciclisf@ara que os limites indicados pela Diretiva
2002/44/EC sejam atingidos;

 Avaliar, entre os tipos de pavimentacdo analisadoal € o mais adequado para a
atividade ciclistica;

 Avaliar a influéncia do modelo da bicicleta eadaacteristica fisica do ciclista sobre
os valores de exposicao diaria a vibragdo obtidos.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1. Caracterizacao de uma vibragéo

Segundo Fernandes (2000), um corpo € dito em dbragiando ele descreve um
movimento oscilatorio em torno de um ponto de éfela. O numero de vezes de um ciclo
completo do movimento, durante o periodo de umrsdmué chamado de frequéncia, medido
em ciclos por segundo ou Hertz (Hz). Este movimeo vibracdo pode ser regular,
constituido por uma Unica frequéncia, ou irregutam varios componentes de movimento
em diferentes frequéncias.



Um sinal de vibracéo pode ser representado em éfitcgrde amplitude de vibracdo x
tempo ou amplitude de vibracdo x frequéncia, dstenado de espectro de frequéncia. Além
da frequéncia e da amplitude de vibracdo, geraknepresentada pela aceleracdo, emi, m/s
existem outros parametros importantes que podentdeetificados em um sinal vibratério,
como por exemplo, valor rmgopt mean squane valor de pico, valor pico-a-pico, valor
médio, fator de forma, fator de crista. Entre estesalor rms, também conhecido como valor
eficaz, € o mais importante, pois permite segundmdndes (2000), avaliar a média de
energia contida no movimento vibratorio, mostrandumotencial destrutivo da vibragéo. Para
uma funcao variavel contindi@) definida sobre o intervalo de tempp<t < T,, 0 seu valor
rms é dado pela expressao:

Ko = JT%TI[ f(0]° dt )

2.1.2. Exposicao humana a vibragéao

De acordo com Griffin (1990 apud BALBINOT, 2001)Ghaffin et al. (1999 apud
BALBINOT, 2001), para andlises de vibracdo, o odnpmano, apesar da sua complexidade
superior, pode ser considerado um sistema biomamapodendo ser modelado como um
sistema linear, aproximado a um sistema massa-amotatecedor, na faixa de frequéncia de
1 a 80 Hz, no caso de vibracbes de corpo intesima Ribracdes do sistema méao-braco estas
frequéncias podem ser maiores, chegando até 1250 Hz

Quando a frequéncia de uma excitacao externa adingéor de uma dessas frequéncias
naturais, o fendbmeno de ressonancia pode ocotmngrerdando os efeitos da vibracdo sobre a
saude. A Figura 1 apresenta um modelo muito uditizpara demonstrar as frequéncias de
ressonancia do corpo humano, sujeito a vibracacaker

1
Olho 4"%‘;‘
1. Cabeca 25Hz  |,.. ;L:';
2. Olho 30-80Hz |
3. Térax 60 Hz S s
4. Antebraco | 16-30 Hz |*™™° —] f*r!._-% T e
5. Coluna 10-12 Hz /§ ‘f%—*;:mmm
6. Pulso 50-200 Hz /{j*ﬂ o
7. Perna 20 Hz Pulsa é %%
8. Ombro 4-5 Hz 4. /<
Ik
1

Figura 1 - Modelo mecanico do corpo humano, sugitracao vertical, com suas
frequéncias de ressonancia (Fonte: BRUEL & KJAHR(.

A exposi¢cdo humana a vibracéo é classificada, dewvslias particularidades, em:

* Vibracdes de corpo inteiro: também conhecidascoceiragcdes WBV \(Vhole Body
Vibration), sdo as vibragBes que, como o proprio nome sugéngem o corpo todo, mais
particularmente em uma faixa de frequéncia de @ &8 Esse tipo de vibracdo pode estar
presente nos meios de transporte, como por exegplom 6nibus em movimento.



» Vibracdes das extremidades: mais especificameatsistema méao-braco, também
conhecidas como vibragcdes HAW4nd-Arm Vibratiof), sdo as vibracfes transmitidas as
maos e aos bracos, em uma faixa de frequéncieBde B250 Hz. Este tipo de vibracdo pode
estar presente nas ferramentas manuais oscilat@imso por exemplo, em marteletes
pneumaticos e motosserras. E também o tipo deg@ibrque pode estar presente na atividade
ciclistica, cuja avaliacdo € objetivo do preserdbdlho.

Cabe-se ressaltar que essa classificacéo é fasemalp possivel ocorrer uma exposicao
simultanea aos dois tipos de vibracdo. Um motomdgtadnibus, por exemplo, pode estar
exposto a vibracdo de corpo inteiro, relativa aosimento global do veiculo, e também
exposto a vibracdo do sistema méao-braco, transarpéth direcdo do veiculo.

2.1.3. Efeitos sobre a saude causados pela exposicao aado

Muitos fatores podem influenciar nos efeitos sabsaude ocasionados pela exposicéo
humana a vibracdo. Como exemplo, pode-se citapece® de frequéncia e amplitude da
vibracdo, a duragédo da exposicao diria a vibracd@xposicao pré-acumulada da vibracéo.
Além disso, determinadas pessoas podem ter umar reageetibilidade que outras ao
desenvolvimento de doencas ocasionadas pela edipasigbracéo.

No caso das vibracdes transmitidas ao corpo integ@rincipais efeitos sobre a saude
podem se apresentar sob forma de enjéos, reducamaparidade visual, desordens no
labirinto e nauseas, na faixa de 0,1 a 0,7 Hz, meato da frequéncia cardiaca, em
frequéncias inferiores a 20 Hz. Além disso, muéstidos, como por exemplo, os de Rehn et
al. (2000), Hoy et al. (2000) e Tripepi et al. (@pdndicam que motoristas de veiculos, como
caminhdo de lixo, tratores, empilhadeiras, e outimsipo fora de estrada, apresentam uma
grande incidéncia de problemas na regido do doxkasecostas, relacionados a exposicao a
vibragao transmitida ao corpo inteiro.

J& no caso das vibragfes transmitidas ao sisternébraéo podem ocorrer distlrbios
de ordem vascular, neurologica e musculo-esquelétite maneira independente ou
simultanea, conhecidos como sindrome da vibrac&mhbreo. O principal problema é o
fendbmeno de Raynaud, ou doenca dos “dedos brancnd& ocorre uma diminuicdo dos
vasos periféricos e artérias, com consequente beangento das extremidades dos dedos,
ocasionados pela exposicéo do sistema méao-brafoag&o. Esse fendbmeno esta geralmente
associado também a exposicdo dos membros ao fiandg a atividade metabdlica do corpo
humano € menor. A Figura 2 apresenta duas fotogscdaéncia da doenca de Raynaud,
comparando seu estagio inicial (foto a esquerda)s®u estagio avancado (foto a direita).

Figura 2 - Doenca de Raynaud, a esquerda em smgicesticial e a direita em seu estagio
avancado (Fonte: PELMEAR ET AL., 1998).



2.1.4. Avaliacdo da exposicdo humana a vibracao

A avaliacdo da exposicdo humana a vibracdo devieiarde acordo com as Normas
Internacionais 1SOliiternational Organization for StandardizatiprA Tabela 1 apresenta as
principais normas ISO vigentes.

Tabela 1 - Principais hormas ISO para avaliacaexgasicdo humana a vibracao.

Vibracdo de| ISO 2631-1:2009 — Vibracdo mecanica e choque —idgé@b da exposigé\|o
corpo inteiro| humana a vibracdo de corpo inteiro — Parte 1: Ré@qaigerais

ISO 5349-1:2001 — Medicdo e avaliagdo da exposigémana a vibraca
Vibracdo | transmitida & mao — Parte 1: Requisitos gerais

mao-brago | ISO 5349-2:2001 — Medicao e avaliagdo da exposigéimana a vibraca
transmitida a mao — Parte 2: Guia pratico para gé@dno local de trabalho

(@]

(@]

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

A seguir, sera apresentada a metodologia paraag@alida exposicdo humana a
vibracéo transmitida ao sistema mao-braco, de acmh a norma ISO 5349-1:2001.

A variavel priméria utilizada para caracterizar uwilaracdo € a sua aceleracdo rms.
Esta aceleracdo rms deve sofrer uma ponderacdoegaéncia W, e a aplicacdo de um filtro
de banda, produzindo assim, um valor definido comeeleracdo rms ponderada pela
frequéncia a, em m/é. Esta ponderacdo evidencia a importancia que fesedies
frequéncias exercem sobre os efeitos causadosde.sAUFigura 3 apresenta a curva de
ponderacao por frequéncia,y\empregada na avaliacdo da exposicao a vibragasntitida
ao sistema mao-braco.

—_

Fator de ponderagdo
|
™
£

0 -~

N
0,01 \

1 2 & 8 16 315 63 125 250 500 i 0600
Frequéncia, Hz
Figura 3 - Curva de ponderacao por frequéncig¥®va vibracdo mao-braco, incluindo filtro
de banda (Fonte: ISO 5349-1:2001).

Como se pode observar na Figura 3, existe um nfiaior de ponderacdo para uma
faixa de frequéncia entre 4 e 31,5 Hz, a qual spoede justamente a faixa onde os efeitos
ocasionados a saude pela vibracdo no sistema raéo-&#o mais prejudiciais.



As vibracfes transmitidas ao sistema mao-bracondeser medidas em trés direcdes,
segundo um sistema de coordenadas ortogonal, cefimdd na Figura 4. Existem dois tipos
de sistemas: o biodinamico e o basicéntrico. Earitet de acordo com a norma, em medicdes
praticas o sistema de coordenadas basicéntricosgeazlotado.

Sistema de coordenadas biodindmico r

---------- Sistema de coordenadas basicéntrico Ta

Figura 4 - Sistema de coordenadas biodinamicoiedrdsco para vibragdo mao-braco
(Fonte: ISO 5349-1:2001).

Como a medigéo da vibragdo deve ser executadansiegum sistema de coordenadas
tri-axial, obtém-se um valor da aceleracdo rms prauth pela frequéncia, para cada um dos
eixos, X, y e z, representados pixacwy € dwz €M m/$.

Combinando esses trés valores, por intermédio idadeasoma dos quadrados de cada
componente, obtém-se a vibrac&o total@m m/$, conforme:

Ay = \/am-z +a4m}'1 + aﬂm‘zz )

Além da magnitude da vibracdo, representada pbltagéo total @, a avaliacdo da
exposicao a vibracdo leva em consideracdo a dudigéia da exposicdo T, em h, definida
como o total de tempo que as maos ficam expostésacao durante um dia.

Assim, define-se a exposicéo diaria & vibracd,Ad® m/$, como:

T
A®)=a,, JT:G (3)

onde b é uma duracédo de referéncia de 8 horas. Esse teéenmferéncia gé adotado para
facilitar comparacgdes entre exposicdes diariabégéo de diferentes duragdes. A exposicao
diaria a vibracdo A(8) € interpretada como um vatmal de vibracdo ponderado pela
frequéncia, expresso em termos de uma equival@ediahoras de exposicao diaria.

2.1.6. Limites da exposi¢cdo humana a vibracéo

Devido aos varios efeitos causados ao corpo huraam grau de severidade que eles
podem atingir, a exposicao a vibracdo € tema daldego aplicada a saude e seguranca no
trabalho. No Brasil, o Anexo N8 da Norma Regulamentadord 6 (NR 15) define que as
atividades e operagbes que exponham os traballsadseen a protecdo adequada, as
vibracOes localizadas ou de corpo inteiro, serdactarizadas como insalubres, através de
pericia realizada no local de trabalho. E, aindpusdo a NR 15, a pericia deve tomar por
base os limites de exposicdo definidos pelas norl8&s 2631 e ISO 5349, ou suas
substitutas.



No entanto, no caso da exposicdo a vibracdo tréidsimao sistema mao-braco, a
prépria norma ISO 5349-1:2001 estabelece no seapesgue ela ndo define limites seguros
de exposicéo a vibragao, e sim proporciona um gara avaliacdo dessa exposicao.

Por outro lado, na Unido Européia vigora a Diretd@02/44/EC, determinando que
seus paises membros implementem na sua legisla&eqaisitos minimos de saude e
seguranca por ela definidos, relativos a exposig@trabalhadores aos riscos devidos aos
agentes fisicos (vibracdes). No caso da vibracgiasmnitida ao sistema mao-braco, esses
requisitos sao estabelecidos por dois valoresfdetreia:

- Valor de Acdo de Exposicdo diaria (VAE) de 2,5m/s

- Valor Limite de Exposicéo diaria (VLE) de 5,0 /s

Esses valores de referéncia correspondem a expadiéda a vibracdo A(8), definida
de acordo com a metodologia de avaliacdo da exjmsig vibracdo da norma
ISO 5349-1:2001 e calculada de acordo com a EquacAoFigura 5 apresenta um gréfico
vibracao total @ x tempo de exposicao diaria T, com curvas reptasdn a exposi¢cao diaria
a vibracao A(8).
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Figura 5 - Grafico vibragao total,a tempo de exposicéo didria T, com curvas reptasdn
a exposicao diaria a vibracao A(8) (Fonte: GRIFEINAL., 2006).

O gréafico da Figura 5 representa uma forma alteagiara o calculo da exposicao
diaria a vibracdo A(8), para dados valores de géwdotal g e tempo de exposicéo diaria T.
Por exemplo, no ponto indicado pelas linhas az#sa um tempo de exposicdo diaria T de
4h 30min e uma vibracéo totalde 4 m/é tem-se uma exposicao diaria a vibracdo A(8) de 3
m/<’, valor este acima do limite de acdo de 2,5m/s

Segundo a determinacdo da Diretiva 2002/44/EC, expasicdo a vibracdo acima do
valor de acédo requer do empregador a implementdedom programa com medidas que
visem a diminui¢do ou a eliminacdo dessa exposiFoma exposicdo a vibragcdo acima do
valor limite requer do empregador medidas imedigiaga sua diminuicdo, ndo sendo
permitida a continuidade do trabalho até que eske iimite de exposicéo seja respeitado.

2.2. AVALIAC;AO OBJETIVA DA VIBRA(;AO NA ATIVIDADE CICLIST ICA
A avaliacdo objetiva da exposi¢cdo humana a vibragésmitida ao sistema mao-brago

durante a atividade ciclistica consiste em um l@araento técnico, seguindo a metodologia
indicada pela norma ISO 5349-1:2001.



Para tanto, realizaram-se medicbes de vibracdo p@&@s diferentes tipos de
pavimentacdo, asfalto (AS), placas moldadas focd’ de concreto (PC) e blocos
intertravados de concreto (BI), utilizando dois ®lod de bicicletaspeed (S) emountain
bike (MB), e sete ciclistas com diferentes caractedstifisicas. Realizou-se uma medic¢ao
para cada uma das configuracfes — tipo de pavimeniodelo de bicicleta x ciclista — em
um trajeto linear de 500 metros, a uma velocidaédianpadrdo de 15 km/h.

2.2.1. Equipamentos de medicao

Para a medicdo de uma vibragdo é necessario o gongeeeum transdutor que converta
a energia mecanica da aceleracdo em um sinakel@noporcional. Nas medicdes realizadas,
o transdutor empregado é um acelerbmetro piezmeléti-axial Dytran, Model 3023A2, S/N
4147, com sensibilidade nominal de 10 mV/g paraacach dos seus eixos X, y e z. O
certificado de calibragcéo desse acelerdmetro erecsrtno Anexo A.

Além do transdutor, é necessario 0 emprego de warebyp que permita analisar e
armazenar a aceleracdo medida. No caso, é utilzade400Pro, S/N 12430, um medidor e
analisador portatil de vibracdo que mede simultaesde em quatro canais de entrada, sendo
trés dos canais usualmente utilizados para umagéeedie vibracao tri-axial, com auxilio de
um acelerdmetro. A declaracdo de conformidade dd0@Pro encontra-se no Anexo B. A
figura abaixo apresenta uma foto contendo o medidbd0OOPro e o acelerdmetro
empregados nas medicoes.

Figura 6 — Medidor VI1400-Pro e acelerdmetro utiliaa nas medicdes.

Entre os parametros do sinal vibratorio medidoslisedos e armazenados pelo
VI-400Pro estéo o valor da aceleracdo rms pondgreldafrequéncia para cada um dos eixos
awxo hwy € awz Vibragdo total @ e exposicdo diaria a vibragdo A(8), de acordo como
definido pela norma ISO 5349-1:2001 e como expoatsecao 2.1.5. do presente trabalho.

Para calibracdo do VI-400Pro utiliza-se o softw@reestSuite Professional Il que, por
exemplo, permite definir qual sera a curva de pagd® por frequéncia empregada para a
medi¢cdo. No caso, adotou-se a curva de ponderagédrgguéncia W, como pode ser
visualizado na Figura 3. Além disso, por intermédiiosoftware € possivel realizar o pos-
processamento dos dados medidos. Por exemplo tia gersua ferramenta Calculador de
Exposicdo, pode-se calcular, para cada medicaempd maximo de exposicdo diaria a
vibracdo para que seja atingido o Valor de Aca&ximsicdo, faxVAE, e 0 tempo maximo
de exposicao diaria a vibracao para que seja dbrgialor Limite de Exposicado,kVLE.



2.2.2. Instrumentacgao da bicicleta

A instrumentacdo da bicicleta consiste na fixagdi@ctlerémetro no seu guidom, com
0 auxilio de uma abracadeira apropriada, de modaetpifique rigidamente preso a estrutura.
O correto posicionamento do acelerdbmetro é de regtienportancia para que a avaliagdo da
exposicdo a vibracao seja consistente.

O acelerdmetro é acoplado ao guidom seguindo enséstle coordenadas basicéntrico,
como definido pela norma ISO 5349-1:2001 e apresenha Figura 4. Além do correto
alinhamento dos eixos do acelerébmetro, é necesgaeele seja posicionado no ponto mais
proximo possivel da empunhadura da mao no guideménp sem interferir nas condicdes
normais da atividade ciclistica. A Figura 7 mostmnama imagem do acoplamento do
acelerdmetro no guidom da bicicleta, juntamente omistema de coordenadas adotado.

Figura 7 - Acoplamento do acelerdmetro no guidorbideleta e o sistema de coordenadas
adotado nas medicgoes.

2.2.3. Tipos de pavimentos avaliados

As medicdes foram realizadas para trés difereiges tle pavimentacao, asfalto (AS),
placas moldadasri loco’ de concreto (PC) e blocos intertravados de caodi).

A pavimentacdo de asfalto (AS) é considerada do figxivel e caracterizada por
apresentar uma superficie de rolamento relativaaniisd e sem interrupcdes. As medicdes
neste tipo de pavimento foram realizadas na faxaotamento da direita (sentido centro-
bairro) da Avenida Diario de Noticias, em Portogkie

A pavimentacdo de placas moldadasloco’ de concreto (PC) é considerada do tipo
rigida e caracterizada por apresentar uma supedé&irolamento com algumas interrupcoes,
devido as juntas entre as placas. No caso avakadolacas apresentam dimensées de 2 m de
largura por 6 m de comprimento, o0 que representajunta a cada 6 m de extensao da via.
As medigOes neste tipo de pavimento foram realzadabaia de estacionamento da Avenida
Erico Verissimo, em Porto Alegre.

J4 a pavimentacdo de blocos intertravados de don@& também é considerada do
tipo rigida, porém caracterizada por apresentar suparficie de rolamento com constantes
interrupgcdes, devido as juntas entre os blocos.chEp avaliado, os blocos apresentam
dimensdes de 10 cm de largura por 20 cm de comprane séo dispostos transversalmente
em relacdo a direcdo da ciclovia, 0 que representajunta a cada 10 cm da sua extensdo. As
medi¢cdes neste tipo de pavimento foram realizadasiatovia Eduardo Schann, ao lado da
Avenida Diario de Noticias, em Porto Alegre. A FgB apresenta imagens referentes aos
trés tipos de pavimentacéo avaliados.
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Figura 8 - Tipos de pavimentacado empregados nagdesd asfalto (AS), placas moldadas
“in locd’ de concreto (PC) e blocos intertravados de cdodi).
2.2.4. Modelos de bicicletas

As medicdes foram realizadas utilizando dois maldle bicicleta,speed(S) e
mountain bikgMB). As principais caracteristicas de cada modelo posEmnobservadas na

tabela abaixo.

Tabela 2 — Caracteristicas dos modelos de bicispetad S) emountain bikMB).

Caracteristica Speed (S) Mountain bike (MB)
Quadro Carbono e aluminio Aluminio
Massa 8,7 kg 12 kg
Altura do quadro 53 cm 1845,7 cm)
Distancia entre eixos 98 cm 108 cm
Dimensdes dos pneus 700 mm x 23 mm 26" (660,4 mm) x 1,95(49,5 mm)
(aro x largura) slick (liso) com garras
Calibragem dos pneus 110 psi 45 psi
Modelo do Guidom Speed- 44 cm de largura Flat (reto) — 58 cm de largura

Como podem ser visualizadas na Tabela 2, as paiscbferencas entre cada modelo
de bicicleta referem-se as suas massas, calibragargura dos pneus. O modelo MB possui
3,3 kg de massa a mais que o modelo S e um pnelacgana maior que o dobro da largura
do pneu do modelo S, com uma calibragem considenamee menor. A Figura 9 apresenta

fotos dos dois modelos de bicicletas utilizadosmedigdes.

Figura 9 - Models de biciclespeedS) emoUhtain bike(MB) utilizados nas medicgdes.
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2.2.5. Caracterizacao dos ciclistas

As medicdes nos trés tipos de pavimentacao e codoiesnodelos de bicicleta foram
realizadas com sete ciclistas. No entanto, doisst@s nao participaram das medi¢des no
pavimento de placas moldadas locd’ de concreto (PC), totalizando 38 medicdes. A Tabe

3 apresenta as principais caracteristicas de deliktiec Eles estdo ordenados da maior para a
menor massa.

Tabela 3 - Caracteristicas dos ciclistas (* cialisio participante das medi¢cfes no pavimento
de placas moldadas‘locd’ de concreto).

Identificagdo | Sexo| Idade (anos)| Massa (kg)Altura (m) lcr:]g;;(e)rile-'\fasc;sa
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. AVALIACAO SUBJETIVA DA VIBRACAO NA ATIVIDADE CICLIS  TICA

A avaliacdo subjetiva da exposicdo humana a vibragghsmitida ao sistema mao-
braco durante a atividade ciclistica consiste emawantamento que considera a percepcao
do ciclista quanto as condi¢des de conforto ofdeecpor cada tipo de pavimento. Para tanto,
ao final de cada medicdo, uma entrevista € apliaadaclista, onde ele é solicitado a dar uma
nota segundo uma escala de 0 a 5, quanto ao g@nfteto do trajeto. As notas equivalem a
conceitos, que variam de muito ruim (de 0 a )nr(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 dissoiclista € solicitado a emitir sua opinido
sobre a qualidade do trajeto, tendo como possiiibd de resposta as alternativas:

“aceitavel”, “inaceitavel” e “indeciso”. O questi@rno adotado nas entrevistas encontra-se no
Apéndice A.

3. RESULTADOS E ANALISES
3.1. DA AVALIACAO OBJETIVA DA VIBRACAO NA ATIVIDADE CICL  ISTICA

Os resultados completos da avaliacéo objetiva lleagéio na atividade ciclistica estao
apresentados na tabela constante no Apéndice BegAirssdo apresentados os principais
resultados, por intermédio de graficos comparatérdee as configuracdes medidas.

Para cada uma das configuragcfes medidas — tipawdmgnto x modelo de bicicleta x
ciclista — obtém-se um valor da aceleracdo rms grawld pela frequéncia, para cada um dos
eixos, X, y e z, representados pRixAawy € awz A partir dessas aceleragbes e segundo a
Equacéo (2), obtém-se a vibragao tofal a

Da vibracao totalg, calcula-se, conforme a Equacéo (3), a exposiga@d vibracao
A(8). Para o calculo, no entanto, deve ser estaildlele@ duracdo diaria da exposicédo T. Esse
parametro é dificil de ser estimado para a atiadadlistica, pois os tempos de pratica dessa
atividade podem variar muito de ciclista para steli Optou-se por analisar a exposicao diaria
a vibragdo A(8) para uma duracéo diaria da exposicde 2 h, representando um alto tempo,
onde se tem uma exposicdo a vibracdo mais crisae tempo, porém, é totalmente
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compativel com a pratica da atividade ciclistic&igura 10 apresenta um grafico mostrando
a exposicdo diaria a vibracdo A(8) para a duragéidadda exposicdo T de 2h, para os trés
tipos pavimentos avaliados.

Exposigéo diaria a vibragdo A(8) para T =2h
Asfalto (AS), Placa moldada "in loco" de concreto (PC) e Bloco
intertravado de concreto (Bl)

8,0

: MB| s

0 | m édia AS

50 I 5 A = Média PC
o, 5.0 | 450 Média Bl
- 1 ——AS
£ — = j— L —
—_ 40 T ——PC
E_ 4
< . Bl

oY —VAE

1,24 I ——VLE
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Ciclistas Qg W

Figura 10 - Exposicao diaria a vibracdo A(8) conmauwturacéo diaria da exposicao T de 2h,
para os trés tipos de pavimentos avaliados.

Cada ponto do gréfico representa uma medi¢do. Mo das abscissas estdo dispostos
os ciclistas e no eixo das ordenadas seus respedctalores de exposicdo diaria a vibracao
A(8). A linha vertical na metade do grafico indecaivisédo entre as medi¢fes realizadas com
a bicicletamountain bike(MB) e com a bicicletsspeed(S). As barras a direita indicam a
média aritmética da exposicdo diaria a vibracdo) pé8a o pavimento de asfalto (AS), de
placas moldadasirf loco’ de concreto (PC) e de blocos intertravados dereto (Bl). As
linhas horizontais representam o valor de acdoxp®secdo (VAE) e o valor limite de
exposicao (VLE), como definidos pela Diretiva 2GRBZEC.

A partir do gréfico acima, pode-se ter uma idéielgga exposicdo a vibracdo em cada
tipo de pavimento. No pavimento de asfalto (AS)-8amas menores exposi¢cdes, com todas as
avaliacdes abaixo do valor de acdo de exposicadj\¢Acom um valor médio de exposi¢do
diaria & vibracdo A(8) de 1,24 r/sJa no pavimento de placas moldadas l6ca’ de
concreto (PC) tém-se valores de vibragao relativéenenaiores, inclusive com algumas
avaliacdes acima do valor de acdo de exposicao J\6AEOmM um valor médio de exposicao
diaria & vibracdo A(8) de 1,92 fiylo pavimento de blocos intertravados de condi@fpas
exposicoes atingem valores consideravelmente nsaicoen todas as avaliacdes, exceto uma,
acima do valor de acao de exposicao (VAE) e comnaés exposi¢coes acima do valor limite
de exposicao (VLE). O valor médio de exposicaoiaiaibracédo A(8) para este pavimento &
de 4,5 m/&

Assim, podem-se ordenar os tipos de pavimentositguaexposicao diaria a vibracao
A(8), de modo que o asfalto (AS) € o pavimento nagiequado para a atividade ciclistica,
seguido das placas moldadas foco’ de concreto (PC) e dos blocos intertravados de
concreto (Bl).

Para avaliar uma possivel influéncia do modelo daclbta sobre os valores da
exposicdo diaria a vibracado A(8), geraram-se gréfindependentes, mostrando a exposicéo
diaria a vibracdo A(8) para a duracao diaria dasigdo T de 2h, para cada um dos tipos de
pavimento, como se pode visualizar nas Figuradd g, 13.
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Exposigdo diaria a vibragdo A(8) para T =2h
Asfalto (AS)
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Figura 11 - Exposicao diaria a vibragdo A(8) comautaracao diaria da exposicéo T de 2h,
para o pavimento de asfalto (AS).

Exposicdo diaria a vibragdo A(8) para T =2h
Placa moldada "in loco” de concreto (PC)
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Figura 12 - Exposicao diaria a vibragdo A(8) comautaracao diaria da exposicéo T de 2h,
para o pavimento de placas moldadaddca’ de concreto (PC).

Exposicao diaria a vibragdo A(8) para T =2h
Bloco intertravado de concreto (Bl)
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Figura 13 - Exposicao diaria a vibragdo A(8) comautaracao diaria da exposicéo T de 2h,
para o pavimento de blocos intertravados de can¢Bdj.

Para o pavimento de asfalto (AS), como indica digréda Figura 11, as avaliacdes
com a bicicletaspeed (S) apresentaram valores de exposicdo diaria aagdbr A(8)
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ligeiramente menores, com um valor médio de ex@osite 1,12 mfscontra 1,37 mfspara a
bicicleta mountain bike(MB). O valor médio de exposicdo diaria a vibragf@®) para o
pavimento de asfalto (AS), considerando as avamedm os dois modelos de bicicleta, vale
1,24 m/$, como indica a terceira barra do gréfico.

Ja para o pavimento de placas moldadasidcd’ de concreto (PC), como indica o
grafico da Figura 12, a situacdo inverteu-se, ¢a, s avaliacdes com a biciclesjpeed(S)
apresentaram valores de exposicao diaria a vibri(@digeiramente maiores.

Por fim, no pavimento de blocos intertravados decto (Bl), como mostra o grafico
da Figura 13, as avaliacbes tiveram um terceiropocotamento, com alguns valores de
exposicdo diaria a vibracdo A(8) menores para ialéia speed(S) e outros menores para a
bicicletamountain bik€ MB).

Esperava-se, principalmente devido as diferencalardera e calibragem dos pneus,
como é possivel visualizar na Tabela 2, que o neadiebicicletanountain bik§MB) tivesse
uma maior capacidade de amortecimento das vibra¢éssitando em menores valores de
exposicao diaria a vibracdo A(8). No entanto, 1380 € comprovado pelos resultados, como
pode ser observado nas variagcdes de comportamgmnistas acima. Por outro lado, pode-se
afirmar que, para a maioria das avaliacdes, ao amamnge os dois modelos de bicicleta, para
um mesmo ciclista e um mesmo pavimento, ndo houve diferenca muito significativa
entre os valores de exposicao diaria a vibracad. A(8

A partir dos gréficos apresentados nas Figurag2 g, 13 pode-se analisar também uma
possivel influéncia das caracteristicas fisicascilhistas sobre os valores de exposicao diaria
a vibracdo A(8). Ressalta-se, como exposto na s2@d), que os ciclistas estdo ordenados de
A a G, da maior para a menor massa. No entantognddisos das Figuras 11, 12 e 13, ndo é
possivel identificar uma tendéncia de comportameagovalores da exposicdo diaria A(8) em
relacédo a evolucéo dos ciclistas de A a G. Por pkemapesar do ciclista D possuir um valor
de massa intermediario em relagdo aos outrostegliem todas as avaliagdes ele apresenta a
menor exposicdo diaria a vibracdo A(8). Portanfm & possivel afirmar que a massa do
ciclista exerca uma influéncia significativa solhrexposicao diaria a vibracao A(8).

Outro parametro mensurado é o tempo de cada medbligag, em segundos. Sabendo
esse valor e sabendo que a distancia percorrideadenmedicédo € de 500 m, pode-se estimar
a velocidade médiapg em km/h, desenvolvida pelo ciclista ao longordgeto. Os tempos
de medicao fedicao€ as velocidades médias,y para cada medicéo, estéo listados na tabela
constante no Apéndice B. A média das velocidadediané/,eq desenvolvidas em todas as
medicdes foi de 14,1 km/h.

Ao analisarem-se as velocidades médiagq\desenvolvidas pelo ciclista D, pode-se
identificar que em todas as suas medicdes, cont@aata realizada no pavimento de placas
moldadas th locd’ de concreto (PC) com a bicicletaountain bike(MB), os seus valores
ficaram bem inferiores a média geral de 14,1 kraAte fato pode ser a explicacdo dos seus
baixos valores de exposicéo diaria a vibracdo A48)comparados aos valores dos outros
ciclistas.

Em uma analise sob outro ponto de vista, fixa-sequac¢ao (3) o valor da exposi¢ao
diaria a vibracdo A(8) como sendo o valor de ag@exposicdo (VAE) ou o valor limite de
exposicdo (VLE) e calcula-se para cada avaliagdgpectivamente, o tempo maximo de
exposicao diaria a vibracdo para que seja atingidalor de acdo de exposicag,VAE, e 0
tempo maximo de exposicdo diaria a vibracdo pam spja atingido o valor limite de
exposicao, FaVVLE. Os resultados desses parametros podem sealigemilos na sua
integralidade na tabela presente no Apéndice Bigdrk 14 apresenta um grafico mostrando
TmaxVAE para os trés tipos de pavimento avaliados. TEne exposicado maiores que 8h séo
indicados, por conveniéncia, como 8h. Essa situagapresentada por se caracterizar como
a de maior exigéncia, pois uma vez que 0s tempexgesicao a vibracao para atingir VAE
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sao respeitados, naturalmente os tempos de expasigidbracao para atingir VLE também
serao.

Tempo maximo de exposigao a vibragao para atingir VAE - T., VAE
Asfalto (AS), Placa moldada "in loco" de concreto (PC) e Bloco
intertravado de concreto (BI)

70 A /7-\ a \'/?\ \ 522 m— Edia AS
ol \ / \/\ / \ \ =\ dia PC
E 50 - Y\ 1/ '\ V / \ y : Média Bl
= g ¥ \ A ./ \ ——As
g 0 W W \ b
- ol i \_/ \.! \ Bl

= X e

0.0

L R e T S T VI - CHC S TR
S S
Ciclistas U

Figura 14 - Tempo méximo de exposi¢do a vibracda atingir VAE para os pavimentos
avaliados.

Como pode ser observado no gréafico acima, os ngieregpos maximos de exposicédo a
vibracdo para que seja atingido VAEIVAE, sdo encontrados no pavimento de asfalto
(AS), seguido pelo pavimento de placas moldadasldcd de concreto (PC) e pelo
pavimento de blocos intertravados de concreto (Bdkste Ultimo, o valor médio de,JWAE
vale 0,91 h, o equivalente a 55 min, o que reptasem tempo admissivel de exposicao
diaria relativamente baixo para a pratica da aigé ciclistica. Em alguns avaliacdes,
inclusive, os temposEVAE sédo préximos ou inferiores a 30 min.

3.2. DA AVALIACAO SUBJETIVA DA VIBRACAO NA ATIVIDADE CIC  LISTICA

Os resultados completos da avaliacao subjetivalagéo na atividade ciclistica estao
apresentados na tabela constante no Apéndice @gAirssao apresentados os principais
resultados, por intermédio de graficos comparatérdee as configuracdes avaliadas.

Ao final de cada medigéo, o ciclista foi solicitamldar uma nota segundo uma escala de
0 a 5, quanto ao grau de conforto do trajeto. Aasiequivalem a conceitos, que variam de
muito ruim (de 0 a 1), ruim (de 1,1 a 2), requtig 2,1 a 3), bom (de 3,1 a 4) a muito bom (de
4,1 a 5). O gréfico abaixo apresenta os concettdsualos pelos ciclistas para cada um dos
tipos de pavimentos avaliados.

Avaliagdo subjetiva - Asfalto (AS), Placa moldada “in loco”
de concreto (PC) e Bloco intertravado de concreto (Bl)

100
80
80
70
60
50
a0
30 T
20
10

b

B AS

HPC

i Bl

% de avaliagdes

Muito Borm Bom Regular Ruirm Muito Ruim

Figura 15 - Conceitos atribuidos pelos ciclistag gada um dos pavimentos avaliados.
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Como visualizado no grafico acima, para o pavimerg asfalto (AS) os conceitos
atribuidos se concentraram em mais de 90% para tiboih, com o restante em bom. J& para
o pavimento de placas moldadas ‘loco’ de concreto (PC) os conceitos dividiram-se
igualmente entre muito bom e bom. Por fim, paraavimento de blocos intertravados de
concreto (Bl), os conceitos atribuidos dividirames#re bom, com 29% das avaliacdes,
regular, com 64% das avaliagdes, e ruim, com 7%adalsacoes.

Além disso, o ciclista foi solicitado a emitir sapinido sobre a qualidade do trajeto,
tendo como possibilidades de resposta as alteasatigceitavel”, “inaceitavel” e “indeciso”.
Para esse quesito, todas as opinides foram papgéo daceitavel’, com excecdo de uma
opinido para “indeciso” e uma opinido para “ingoeil’ nas avaliacbes do pavimento de
blocos intertravados de concreto (BI).

Assim, segundo a avaliacdo subjetiva dos ciclistaglem-se ordenar os tipos de
pavimentos, quanto ao grau de conforto oferecidoedagcdo a vibracédo, sendo o asfalto (AS)
0 pavimento mais adequado para a atividade cadistieguido das placas moldadasléca’
de concreto (PC) e dos blocos intertravados deretm¢Bl). Essa classificacdo é a mesma
que foi obtida pela avaliacéo objetiva da vibragaatividade ciclistica.

4. CONCLUSOES

Segundo a avaliagdo objetiva da exposicdo humarilaracao transmitida ao sistema
mao-braco, dependendo das condicbes de exposicsie, fendmeno pode estar
consideravelmente presente na atividade ciclistieanodo que a manutencéo da exposicéo
diaria a vibracdo A(8) dentro dos limites estabdlex pela Diretiva 2002/44/EC € de
fundamental importancia para a garantia da congéovda saude dos ciclistas.

Para uma duracéo diaria de exposicao T de 2lvadiagbes realizadas no pavimento de
asfalto (AS) apresentaram os menores valores desiggo diaria a vibragdo A(8), com todos
os valores abaixo do valor de acdo de exposicadjVaa no pavimento de placas moldadas
“in locd’ de concreto (PC) tém-se exposicoes relativameraieres, inclusive com algumas
avaliacdes acima do valor de acéo de exposicao YMA&Epavimento de blocos intertravados
de concreto (Bl) as exposicbes atingem valoresideras/elmente maiores, com todas as
avaliacOes, exceto uma, acima do valor de acdoxgesgado (VAE) e com algumas
exposicoes acima do valor limite de exposicao (VLE)

Em relacdo a andlise do tempo méaximo de exposlgi@ a vibracdo para que seja
atingido o valor de acdo de exposicagVAE, 0s maiores tempos admissiveis séo
encontrados no pavimento de asfalto (AS), seguelo pavimento de placas moldadas
loco’ de concreto (PC) e pelo pavimento de blocos traeados de concreto (BI). Neste
altimo pavimento, o valor médio de,VAE é inferior a 1 h, com algumas avaliagdes com
valores proximos a 30 min.

Dessa maneira, em relacao a exposicao humanaagdibtransmitida ao sistema mao-
braco, considera-se o pavimento de asfalto (AS)ocommais indicado para a atividade
ciclistica, seguido pelo pavimento de placas madath locd de concreto (PC) e do
pavimento de blocos intertravados de concreto @3sa classificacdo também é a resultante
da avaliacdo subjetiva da exposi¢éo a vibracao.

Em relacdo a influéncia do modelo de bicicleteerposicdo a vibracdo, em algumas
avaliagcbes a bicicletapeed(S) apresentou melhor desempenho e em outras eelaci
mountain bike(MB). Porém, no geral, ndo houve uma variacdo msigmificativa nas
exposicdes a vibracdo entre os dois modelos.

Em relacdo a influéncia das caracteristicas 8giltss ciclistas na exposicéo a vibracgao,
particularmente em relacdo as suas massas, nassévgloidentificar uma tendéncia de
comportamento dos valores de exposicao a vibrag@ddala essa variacao.
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APENDICES

APENDICE A - Questionario para avaliacédo subjetisavibracdo na atividade ciclistica

Medida subjetiva de conforto para pavimentos cicloviarios

Dados Avaliagado Escala Observagdes
Data: 5
Pavimento- AS ( ) BI( ) PC( ) Muito bom
Extenséo do trecho (km): Bom >
Tipo de bicicleta MB ( ) S( ) 3

Regular

Ciclista 2
Nome: Ruim
Sexo: M( ) F() Muito ruim a
Idade (anos): 0
Massa (kg): { ) aceitavel
Altura (m): M,HM__MMMMM Mw_m _mmno:wwgm . { )inaceitavel
IMC: { )indeciso
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APENDICE B — Tabela geral dos resultados da avadiapjetiva da vibracdo na atividade

ciclistica

Medigio| ID |Pavimento|Bicicleta|Ciclista| T medico (s} Ve (km/h) | @y (m/s2) | @ (M55 | @y (m/s?) | 2y, (m/s?) | T (h) | AL8) (m ) T VAE (h}| Tpax VLE (h)
1| BIC18 AS NB A 120 150 0.9886 1.6711 1.6520( 25493 20 127 7.69 8.00
2| BIC21 AS NB B 110 16.4 1.0316 1,5922 22233 29227 20 1.46 585 8.00
3| BIC16 AS NB c 112 16.1 0,9441 1.6730 27258 33347 20 1.67 4.50 8.00
4| BIC20 AS NMB D 163 110 0.8026 10012 1.0977 1.6866) 20 0,84 8.00 8.00
5| BIC17 AS MB E 121 149 07931 1.6711 22673 29262 20 146 5,84 8.00
6| BIC19 AS MB F 134 134 07278 1.6924 1.9099 26536 20 133 7.10 8.00
7| BIC15 AS MB G 117 154 0,7656 1.6051 25674 3.1232| 20 1,36 5,13 8,00
8| BIC26 AS 5 A 123 14.6 13788 0.6259 15118 21357 20 1.07 8,00 8,00
9| BIC27 AS 3 B 114 158 1.5560 0.8385 1.6218| 23988| 2.0 1.20 8.00 8.00

10| BIC23 AS 5 C 115 15,7 13772 09173 20370 26244 20 1.31 726 8.00
11| BIC28 AS 5 D 188 9.6 11350 0,7228 1.0814 1.7263) 20 0,86 8,00 8.00
12| BIC24 AS 5 B 157 kL5 1.1429 0.6902 12274 18136] 20 091 8.00 8.00
13| BIC25 AS 3 F 146 123 1.1337 06501 14335 1.9413] 20 097 8.00 8.00
14| BIC22 AS 3 G 107 16,8 1,7478 0.8600 22491 29754 20 149 5,65 8.00
15| BIKES PC MB A 135 133 1,8514 0.8502 1.7358 26895 20 134 6,91 8.00
16| BIKE11L PC MB B 140 129 1.9165 0.9473 2.0678 29742 20 1.4% 5,65 8,00
17|BIKE1D PC NB D 119 151 14272 0.5068 1.7041 24007 20 1.20 8.00 8.00
18| BIKES PC MB F 122 14.8 23442 0.8640 25556 35740 20 1.79 3.91 8.00
19| BIKE7 PC NB G 105 17.1 34002 1.1363 3.5851 507000 2.0 254 1.95 7,78
20| BIKES PC 3 A 116 15,5 23308 0,6060 2.0701 31757 20 1.5% 496 8,00
21| BIKE6 PC 5 B 120 15.0 3.8282 0.9784 3.7888 24743 2.0 274 1.67 6.67
22| BIKE4 PC s D 152 11,8 1,3002 09716 14421 21712 20 1.09 8,00 8.00
23| BIKE3 PC 5 F 129 140 29957 07219 370251 48171 20 241 215 8.00
24| BIKE2 PC 3 G 110 164 4.2806 11455 41210 6.0513| 20 3.03 137 546
25| BIC13 BI NB A 131 13.7 24071 44360 3.3458) 60704 20 3.04 1.36 343
26| BIC14 BI MB B 118 153 3.5197 4.9204 53,6951 §.3086| 20 415 0,72 2590
27| BICY BI NB & 115 15,7 1.7844 63168 6.7143 93898 2.0 4.69 0.57 227
28| BIC11 BI MB D 177 102 1.7179 2.9040 26946| 43181 2.0 2,16 268 8.00
29| BIC10 BI NB E 100 18,0 32810 7.7268 8.9125| 122434| 20 612 033 133
30| BIC12 BI NB F 165 109 1.8772 53027 44978 72023 20 3.60 0.96 3.86
31| BICS BI MB G 107 16.8 21208 74559 TA473| 107495 20 5.37 043 1.73
32| BICT BI 5 A 153 118 3.8827 1.8030 3.8282 57093 20 285 153 614
33| BIC6 BI 8 B 163 11.0 4.6505 21928 53150 73949 20 3,70 0,91 3.66
34| BIC2 BI 5 c 102 176 1.5249 21135 10,0000 126922 20 635 031 1.24
35| BICS BI 8 D 200 9.0 30514 1.0877 40785 52085 20 2,60 1.84 137
36| BIC3 BI 5 E 130 13.8 6.8549 1.7580 04842) 11.8316] 2.0 592 036 143
37| BIC4 BI S F 145 124 5.5271 12345 83849 10,1183 20 5,06 0439 1.95
3§| BICI BI 5 G 107 16.8 83560 43652| 114683 148439 20 742 023 051
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APENDICE C — Tabela geral dos resultados da av@giagbjetiva da vibracdo na atividade

ciclistica
ID - Avalia- Pavimento [Bicicleta | Ciclista Avaliagdo _Subjetlva —
¢ao Objetiva Escala| Conceito Opiniao
BICI 1 Bl S G 3,0 Regular Aceitavel
BICI 2 Bl S C 2,5 Regular Aceitavel
BICI 3 BI S E 2,5 Regular Aceitavel
BICI 4 BI S F 3,0 Regular Aceitavel
BICI 5 BI S D 3,0 Regular Aceitavel
BICI 6 BI S B 1,5 Ruim Inaceitavel
BICI 7 Bl S A 2,5 Regular Indeciso
BICI 8 BI MB G 3,5 Bom Aceitavel
BICI 9 BI MB C 2,5 Regular Aceitavel
BICI 10 BI MB E 2,5 Regular Aceitavel
BICI 11 BI MB D 4,0 Bom Aceitavel
BICI 12 BI MB F 4,0 Bom Aceitavel
BICI 13 BI MB A 3,5 Bom Aceitavel
BICI 14 BI MB B 3,0 Regular Aceitavel
BICI 15 AS MB G 4,5 Muito Bom | Aceitavel
BICI 16 AS MB C 4,5 Muito Bom | Aceitavel
BICI 17 AS MB E 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 18 AS MB A 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 19 AS MB F 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 20 AS MB D 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 21 AS MB B 4,5 Muito Bom | Aceitavel
BICI 22 AS S G 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 23 AS S C 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 24 AS S E 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 25 AS S F 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 26 AS S A 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BICI 27 AS S B 4.7 Muito Bom | Aceitavel
BICI 28 AS S D 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 2 PC S G 3,5 Bom Aceitavel
BIKE 3 PC S F 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BIKE 4 PC S D 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 5 PC S A 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 6 PC S B 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 7 PC MB G 4,0 Bom Aceitavel
BIKE 8 PC MB A 45 Muito Bom | Aceitavel
BIKE 9 PC MB F 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BIKE 10 PC MB D 5,0 Muito Bom | Aceitavel
BIKE 11 PC MB B 45 Muito Bom | Aceitavel




ANEXOS

ANEXO A - Certificado de calibracéo do acelerémetro

Certificate of Calibration
Cerlificate Number: 21185012430
Model: VI-400 Date Issued: 10-January-2008
S/N: 12430

Quest Technologies, Inc, certifies that the above listed product
meets or exceeds the requirements of the following standard(s):

18O 8041 - Human response to vibration
ISO 2631-1 - Whole-Body Vibration
ISO 5349 - Hand-Transmitted Vibration
ISO 10816 - Standard for Vibration Monitoring
IEC 61672-1 - Elecfroacoustics - Sound level meters

Test Procedure: S072-020

Subassemblies: Test Conditions:
Dytran 3023A2 S/N: 4147 Temperature: 18-25°C
Dytran 5313M4 (VI-4005/N: 647 Humidity: 20-80% R.H.

Barometric Pressure: 950-1050 mBair

Reference Standard(s):

Device Cal Due Date Uncertainty - Estimated at 95% Confidence Level (k=2)
Kistler 807 6K 18-December-2008 +/- 1.8% Vibration
Fluke 45 19-March-2009 +/- 1.4% AC Voltage, +/-0.1% DC Voltage

Calibrated By: S dem s

Linda Osterndorf Assembler &

In order to maintain best instrument performance over time and in the event of inspection, audit or litigation, we recommend the instrument be
recalibrated annually. Any number of factors may cause the calibration item to drift out of calibration before the recommended interval‘has expired.

All equipment used in this test is traceable to NIST, and applies only to the unit identified above.
This report must not be reproduced except in its entirety without the written approval of Quest Technologies, Inc.
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ANEXO B — Declaracéo de conformidade do medidoAW0Pro

Declaration of Conformity
Certificate Number: 21185012430

The Following Directives Are Covered By This Declaration:

89/336/EEC Electromagnetic Compatibility Directive, As Ammended
73/23/EEC Low Voltage Equipment Directive, Ammended by 93/68/EEC

The Following Product Is Covered By This Declaration:
Model: VI-400 S/N: 12430

The Basis On Which Conformity Is Being Declared:

The manufacturer hereby declares under his sole resposibility that the product identified above
complies with the protection requirements of the EMC directive and with the principal elements

of the safety objectives of the Low Voltage Equipment directive, and that the following standards

have been applied:

EN50081-1 Electromagnetic Compatibility
EN50082-1 Electromagnetic Compatibility

Signed: by TR Date: 10-January-2008

Mike Wurm - Vice President of Engineering

Attention!

The attention of the specifier, purchaser, installer or user is drawn to special measures and limitations to use which must
be observed when these products are taken into service to maintain compliance with the above directives.

Details of these special measures and limitations fo use are available on request,
and are also contained in the product manuals.
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