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RESUMO

RESUMO

Nem sempre é comum associar a pratica de desporto a engenharia e tdo pouco
é viavel comparar o corpo humano a qualquer engenho do tipo mecénico. No entanto,
desporto e engenharia convergem num novo dominio de investigacdo - a engenharia no
desporto.

Estudos revelam a importancia de trabalhar e exercitar o corpo humano com
fins terapéuticos no que diz respeito a prevencdo de lesdes futuras, admitindo-se que o
decréscimo da sedentariedade no quotidiano de um ser humano promove o0 aumento da
esperanca média de vida. Mas, sera que os referidos ganhos sdo tdo lineares quanto
parecem? A verdade, nua e crua, reside no facto de toda e qualquer atividade, quando
levada ao limite, ter os seus efeitos nefastos. Assim, associado a pratica de qualquer
desporto existe sempre um risco de ocorréncia de lesdes futuras, tipicamente relacionadas
com as vibragfes induzidas. Deste modo, eleva-se cada vez mais a necessidade de
estabelecer uma norma internacional que sirva de padrdo para o estudo do corpo humano
como um todo, ao invés de o tratar como um produto de engenharia.

Na presente dissertacdo € apresentada uma avaliagdo biomecanica que pretende
desmistificar o efeito das vibracdes, nos sistemas médo-braco e corpo inteiro, na pratica de
um desporto centendrio como € o caso do ciclismo sendo que se estende a andlise aos
dominios do ciclismo de estrada (com segmentos de BTT), ciclismo de pista e ao treino de
um atleta em rolos. O estudo compreende a utilizacdo das normas internacionais ISO 5349
e ISO 2631, associadas ao estudo da vibracdo méo-braco (VMB) e da vibragdo corpo
inteiro (VCI) respetivamente, sendo que os valores obtidos s&o comparados com dados de
referéncia internacional, indicados pela diretiva n°2002/44/CE, atualmente em vigor no
territorio nacional.

O método experimental adotado consistiu na instrumentacdo da bicicleta, com
a colocacdo de um acelerometro no guiador para avaliagdo do sistema mdo-braco e
posteriormente no selim para aquisi¢ao de valores de aceleragéo de forma a avaliar o efeito
das vibrag¢Ges no corpo inteiro.

Os principais resultados e conclusdes deste trabalho indicam que, facilmente

séo ultrapassados os valores diarios recomendados de exposicdo a vibracdo de tal modo
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que, a ocorréncia de impactos e vibrag@es transientes conduz a uma elevada solicitacdo
musculosquelética do praticante de ciclismo, nomeadamente ao nivel de ombros, bracos,
punhos, joelhos, e coluna vertebral. Contudo, a exposicdo de um atleta, num dado
desporto, a estas condi¢Ges ndo é diaria, devendo ser considerado um fator de recuperacéo,
inerente ao periodo em que este ndo é exposto. No entanto a literatura cientifica ndo retne
dados suficientes para tratar essa ponderacdo de forma eximia pelo que ndo se considera

esse parametro no presente estudo.

Palavras-chave: Ciclismo, Corpo humano, Prevengdo, Saude,

Vibragdes.
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ABSTRACT

ABSTRACT

It is not usually common to associate sports to engineering. In fact, it is not
even feasible to compare the human body to any sort of mechanical device. However, sport
and engineering have been converging in a brand new researching area — sports
engineering.

Studies report the importance of working and exercising the human body for
therapeutic purposes, in order to prevent future injuries assuming that active people are
estimated to have a greater life expectancy. But, are these sort of gains as linear as they
seem to be? The truth, in an unvarnished way, is that any kind of activity, when pushed to
the very limit, has their adverse effects. Thus, practicing a sport implies a sustained risk of
developing injuries due to induced vibrations which increases the need to create an
international regulation to serve as standard for the study of human body as a whole, rather
than treating it as a product of engineering.

This work presents a biomechanical assessment that aims at demystifying
the effect of vibrations for both the arm-hand and whole body systems, considering the
practice of a centenary sport such as cycling. The study comprehends an analysis on road
cycling domains (with segments of mountain biking), track cycling and the exercise of an
athlete in rollers, requiring the use of international regulamentation ISO 5349 and ISO
2631, related to the study of arm-hand vibration and whole body vibration respectively,
and the values obtained are compared with referred data, indicated by the directive
n°2002/44/CE, currently in force in the country.

The adopted experimental method consists in instrumenting a bicycle with
the allocation of tri-axial accelerometer on the handlebar to acquire data on the harm-and
system and subsequently introduced in the seat post to quantify the effect of the induced
vibrations imposed to the whole body system. The results indicate that the recommended
daily dose of exposure to vibrations is highly exceeded, which means that impacts and
transient vibrations lead to a higher musculoskeletal request particularly in what concerns
shoulders , arms, wrists, knees and spine. However, it is common that a certain athlete in a

given sport does not exercise in a daily basis meaning that it should be imposed a recovery
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factor relative to the period the athlete is not exposed. On the other hand, lectures do not

gather enough data to address this weighting factor and the current study will do the same.

Keywords: Cycling, Health, Human body, Prevention, Vibrations.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Desde muito cedo na sua génese a civilizacdo convive diariamente com a
problematica do exercicio do corpo e da mente, pelo que ndo é surpresa que o desporto
como se conhece seja j& um modo de vida milenar que despoletou na Grécia Antiga, em
Olimpia, em meados do século VIII a.C. no que se cré ter sido o nascimento do desporto
assente na filosofia que ainda hoje vigora em todo e qualquer tipo de competigéo salutar.
“Citius, Altius, Fortius” €, uma expressao que enaltece a qualidade do atleta olimpico e
que foi proposta pela primeira vez pelo Comité Olimpico Internacional (COI), em 1894,
convergindo com o dogma que enuncia que o verdadeiro interesse do desporto reside no
convivio e nos lagos que se criam, numa clara alusdo que, independentemente do resultado
alcancado, o que interessa realmente € participar, ou por outras palavras, competir.

O século XIX marca ndo sé o inicio da profissionalizacdo do desporto,
como a criacdo de inimeros artefactos relevantes na evolucédo da civilizagdo. Marcado por
inimeras transformagfes, nomeadamente no corte com a manufatura artesanal e
investimento em processos mecanizados de maior rendimento e produtividade, o periodo
associado a revolucgdo industrial foi também propicio para criar o primeiro modelo de uma
bicicleta, invencdo essa que fica associada ao Bardo Karl von Drais que em aluséo ao nome
da sua familia, traca as linhas mestras da sua Draisine (também conhecida como
Draisiana), modelo patenteado a 12 de Janeiro de 1818 e que se cré ter sido o primeiro
modelo de uma bicicleta, Figura 1.1. Para von Drais, nada mais era do que a criacao de
uma ‘maquina andante’ suficientemente capaz de servir de meio de transporte fiavel para
curtas distancias, embora ainda pouco explorado relativamente ao conforto, visto que se
tratava de um simples elo de ligacdo, semelhante a um quadro, projetado na sua maioria
em madeira, ao qual se encontravam ligadas duas rodas. Era uma bicicleta rudimentar
ainda sem a inclusdo de pedais, em que se aplicava um estilo de conducdo muito parecido

ao que no nosso quotidiano se associa as trotinetas.
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Figura 1.1 — A Draisine do Bardo Karl von Drais foi pioneira no desenvolvimento da bicicleta [adaptado de
archivisiondirectory.blogspot.com].

A Draisine foi assim o ponto de partida da evolucdo da bicicleta, embora
alguns puristas defendam que o primeiro desenho de um velocipede surgiu muito antes.
Assim, grandes pensadores da nossa histéria comum dedicaram-se a imaginar, projetar e
construir mecanismos de entre os quais se pode dar destaque a Leonardo da Vinci que, no
hiato do renascimento surge como figura incontornavel da evolucdo assente no seu lema
“Sapere Vedere” que se baseia sobretudo no conhecimento e estudo in-loco como fator
fundamental para a percecdo de fenémenos fisicos e naturais. A Figura 1.2 representa um
modelo de bicicleta desenvolvido por Da Vinci e gravado no seu ‘caderno de

apontamentos’, o Codex Atlanticus.

Figura 1.2 — Modelo de uma bicicleta baseado no esboco elaborado por Da Vinci no Codex Atlanticus
[adaptado de equipeahoba.blogspot.com].

E a partir da Draisine que se chega ao modelo construtivo de uma bicicleta
atual, sendo que se deve a Pierre Michaux, ferreiro francés que produzia pegas para
carruagens, a invencdo da primeira bicicleta com pedais. Os resultados da revolucao
industrial faziam-se sentir e a forma de trabalhar o ferro tornava possivel o

desenvolvimento de um sistema muito semelhante aos pedais das bicicletas que se
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comercializam em pleno século XXI. Estava entdo criado o velocipede. Corria a década de
60 do século XIX, uma década em que as bicicletas se tornaram num dos meios de
transporte mais utilizados. Pela mdo da empresa criada por Michaux, a Michaux and
Company, foi possivel inovar com o despoletar do primeiro mercado de bicicletas de facil
venda ao publico, criando a necessidade de idealizar parques e passeios onde as bicicletas
pudessem circular, evitando a azafama das ruas onde dominavam charretes e carrocas,
ainda embrionarias a invencao do automavel.

Estipulado o modelo ‘ideal’ para uma bicicleta procuraram arranjar um
engenho que permitisse aumentar a velocidade e, por conseguinte, aceleragdes e poténcias.
Assim, surge o biciclo que nada mais era que um velocipede adaptado, com a roda
dianteira de proporcdes muito superiores a roda traseira. Contudo, a solucdo apresentada,
embora preenchesse 0s requisitos propostos aquando do seu esboco, ndo era esteticamente
viavel. Por fim, em meados de 1890, em Inglaterra, surge o cripto que era nada mais nada
menos do que um engenho que permitia a presenca de rolamentos de esferas nos pedais.
Paralelamente passou-se a incorporar camaras de ar as rodas, algo que se deve ao
contributo de John Dunlop, entdo veterinario, mas cujo nome ficaria para sempre no legado
da industria dos pneumaéticos. Com a existéncia de uma cdmara de ar foi possivel
aumentar, em larga escala, a longevidade de uma bicicleta, diminuindo-lhe a ocorréncia de
furos nas suas rodas, o que por si s6 levou a que finalmente estivessem reunidas todas as
condigdes para que se pudessem realizar provas internacionais, pese embora a efeméride
de ja se realizarem provas desde 1868 com a primeira ligacdo cidade a cidade a tomar lugar
a 7 de Novembro de 1869 num percurso que ligava Paris a Rouen.

A existéncia de apoios capazes de transmitir movimento — pedais — levaram
ao nascimento do ciclismo, o desporto que fica perpetuado na histéria como a arte de
pedalar uma bicicleta. Assim, atribui-se o0 desenvolvimento da bicicleta a arte gaulesa e ao
poderio industrial e inovador anglo-saxonico. Na figura 1.3 representa-se a evolucdo
cronoldgica da bicicleta.

O ciclismo € unico na orla dos desportos de duas rodas, ndo s6 por ser um
desporto que exige uma preparacdo fisica Unica por parte do ciclista mas também pelo
lazer que proporciona. A Unido Ciclista Internacional (UCI), estima que mais de dois
bilides de pessoas utilizam uma bicicleta em todo o0 Mundo, seja por motivos de transporte

seja por mera atividade de lazer, ou até mesmo enquanto profissional. Como em todos 0s
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desportos, tem-se verificado um incremento da profissionalizagcdo dos atletas, sobretudo

apos a Segunda Guerra Mundial e, mais recentemente, apds o final do periodo da Guerra

Fria que permitiu abrir o ciclismo a novas fronteiras no Velho Continente.

-k Sl b VAN €§§E§§;€§;¥;§) i;éb

1818 1830 1860 1870

draisine two-whael velocipade pedal-bicycle high-wheal bicycle

Karl wvon Drais Thomas McCall Pigrre Michaux James. Starley
Germany Scotland France France

1885 1960s Mid 1970s

safety bicycle racing bike mountain bike
John Kemp Starley

England uUsA usa

Figura 1.3 — Faixa cronoldgica relativa a evolugdo da bicicleta. [adaptado de pt.wikipedia.org]

E estimado que a préatica de ciclismo a um nivel diario, mesmo que numa
condicdo de puro lazer, reduza o risco de ébito e de desenvolvimento de doengas terminais
em cerca de 28%. A este valor surge associada também uma vertente ecoldgica pois se se
passar a adotar um uso cada vez mais recorrente da bicicleta, e de outros meios de
transporte amigos do ambiente, em vez de se recorrer a veiculos motorizados, que emitem
gases para a atmosfera e promovem um aumento da poluicdo, poder-se-a proceder a um
melhor controlo da poluicdo da envolvente territorial. Tamanha medida leva a uma
diminuicdo do risco de desenvolvimento de doencas do foro respiratorio, entre outras,
muitas vezes associadas ao facto de se residir em ambientes extremamente poluidos,
tipicamente vivenciados nas grandes metropoles. Foi, alias, pela vontade de combater o
paradigma da poluicdo a todos os niveis, sobretudo do foro atmosférico, que se institui na
Holanda uma cultura Gnica e sem precedentes quanto ao uso da bicicleta.

O entusiamo pelo ciclismo de estrada € algo que se mantém com o passar
dos anos, em que as grandes corridas internacionais (com o Tour de France como grande
protagonista) atraem cerca de centenas de milhdes de espectadores por todo o Mundo. O

ciclismo encontra-se catalogado como desporto integrante dos Jogos Olimpicos desde a
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primeira edi¢do organizada pelo COI, tida como primeira edi¢do oficial das olimpiadas da
nova era, que data de 1896.

Atualmente o ciclismo de estrada contempla trés tipos de eventos, Figura
1.4:

" Prova de Estrada — Uma simples etapa, com um limite maximo de

comprimento de etapa a rondar os 260km para atletas de elite masculina. Os ciclistas
iniciam numa situacdo de pelotdo compacto e a vitdria € atribuida a quem cruzar a meta
primeiro. Em ciclismo existem provas por etapas, conhecidas como Volta, que podem ter
uma duracdo maxima de 3 semanas (21 etapas), como acontece com o Tour de France,
Giro d’Italia e Vuelta a Espafia.

= Contra-Relégio Individual — Numa distancia a rondar os 50km, os

ciclistas lutam contra o cronémetro. E a especialidade do ciclismo de estrada que combina
a resisténcia com a cadéncia que um ciclista consegue ter no perfeito controlo das suas
capacidades sobre uma bicicleta. Ao ciclista que completar o percurso no menor espago de
tempo é-lhe atribuida a vitoria.

" Contra-Reldgio por Equipas — Tal como o contra-relogio individual, o

objetivo passa por realizar um dado percurso no menor espago de tempo. E realizado com

equipas de no minimo dois elementos e um méximo de dez elementos.

Figura 1.4 — Exemplos de ciclismo de estrada. A esquerda — Prova de Estrada; Ao centro — Contra-Reldgio
Individual; A direita — Contra-Relégio por Equipas.

O ciclismo de pista surge contemporaneo ao ciclismo de estrada, embora o
seu desenvolvimento nédo seja téo repentino como o ciclismo de estrada. Por pista, entenda-
se ciclismo praticado num vel6dromo, Figura 1.5. Na pista existem mais especialidades do
que na estrada, sendo que dentro do grande leque de provas, se podem extrapolar trés
grandes dominios:

= Provas de sprint;

= Provas de endurance;
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= Provas combinadas.

Em Portugal o ciclismo de pista tem adquirido notoriedade na ultima
década, comecando a colher os frutos do investimento feito na criagdo do Centro de Alto
Rendimento de Sangalhos, que lhe viu ser acoplado um Vel6dromo homologado para

provas internacionais.

Figura 1.5 — O ciclismo de pista ¢ praticado em velédromos [adaptado de http://www.record.pt/].

Apesar de todos os avan¢os tecnologicos evidenciados, o ciclismo carece de
estudos cientificos que reportem o efeito das vibragdes induzidas ao sistema mao-braco e
corpo inteiro do praticante. Deste modo, é de elevada pertinéncia a elaboracdo de um
estudo neste dominio. Na presente dissertacdo o referido estudo é apresentado com o
intuito de avaliar o sistema biomecanico de um ciclista, que se estende a uma anélise aos
dominios do ciclismo de estrada (com segmentos de BTT), ciclismo de pista e ao treino de

atletas em rolos.

1.1. Relevancia do trabalho

Ao longo da realizacdo da presente dissertagdo tornou-se notoria a falta de
informacdo catalogada, e devidamente homologada, no que diz respeito ao impacto das
vibragdes e do esforco fisico no corpo humano. Seguindo a I6gica popular de cada caso ser
um caso, cada corpo também é um exemplar genético Unico, pelo que ndo é facil
estabelecer uma norma que contemple o corpo humano como um s6. O crescente interesse
da engenharia no desporto, faz com que estudos desta indole comecem a ganhar espaco e
credibilidade na comunidade cientifica, especialmente quando se considera o impacto

nocivo das vibraces em todo e qualquer desporto a longo prazo.
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Como foi previamente enunciado admite-se que cerca de dois bilides de
pessoas pratiqguem ciclismo de alguma forma, seja por mero lazer ou com vocacao
competitiva e profissional. Assim, avaliar um dos deportos com mais praticantes a escala
mundial pode, no limite, ser preponderante para criar medidas de prevencdo para
determinadas anomalias que vém associadas a um desporto que se pretende saudavel, e que

é visto como causa da reducéo de cerca de ¥ do risco de contragdo de doencas terminais.

1.2. Objetivos

O objetivo de uma dissertacdo passa claramente pelo cumprimento de outros
objetivos propostos aquando da apresentacdo do tema de estudo. Observar, compreender e
analisar devem ser filosofias intrinsecas na orientacdo de um estudo cientifico, sendo que €
necessario impor metas para que a motivacdo seja continua ao longo do projeto de
trabalho.

Segundo Ken Blanchard, “Todo 0 bom desempenho comega com objetivos
claros!”. Deste modo nasce o0 objetivo principal da presente dissertacdo, que consiste na
avaliacdo do sistema biomecéanico na pratica do ciclismo, procurando enunciar e prever
possiveis lesbes a longo prazo, induzidas pela acdo de vibragdes externas.

Para se chegar ao objetivo principal é necessario ultrapassar pequenas etapas
prévias que assentam sobretudo nas seguintes linhas mestras:

" Enunciar efeitos da vibracdo no corpo humano e potenciais problemas de
salde;

. Identificar as principais fontes de transmissdo de vibragdes numa
bicicleta;

" Determinar e avaliar o impacto das vibrag6es sobre o ciclista;

. Quantificar os niveis de esfor¢o inerentes a pratica das demais vertentes
de ciclismo em estudo;

" Identificar os principais riscos para a sadde do ciclista.

1.3. Contribuicao do autor
O estudo elaborado pretende dar a conhecer o0 comportamento do sistema mao-

braco e corpo inteiro em tempo real de um ciclista, quando sujeito a determinados indices
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de vibragdo em tempo real. Assim, pretende-se quantificar todo o tipo de vibragdes nao
intencionais, sendo que no caso do desporto em estudo se deve considerar uma pandplia de
vibracBes do foro ndo intencional da qual se destacam: irregularidades na superficie,
perturbagdes aerodinamicas, desalinhamentos de massa dos componentes mecanicos e
afinacdo/ajuste da bicicleta. Da quantificagdo dos parametros enunciados elabora-se a
devida comparacdo entre os resultados obtidos e 0s niveis de vibragdo ocupacionais
admissiveis, previamente definidos por normas internacionais que vigoram, n&o
diretamente associadas ao desporto, no sentido de avaliar os valores maximos de exposi¢do
sem ocorréncia de les6es para o individuo.

Em suma, com este estudo deseja-se contribuir para que a investigacdo
cientifica neste dominio seja alargada, procurando servir de referéncia para avaliacbes
posteriores na presente area. De igual modo pretende-se uma avaliacdo mais detalhada e
minuciosa que permita o desenvolvimento do equipamento e tecnologia que salvaguardem,
ou que diminuam, o impacto das vibracGes na saude publica de todos os praticantes de

ciclismo, independentemente de uma pratica mais regular ou esporadica.

1.4. Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos: introducdo,
fundamentacdo tedrica, desenvolvimento experimental, apresentacdo e discussdo de
resultados, conclusdes e consideragOes finais onde se apresentam propostas para trabalhos
futuros. Na introducéo apresenta-se uma breve descricdo do tema em estudo, dando énfase
ao verdadeiro interesse do estudo, bem como os principais objetivos do mesmo. No
capitulo da fundamentacdo tedrica sdo descritos os conceitos de base, salientando a
exposicdo do corpo humano a vibracBes e eventuais efeitos sobre a saude humana,
realizando-se uma avaliacdo das vibragdes no corpo inteiro e no sistema méao-brago com
base na revisdo da literatura. O capitulo trés aborda o procedimento experimental, onde se
descrevem em pormenor 0s equipamentos utilizados para quantificacdo das vibragdes
assim como toda a metodologia de aquisicdo e tratamento dos dados. No quarto capitulo, é
feita a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Por fim, expGem-se as conclusdes e

apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica apresentada no presente capitulo deve servir de base
para a analise e interpretacdo dos dados coletados na fase de elaboracdo do relatério final.
Dessa forma, os dados apresentados devem ser interpretados a luz das teorias existentes
(Mello, 2006). Assim, neste capitulo pretende-se introduzir ao leitor os fundamentos que se
encontram andlise na realizacdo desta dissertacdo. Isto é, as questdes essenciais que
despoletam o interesse e motivacdo para a avaliacdo do efeito das vibragGes nao

intencionais na pratica de desporto.

2.1. Nogoes tedricas sobre vibragoes

Define-se vibracdo como o ato ou efeito de vibrar, sendo por inimeras vezes
associado a uma oscilacdo que pode, ou ndo, produzir som. Ora, tendo por base esse
raciocinio € crivel que, ao longo do dia, o ser humano esteja exposto aos mais variados
efeitos causados por vibragfes induzidas sem que dé pela presenca das mesmas. As
vibragOes estdo presentes em todo e qualquer local, quer se trate de um ambiente fechado
ou até mesmo ao ar livre. Define-se um corpo em vibracdo quando este descreve um
movimento oscilatorio em torno de um ponto de referéncia, sendo que o movimento da
vibracdo pode ser regular (onde se verifica apenas uma Unica frequéncia, como sucede na
vibracdo de um diapasdo) ou irregular (onde é devolvido um sinal composto por Vérias
frequéncias). Na prética, a grande maioria dos sinais vibratdrios estd munido de varias
frequéncias de vibracdo que tendem a ocorrer em simultaneo, com intervalos de tempo
muito diminutos, o que nem sempre facilita uma observacdo analitica exata recorrendo
somente a diagramas amplitude de vibragdo-tempo. Assim, na generalidade dos casos, em
que o avaliador se depara com uma situacédo de vibracdo irregular, deve-se recorrer a uma
analise de frequéncia como técnica de diagnostico promovida para quantificar a vibragao.

De igual modo, uma vibracdo pode ser quantificada mediante a consideracédo
de uma escala temporal visto que, qualquer movimento que se repete regular ou
irregularmente, depois de um intervalo de tempo. Partindo do principio que todo e

qualquer vibrato, passivel de ser avaliado, deve ser caracterizado por uma frequéncia de
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movimento que define o nimero de ciclos que o corpo completa em torno da posigdo de
referéncia, durante um segundo, expressa em Hertz [Hz].

A vibragdo de um corpo pode ser caracterizada com recurso a parametros reais
como sdo os casos do deslocamento, velocidade e da aceleracdo desse mesmo corpo que
serve de objeto de estudo. Assim, € possivel dividir as vibracbes em dois grandes grupos:
vibragOes intencionais e vibragbes n&do intencionais. Por definicdo uma vibragdo
intencional é toda aquela que provoca trabalho Gtil e se encontra induzida nas demais a¢oes
do quotidiano. Na maioria dos casos sao vibragdes que o ser humano por si sé é capaz de
captar e associar a determinadas tarefas com o intuito de alertar para algo, como é o caso
da vibracdo de um telemovel. J& a vibragdo do tipo ndo intencional surge na panoplia de
vibragbes que ndo sdo adquiridas facilmente pelo corpo humano, onde se insere uma
simples vibracdo causada pelo atrito do asfalto e respetivas irregularidades, o bater de uma
estaca ou até perturbacdes aerodindmicas causadas pela agdo do vento.

O estudo inserido na presente dissertagdo contempla a avaliacdo de vibracgdes
do foro ndo intencional, sendo que védo ser contabilizadas vibragbes associadas a
irregularidades na superficie, perturbacdes aerodindmicas, desalinhamentos de massa dos
componentes mecanicos e afinagéo/ajuste da bicicleta.

No plano analitico a vibracdo surge, de forma geral, associada a normas
internacionais ISO que enunciam e definem as suas unidades métricas. A vibragdo pode ser
caracterizada através da quantificacdo dos niveis de aceleracdo que lhe estdo associados.
Contudo, podem também ser utilizadas escalas logaritmicas em decibel [dB], quando se
pretende analisar sinais vibratorios em que se verifiquem amplitudes de vibragdo com
diferentes ordens de grandeza.

Caracterizar e identificar os parametros associados a vibragdo é o primeiro
passo que deve ser dado na analise de um sinal vibratério embora seja necessario levar em
linha de conta os seguintes parametros: valor de pico-a-pico, valor com base no padrdo
RMS (Root Mean Square) de um movimento sinusoidal, fator de forma e fator de crista. O
valor pico-a-pico indica o valor da maxima amplitude de onda. E utilizado, por exemplo,
em situacdes em que o deslocamento vibratorio de uma dada maquina é parte critica no
desempenho de tensdo maxima nos seus elementos de maquina, comprometendo o seu real
funcionamento a longo prazo. O valor de pico é particularmente usado na caracterizacdo de

niveis de impacto de curta duragdo. Recorre-se ao valor médio num movimento sinusoidal
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quando se pretende avaliar o valor da contribuicdo da amplitude para um determinado
intervalo temporal. O parametro decisivo na analise de vibra¢6es induzidas € o fator RMS
que se define como sendo figura de proa na demonstracdo do potencial destrutivo da
vibracdo. Representa um valor eficaz que quantifica a média quadratica do sinal, ou seja, a
magnitude da energia contida no movimento vibratorio. Falta definir a importancia dos
fatores de forma e de crista na analise de um movimento vibratorio. Os referidos fatores
fornecem indicacbes sobre a homogeneidade do sinal vibratorio, servindo como
indicadores de picos andémalos resultantes de fendmenos que se repetem em intervalos
regulares [6]. O fator de crista é definido como o “modulo da relagdo entre 0 maximo
valor instantaneo de pico da aceleracdo ponderada em frequéncia e o seu valor eficaz,
ndo indicando necessariamente a severidade da vibracédo” [13].

Na figura 2.1 apresenta-se uma possivel ilustracdo de um sinal vibratério
comum do tipo ndo harmonico e nao periddico, muito semelhante ao tipo de sinais tratados

no estudo inserido na presente dissertacao.

Nivel de pico (ou cristal) Valor Nivel

medio eficaz

/A : .
Vv [ 1 ‘ Te m po

Nivel de pico a pico

Figura 2.1 - Identificagdo dos principais parametros caracteristicos de um sinal vibratério nao peridédico
aleatdrio [adaptado de (Costa e Mathias, 2008)].

Ainda no dominio da analise de uma vibracdo surge a questdo de partida que
engloba a quantificacdo da analise de frequéncia num corpo. Como foi referido
anteriormente nem sempre uma simples analise amplitude-tempo permite retirar
conclusdes relativas a um movimento vibratério, muito menos se se tratar de um
movimento que envolva vérias frequéncias num intervalo de tempo de acdo do movimento.
Atualmente é possivel quantificar movimentos que relacionem vérias frequéncias gracas ao
contributo do matematico e fisico francés, Joseph Fourier, que desenvolveu um método

analitico, as séries de Fourier, que permitem decompor fungdes periddicas em series
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trigonométricas convergentes, naquela que € vista como uma das maiores descobertas
matematicas do século XIX.

O contributo de Fourier faz com que seja possivel simplificar o sinal vibratério
ndo harmonico, dividindo-o pelas suas harménicas, recorrendo a transformada rapida de
Fourier (FFT — Fast Fourier Transform), Figura 2.2. Nesta figura é ainda possivel visualizar
0 espectro de frequéncia e associar valores de frequéncia e amplitude a cada um dos sinais

constituintes.

Figura 2.2 - Decomposic¢do de sinal vibratdrio através da aplicagdo de transformada rapida de Fourier (FFT)
[adaptado de (Costa e Mathias, 2008)].

2.2. Exposicao do corpo humano a vibragoes e respetivos
efeitos

No dia-a-dia do ser humano é possivel encontrar fenOmenos vibratorios ao
virar da esquina. As vibrag6es estdo em todo o lado, desde o simples atrito causado pelo
asfalto, passando pelo ruido causado por determinadas agdes ou, cada vez mais neste
século, culminando em aderecos de ponta no dominio tecnoldgico. A verdade é que, direta
ou indiretamente o ser humano estd em contacto durante a totalidade do seu dia com
vibracOes da mais variada indole, mesmo quando se encontra supostamente em estado de
descanso. No fundo o corpo humano é um sistema complexo, tanto a nivel fisico como a
nivel bioldgico, habitualmente simplificado num sistema biomecéanico que incorpora
componentes lineares e ndo lineares que diferem de pessoa para pessoa [6]. Assim, 0 corpo
humano possui uma vibragdo natural, sendo que se assume que se uma frequéncia externa
coincidir com a frequéncia natural do sistema exposto, ocorre um fenémeno sobejamente

conhecido e estudado na avaliacdo do movimento vibratério, a ressonancia, que pode ser
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definida como a tendéncia de um sistema para oscilar em valores de maxima amplitude em
certas frequéncias (frequéncias ressonantes) ou frequéncias naturais do sistema. Nessas
frequéncias, até mesmo forcas periddicas de pequena dimensdo podem produzir vibragdes
de grande amplitude, devido ao facto de o sistema armazenar energia no decurso do
movimento vibratorio. Deste modo, a frequéncia de ressonancia é a mais nociva para o
corpo humano, pois, quando o corpo entra em ressonancia, amplifica a vibragcdo que recebe
[19].

Em alguns casos podem-se indexar sensagdes as vibra¢des induzidas. Tal como
0 som, que nada mais € do que uma vibracdo provocada nas particulas de ar, pode ser,
como enuncia o dito popular, musica para os ouvidos, também as vibragdes podem ter um
efeito agradavel, quando associadas a agdes de lazer como séo o0s casos de correr, andar e
saltar, ou ter um efeito nefasto quando comegam a ter uma rela¢do concreta com o estado
de saude do ser humano quando exposto a vibracdes a médio e longo prazo. De uma forma
muito simples, os sentidos do ser humano sdo motivados por vibragcGes, pois ouve porque o
timpano vibra, fala porque existe propagacdo de ondas e a vibragdo das cordas vocais
possibilita a emissdo de som. Até internamente o corpo humano necessita da vibragdo para
funcionar. A respiracdo sO é possivel associada a vibragdo dos pulmdes e os batimentos
cardiacos associados a vibracao do coracdo [20].

O presente estudo incide na discretizagdo das vibragGes que podem inerir
comportamentos nefastos para o ser humano. Embora se relacione a préatica de desporto
com uma situacdo agradavel de lazer, é possivel também enunciar contrapartidas
associadas a pratica do desporto, neste caso, do ciclismo.

No limite, considera-se o corpo humano como parte constituinte de um sistema
biomecanico, pelo que no &mbito da biomecéanica, ou seja, a ciéncia que estuda o
comportamento e movimento dos organismos vivos conferindo o estudo da estrutura e da
funcdo dos sistemas bioldgicos utilizando métodos da mecanica, € interessante estudar
fendmenos vibratdrios. A biomecanica é a base da fungdo musculosquelética. Os musculos
produzem forcas que agem através de sistemas de alavancas 6sseas. O sistema 0sseo ou
move-se ou age estaticamente contra uma resisténcia. O arranjo de fibras de cada muasculo
determina a quantidade de forca que o musculo pode produzir e 0 comprimento no qual 0s
musculos se podem contrair. Dentro do corpo, os musculos sdo as principais estruturas

controladoras da postura e do movimento. Contudo, os ligamentos, as cartilagens e outros
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tecidos moles também ajudam no controle articular ou sdo afetados pela posi¢do ou
movimento [14].

Segundo Tavares [21] qualquer corpo possui uma ou mais frequéncias préprias
de vibracdo, sendo que estas encontram-se diretamente relacionadas com a massa do corpo
e com a constituicdo quimica, fisica, forma e ajuste do mesmo. De uma forma simplificada
a frequéncia propria de vibragdo de um corpo esta relacionada com a sua massa e com a
sua rigidez. O corpo humano apresenta valores de frequéncia natural distintos para cada
uma das suas partes, Figura 2.3, embora se estime que seja sensivel a uma gama de
frequéncias de vibracdo compreendida entre 0,1 e 1000 Hertz [Hz]. Essa gama esta
dependente ndo s6 da acdo como do ponto de contacto. Entenda-se neste caso como a zona
do corpo humano com o movimento vibratorio dai que, em contacto com qualquer sistema
mecanico externo ao corpo humano, este receba vibracdes de amplitudes e frequéncias

diversas.
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Figura 2.3 — Corpo humano como um modelo mecanico solicitado por vibragdes na direg¢do vertical com
indicacdo das frequéncias de ressonancia admitidas para cada zona do corpo [adaptado de (Ventura,
2015)].

Como surge ilustrado pela Figura 2.3, as vibracdes quando atingem o corpo
humano podem propagar-se por diversos eixos e dire¢cBes, nomeadamente a nivel
transversal (eixo x ou y - térax e bragos) e longitudinal (ao longo do eixo z - coluna
vertebral). Alids, uma das partes chave do sistema enunciado diz respeito ao efeito da
vibracdo e choque contemplado no plano térax-abdoémen, sendo que tal se deve a um efeito
distinto de ressonancia que ocorre numa faixa entre 3 e 6 Hz e que produz a posteriori uma

maior amplitude no movimento para pessoas sentadas ou em pe.
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Outro efeito de ressonancia é encontrado entre 20 e 30 Hz, causado pelo
conjunto cabeca-pesco¢o-ombro. Também para valores compreendidos entre 60 e 90 Hz
sdo sentidos disturbios pela ressonancia do globo ocular. O mesmo efeito é sentido no
sistema cranio-maxilar, que acontece entre 100 e 200 Hz. Acima de 100 Hz as partes do

corpo absorvem a vibracdo, ndo ocorrendo ressonancias, como comprova a Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Principais ressonancias do corpo humano, sujeito a vibracdes [adaptado de (Fernandes, 2000)].

O corpo humano é um sistema anormalmente preciso e faz-se sentir & minima
alteracdo de comportamento. A probabilidade de existéncia de lesdes fisiologicas e
patolégicas aumenta com a intensidade e duragdo da exposicdo a vibragdes, de tal modo
que, para baixos niveis de vibracdo havera desconforto e reducdo da eficiéncia, ao passo
que, para altos niveis e longos periodos de exposi¢do poderdo ocorrer doengas que afetam
0S vasos sanguineos e a circulacdo [4]. Assim, no ambito do estudo das vibracdes
induzidas ao corpo humano, é possivel identificar alguns fendmenos associados a
vibragbes, cuja frequéncia se situam numa gama de valores entre os 4 e 20Hz, na Tabela
2.1.

De um modo geral, quando o corpo humano esta diariamente exposto a
vibracgdes excessivas, a curto ou longo prazo, estas vdo prejudicar e deteriorar a saude do
individuo exposto, nomeadamente a nivel do sistema nervoso podendo desencadear alguns
problemas de saude que tendem a propagar-se partindo de uma simples situacdo de
desconforto. Alguns dos sinais e sintomas observados sdo a fadiga, tonturas, respiracao
irregular, sonoléncia, dor de cabeca e tremores. Estes efeitos acontecem, principalmente

nos condutores de veiculos expostos diariamente a vibracdes [20].
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Tabela 2.1 — Efeitos das vibragdes induzidas ao corpo humano na gama de frequéncia 4-20Hz

Efeito Gama de Frequéncias [Hz]
Aumento do ritmo respiratorio 4-8
Aumento do ténus muscular 13-20
AlteracOes do sistema cardiovascular 13-20
ContracGes musculares 4-9
Desconforto 4-9
Dores abdominais 4-10
Dores de garganta 12-16
Dores no maxilar inferior 6-8
Sensacfes incomodas na cabeca 13-20
Urgéncia de urinar e defecar 10-18

Mas, como se deve quantificar o efeito da vibra¢do no corpo humano? Como se
deve simplificar a analise e avaliar de maneira mais objetiva cada caso? Para responder a
essas questdes deve-se entender que as vibracGes no corpo humano dependem em larga
escala da zona do corpo submetida a vibragfes. Estas podem ser classificadas em dois
tipos: vibragédo corpo inteiro (VCI) e vibracdo no sistema méo-brago (VMB).

As vibragdes corpo inteiro séo transmitidas a partir das superficies de suporte
tais como: 0s pés numa pessoa em pé; as costas; 0S pés e as nddegas para uma pessoa
sentada. As VCI sdo de baixa frequéncia e elevada amplitude situando-se entre 1 e 80 Hz.
Quando o corpo ¢ atingido por vibra¢Ges acima dos 80 Hz outros fatores, tais como o
ponto de aplicacdo, direcdo, posicdo, area e amortecimento do sitio atingido, tém uma
maior influéncia na resposta da pele e tecidos a essa vibragdo [6]; [13]. A magnitude de
exposicado a vibragdes de corpo inteiro € um resultado da combinacéo de varios fatores. Por
exemplo técnicas de operacdo, tipo de veiculo, tipo de terreno e suspensdo do assento. A
VCI num veiculo é transmitida através do assento, do encosto e do apoio de pés, e pode ter
um efeito adverso no sistema neuro-esquelético [17]. Estudos revelam ainda a existéncia
de sintomas musculo-esqueléticos no pescoco que surgem, em alguns casos, associados aos
planos transversal e longitudinal em que ocorrem as vibragdes, uma vez que sdo 0S
musculos do pescoco que tém a funcdo de manter o equilibrio e realizar simultaneamente o
trabalho semelhante ou de uma alavanca.

As VMB séo transmitidas a certas partes do corpo como méo e bragos, sendo

geralmente de baixa amplitude e com frequéncias entre 0s 6,3 Hz e os 1250 Hz [10]. Sao
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vistas como um grande problema na area de transmissdo de vibragdo sobre o corpo
humano. Em concordancia com a VCI, as vibracdes transmitidas ao corpo, de pé ou
sentado, aumentam o0s problemas de natureza geral, como por exemplo, desconforto,
nauseas e reducdo da eficiéncia no trabalho. A vibracdo aplicada na médo pode, em adicéo,
produzir danos fisicos localizados para niveis de exposicdo suficientemente altos, sendo
que autores como [20] referem que VMB afetam principalmente o sistema vascular,
neurologico, osteoarticular e muscular. No caso de vibrac@es de frequéncia inferior a 30Hz
é possivel identificar perturbacdes osteoarticulares nos punhos, cotovelos e ombros. Por
outro lado, os problemas vasculares sdo frequentes para ondas hertzianas a rondar a gama
compreendida entre 40 e 125Hz, ocorrendo formigueiro, palidez, cianose e gangrena nas
extremidades dos dedos, com destaque para a doenca de Raynaud. Esta doenca é, também,
vulgarmente conhecida na giria do senso comum como doenga dos “dedos brancos”,
induzida por um vaso de espasmos que provocam diminuicdo de circulagdo sanguinea com
inicio nas extremidades dos dedos e que se podem propagar até a palma das maos. Tal
como Soeiro [20], Rehn et al. [17] aborda o conjunto de efeitos nocivos provocados pela
VMB, intitulando-os de Sindrome de Vibracdo Mao-Braco (SVMB). A VMB associada a
conducdo de veiculos pesados e todo-o-terreno tem sido conhecida como a causa maior
para a ocorréncia de “dedos brancos”, onde o ser humano se debate com a perda
temporaria da forca nas maos e outros efeitos nas extremidades superiores ocorrendo assim
a sindrome dos dedos brancos — doenc¢a de Raynaud [8]. De acordo com o estudo realizado
por Astrém et al. (2006), verificou-se que os condutores profissionais de veiculos todo-o-
terreno mostravam maior prevaléncia de sintomas associados a sindrome de vibracdo no
sistema méo-braco do que os condutores ndo expostos a vibracdes. Nesse estudo, 30% dos
condutores de veiculos todo-o-terreno reportou formigueiro, 24% sensacdo de frio nas
méos e 20% dedos brancos.

Por outro prisma, a sindrome das vibracGes pode ter varias observagdes que se
assumem distintas na sua génese, mas que convergem para uma conclusdo comum. Outra
abordagem exposta por Malchaire et al. [15] promove a verificacdo da existéncia de uma
relacdo entre os niveis de vibracdo e as queixas musculo-esqueléticas evidenciadas pelos
individuos em estudo como, por exemplo, a existéncia de sindrome do tunel carpico, ou
neuro-sensoriais em que se confronta o sistema mao-braco com uma reducgéo da forga e

diminuicéo de sensibilidade tactil. Verificou-se que para uma exposicéo de 2.5 m/s? o risco
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de lesdes era de 6%, enquanto que para uma exposicdo de 5.0 m/s® o risco de lesdes era
10%, numa relacdo quase proporcional entre o incremento de exposi¢do e 0 aumento do
risco de lesdes causadas sobretudo pelo mau posicionamento do punho, cotovelo e
antebrago, assim reportam varios autores na literatura. Rehn et. al [18] em estudos
realizados a condutores de veiculos todo-o-terreno chegaram a uma conclusdo que admite
que o facto de a populacdo em estudo ter que exercer forca de preensdo elevada e
persistente para segurar o dispositivo de direcdo durante a conducéo, leva a que haja maior
probabilidade de desenvolverem a sindrome do tdnel carpico.

Se se considerar que em ciclismo, a bicicleta, sobretudo na vertente de BTT e
em qualquer segmento com piso empedrado, absorve vibracGes semelhantes a de um
veiculo de todo-o-terreno, é possivel estabelecer uma comparagdo com o0s estudos
enunciados, mesmo que esses efeitos variem conforme o piso, a afinacdo da bicicleta e a
disponibilidade fisica do atleta. Assim, existe sempre inerente a VMB o risco de contracao

da sindrome de Raynaud e lesbes musculo-esqueléticas a longo prazo.

2.3. Avaliacao da exposi¢ao humana a vibragao

Toda e qualquer revisdo tedrica, no ambito da avaliagcdo da exposi¢do humana
a vibracoOes, depreende que os membros do corpo humano respondem de forma distinta a
excitacOes vibratorias externas. O ser humano esta em constante contacto com fendmenos
vibratdrios, que nem sempre pode evitar e que se revelam na ampla efemeridade da
natureza humana e do mundo que o rodeia. Deste modo é possivel indicar as frequéncias
constituintes dessas vibragfes como um dos parametros principais a ter em conta. Assim,
as baixas frequéncias que se situam numa gama de valores de 1 a 80-100 Hz sdo as mais
prejudiciais para o corpo humano pois, como referido anteriormente, é nessa faixa que
pode ocorrer ressonancia das diferentes partes do corpo. Se as baixas frequéncias assumem
um papel prejudicial para a saude publica, ndo se pode afirmar que as altas frequéncias ndo
assumem o seu papel na orla dos efeitos nocivos causados pelas vibragdes induzidas e,
como tal, ndo devem ser completamente descuradas sobretudo quando se consideram
potenciais danos que podem provocar no sistema méao-braco. Estes podem ocorrer para
frequéncias entre os 6,3 e 0s 1250 Hz, ou seja, assumem uma vasta gama de valores de
banda hertziana que compreende tanto as baixas frequéncias, e claramente mais nefastas,

como as sempre subestimadas altas frequéncias, pese embora a grande maioria das lesdes
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no sistema mao-brago ocorram para valores a rondar os 30 e 125Hz. Contudo, ndo se pode
cingir o estudo dos efeitos vibratorios apenas e s6 ao valor da frequéncia de vibragédo
inerente a um determinado movimento. N&o estando o avaliador munido de informagao
adicional, ndo se pode caracterizar o efeito de uma vibracdo recorrendo a uma simples
anélise de frequéncia. Deste modo € necessario discretizar outros fatores tais como a
intensidade, direcdo, tempo de exposicdo e areas de contacto com a fonte de vibragdo na
avaliacdo da exposicdo a vibracdo [2], [9], [10].

No fundo, o busilis da questdo assenta huma e Unica premissa: a analise de
vibracdo no corpo humano. Para responder a todas questdes, e fazer face a necessidades
criadas pelo problema das vibragdes, tém sido orientados varios estudos nesta area sendo
que a literatura destaca o continuo desenvolvimento, ao longo dos anos, de normas
internacionais que visam orientar e possibilitar uma metodologia experimental uniforme.
Com estas normas espera-se a obtencdo de resultados verosimeis e incentivar o seguimento
da investigacdo nesta area, embora o estudo das vibracGes permaneca ainda bastante
ambiguo, no que diz respeito ao estabelecimento de limites e de um procedimento
experimental orientado. Ao contréario da grande maioria dos engenhos mecanicos, o corpo
humano encerra uma diversidade genética que faz com que cada caso tenha de ser tratado
como um caso, ndo existindo ainda dados suficientes que permitam afirmar que exista uma
norma infalivel no que concerne a avaliacdo eximia do efeito das vibra¢Ges no corpo
humano. No entanto, é necessario partir por algum ponto credivel e sustentavel, pelo que
todos os estudos realizados constituem, até ao momento, a melhor referéncia disponivel. A
cada ano que passa a comunidade cientifica fica cada vez mais préxima da resposta que
procura incessantemente, de modo a satisfazer a sua busca pelo saber no plano do efeito

das vibragdes.

Na Tabela 2.3 sdo indicadas as normas internacionais utilizadas neste estudo,

relativas a avaliacdo da exposicdo humana a vibragéo.
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Tabela 2.2 - Normas internacionais 1SO, utilizadas na avaliagdo da exposi¢do humana a vibragao.

Normas ISO (avaliacdo da exposicdo humana a vibracdes)

ISO (2631) -Guia para avaliagdo da exposicdo humana a vibracéo
de corpo inteiro
Vibragdo Corpo Inteiro (VCI) ISO (2631-1) -Vibragcdo mecanica e choque — Parte 1: Requisitos

gerais

ISO (5349) -Guia para medicao e avaliagdo da exposi¢do humana a
vibragdo transmitida & méo

Vibracdo Mao-Bracgo (VMB) ISO (5349-1) - Parte 1: Requisitos gerais

ISO (5349-2) - Parte 2: Guia pratico para medicdo no local de
trabalho

2.3.1. Vibragoes corpo inteiro

Das duas grandes problematicas da avaliacdo das vibragGes o estudo da
vibracdo corpo inteiro foi durante muitos anos bandeira maior de cariz cientifico, levando a
que exista no presente uma panoplia de edi¢cbes melhoradas da norma ISO 2631 que se
afigura como a norma regente para a quantificacdo dos efeitos do movimento vibratério no
corpo inteiro. De modo a satisfazer os objetivos propostos recorre-se aos dominios da
mencionada norma como referéncia, uma vez que serve de orientacdo no que diz respeito
ao método para avaliagdo da VCI, bem como na determinacdo do nivel aceitavel de
exposicdo a vibracdo. Em suma, embora ndo refira limites concretos de exposicao esta
norma, permite identificar, com a devida clarividéncia, efeitos nocivos para a saude da
populacdo em estudo, conforto e percecdo humana. Tendo em conta dados apresentados
em estudos prévios, e dado que os efeitos mais nocivos para VCI sdo sentidos para baixas
frequéncias, serdo apenas tidos em conta os aspetos referentes a saude do corpo humano na
faixa de frequéncia de 0,5 a 80 Hz.

A metodologia desta norma propde a utilizagdo de um sistema de eixos
ortogonais para avaliacdo da magnitude em diferentes direcdes, dai que seja necessario

estabelecer previamente um eixo de referéncia, na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Sistemas de eixos ortogonais utilizados em avaliagdo de vibragdo corpo inteiro [adaptado de
(Ventura, 2015)].

Para além da direcdo da oscilagdo vibratoria, do tempo de exposicdo e da
frequéncia de vibracdo, torna-se preponderante quantificar também, no sistema corpo
inteiro, o valor da aceleracdo equivalente do movimento. A norma ISO 2631 estabelece
ainda limiares de incomodidade, de conforto e de perda de eficiéncia por fadiga, sendo que
de acordo com o valor do nivel de vibragdo, caracterizado pela aceleracdo do movimento
vibratorio, é possivel enunciar uma escala de desconforto associado as vibragdes induzidas
no conjunto composto pelo corpo inteiro, na Tabela 2.3, sendo que os valores enunciados
foram obtidos por ensaios realizados em pessoas que circulam num transporte de
passageiros do tipo pesado, como € o caso do comboio.

A referida norma sugere, de igual modo, a utilizagéo de fatores de ponderacao
em frequéncia para cada um dos eixos arbitrados, uma vez que o corpo humano apresenta
uma resposta a frequéncia da vibracdo diferente para cada um destes eixos, pelo que
resultam os seguintes parametros:

" wy,- Fator de ponderacdo em frequéncia para o corpo inteiro (eixo X);

" w,- Fator de ponderacdo em frequéncia para o corpo inteiro (eixosy e z).
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Tabela 2.3 — Relagdo entre a aceleragao da vibragao e o grau de desconforto em VCI.

Aceleracdo [m/s] Grau de desconforto
<0.315 N&o desconfortavel (confortavel)
0.315-0.63 Pouco desconfortavel
0.5-1 Razoavelmente desconfortavel
0.8-1.6 Desconfortavel
1.25-2.5 Muito desconfortével
>2.5 Extremamente desconfortavel

Para uma analise em frequéncia, a norma adotada refere que devem ser
utilizados filtros de banda percentual constante, mais concretamente em um terco de banda
de oitava. Na diretiva sdo apresentadas as caracteristicas do filtro na referida composicéo
de banda de oitava recomendado, com indica¢do do nimero de banda, frequéncia central e
fatores de ponderacdo w, e w, para cada banda de frequéncia. Na Figura 2.6 estdo
representados os fatores de ponderacéo, sobre a forma de diagrama, podendo distinguir-se
facilmente as curvas wy, para 0 eixo z e w, para 0S eixos X e y.

No inicio do presente capitulo foi feita a devida alusdo ao facto de a aceleracdo
eficaz (RMS) representar o parametro mais adequado para quantificar a magnitude, e
respetiva severidade, da vibracdo. Segundo a norma, deve ser determinado para cada um
dos eixos surgindo afetado pelo respetivo fator de ponderacdo em frequéncia. A aceleragdo
eficaz ponderada deve ser calculada atraves da equacdo (2.1) para cada um dos eixos de
incidéncia da vibracéo.

1

1 (7 2
Armsw = [7J a,,’(t) dtl ,Para eixo x,y e z (2.1)
0

onde se definem: a,.,s,,- Aceleracdo eficaz ponderada em [m/s?], segundo cada um dos
eixos ortogonais; a,, (t)- Aceleracio instantanea, em [m/s’], ponderada em frequéncia; T —

Intervalo de tempo de medicdo, em [s].
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Figura 2.6 — Fatores de ponderagao em frequéncia considerados numa avaliagdao de vibragao induzida ao
corpo inteiro [adaptado de (ISO 2631-1, 1997)].

De acordo com a norma 1SO 2631, € possivel aplicar os seus pressupostos a
exposicoes vibratorias periodicas aleatdrias ou transientes em individuos saudaveis durante
a sua atividade laboral ou lazer. No decurso do estudo da exposicdo de uma populacdo ao
efeito das VCI deve levar-se em linha de conta dois parametros essenciais: valor de pico e
valor eficaz, sendo que estes se encontram relacionados pela caracterizagdo do fator de

crista.

Quando o corpo humano se encontra exposto a vibragbes com um valor de
fator de crista associado elevado (superior a nove), choques ocasionais ou vibragdes
transientes, 0 método de analise RMS pode ndo ser suficientemente preciso na avaliagdo da
magnitude da vibracdo. Nestes casos é recomendada a solucdo do problema recorrendo a
utilizacdo de um método adicional, como por exemplo o método do rms mével ou o
método da quarta poténcia da dose de vibracéo.

O método do rms moével tem em consideracdo a existéncia de choques e
vibracdes transientes, utilizando uma constante de tempo curta na integracdo numérica,

equacao (2.2):

| =

1 [to 2
U (te) = l; jt law ()] dtl ,Para eixox,y e z (22)

0~ T
onde se definem: a,,(;)- Aceleracdo eficaz ponderada em frequéncia, em [m/s?], no

instante inicial (t,); a,, (t)- Aceleracéo instantanea, em [m/s?], ponderada em frequéncia;
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— Tempo de integracdo para execuc¢do do nivelamento, em [s]; t,- Instante de observacéo,
ou seja, instante inicial, em [s]; t — Tempo, varidvel de acordo com a integragdo, em [s].

Por seu turno, o valor maximo transiente de vibracdo (VMTV) € o parametro
necessario para definir a magnitude da vibracdo e corresponde ao valor maximo obtido
pelo método do rms movel durante o periodo de observacéo.

VMTV = Maximo [ay, )] (2.3)

O método da quarta poténcia da dose de vibracdo, também entendido como
valor da dose de vibragdo (VDV), consiste numa formulagdo de quarta ordem® conferindo
a este método maior sensibilidade na analise de picos, refinando uma média de valores de
forma mais exata do que uma simples analise de frequéncia de banda, sendo de facto mais
fiavel e preciso do que o método basico de segundo grau. O valor da dose de vibracao

1,75

(VDV) é expresso em [m/s™"] sendo definido pela equacéo (2.4):

1
T 4

VDV = U [a,, (©)]* dtl ,Para eixox,yez (2.4)
0

sendo: VDV- Valor da dose de vibracdo, em [m/s""

]; a,,(t)- Aceleracédo instantanea, em
[m/s?], ponderada em frequéncia; T — Intervalo de tempo de medicédo, em [s].

No conjunto de equacgOes (2.5) sdo estipuladas as condi¢des necessarias para
verificar a complementaridade das formulagcGes rms mdvel e da quarta poténcia da dose de

vibracdo respetivamente dado que nédo se deve exceder os valores de referéncia.

VMTV VDV

arms,w arms,w Tz

Uma vez que nem sempre uma anélise temporal ao sinal vibratorio devolve as
respostas necessarias, existe sempre a possibilidade de se realizar uma anélise espectral
que contempla o estudo do espectro de frequéncias desenvolvido pela vibragdo induzida no
corpo humano. Neste caso a aceleracdo eficaz global, ponderada em cada eixo no dominio
da frequéncia, é determinada pela equacéo (2.6):

! Para efeitos de quantificagdo, um método de quarta ordem pressupde que a aceleragio ¢ expressa em [m’/s’]
tal que, ap0s a integragio em fungdo do intervalo de tempo assume uma dimensio da ordem [m'/s’]. Apés o
calculo da raiz quarta o VDV tem como unidades [m/s""]
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1
n 2
2 ]
Aw,j = Z(Wiaj’i) ,Para eixo x,y e z (2.6)
i=1

em que: a, ;- Aceleracdo eficaz global ponderada em frequéncia segundo cada eixo
ortogonal; w;- Fator de ponderagéao para a banda i de 1/3 de oitava; a;; — Aceleragdo eficaz
na banda i de 1/3 de oitava; i — Numero de banda de 1/3 de oitava; j — Eixo coordenado em
analise.

Se 0 objetivo do estudo passar por obter uma quantificacdo do valor total de
aceleracao eficaz, ponderado em frequéncia, segundo os trés eixos, o estudo deve incidir na
determinacdo dos valores com recurso a equacao (2.7). O valor obtido deve ser utilizado na
avaliacdo da exposicdo a vibragdo quando ndo se verifique a existéncia de um eixo de

vibracdo dominante na contabilizacdo do sinal vibratério.

1
a, = (k2a2, + kjag,, + kZaZ,)? (2.7)
com: a,- Valor total de aceleracdo eficaz ponderada; k,, k,, k,- Fatores multiplicativos
dos eixos ortogonais de acordo com posi¢do do COrpo; ayy,Ayy,ayw, — Aceleracoes
eficazes ponderadas segundo o eixo X, Yy e z, respetivamente.

No estudo experimental apresentado nesta dissertagdo a avaliagdo de corpo
inteiro sera realizada em posicdo sentada. Considera-se a aquisicdo das vibracdes no
conjunto corpo inteiro com um acelerémetro triaxial embutido no selim da bicicleta, como
vai ser documentado posteriormente no capitulo relativo a metodologia experimental.
Deste modo, sdo utilizados, como referéncia, os valores apresentados na expressao (2.8):

ky=ky,=1l4ek,=1 (2.8)

J& para situagfes em que seja evidente a existéncia de um eixo de vibracéo
dominante, a quantificacdo diaria de exposicdo deve ter em conta apenas o valor de
aceleracdo eficaz registado nesse eixo. A exposicdo através de um valor representativo

A(8) da exposicao diaria, dado pela equagdo (2.9):

T
A(S) = kjawj T_O (2.9)
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sendo: a,,;- Aceleracdo eficaz ponderada registada no eixo dominante; k;- Fator
multiplicativo do eixo dominante; T — Duracdo de exposi¢do diaria a vibragdo; T, —
Duracgdo normalizada de oito horas de trabalho diérias.

Se ndo se verificar a existéncia de um eixo dominante, ou seja, perante uma
situacdo em que a exposicao diédria seja constituida por um leque de exposi¢des com

diferentes magnitudes o valor do parametro A(8) a utilizar deve ser o seguinte:

n

A(8) = Tioz az; x T; (2.10)
i=1

Para a equacdo (2.10), define-se a,,; como sendo a contribuicdo da aceleracédo
eficaz ponderada registada em cada eixo, e T, e T; definem-se tal como em (2.9).

A exposicdo diaria do corpo humano a vibracdo, como referido por alguns
autores na literatura cientifica referente a este tema, tem efeitos nocivos na saude.
Destacam-se consequéncias a nivel da coluna vertebral com possiveis alteracoes
degenerativas e lesdes localizadas. Considerando todos os efeitos nefastos, a norma ISO
2631-1 [13] estabelece um diagrama representativo que evidencia a faixa de valores onde
a exposicdo a vibracdo é considerada prejudicial a satde de qualquer ser humano exposto a
vibragdes. E aplicavel principalmente a posicdo sentada para um periodo de 4 a 8 horas de
exposi¢do, ndo invalidando outras posi¢des e periodos.

Na Figura 2.7 sdo indicados mais dois métodos de anéalise do sinal vibratorio,
alternativos a usual analise de banda de frequéncia, (equacdo B.1 e equacdo B.2), que
estabelecem bandas onde a exposicao a vibragdo deve ser controlada. De acordo com cada
um dos métodos define-se que para valores inferiores a banda nao sdo identificados riscos.
Para valores no seu interior devem ser tomadas precaucfes e para valores superiores
observa-se uma elevada probabilidade de risco para a salde, existindo um risco iminente
de contragéo de lesbes prejudiciais.

De salientar que para periodos compreendidos entre as quatro e oito horas de
exposicdo os métodos apresentam resultados similares, intervalo horario que regra geral

quantifica o horario laboral num dia da semana.
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Figura 2.7 - Diagrama de avaliagdo do risco para a saude inerente a exposi¢ao a VCI (1ISO 2631-1, 1997).

2.3.2. Vibrag¢oes no sistema mao-braco

As vibragdes no sistema méo-braco tém sido, ao longo dos tempos, associadas
a efeitos nocivos no corpo humano comprovados por estudos realizados, que documentam
a ocorréncia de lesdes ao nivel dos membros superiores. Entre 0s varios sintomas relatados
sdo destacados a perda parcial da sensibilidade motora, disturbios circulatérios e
musculosqueléticos. Estes sintomas sdo referidos na literatura como sindrome da vibragédo
mao-braco ao qual esta também fortemente associada a doenca de Raynaud.

A norma ISO 5349 estabelece diretrizes na quantificacdo e avaliacdo da
exposi¢do a vibracdo no sistema mao-brago, mencionando ainda que os parametros a ter
em conta devem ser a magnitude, o espectro de frequéncias, a duracdo de exposicdo e a
duracdo de exposicdo acumulada. Contudo, a diretiva [10] ndo conduz a resultados 100%
fiaveis embora a margem de erro seja reduzida dado que ndo sdo definidos limites de
exposicao. Apenas existe a indicagdo de sistemas de eixo de medicéo, assim como guias de
medicdo e avaliacdo das vibracdes. Apresenta-se uma relacdo dose-resposta para a qual
existe uma probabilidade de 10% de a doenca de Raynaud se manifestar na populacdo
sujeita a vibragGes induzidas no sistema mdo-braco. Essa probabilidade de ocorréncia
depende fortemente do valor da aceleracdo equivalente do movimento vibratorio, para um
periodo de exposicdo diario de quatro horas, e do tempo de exposicao ao longo dos anos.

O modelo adaptado da norma associada a este tipo de vibracdo prevé vibracoes

do tipo periodico, ndo periddico ou causal e, ainda, excitacdes do tipo impacto. Fornece
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indicacdes para a medicdo de vibragdes em faixas de um terco de oitava e uma oitava, com
frequéncias centrais compreendidas entre 8 e 1000 Hz.

De acordo com a norma ISO 5349-1 [10] a medicdo da aceleracdo deve ser
realizada tendo como referéncia um sistema de eixos ortogonais, podendo optar-se por um
dos seguintes sistemas: biodindmico ou basicéntrico. No sistema biodinamico, a cabeca do
terceiro metacarpo € considerada como ponto de origem do sistema de eixos. Ja no sistema
basicéntrico, a origem do referencial esta localizada na interface entre a méo e a superficie
de transmissdo de vibracdo. Em funcdo da orientacdo dos eixos, relativamente a méo, e do
posicionamento da mesma, em funcdo da superficie de vibracdo, sdo apresentados dois

sistemas na Figura 2.8.

7y
Xp

Sistema de coordenadas Biodinamico
Sistema de coordenadas Basicéntrico —————~—~

Figura 2.8 - Sistemas de coordenadas utilizados na avaliagdo da exposi¢do a vibragdo no sistema mao-brago
[adaptado de (ISO 5349-1, 2001)].

Incorrendo-se num estudo da exposi¢cdo a vibragdo no sistema méao-braco, a
primeira grandeza a ser medida é a aceleracdo, que deve ser obtida segundo cada uma das
direcdes, filtrada e ponderada em frequéncia. A ponderacdo em frequéncia é realizada com
0 objetivo de destacar os valores de frequéncia onde existe uma maior probabilidade de
ocorréncia de danos no conjunto méo-braco.

Tal como a vibragdo no corpo inteiro, também o estudo do sistema méo-braco
carece da existéncia de fatores de ponderacdo. Assim, surge o fator de ponderacgéo, wy, que
se estima em funcdo da frequéncia da vibracdo e cuja relacdo é apresentada de forma

gréafica na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Curva de ponderagdo em frequéncia utilizada para avaliar o nivel de vibrag¢do no sistema méao-
brago (1SO 5349-1, 2001).

A aceleragéo eficaz ponderada em frequéncia, a,ms xw, € determinada segundo
cada um dos eixos coordenados pela equagédo (2.11):

1

1 (T 2
Qrmsw = I?f A (£) dtl ,Para eixo x,y e z (2.12)
0

O significado fisico de cada termo da equagéo (2.11) € idéntico ao da equacao
(2.1) referida na subseccéo anterior. A utilizagcdo da letra h serve exclusivamente, para
indicar que a avaliacdo da exposi¢do a vibragdo é referente ao sistema mao-braco.

Segundo esta norma o valor que deve ser utilizado na avaliagdo da exposicéo a
vibracdo deve ser o valor total de aceleracdo, ap,, expresso em unidades do sistema
internacional, ou seja, m/s%. Este valor pode ser determinado pela raiz quadrada da soma
dos quadrados das aceleracGes eficazes, ponderadas segundo cada um dos eixos X, Yy e z,

respetivamente, como indicado na equacao (2.12):
1

— (42 2 2 2
Apy = (ahwx + ahwy + ahwz)

O valor de aceleracdo total, a,,, pode ser normalizado para um periodo

(2.12)

equivalente de oito horas, A(8), fator definido na equagdo (2.13). Posteriormente, este
valor pode ser utilizado para estimar a duracdo de exposicdo, D, em anos, a qual
corresponde uma probabilidade de 10% de ocorréncia de dedos brancos. Deste modo, na
seguinte equacdo, o parametro T representa a duracdo diaria de exposicdo a vibracdo e o
periodo normalizado de horas de trabalho, ou seja, oito horas, como surge enunciado no
Dec. Lei n°® 68/2013 de 29 de Agosto.
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T
A®) = an, |- (2.13)

Contudo, se a discretizacdo do movimento vibratorio implicar o resultado
cumulativo de varias exposicdes de magnitude, severidade e duracdo distinta, a exposi¢do

total equivalente, A(8), deve ser determinada pela equacéo (2.14):

n

A®) = Tioz 2, % T, (2.14)
i=1

Assim, entenda-se o indice, i, como sendo o indicador relativo a exposicdo em
analise, T; a duracdo respetiva e n 0 nimero de exposi¢des com caracteristicas distintas,
definindo-se os restantes termos de maneira semelhante ao proposto aquando da defini¢cdo
da equacéo (2.10).

No que concerne a relacdo entre o valor do parametro A(8) e o nimero de anos
de exposicdo, D, esta surge definida pela equacdo (2.15) que se apresenta graficamente na
Figura 2.10. Esta relacdo serd abordada na subseccdo 4.1.2 do capitulo 4, aquando da
avaliacdo do sistema mao braco. Permite estabelecer um limite de exposicdo de vibragdo
até que ocorra 10% de probabilidade de um individuo desenvolver a doenca de Raynaud.

D = 31.8 x [A(8)]~1%6 (2.15)

AN

2

, \\
, N

L] T 8 %10 0 k]
A(8) [mis~2]

Tempo para aparecimento de dedos brancos [anos]
-

Figura 2.10 - Relagdo entre a exposi¢do didria a vibragdo e o tempo, em anos, necessario para o
aparecimento de dedos brancos, com 10% de probabilidade (ISO 5349-1, 2001).
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2.3.3. Limites segundo as normas e diretrizes internacionais

Encontra-se previsto pelo Decreto-Lei n® 46/2006, do Ministério de Trabalho e
da Solidariedade Social, publicado em diario de republica, que em territorio nacional os
limites em vigor para exposi¢do a vibracdo mecéanica s@o estabelecidos de acordo com a
diretiva n°® 2002/44/CE [5] do Parlamento Europeu, que institui os limites minimos de
seguranca e saude.

No referido decreto, o valor de acdo de exposicdo, define-se como o parametro
a partir do qual se torna necessario adotar medidas preventivas. Assim, representa o valor
que ndo deve ser excedido enquanto exposto a vibracdes, implicando a interrupcao da
exposicdo até regularizacdo da situacdo. Estes valores sdo referentes a exposicdo de
pessoas durante um periodo normalizado de oito horas ou seja sdo os valores A(8),
definidos nas equacdes (2.10) para exposi¢ao corpo inteiro e equacao (2.14) para exposicao

do sistema mao-braco.

Na Tabela 2.5 sdo apresentados os valores de exposicdo segundo a diretiva
2002/44/CE [5], bem como os VDV, adotados na avaliagdo de vibragdo corpo inteiro com
elevado fator de crista, choques ocasionais ou vibracdes transientes, como referido na

subsecgéo 2.3.1.

Tabela 2.4 - Limites de exposigdo a vibragdo (Official Journal of the European Communities, 2002)

Vibragéo Corpo Inteiro Vibragdo Méo-Brago

) o A(8) = 0.5 [m/s?]
Valor de accdo de exposicao diaria A(8) = 2.5 [m/s?]
VDV = 9.1 [m/s¥75]

A(8) = 1.15 [m/s?]
Valor limite de exposicao diaria A(8) = 5[m/s?]
VDV =21 [m/s¥7%]

2.4. Influéncia de vibragoes em ciclismo

O conforto em ciclismo deve-se sobretudo ao nivel de vibracdo induzido na
bicicleta [16]. Deste modo, quanto maior for a vibracdo, menor serd o conforto pelo que,
tanto o tipo de piso como os componentes da bicicleta ttm um grande contributo no que
diz respeito a intensificagdo ou minimizacdo da magnitude das vibragdes. Assim,
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identificam-se trés pontos criticos de transmissdo de vibracao: guiador, selim (sistema onde
se insere 0 espigdo), diametro das rodas e pressdo dos pneus. Por outro lado existem
fatores, controlaveis pelo ciclista enquanto pedala, que também caracterizam alteracGes de
vibracdo. A utilizacdo da suspensdo em provas de exterior para diminuir a rigidez da
bicicleta tem uma grande importancia, bem como o posicionamento do atleta, que pode
também influenciar o efeito das vibragdes induzidas.

Estudos revelam que quanto menor for a pressdo nos pneus menor serd o efeito
das vibracdes, embora se deva levar em linha de conta o facto de a pressao pneumatica ter
de ser adequada ao tipo de piso. A diminuicdo de pressdo vai aumentar o risco de
ocorréncia de furos inesperados e de certo modo indesejaveis. Mais, subentende-se que
para o sistema mao-braco o efeito da vibracdo vai depender fortemente do tipo de piso e da
estrutura e materiais do guiador, sendo que nao se deve também descurar o efeito, apesar
de minimo e perfeitamente suportavel, da vibracdo causada pela utilizagdo do manipulo
das mudancas. Para a contabilizacdo da VCI vai depender o conforto do ciclista no selim.
O efeito anti-vibratério no mesmo vai estar relacionado com o espigdo da bicicleta. Ja
existem no mercado espigdes capazes de atuar de forma solidaria com o movimento do
ciclista no selim, que desenvolvem movimento nos trés eixos do referencial do atleta.
Deste modo é permitido ao selim um movimento de translacdo e pequenas flexdes verticais
e horizontais, como demonstra a Figura 2.11, tendo inerente uma funcdo semelhante a uma

suspensdo no que diz respeito 0 amortecimento da magnitude das vibracdes.

ERGO

BIKE ERGONOMICS

Pivot flutuante da cabega do
espigao que impede a mudanga de
angulo do selim quando o espigao
€ comprimido Cabega com movimento rotacional para
melhor ajuste da posigéo do ciclista.
Permite adiantar ou recuar a posigao

Suspenséo de carbono
VCLS com valores de
flexdo pré-definidos

Figura 2.11- Exemplo de um espigdo anti-vibratério, CF3 Pro Carbon [adaptado de Ergon Bike Ergonomics].
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Citando Julio Verne, “A ciéncia compoe-Se de erros, que por sua vez Sao
passos para a verdade.” (1864) e, como tal, toda e qualquer investigacdo experimental
carece da implementacdo de um modelo que permita investigar com a maior precisao
possivel o problema que aflora no dominio do estudo proposto. Assim, nasce o
desenvolvimento experimental e 0 modelo que lhe surge acoplado, e que se apresenta neste

capitulo.

3.1. Metodologia

Como foi definido anteriormente, a presente dissertagdo tem como principal
objetivo quantificar os niveis de vibracdo e a amplitude das solicitacdes externas
(esforcos/impactos) a que um ciclista esta exposto. Deste modo, foi definido um protocolo
de ensaios experimentais que visa abranger o mais possivel as diversas situagdes a que 0
atleta pode estar sujeito. O estudo considera o comportamento de uma bicicleta em piso
exterior, circuito tipicamente de estrada, e uma avaliagdo em pista num velédromo.

Piso exterior

Os ensaios em circuito de estrada consideram uma bicicleta em quadro de
carbono rigido, que se pode visualizar na Figura 3.1. O peso desta bicicleta em vazio é de
9,800 kg e vem especialmente equipado para a pratica de BTT embora esteja também
adaptada para a pratica de qualquer atividade ciclistica em piso exterior. A bicicleta
contempla ainda mudancas SRAM 2x10, ou seja, com 20 velocidades e suspensdao Rock
Shox, com possibilidade de ser ajustada pelo praticante de modo a tornar mais ou menos
rigida a conducdo, algo sobejamente indicado para este desporto. O velocipede possui
ainda rodas ZTR Crest 29er. A pressdo nos pneumaticos foi ajustada para os 250 kPa,
condicdo mantida em todos 0s ensaios.

O protocolo de aquisicdo de dados consistiu na passagem por um circuito com
0s seguintes tipos de pavimento: asfalto, tipicamente o pavimento em alcatrdo; empedrado,
semelhante a single tracks utilizados em BTT e XCO; e pavimento irregular, vulgarmente

conhecido como paveé e definido na giria como “cal¢ada a portuguesa”.
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Figura 3.1- Bicicleta utilizada em ensaios com piso exterior.

Para cada um destes casos foi seguido o seguinte procedimento:

" Registo de trés aquisicbes com duracdo superior a 120 s para cada tipo de
pavimento;

. Posicionamento do acelerémetro de acordo com a indicacdo da Norma
ISO 5349, 1979 (E) para a avaliagcdo da VMB (Figura 3.2);

Figura 3.2 — Orientagdo axial considerada para todos os ensaios em VMB. [adaptado de (ISO 5349-1, 2001)]

. Posicionamento do acelerémetro na zona central do selim (que contacta
com o praticante) para a avaliacdo da VCI de acordo com o sistema de coordenadas
(Figura 2.5);

" Testes executados por 3 praticantes assiduos do ciclismo.

Complementarmente, a presente avaliagdo contempla ainda o registo das
vibracGes induzidas quando o atleta se encontra em treino em rolos. Para este caso foram
realizadas trés medicOes, uma para cada atleta, com procedimento igual ao realizado em
piso exterior.

Ciclismo de Pista - Vel6dromo

Os ensaios em pista foram executados no Velédromo de Sangalhos,

credenciado pela UCI, com piso em madeira e com uma curva de inclina¢do de 42° e uma
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reta com inclinacdo de 12°. Foi utilizada uma bicicleta especifica para pista, diferente da
utilizada em estradam, que se pode visualizar na Figura 3.3.

O procedimento de aquisicdo foi semelhante ao seguido em estrada, com o
mesmo tipo de posicionamento dos acelerdmetros e monitorizagdo dos tempos. Neste caso
os teste forma executados por dois atletas profissionais da selecdo Nacional de ciclismo em

pista.

Figura 3.3 — Bicicleta utilizada nos ensaios efetuados em velédromo (ciclismo de pista).

Importa salientar que em cada um dos ensaios atrds enunciados, houve
particular atencdo para assegurar condicGes idénticas de percurso e velocidade de forma a
garantir a reprodutibilidade e coeréncia dos dados recolhidos. As caracteristicas dos atletas

voluntérios para o estudo sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados relevantes sobre os atletas avaliados.

Modalidade Altura Peso hyerna Méo
Atleta | Sexo . IMC  cpzo[M] .
Analisada [m] [ka] [m] Preferencial
1 M Pista 1,73 59,0 19,7 0,20 0,84 Direita
2 F Pista/Rolos 1,55 51,0 212 0,16 0,61 Direita
3 M Estrada/Rolos 1,71 62,5 21,4 0,19 0,78 Direita
4 M Estrada 1,73 60,0 20,0 0,18 0,83 Direita
5 M Estrada 1,76 63,0 20,3 0,20 0,86 Direita
6 M Rolos 1,74 64,0 21,1 0,19 0,82 Direita

3.2. Descrigao e principio de funcionamento de sensores
e equipamentos utilizados na aquisicao de dados

A aquisicdo e processamento de dados foram realizados com recurso a um

software e sistema de aquisicdo previamente desenvolvido [1]. O sistema de aquisicdo
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recorre a hardware da National Instruments® (placas de aquisicdo) e da PCB
(acelerémetro) com programacao em LabVIEW.

Nesta sec¢do sdo enumerados e descritos 0s principais componentes do sistema
de aquisicdo, nomeadamente: Modulo de condicionamento de sinal, National
Instruments®, NI 9234; Chassi wireless NI WLS 9163 e acelerémetro ICP®. Para além
dos equipamentos indicados, utilizou-se ainda uma bateria de 12V para alimentar a placa
de aquisicdo de dados e um computador com instalacgdo do software, para registo e

processamento de dados.

3.2.1. Placa de aquisi¢ao de dados, National Instruments®, NI
9234

Esta placa € um condicionador de sinal dindmico da série C, com quatro canais
independentes, resolucdo 24-bits e faixa dinamica 102 dB. Este mddulo é indicado para o
processamento de sinais de audio ou vibracdo de elevada precisdo utilizando acelerémetros
piezoelétricos IEPE e ndo IEPE. Este equipamento suporta taxas de aquisi¢do por canal até
51,2 kS/s e possui filtros antialiasing integrados que se ajustam automaticamente a taxa de
amostragem pretendida. A figura 3.3 ilustra o sistema de aquisi¢cdo e o condicionador de

sinal utilizado com o acelerometro piezoelétrico triaxial devidamente acoplado.

Figura 3.4 - Mddulo de aquisi¢do e condicionamento de sinal da National Instruments® NI 9234 com
acelerémetro acoplado.

3.2.2. Acelerémetro piezoelétrico triaxial

Para quantificar um nivel de vibracdo, sdo usualmente utilizados transdutores
designados por acelerémetros piezoelétricos, visto que sdo transdutores indicados para a
medic¢do da exposi¢do dos trabalhadores as vibragfes transmitidas ao sistema mao-brago.

Este acelerometro triaxial permite a medi¢do simultanea da vibracdo existente nos trés
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eixos e é constituido por uma massa sismica, por um cristal de quartzo ou ceramico
piezoelétrico e por uma base designada de corpo do acelerémetro. Quando submetido a
niveis de vibracdo, com frequéncias inferiores a frequéncia natural do sistema, a aceleracao
da massa sismica comprime/traciona o material piezoelétrico. A magnitude dessa
solicitacdo é proporcional ao produto entre a massa e a acelera¢do, como se define pela
segunda lei de Newton. O cristal piezoelétrico ao ser solicitado produz entre as suas
superficies um sinal elétrico de magnitude proporcional a essa solicitagdo. Um valor
superior de massa sismica resulta numa maior forca aplicada no material piezoelétrico o
que, consequentemente, gera um maior sinal elétrico entre as suas superficies. Neste tipo
de equipamento, a gama de frequéncias, com sensibilidade constante (intervalo de
frequéncias de utilizacdo), encontra-se dependente da dimensédo da referida massa sismica.
Neste estudo é utilizado um acelerometro ICP®, ilustrado na Figura 3.5. Estes transdutores
apresentam frequéncias naturais tipicamente superiores a 5 kHz. Na sua composi¢édo
encontram-se ainda integrados microamplificadores eletronicos que amplificam a tensao
do sinal de saida para valores na ordem do miliVolt. Permitindo atenuar a perda de
sensibilidade do sistema de aquisicdo, resultante do aumento de capacitancia dos cabos de
transmissdo, ou seja, devido ao incremento da relagéo entre a carga acumulada por um
corpo e o seu correspondente potencial elétrico. Estes aumentos podem ocorrer devido a
presenca de deformacdes, ocorréncia de mau contacto ou ainda por transmisséo elevada de
vibracdo para o cabo, sugerindo a acdo de um efeito triboelétrico, que se define como
sendo um troca de carga elétrica entre dois materiais devido a um movimento relativo com

atrito, o que por si s provoca uma aquisicao de sinal com elevado teor de ruido.

Figura 3.5 — Acelerdmetro piezoelétrico triaxial utilizado para quantificacdo das aceleragGes inerentes as
vibragdes induzidas.

3.2.3. Chassi wireless, National Instruments®, NI WLS 9163

O chassi wireless consiste num mddulo que acondiciona uma dada placa de
aquisicdo de dados. Assim, o hardware que neste ponto se apresenta, permite transferir os
dados para o computador, eliminando desta forma limitagcbes fisicas no processo de

aquisicéo.
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Este equipamento permite a comunicagcdo entre dois dispositivos com a
funcionalidade wireless direta, da quase totalidade, dos mddulos da série C da National
Instruments®, permitindo assim aquisicdes com diversos tipos de sensores, tais como

acelerometros, extensometros, células de carga e termopares.

Figura 3.6 — Chassi wireless National Instruments, NI WLS 9163.

3.3. Instrumentacao da bicicleta

De acordo com as Normas ISO 2631 e 5349, sabe-se que para estabelecer uma
avaliacdo do nivel de exposicdo a VCI e VMB, cujos resultados devolvam valores
crediveis e aceites pela comunidade cientifica, devem ser adotados os métodos de fixac&o
do acelerometro referidos na literatura para cada uma das situacfes. Desta forma, para
quantificar o nivel de vibracdo no sistema méo-braco, optou-se pela fixacdo rigida do
acelerometro no guiador da bicicleta, com os eixos coordenados, orientados de acordo com
0 sistema basicéntrico ilustrado pela Figura 3.2.

Para a avaliagdo da exposicdo a vibragdo no sistema corpo inteiro foram
consideradas as recomendacdes da norma 1SO 2631, que embora ndo invalide os estudos
realizados para posi¢Oes corporais distintas (deitado, sentado ou em pé), sugere, por outro
lado, que as avaliagcbes devem ser realizadas na posi¢do sentado. A norma refere que o
acelerdmetro deve ser colocado na interface de transmissdo da vibracdo e com orientacao
definida de acordo com a Figura 2.5. Para este efeito optou-se por criar uma pequena
incisdo no selim da bicicleta, de modo a embutir rigidamente o acelerometro no assento. A

Figura 3.7 mostra as zonas de fixacao do acelerometro rigido para ambas as situacoes.

o

Z & = S e
Figura 3.7 — Exemplos de instrumentagdo da bicicleta. A esquerda, VCIl em ciclismo de piso exterior; A
direita, VMB em ciclismo de pista.
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3.4. Aquisicao e processamento de dados

A aquisicdo do sinal primario é realizada com recurso a modulos de
condicionamento de sinal da National Instruments®, previamente definidos na secgéo 3.2.
Os equipamentos utilizados na aquisi¢do de dados permitem estabelecer uma conexao em
tempo real com o software LabVIEW dado que, devido a sua sintaxe de programacéo
grafica, torna possivel modelar os dados adquiridos em tempo real, devolvendo resultados
com base numa interacdo direta com os equipamentos utilizados. Assim, para a realizacao
da presente dissertacdo existiu a necessidade de utilizar programas de software,
anteriormente criados na plataforma LabVIEW no ambito da analise de vibracOes
induzidas, que permitem o tratamento de todos os dados adquiridos.

O programa original encontra-se dividido em varios médulos de acordo com a
necessidade do investigador pois permite ndo s6 analisar um sinal vibratorio em tempo
real, como também analisar um sinal previamente adquirido e ajustad-lo numa dada gama
temporal. O programa permite ainda regular o valor de ponderacdo em frequéncia
adequado para cada situacdo em estudo e determinar a aceleracdo eficaz ponderada, assim
como outros dados relevantes que se podem obter com a aplicacdo das expressdes das
normas utilizadas. A Figura 3.8 ilustra 0 menu inicial do programa utilizado. Importa
salientar que, tal como se pode observar na figura, o programa permite ainda a conexao em
simultaneo de varias células de carga para aquisicdo de for¢a, ndo tendo sido utilizado este

modulo no trabalho desenvolvido.

. Gravar Aceleraclo Analisar
L Gravar Forga

®  Gravar Aceleracio e Forga — Sair

Figura 3.8 — Menu inicial do programa, previamente desenvolvido em LabVIEW e utilizado para analisar os
dados adquiridos.

A Figura 3.9 mostra o layout do modulo de aquisicdo para o condicionador de

sinal utilizado e respetivo codigo de programacéo.
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Figura 3.9 — Mddulo de aquisicao de dados concorrente com as necessidades do condicionador de sinal NI
9234, da National Instruments®.

O mddulo permite a analise dos dados ao dominio temporal, em frequéncia ou
em bandas de oitava. A analise da aceleracdo esta, deste modo, diretamente relacionada
com 0 que foi exposto nos subcapitulos 2.3.1 e 2.3.2 relativamente a analise de vibragéo
nos sistemas corpo inteiro e mao-brago.

Assim, de modo a satisfazer os objetivos previamente propostos, estabeleceu-
se uma analise temporal — Figura A.1 - que permite visualizar a evolucdo para um referido
intervalo de tempo da aceleracdo recolhida em cada um dos eixos, identificar valores
extremos, niveis de pico e fatores de crista para cada eixo do referencial. Uma analise no
panorama temporal permite de igual modo relacionar os valores de aceleragdo com o
respetivo fator de ponderacdo em frequéncia de acordo com o tipo de estudo em questdo
(mao-bracgo/corpo inteiro) e determinar os valores de aceleracdo total eficaz ponderada em
frequéncia, de modo a estimar o parametro A(8). Mais, para se promover um estudo
relativo ao efeito das vibracdes induzidas na saide humana, decidiu-se realizar uma anélise
do sinal vibratério em 1/3 de banda de oitava — Figura A.2 - pelo que a referida anélise €

efetuada em concordancia com os critérios definidos pelas normas ISO 2631 e ISO 5349
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com Stephen Hawking (1988), uma teoria € considerada boa quando
satisfaz dois requisitos: descreve de forma adequada um grande nimero de observacdes
com base num modelo que contém apenas poucos elementos arbitrarios e faz previsdes
precisas sobre os resultados de futuras observacdes. Deste modo, sdo apresentados neste
capitulo os resultados da aquisicdo de dados discretizada no modelo e consequente
metodologia adotada na elaboracdo do presente estudo. Os resultados obtidos sdo
comparados no dominio temporal e hertziano enunciando o comportamento do sinal
vibratério quando surge equiparado a valores de referéncia definidos por normas e
diretrizes internacionais enunciadas na sec¢édo 2.3.

Para cada situacdo, os ensaios operados foram divididos em avaliacdo da
exposicao a vibragao no sistema mao-braco e avaliacdo no corpo inteiro, pretendendo-se de
igual forma avaliar o nivel de exposicdo a vibragdo e os seus efeitos sobre a saude do

praticante.

4.1. Analise da exposi¢ao a vibragoes induzidas ao
sistema mao-braco

As Figuras 4.1 e 4.3 ilustram, para os diferentes tipos de pavimento e dominio
de ciclismo estudados, amostras da aceleracdo eficaz ponderada para VMB segundo cada
um dos eixos, (X, y, z). A andlise da Figura 4.1 mostra que o efeito das vibracdes é sentido
de forma distinta para cada um dos trés pavimentos avaliados, com claro destaque para o
segmento em pavé onde o nivel de vibracdo sentido assume os valores mais elevados, pese
embora 0s niveis também significativos do troco em piso empedrado, tipico de atividade de
BTT. Por outro lado, os valores de aceleracédo eficaz sdo manifestamente inferiores quando
a bicicleta do atleta se encontra sobre asfalto. Perante estes dados o autor coloca a seguinte
questdo: terd& o pavimento em asfalto um comportamento assim tdo linear

independentemente do segmento?
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Figura 4.1- Evolucdo da aceleragdo eficaz, ponderada em frequéncia, para cada um dos tipos de pavimento
exterior avaliados em VMB.

Ora, é do conhecimento comum a existéncia de irregularidades no pavimento,
muitas vezes criadas por acdo erosiva e destrutiva do meio envolvente que levam a
destruicdo do asfalto, tipicamente denominadas por “buracos”. Outro ponto de
irregularidade tipica, por motivos de seguranga rodoviaria ¢ a “lomba” — elevacdo no
terreno com o objetivo de alertar para algo ou simplesmente para induzir uma reducgéo de
velocidade no meio de transporte em circulacdo Tal como se pode visualizar na Figura 4.2
a existéncia de uma lomba no percurso introduz uma oscilagao do sinal vibratério induzido
ao sistema mdo-brago, semelhante ao verificado no piso em pavé. De notar também que o
efeito provocado pelas irregularidades é mais sentido no sistema mao-braco, embora

também seja notdrio numa indugéo corpo inteiro.

Nas tabelas do apéndice B sdo apresentados, para cada tipo de pavimento, e
para cada caso descrito na avaliagdo de VBM, os valores de aceleracdo eficaz ponderada
em cada um dos eixos coordenados e o seu valor total. Sdo ainda citados os tempos de
exposicdo para cada atleta, baseados numa estimativa de utilizacdo semanal, assim como
fatores de crista e niveis de pico associados. Como resumo de todos os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 4.1 os valores médios de aceleracdo eficaz ponderada, assim
como o nivel RMS médio para cada uma das solicitaces em piso exterior.
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, Ciclismo em piso exterior: Representacédo do efeito de uma lomba em asfalto
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Figura 4.2- Representacdo da oscilacdo provocada no sinal vibratério por uma lomba colocada no segmento
em asfalto numa avaliagdo VMB em piso exterior.

Tabela 4.1- Valor de aceleragao eficaz ponderada total média e respetiva contribuicdo axial para cada tipo
de pavimento exterior avaliado.

. Pavimento em asfalto ) ) )
Unidades Pavimento empedrado (VMB) | Pavimento em pavé (VMB)
(VMB)
Arms = 4,073 Arms = 10,815 Arms = 17,545
[m/SZ] aTme = 31015 armsx = 8’545 armsx = 13,697
Grmsy = 1,123 Armsy = 2,420 Armsy = 3,490
Aymsz = 2,458 Aymsz = 6,135 Armsz = 10,295

A Tabela 4.1 quantifica de modo resumido o que se encontra descrito na Figura

4.1, sendo possivel verificar que o efeito da vibracdo induzida ao sistema méao-braco num

segmento em pavé e superior, quando comparado com os outros dois pisos em estudo.

Pode-se afirmar que a magnitude da aceleragéo eficaz ponderada no piso conhecido como

“calgada a portuguesa” € 1,6 vezes superior & do pavimento empedrado e 4,31 vezes

superior a do troco em asfalto. Uma outra analise passa por observar que o valor de

aceleracdo para 0 pavimento empedrado representa 61,64% da totalidade do valor da

Valter Fernandes Ferreira
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magnitude desse parametro em pavé, sendo 0 mesmo parametro para um piso em asfalto
23,21% da ponderacdo quando comparado com 0 segmento mais Severo.

A interpretacdo dos resultados obtidos mostra que ndo existe um eixo
dominante no sistema mao-braco para os tipos de pavimento indicados existindo, no
entanto, uma solicitacdo maior no eixo do movimento (eixo X) e no eixo transversal ao
guiador (eixo z). Este efeito é explicado devido ao facto de o atleta manter a mao sempre
na mesma posicdo do guiador, sentindo também as oscilacbes provocadas pelas
irregularidades do piso no eixo transversal.

Relativamente aos resultados obtidos a Figura 4.3 demonstra que a aceleracéo
eficaz é sentida de modo relativamente constante numa gama de valores superior ao
sentido no asfalto, provavelmente devido ao atrito do piso em madeira, assim como a
inclinacdo da pista. A figura 4.3 ilustra 0 comportamento da aceleracdo eficaz ponderada
numa situacéo de teste de rolos. Para este caso os valores de aceleracdo do sinal vibratorio
assemelham-se aos valores apresentados para um piso em asfalto, o que atesta a validade
dos rolos como equipamento idealizado para treino, assim como para recuperacdo e

desenvolvimento da capacidade fisica do atleta profissional.

Ciclismo indoor [ciclismo de pista)

Aceleragio cfia [m/st]

ST T T v T T T v T T 0 T v v v — B T T T T T T T T T T T d
7400 011500 071600 071700 071800 O71900 072000 072100 072200 0 072400 073500 07600 Q71100 072800 072800 30 54230 050245 0SB0 030215 050330 (S84S5 0S40 0515 050430 050445 050500 054545 054530 50555
Time femin:s] Time [hemincs]

Figura 4.3- Evolucdo da aceleragdo eficaz, ponderada em frequéncia, numa avaliagio VMB. A esquerda, em
rolos; A direita, em piso indoor (ciclismo de pista).

A Tabela 4.2 apresenta a quantificacdo da aceleracdo eficaz ponderada total no

sistema méao-braco para os testes em rolo e para o ciclismo de pista.
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Tabela 4.2- Valor de aceleragao eficaz ponderada total média e respetiva contribuigdo axial para rolos e
ciclismo de pista.

] Rolos Ciclismo indoor (Pista)
Unidades
(VMB) (VMB)
Arms = 1,573 Arms = 2,655
[m/SZ] Armsx = 0,734 Armsx = 1,728
Armsy = 0,592 Armsy = 0,819
Armsz = 0.850 Armsz = 1,360

Também neste caso se pode observar que ndo se identifica um eixo de vibragéo
dominante, sendo que a gama de valores da aceleracdo é mais elevada para os eixos x e z.
Nestes dois tipos de ciclismo o valor da aceleracdo experimentada no eixo y esta proximo
dos valores do nivel RMS para os eixos x e z. Isto pode ser explicado pelo facto de no
ciclismo de pista 0 eixo y ser o eixo do referencial onde atua a aceleracdo centripeta
provocada pela inclinacdo do velodromo. No caso do atleta em rolos ao estar sempre na
mesma posi¢cdo pode oscilar por vezes a mao na longitudinal do guiador da bicicleta,

aumentando assim a contribui¢do desse mesmo eixo.

4.1.1. Avaliagao das vibragoes induzidas ao sistema mao-braco
segundo a norma I1SO 5349, 1979 (E)

Neste ponto do estudo pretende-se comparar 0s resultados obtidos com as
referéncias da Norma 1SO 5349, 1979 (E), que indica os limites maximos admissiveis, em
tercos de oitava ou oitava, para determinados periodos de exposicdo. A Norma recomenda
também a andlise em tercos de banda de oitava, visto ser 0 método que se assume como 0
mais sensivel a variacdes no espectro de frequéncia. No anexo A estdo apresentados 0s
valores admissiveis de aceleracdo eficaz para cada uma das bandas de ter¢o de oitava,
Tabela 1A e Figura 1A, e os devidos fatores de corregdo mediante do tipo de exposicao,
Tabela 2A.

Tendo em conta os resultados apresentados na sec¢édo 4.1 ¢é possivel identificar
na presente subseccdo quais as frequéncias centrais, em banda de um terco de oitava, cujo
valor de aceleracdo eficaz ponderada, segundo cada eixo, excede o valor maximo

estipulado por esta norma. Assim, inicia-se esta analise com o grafismo resultante da

Valter Fernandes Ferreira 45



Avalia¢do das vibragGes induzidas ao sistema mao-brago na pratica desportiva

avaliacdo em piso exterior, sendo apresentada num primeiro momento uma ilustragcdo do
comportamento indicado para a globalidade do percurso idealizado e que contempla
segmentos em asfalto, empedrado e em pavé. Desta forma, a Figura 4.4 apresenta oS
resultados da analise em banda de terco de oitava, obtidos para a totalidade do percurso ao
passo que das Figuras 4.5 a 4.7 surge discretizado o comportamento para cada tipo de

solicitacdo, ou seja, para cada tipo de segmento em estudo.

Andlise de frequéncia para exposicdo mao-braco em piso exterior (percurso global)

100

10

01

Aceleracio eficaz [mfs?)]

0,01

0,001
Frequéncia [Hz]

MExo X [OEixocY MExoZ MNormalS0 5349,1979(E)

Figura 4.4- Comparativo entre a aceleragdo eficaz ponderada obtida na analise ao percurso global, em piso
exterior, e os valores admissiveis indicados na norma I1SO 5349, 1979.

A andlise da Figura 4.4 mostra que para valores de frequéncia de um terco de
banda de oitava numa gama de valores entre 6,3 e 31,5 Hz, a aceleracdo eficaz assume
valores superiores aos admissiveis pela diretiva internacional (indicados na Tabela 1A),
estimando-se que nesta zona os atletas possam estar a solicitar em demasia o sistema méo-
braco. Além disso, para a gama de valores enunciada situa-se também o valor de
frequéncia de ressonancia quer para o braco quer para o antebraco, tal como descrito na

seccdo 2.2.

Analise de frequéncia para exposicdo mdo-braco em asfalto

100
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0,1
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Frequéncia [Hz]

BFixoX OExoY MExocZ BENormal50 53491975 (E)

Figura 4.5- Comparativo entre a aceleracgdo eficaz ponderada obtida na analise, em asfalto, e os valores
admissiveis indicados na norma 1SO 5349, 1979.
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Andlise de frequéncia para exposicao mao-braco em pavé
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Figura 4.6 - Comparativo entre a aceleragao eficaz ponderada obtida na andlise, em pavé, e os valores
admissiveis indicados na norma 1SO 5349, 1979.

Andlise de frequéncia para exposicdo mdo-braco em piso empedrado
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Figura 4.7 - Comparativo entre a aceleragdo eficaz ponderada obtida na andlise, em piso empedrado, e os
valores admissiveis indicados na norma ISO 5349, 1979.

A analise da Figura 4.5 mostra que os valores de aceleracdo eficaz nos eixos x
e z ultrapassa ligeiramente o limite imposto pela diretiva para frequéncias de vibracdo de
valor igual a 12,5 e 16 Hz, sendo que para 20 Hz o eixo x oferece ainda resisténcia aos
valores impostos pela norma ISO 5349, 1979. Assim, o nivel de vibracdo é maximo no
eixo X e no eixo z para 16 Hz de um terco de banda de oitava, com um valor de aceleracdo
eficaz em cerca de 1,5m/s? quer para 0 eixo do movimento quer para 0 Seu €ixo
perpendicular.

Tal como referido anteriormente € no sector de pavé que o atleta experimenta o
valor de aceleracdo eficaz méximo. Contudo, quando se compara com os valores de
referéncia da norma alusiva ao estudo do efeito das vibragdes induzidas ao sistema mao-

braco, verifica-se um comportamento semelhante do grafismo referente ao piso em cal¢ada
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e ao piso empedrado. E possivel identificar-se uma tendéncia crescente da magnitude da
aceleracdo para baixas frequéncias excedendo os valores de referéncia, principalmente nos
eixos x e z para frequéncias entre 6,3 e 31,5 Hz. Assim, o valor de aceleracdo eficaz é
maximo num segmento de pavé para uma frequéncia 16 Hz no eixo X, cujo valor ronda 0s
1,5m/s%. Com uma severidade inferior, como demonstrado anteriormente, o sector em
piso empedrado devolve um valor maximo de aceleracdo para 12,5 Hz, quantificando-se
em aproximadamente 4 m/s?.

Por seu turno, considerando a faixa de frequéncias onde efetivamente ocorrem
alterac@es - 6,3 Hz a 125 Hz -, constata-se que a magnitude maxima da aceleracdo eficaz
total relativa ao pavimento em pavé € 1,19 vezes superior a do pavimento em empedrado e
3,28 vezes superior relativamente ao segmento em asfalto.

Embora o estudo em pavimento empedrado tenha revelado um valor de
aceleracdo eficaz ligeiramente superior ao valor maximo desse mesmo parametro no
percurso global, no limite podem-se aproximar ambos os valores a 4 m/s?. Assim, apenas
se ultrapassa o valor maximo de aceleracao eficaz do percurso global quando se analisa o
troco composto por pavé, com um valor de aceleracdo eficaz méxima como sendo 1,24
vezes superior ao admitido na totalidade do percurso idealizado.

No que diz respeito ao estudo do ciclismo de pista e do efeito provocado
quando o atleta utiliza rolos, as Figuras 4.8 e 4.9 estabelecem a devida comparacdo com a
norma utilizada neste estudo, observando-se um comportamento semelhante para ambas as
situacOes, pese embora a maior intensidade da aceleracdo eficaz para os testes em pista.
Assim, a aceleracdo eficaz mantém-se regular entre 6,3 e 50 Hz, comecando a partir desse
ponto de um ter¢o de banda de oitava a reduzir até chegar ao seu limite minimo para 1000
Hz. Também aqui se o efeito dos eixos x e z, em particular do eixo x onde se obtém o valor
méaximo do nivel de vibracdo. Se por um lado quando se analisa a Figura 4.8 se admite que
a aceleracdo eficaz total méxima se manifesta para 25 Hz de frequéncia com uma
magnitude de aproximadamente 0,2 m/s?2, tanto para 0 €ixo X cOmMO para 0 eiX0 Z no
mesmo valor de banda, ja para o valor adquirido em pista, este ocorre para uma frequéncia
de 40 Hz no eixo x com um valor superior ao valor de aceleracdo méaxima para uma

situacéo de rolos, ou seja, 0,5 m/s?.
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Andlise de frequéncia para exposi¢ao mao-brago em rolos
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Figura 4.8- Comparativo entre a aceleracgdo eficaz ponderada obtida na analise, em rolos, e os valores
admissiveis indicados na norma ISO 5349, 1979.

Andlise de frequéncia para exposicdo mao-braco em ciclismo de pista
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Figura 4.9 - Comparativo entre a aceleragdo eficaz ponderada obtida na analise, em ciclismo de pista, e os
valores admissiveis indicados na norma ISO 5349, 1979

Estabelecida a andlise comparativa das figuras anteriores apresenta-se na
Tabela 4.3 o quadro resumo do estudo elaborado, tendo em conta a quantificacdo do efeito

das vibrag6es induzidas ao sistema méo-braco.

Valter Fernandes Ferreira 49



Avalia¢do das vibragGes induzidas ao sistema mao-brago na pratica desportiva

Tabela 4.3 — Quadro resumo relativo a quantificacdo de VMB em varios pisos.

) Aceleragéo eficaz Frequéncia de Eixo de aceleracéo
Modalidade . ) ] .
maxima [m/s?] vibragéao [Hz] eficaz maxima
Piso Exterior Global .
4,192 16,0 Eixo x

(Asfalto+Pavé+Empedrado)
Asfalto 1,537 16,0 Eixo x
Empedrado 4,219 12,5 Eixo x
Pavé 5,047 16,0 Eixo x
Pista 0,507 40,0 Eixo x
Rolos 0,203 25,0 Eixo z

4.1.2. Avaliacao do fator A(8) e da Doenga de Raynaud (“Dedos
Brancos”)

Tendo em conta a equacéo (2.15), da subseccéo 2.3.2, que relaciona o nivel de
exposicao diaria a VMB com o numero de anos de exposi¢cdo cuja probabilidade de
aparecimento de dedos brancos é de 10%, a Figura 4.10 resume os resultados obtidos para
cada situacdo. Destaca-se 0 trogo em pavé com 3 anos e seis meses, para que se verifique
essa probabilidade de ocorréncia num praticante de ciclismo. Importa realcar que o0s
valores referidos sdo para uma situacdo ideal de exposicdo a um nivel de vibragédo
constante, e para um periodo estimado de quatro horas continuas de exposicao diaria.

Relativamente ao fator A(8), que avalia a severidade de uma agéo, a Figura
4.11 ilustra o comportamento desse parametro relativamente ao tipo de pavimento e
modalidade praticada pelo atleta. Uma vez mais € possivel indicar o segmento em pave
como aquele que é mais agressivo, logo seguido pelo piso empedrado. Também aqui 0s
valores obtidos sdo para uma situacdo ideal de exposi¢do a um nivel de vibragdo constante,

e para um periodo estimado de quatro horas continuas de exposicéo diaria.
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Anos até desenvolver "Dedos Brancos"
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B Anos até desenvolver "Dedos Brancos”

Figura 4.10 — Estimativa relativa ao numero de anos que um atleta leva a desenvolver a doenga de Raynaud
em fungdo do piso e modalidade que pratica.

Avaliacdo do factor A(8) para exposicdo mao-brago
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Figura 4.11 — Avaliacdo da severidade das a¢des por estudo do fator A(8) numa exposicdao VMB.

Baseando o raciocinio na expressdo (2.12) do subcapitulo 2.3.2, é possivel
estimar a duracgao temporal a que um atleta pode estar exposto a vibrag¢des induzidas ao seu
sistema mao-braco sem ultrapassar o valor limite de exposicdo diaria admissivel, 5 m/s?.
Deste modo surgem indicados na Tabela 4.4 os valores horarios maximos de exposicao
didria para cada modalidade indicada na Figura 4.11, tendo por base os valores de
aceleragdo média ponderada e uma média dos valores de exposi¢do diaria de cada atleta
avaliado.

Ao analisar a Tabela 4.4 é possivel afirmar que, em absurdo, um atleta tera de
tripular a sua bicicleta durante mais do que a totalidade de um dia (24h) no que concerne

ao ciclismo de pista e a utilizacdo de rolos para ultrapassar o valor limite imposto pela
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diretiva internacional. Também no caso do asfalto é possivel verificar que esse valor

também é manifestamente elevado, mesmo para ciclistas profissionais.

Tabela 4.4 — Estudo do tempo de agdo continua até ultrapassar o valor limite de exposi¢ao diaria em VMB.

Modalidade Tempo até ultrapassar o limite de exposicio diaria [h:min]
Asfalto 12:04
Empedrado 01:43
Pavé 01:23
Pista 28:29
Rolos 81:00

Por outro lado, 0 mesmo néo se pode aferir relativamente a uma situacdo em
pave e em piso empedrado. No estudo efetuado apenas em pavé se ultrapassou o limite de
exposicao diaria, sendo que o ideal seria 0 atleta apenas frequentar esse segmento durante

uma hora e vinte e trés minutos.

4.2. Analise da exposicao a vibrag¢oes induzidas ao
sistema corpo inteiro

Para a avaliacdo da exposicdo humana a sinais vibratorios impostos a
totalidade do corpo humano é seguida uma metodologia idéntica a utilizada anteriormente
para discretizar o efeito das vibragOes induzidas ao sistema méo-braco, sendo neste caso 0s
valores obtidos confrontados com os valores de referéncia definidos na subseccao 2.3.3 e
nas normas ISO 2631-1 de 1997 e 1978 (E). A Figura 4.12 ilustra a evolucéo temporal da
aceleracdo eficaz, ponderada para vibragdo no dominio do corpo inteiro, em cada um dos
pavimentos idealizados para o presente estudo. Contrariamente ao que sucedia na avaliacdo
anterior, para o caso do corpo inteiro identifica-se um eixo dominante, o eixo z, pelo que a

avaliacdo da exposicdo a VCI incide sobre o estudo neste eixo.
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Ciclismo em piso exterior Acceleration X
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Figura 4.12- Evolucdo da aceleracgdo eficaz, ponderada em frequéncia, para cada um dos tipos de pavimento
exterior avaliados em VCI.

Os valores de referéncia, obtidos nos ensaios realizados, sdo apresentados no
apéndice B. De uma primeira analise resultam os dados expostos na Tabela 4.5,
nomeadamente os valores médios de aceleracdo eficaz ponderada total e o nivel RMS
médio para cada uma das solicitagbes em piso exterior perante uma exposi¢cdo corpo
inteiro. Esta tabela permite identificar quantitativamente a existéncia de um eixo
dominante, facto sustentado pela igualdade a,,,,s(VCI) = a5, (VCI).

Tabela 4.5 - Valor de aceleracgdo eficaz ponderada total média e respetiva contribui¢do axial para cada tipo
de pavimento exterior avaliado.

. Pavimento em asfalto Pavimento empedrado Pavimento em pavé
Unidades
(vC) (veCrn) (VCI)
Arms = 3,277 Arms = 6,127 Ayms = 8,482
[m/s?] trmsx = 0,978 Grmsx = 1,503 Oymsx = 1,612
Armsy = 1,127 Armsy = 1,223 Armsy = 1,128
Armsz = 3,277 Armsz = 6,127 Armsz = 8,482

Tal como sucedia numa avaliacdo ao sistema méao-brago, a severidade da
vibracdo induzida ao corpo inteiro num segmento em paveé é superior & dos outros pisos. A

magnitude da aceleracdo eficaz ponderada para o piso mais severo € 1,38 vezes superior ao
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valor sentido no pavimento empedrado e 2,59 vezes superior a aceleragdo identificada no
troco em asfalto. A relacdo apresentada é semelhante quando se compara 0 piso em pavé
com o pavimento empedrado. Por outro lado, verifica-se uma aproximacao da razéo entre o
valor da aceleracdo eficaz em pavé e 0 mesmo parametro em piso asfaltado.

Um outro prisma de avaliagdo incide no facto de o valor da aceleracdo para o
pavimento empedrado ser 72,24% da totalidade do valor da magnitude desse parametro em
pave, sendo 0 mesmo parametro para um piso em asfalto 38,63% da ponderacdo quando
comparado com 0 segmento mais severo.

Tal como no estudo do sistema mao-brago também no sistema corpo inteiro se
analisa o efeito de passagem por irregularidades do piso, como ¢é o caso de uma “lomba”.
Pela Figura 4.13 é possivel afirmar-se que a magnitude méxima do nivel vibratdrio,
quando a bicicleta passa sobre a lomba, é ligeiramente inferior ao que havia sido sentido
numa abordagem mé&o-braco, embora os valores obtidos ndo sejam dissimilares, sendo que

a unica diferenca consiste na variagdo menos pronunciada do sinal.

Ciclismo em piso exterior: Representagao do efeito de uma lomba em VCI Acceleration X

85—
80— Acceleration ¥
75-] Acceleration Z

omba
ol Asfalto (Asfalto) Asfalto

Aceleracio eficaz [m/fs?]

0- i ; B l

-40- T T T T T T T T T T T T
05:05:40 03:05:45 05:05:50 05:05:35 05:06:00 05:06:05 05:08:10 05:08:15 05:06:20 05:06:25 05:06:30 05:06:35 05:08:41
Time [h:min:s]

Figura 4.13 — Representac¢do da oscilagdo provocada no sinal vibratdrio por uma lomba colocada no
segmento em asfalto numa avaliagdo VCI em piso exterior.

Quanto ao estudo do efeito das vibragdes induzidas no corpo inteiro em
ciclismo de pista, e quando se recorre a utilizacdo de rolos, a Figura 4.14 ilustra o tipo de
sinal recolhido.
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Figura 4.14 - Evoluc3o da aceleracdo eficaz, ponderada em frequéncia, numa avaliagdo VCI. A esquerda, em
rolos; A direita, em piso indoor (ciclismo de pista).

Tal como referido na subsec¢do 2.3.1, a norma I1SO 2631 de 1997 indica
graficamente um guia de avaliagdo do risco associado a exposicdo humana a vibragdes
induzidas ao corpo inteiro, que se mostra na Figura 4.15. Considere-se entdo que se elabora
um estudo do diagrama apresentado com base huma exposi¢do horaria, de forma continua,
durante um periodo de uma hora e vinte e trés minutos, de acordo com o cruzamento dos
dados referentes aos atletas avaliados no presente estudo. Assim, é possivel avaliar para
cada tipo de pavimento, referido anteriormente, se existe risco para a satde do atleta.
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3 - Percurso global idealizado (Asfalto+Pavé+Empedrado)
4 - Pavimento em Pavé

Figura 4.15 - Guia de avaliagdo do risco para a saude devido a exposicdo a VCI (ISO 2631-1, 1997).

A anélise da Figura 4.15 mostra que, independentemente do método escolhido,
nenhum dos niveis de vibracdo devolvidos pelos dados adquiridos em tempo real nos

diferentes tipos de terreno é benéfico para a salde do atleta, dado que todos os pontos
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assinalados no diagrama excedem os limites superiores das bandas B1 e B2. De salientar
que existe um risco para a salde claramente superior no caso do percurso de pave, sendo a
contribuicdo deste segmento inclusivamente superior ao valor admitido para a totalidade
do percurso idealizado.

O mesmo grafismo é replicado na Figura 4.16, agora para os testes de ciclismo
de pista e em rolos. Assim, tendo em conta, uma vez mais, 0s atletas avaliados neste
estudo, admitiu-se uma carga horaria diaria de uma hora vinte e oito minutos para o
ciclismo de pista e 59 minutos de carga horéria no decurso de um dia, de forma continua,
em rolos. Pelos resultados apresentados na Figura 4.16, pode afirmar-se que tanto o
ciclismo de pista como a utilizacdo de rolos ndo envolvem maleficios para a saiude do
atleta visto que os pontos tragados se encontram perfeitamente dentro dos limites das
bandas B1 e B2. Pese embora o ponto relativo € necessario aumentar o nimero de
medicOes, ou seja, 0 nimero de atletas envolvidos no estudo, de modo a retirar conclusdes

mais exatas neste dominio.
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Figura 4.16 - Guia de avaliacdo do risco para a saude devido a exposi¢cdo a VCI (ISO 2631-1, 1997).

4.2.1. Avaliagao das vibragoes induzidas ao sistema corpo
inteiro segundo a norma ISO 2631, 1978 (E)

A norma 1SO 2631 indica valores de referéncia para cada uma das bandas de
um tergo de oitava com frequéncias centrais compreendidas entre 1 e 80 Hz e tempos de
exposicdo entre um minuto e 24 horas. Na Tabela 3A do anexo A sdo indicados, para o
eixo dominante, os valores referidos para nivel de eficiéncia reduzida. Nesta dissertacédo é

considerado o limite de exposi¢cdo como critério de avaliacdo. Deste modo, os valores de
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limite de exposicao a considerar sdo o dobro dos valores indicados por esta tabela, ou seja,
2dB. Estes limites sdo aplicados a situacdes de exposicdo continua com duracdo diria,
constante, replicada ao longo de varios anos.

A Figura 4.17 apresenta os resultados da analise em banda de terco de oitava,
obtidos para a totalidade do percurso e indica que ndo sdo ultrapassados os valores limite
da norma, o que pressupde que no dominio das vibragdes no corpo inteiro, ndo existem
problemas para a saude do atleta. Contudo, é possivel identificar o valor de frequéncia de
um terco de banda de oitava mais solicitado nesta analise em piso exterior, com 20 Hz.
Ora, a literatura refere fendmenos associados a vibragfes numa gama de valores entre os 4
e 20Hz, tais como: aumento do toénus muscular, alteracBes do sistema cardiovascular,
sensacOes incomodas na cabeca, entre outras indicadas na sec¢do 2.2. Este facto mostra o
interesse neste estudo. As Figuras 4.18 a 4.20 mostram o comportamento para cada tipo de

solicitagcdo em estudo.

Andlise de frequéncia para exposicdo corpo inteiro em piso exterior (percurso global)

100

Aceleracio eficaz [mfs3]

0,01
Frequéncia [Hz]

BEixoZ MNomalS0 2631,1978 (E)

Figura 4.17 - Comparativo entre a aceleracgdo eficaz ponderada obtida na analise ao percurso global, em
piso exterior, e os valores admissiveis indicados na norma ISO 2631, 1978.

Nas figuras 4.18 a 4.20 confrontam-se os resultados da analise em frequéncia,
considerando a média de todas as avaliacOes efetuadas para cada tipo de pavimento, com
os valores limite de exposicdo. Nesta abordagem sdo caracterizados os valores limite de
exposicdo para uma hora de exposi¢cdo diaria, combinando os valores de exposi¢cdo em
namero de horas por dia por semana de cada atleta analisado, sendo que esse valor redunda
em 1 hora e vinte e trés minutos, valor que se aproxima a 1 hora de modo a quantificar a
ponderacdo indicada pela diretiva ISO 2631, 1978.
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A analise aos dados recolhidos pode ser generalizada ao ponto de se admitir
que qualquer que seja a frequéncia central em um terco de banda de oitava,
independentemente do pavimento, a salde do praticante jamais se encontra comprometida.
Contudo, comecando a analise pelo tipo de piso onde essa solicitacdo € menos nefasta, piso
em asfalto, pela analise da Figura 4.18 depreende-se que apenas para um valor de 20 Hz na
banda hertziana é que o valor da aceleragdo eficaz supera a unidade, 1,023 m/s?.

De modo semelhante, no pavimento empedrado e no piso em pavé, observa-se
um aumento constante do valor do nivel vibratério até 20 Hz, decrescendo a partir desse
ponto. Assim, o valor maximo de aceleracéo eficaz encontra-se na analise do segmento em
calcada, 3,26 m/s?. Esta magnitude é 1,56 vezes superior ao valor de aceleracéo eficaz
experimentada no trogo empedrado - 2,084 m/s?— e 3,19 vezes superior quando

equiparado com 0 mesmo parametro para uma situacdo de piso em asfalto.

Analise de frequéncia para exposicdo corpo inteiro em asfalto
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Freguéncia [Hz]

BEioZ MNomals 2631,1973 (E)
Figura 4.18- Comparativo entre a aceleragao eficaz ponderada obtida na analise corpo inteiro, em asfalto, e

os valores admissiveis indicados na norma ISO 2631, 1978.

Anadlise de frequéncia para exposi¢do corpo inteiro em pavé
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MExoZ MNormalsO 2631,1978 (E)

Figura 4.19- Comparativo entre a aceleracgdo eficaz ponderada obtida na analise corpo inteiro, em pavé, e
os valores admissiveis indicados na norma ISO 2631, 1978.
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Andlise de frequéncia para exposi¢do corpo inteiro em piso empedrado
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Figura 4.20 - Comparativo entre a aceleragao eficaz ponderada obtida na andlise corpo inteiro, em piso
empedrado, e os valores admissiveis indicados na norma ISO 2631, 1978.

As Figuras 4.21 e 4.22 estabelecem uma comparacdo da aceleracdo eficaz
ponderada com a norma. Pela anélise das Figuras 4.21 e 4.22 decifra-se um
comportamento gréfico semelhante para ambas as situacfes ilustradas, pese embora a
intensidade do valor de aceleracdo eficaz para uma situacdo em ciclismo de pista seja
ligeiramente superior do que quando se utiliza um equipamento de treino como é o caso
dos rolos, tal como sucedia para o sistema mao-braco. Se por um lado, quando se analisa a
Figura 4.21 se admite que a aceleracdo eficaz total maxima se manifesta para 40 Hz de
frequéncia, tal como para VMB, também o valor de magnitude é relativamente semelhante
quando equiparado a uma solicitacdo mao-braco, sendo o valor de aceleracdo para VCI
79% do valor admitido para VMB, ou seja, tem neste caso uma magnitude de
aproximadamente 0,409 m/s2. No que diz respeito a uma avaliacdo em rolos esta
manifesta um valor maximo de aceleracéo eficaz na ordem dos 0,314 m/s?, valor indicado
para 5 Hz de frequéncia de vibracdo, sendo a Unica modalidade, entre as avaliadas nesta
dissertacdo, que tem um incremento do nivel de vibracéo na transicdo do estudo VMB para
VCI. Deste modo, estabelecida esta analise, apresenta-se na Tabela 4.5 o quadro resumo do
estudo elaborado, tendo em conta a quantificacdo do efeito das vibragdes induzidas ao
sistema corpo inteiro, sendo que se afere o grau de conforto provocado de acordo com 0s
pressupostos associados a este tipo de solicitacdo (VCI).

Os ensaios realizados em pista e em rolos ndo demonstraram na sua totalidade
a existéncia de um eixo dominante, pese embora os valores das Tabelas B9 e B10 do
apéndice B demonstrarem que 0 eixo z assume uma contribuicdo maior no movimento.

Esse mesmo eixo do referencial é também o eixo dominante nos ensaios que validam um
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eixo dominante no sinal vibratério, pelo que se continua a considerar, para o efeito da
analise de resultados, o eixo z como o eixo de referéncia para comparar com os valores da
diretiva adotada.

Andlise de frequéncia para exposicdo corpo inteiro em ciclismo de pista

100

10

0.1

Aceleracio eficaz [mfs2)

0,01

0,001
Frequéncia [Hz]

MEixoZ MNormalSO 2631,1978 (E)

Figura 4.21 - Comparativo entre a aceleragdo eficaz ponderada obtida na analise corpo inteiro, em ciclismo
de pista, e os valores admissiveis indicados na norma ISO 2631, 1978.

Analise de frequéncia para exposi¢cao corpo inteiro em rolos
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Figura 4.22 - Comparativo entre a aceleragdo eficaz ponderada obtida na analise corpo inteiro, utilizando
rolos, e os valores admissiveis indicados na norma ISO 2631, 1978.

A Tabela 4.6 apresenta o quadro resumo do estudo elaborado considerando a
quantificacdo do efeito das vibra¢Ges induzidas ao sistema corpo inteiro, onde se afere o
grau de conforto provocado de acordo com 0s pressupostos associados a este tipo de

solicitagdo (VCI).
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Tabela 4.6 - Quadro resumo relativo a quantificagao de VCIl em varios pisos.

) Aceleracéo eficaz Frequéncia de
Modalidade . . . Grau de conforto
maxima [m/s?] vibracgdo [HZz]
Piso Exterior Global . )
. 2,355 20 Muito desconfortavel
(Asfalto+Pavé+Empedrado)
Asfalto 1,023 20 Desconfortavel
Empedrado 2,084 20 Muito desconfortavel
Extremamente
Pavé 3,2596 20 ]
desconfortavel
Pista 0,409 40 Pouco desconfortavel
Rolos 0,314 5 Pouco desconfortavel

4.2.2. Avaliacdo do fator A(8)

A Figura 4.23 ilustra a evolucdo do factor A(8) em relacdo a modalidade
praticada pelo atleta, onde desde logo se torna perceptivel que o valor limite de exposicao
diéria é ultrapassado para todos os tipos de pavimento exterior. Numa avaliacdo corpo
inteiro a severidade depende em parte do conforto do atleta quando se encontra sentado,
neste caso no selim. Assim, o0 que se depreende é que a posi¢do dos atletas pode ndo ter
sido a mais indicada sendo que, por outro prisma, pode-se antever que numa avaliacdo
futura se deve procurar utilizar um outro tipo de assento, de modo a verificar possiveis

atenuacOes deste parametro que nesta subsecc¢do se avalia.

Avaliacdo do factor A(8) para exposi¢do corpo inteiro

3.5

_ 3
™

o5

E 2

=15
=

1

0,5

0

Rolos Pista Asfalto Empedrado Pavé
Modalidade
W Ais) O%alor de accao de exposicao diaria Wvalor limite de exposicao diaria

Figura 4.23 - Avaliacdo da severidade das ac¢des por estudo do fator A(8) numa exposi¢do VCI.

Tal como descrito na subseccdo 4.1.2 é possivel estimar a duragdo temporal a

que um atleta deve estar exposto a vibracGes induzidas a totalidade do seu corpo, sem
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ultrapassar o valor limite de exposicdo diaria admissivel, 1,15 m/s?2. Deste modo, surgem
indicados na Tabela 4.7 os valores horarios maximos de exposicdo didria para cada
modalidade indicada na Figura 4.23, tendo por base os valores de aceleragédo eficaz e uma
média dos valores de exposicdo diaria de cada atleta avaliado mediante a modalidade em

que participou no presente estudo.

Tabela 4.7 - Estudo do tempo de agdo continua até ultrapassar o valor limite de exposi¢do diaria em VCI.

Modalidade Tempo até ultrapassar o limite de exposicao didria [h:min]
Asfalto 00:59
Empedrado 00:17
Paveé 00:09
Pista 02:48
Rolos 07:07

Ao analisar a Tabela 4.7 convém ter em conta que em média, do grupo de
atletas avaliados na presente dissertacdo, um atleta pratica ciclismo durante 1,38 horas por
dia por semana em pavimento exterior. Assim, tendo em conta os resultados obtidos, para
atletas nas mesmas circunstancias, o ciclismo em piso exterior tem adjacente uma
severidade de tal modo elevada para o sistema corpo inteiro que bastaria a um atleta
tripular a sua bicicleta durante nove minutos em pavé para ultrapassar o limite diario
imposto pela diretiva internacional. Por outro lado, tanto o ciclismo de pista como a
utilizacdo de rolos oferecem alguma seguranga ao sistema corpo inteiro, sendo notéria a
diferenca entre os valores observados para o sistema mao-brago em relagcdo aos que neste

ponto se caracterizaram para 0 sistema corpo inteiro.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Samuel Butler enuncia que “a vida € arte de tirar conclus@es suficientes a partir
de premissas insuficientes” pensamento que se coaduna no raciocinio de Thomas Hobbes
que indica que “a experiéncia ndo leva a conclusdes universais”. No fundo, uma concluséo
sintetiza apenas um estudo elaborado e, como em todo e qualquer estudo cientifico, a busca
incessante do ser humano pelo saber vai originar um desenvolvimento de metodologias e
aprimorar de resultados com o passar do tempo. Assim, expde-se neste ponto da
dissertacdo uma compilacdo das principais questdes identificadas.

No presente estudo procurou-se quantificar da melhor forma possivel a
exposicao do praticante de ciclismo a todas as situacdes referidas no capitulo 2, de onde se
destacam dois tipos de exposicdo a sinais vibratdrios: vibracdo no sistema mao-braco e
vibracdo no corpo inteiro.

Relativamente a anélise de vibragdo no sistema mao-brago concluiu-se que 0s
niveis diarios de aceleracdo eficaz a que 0 mesmo é exposto foi superior ao valor de acdo
recomendado pela diretiva n° 2002/44/CE do parlamento europeu, 2,5 m/s? apenas para
um tipo de pavimento mais sinuoso como sao 0s casos de segmentos em pavé e em piso
empedrado, este ultimo tipicamente semelhante ao utilizado em BTT. Contudo, dos dois
tipos de pavimento cujo efeito é nocivo para a saude do sistema mao-braco, o piso em pavé
é aquele que apresenta o nivel diario de aceleragdo eficaz superior — 7,93 m/s? — 1,88
vezes superior ao valor do mesmo parametro para uma situacdo de piso
empedrado, 4,22 m/s2. No que concerne os ensaios desenvolvidos em piso exterior resta
referir a exposicao a que esta sujeito um praticante em piso asfaltado, semelhante ao que se
encontra na via publica. Para este caso, admite-se uma suavidade tal no pavimento que o
nivel de aceleracdo esta longe dos valores obtidos nos restantes pisos exteriores avaliados,
cifrando-se em 1,603 m/s?2. Desta primeira abordagem conclui-se que o valor diario limite
de exposicdo a VMB, 5m/s? é somente ultrapassado nas aquisi¢Ges levadas a cabo no
pavimento em calcada. O estudo que se apresentou pressupds a incidéncia em dois
dominios distintos do ciclismo em pavimento exterior: ciclismo de pista — praticado num
velédromo — e utilizacdo de rolos enguanto equipamento de treino e preservacdo da
condigdo fisica do atleta. Assim, em nenhum dos casos se sobrepuseram os limites

impostos pela diretiva.
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Numa avaliacdo segundo a norma ISO 5349-1 (2001), afere-se que, para oS
niveis de vibracdo diarios determinados e atendendo ao facto de a probabilidade de
aparecimento de dedos brancos é de 10%, segundo foi fundamentado no capitulo 2,
Observa-se que existe o0 risco da doenca de Raynaud se manifestar apds 40 anos e cinco
meses de exposicdo diaria no que concerne a aquisicao de sinais vibratérios em rolos, 30
anos e dez meses no ciclismo de pista, 19 anos e trés meses para uma solicitagdo em piso
asfaltado, 7 anos se o atleta tiver uma pratica didria em segmentos com pavimento
empedrado e, por fim, 3 anos e seis meses, para que se verifique essa probabilidade de
ocorréncia num praticante de ciclismo em trogcos compostos por pavé. No dominio da
andlise de frequéncia, realizada em bandas de um terco de oitava segundo a norma, I1ISO
5349, (1979) (E), verificou-se que, € no sector de pavé que o atleta experimenta o valor de
aceleracao eficaz maximo. Contudo, quando se compara com os valores de referéncia da
norma alusiva ao estudo do efeito das vibragdes induzidas ao sistema méo-braco, verifica-
se um comportamento semelhante do grafismo referente ao piso em calcada e ao piso
empedrado. Mais, o valor de aceleracdo eficaz € maximo num segmento de paveé e asfalto
para uma frequéncia 16 Hz, e de 12,5 Hz quando se quantificam os efeitos num pavimento
empedrado, sendo que para todos os casos avaliados em VMB, atingiram-se os valores
mais elevados de aceleracdo eficaz, segundo os eixos x e z. Constata-se, desta forma, que
0s membros mais afetados pela VMB s&o 0 ombro, o antebraco e o brago. Quanto as duas
vertentes de ciclismo avaliadas em ambiente interior, apesar do seu nivel de vibracéo
maximo ser muito inferior, este ocorre para 25 Hz no caso dos rolos e para 40 Hz no caso
do ciclismo de pista, afetando assim sobretudo a méo e o antebraco, embora ndo ultrapasse
os limites impostos pela normativa em termos de satde do atleta a médio e longo prazo.

Quanto a avaliacdo corpo inteiro, a norma utilizada imp6e um limite de
exposicéo diaria de 1,15 m/s?, valor que é ultrapassado para uma a¢do em todos os tipos
de pavimento exterior abordados, sendo ultrapassado em larga escala quando se quantifica
o efeito de uma exposicdo a um sinal vibratorio em piso calcetado e em piso empedrado.
Numa avaliacdo corpo inteiro o piso em pavé é aquele que apresenta um nivel diario de
aceleracdo eficaz superior, 3,457 m/s?, 1,38 vezes superior ao valor do mesmo parametro
para uma situacéo de piso empedrado, 2,51 m/s?2. Relativamente a situacdo em asfalto esta
avalia o parametro A(8) em 1,38 m/s? estando ligeiramente acima do valor limite diario,

valor esse que ndo é ultrapassado para o estudo realizado em velédromo e em rolos,
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embora para uma solicitacdo corpo inteiro, o risco inerente a pratica de ciclismo de pista
aumente quando comparado com o mesmo estudo no dominio do sistema mao-braco,
0,94 m/s?. Quando se relaciona o valor de aceleracdo eficaz maxima com o grau de
conforto do corpo humano sujeito a vibragdes, entende-se que para um segmento em pave
o sinal é extremamente desconfortavel, sendo despromovido a categoria de muito
desconfortavel para uma situacdo de piso empedrado e de apenas desconfortavel para um
piso asfaltado. Assim, para prevenir a existéncia de lesGes, sobretudo ao nivel da zona
lombar, alguns atletas ja recorrem a cintas nessa mesma zona do corpo humano, sendo que
se privilegia, cada vez mais, a escolha de selins que tenham acoplado um espigdo com
capacidade de amortecimento das vibracdes.

Quanto ao ciclismo de pista e a utilizacdo de rolos, estas duas vertentes sdo
descritas como pouco desconfortaveis, estando o atleta sujeito a possiveis contracdes
musculares e dores abdominais que Ihe podem gerar desconforto. No caso do ciclismo
indoor a solicitagdo maxima ocorre para 40 Hz tal como acontecia no sistema mao-braco,
embora este valor careca de reconfirmacdo em estudos futuros devido a resultados algo
contraditorios neste dominio, tendo em conta a escassez de amostras obtidos no decurso do
periodo de elaboragdo do presente estudo.

Em harmonia com a revisdo da literatura e os resultados obtidos durante o
procedimento experimental, concluiu-se que, na pratica de ciclismo, a probabilidade de
existirem efeitos adversos para a salde do praticante, cresce com o aumento do tempo de
exposicao e do nivel de vibragdo e esforco a que 0 mesmo é exposto. Assim, surgem como
provaveis efeitos adversos resultantes da exposicdo prolongada a estas condicbes, a
sindrome de tunel carpico, lombociatalgias, hérnias discais, dor cervical, formigueiro e
palidez das méos e desgaste osteoarticular, principalmente nas articulagdes dos ombros,
cotovelos, punhos e joelhos. Sabe-se que a severidade no sistema mdao-braco depende
sobretudo do tipo de pavimento e de algumas afinac@es ao nivel da pressao dos pneus, tipo
de suspensdo, material do quadro, entre outros. Este estudo foi elaborado com suspensao
fechada em piso exterior de modo a replicar a auséncia de suspensao activa no ciclismo de
pista, pelo que se a suspensdo da bicicleta estivesse aberta, a severidade do sinal seria
manifestamente inferior. Quanto as vibragdes induzidas ao corpo inteiro estas dependem
em parte do conforto do atleta quando se encontra sentado, neste caso no selim, sobretudo

ao nivel do espigéo, existindo j& no mercado inumeras solugdes que permitem minimizar o
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efeito provocado pelas vibragGes do tipo néo intencional. De igual modo, o que se
depreende € que a posicdo do atleta condiciona o efeito do sinal vibratorio, pelo que um
posicionamento correcto no assento minimizara a ocorréncia de danos futuros para a satde

dos praticantes.

5.1. SugestOes para trabalhos futuros

Como referido anteriormente, um estudo € uma passagem de testemunho para
novos estudos e novos desenvolvimentos. Ora, sendo a analise de vibracGes induzidas ao
sistema biomecanico na pratica de desporto, uma tematica de certo modo recente, o ideal
seria continuar a desenvolver bases experimentais de modo a convergir todos os dados
adquiridos em observacOes passadas com o intuito de criar uma norma internacional
diretamente ligada ao desporto. Em sintese, definem-se nos seguintes pontos possiveis
sugestdes de trabalhos futuros, uns como seguimento da presente dissertagdo, outros no
ambito da &rea avaliada nesta missiva.

" Contribuir para o desenvolvimento de uma norma internacional que
desmistifique o efeito das vibrag¢Ges induzidas ndo intencionais no desporto e que tratem o
corpo humano como um verdadeiro corpo ao invés de lhe serem adaptadas normas como

algo mecanizado com um comportamento tipicamente linear, algo que nao sucede;

. No ambito da avaliacdo efetuada, uma possivel proposta de continuacdo
do estudo incide em experimentar outros tipos de bicicleta, nomeadamente bicicletas
tipicamente de estrada e de contra-relogio e verificar a diferenca de comportamento em
asfalto. Na mesma abordagem podem ser experimentados pneus de diferente perfil e
verificar as alteracGes impostas. Mais, o estudo pode ser alargado a um protocolo com uma
equipa de ciclismo profissional de modo a trabalhar in-loco com atletas federados e
acompanhar em tempo real o0 comportamento dos sinais vibratorios induzidos em percursos

de provas do calendario internacional da UCI;

. Ainda no dominio do ciclismo, o estudo pode ser refeito aumentando o
nimero de amostras e comparando o efeito provocado por uma bicicleta com quadro de

aluminio com o mesmo efeito mas com uma bicicleta com quadro de carbono, sendo que
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também se podem utilizar diferentes solugdes de espigdo de modo a atestar qual a mais

eficaz para cada tipo de pavimento;

. Outra sugestdo passa por fazer evoluir o estudo realizado para outros
desportos e fazé-lo incidir sobretudo no desporto escolar, de modo a que no futuro seja
possivel corrigir desde uma idade juvenil algumas imprudéncias, sobretudo ao nivel do

posicionamento, que despoletam problemas de satde no dominio musculosquelético.
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ANEXO A

O presente anexo encontra-se reservado para documentacdo relevante, retirada

das normas ISO adotadas neste estudo no ambito da quantificacdo do fendmeno das

vibragdes induzidas.

Tabela 1A - Valores de exposi¢do maxima para VMB numa exposicdo didria de 4 a 8 horas ininterruptas ou
sem interrupgGes regulares (fator de correcdo = 1), (1ISO 5349, 1979 (E)).

Bandas de um terco de oitava
Freqléencia Valor eficaz maximo da| Valor eficaz maximo
(Central de banda de | aceleracdo da vibracdo| da velocidade da
um terco de oitava) em cada eixo [m/s2] vibracdo em cada eixo

[m/s]
6 4 08 0016
8.0 08 0,016
110 0Aa 0013
12,5 0Aa 0,010
16 02 0,008
20 10 0,008
25 13 0,008
31,5 16 0,008
40 20 0,008
50 25 0,008
B3 32 0,008
820 40 0,008
100 50 0,008
125 6.3 0,008
160 ap 0,008
200 10,0 0,008
250 125 0,008
315 16,0 0,008
400 20,0 0,008
500 25,0 0,008
630 31,56 0,008
800 40,0 0,008
1000 50,0 0,008

Valter Fernandes Ferreira

71



Avalia¢do das vibragGes induzidas ao sistema mao-brago na pratica desportiva

Tabela 2A - Valores numéricos de aceleragdo na dire¢do longitudinal Z (pé-cabega) para “nivel de eficiéncia

reduzida” (ISO 2631, 1978 (E)).

Frequéncia Aceleracéo (m/s7)
(centro da banda de Tempo de Exposicio

113 da aitava) 24h 16 h 8h 4h 25h Th Zomin [ T6min [ T min
1.0 0,280 0,425 0.63 1.06 1,40 2,36 355 4.25 560
1.25 0,250 0,375 0,56 0.95 1.26 2,12 3,15 3,73 5,00
1,6 0,224 0,335 0,50 0.85 1,12 1,90 2,80 3,35 4,50
2.0 0,200 0,300 0,45 0.75 1.00 1.70 2,50 3,00 4,00
2,5 0,180 0,265 0.40 0.67 0,90 1,90 2,24 2,65 3,090
3,15 0,160 0,235 0,355 0,60 0,80 1,32 2,00 2,35 3,15
4.0 0,740 0,212 0,315 0.53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80
5.0 0.140 0.212 0.315 0.53 0.71 1.18 1.80 212 2.80
6,3 0,140 0,212 02315 0,53 0,71 1,18 1,80 212 2,80
8,0 0,140 0,212 0,215 0,53 0,71 1,18 1,80 2,12 2,80
10,0 0,180 0.265 0.40 067 0,90 1.50 2,24 2.bo 3,99
12,5 0,224 0,335 0,50 0,85 1,12 1,90 2,80 3,39 4,50
1,0 0,280 0,425 0,63 1.06 1,40 2,36 3,65 4,25 5,60
20,0 0,355 0.530 0.80 1.32 1.80 3.00 4,50 9.30 7,10
25,0 0,450 0,670 1,0 1.70 2,24 3,79 3,60 6,70 9,00
31,5 0,560 0,850 1,26 212 280 475 7,10 8,50 11,2
40,0 0,710 1,060 1,60 2E5H 4,65 6,00 9,00 10,6 14,0
50.0 0,900 1,320 2.0 3.39 4,50 7,90 11.2 13,2 18.0
€3,0 1,120 1,700 2.5 425 5,60 9,50 14,0 17,0 224
80,0 1,400 2,120 315 530 7,10 11.8 18,0 21, 28,0

Os valores acima definem o limite em termos de valor eficaz (RMS) da vibraco de frequencia simples

{senoidal) ou valor eficaz na banda de um terco de oitava para a vibrac3o distnbuida.
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APENDICE A

APENDICE A

Neste Apéndice surge ilustrado o layout de alguns programas, previamente
concebidos em LabVIEW, e que serviram para a visualizacdo, aquisicdo e processamento dos

dados recolhidos no decurso da presente dissertacao.

Andlise temporal | Andlise em frequéncia | Andlise em banda de oitava |

7 Acceleration X IE Ponderacao

j e

AccelerationZ |/\/] Visualizar

. g

Nivel RMS eixo X

AT

'8 U T T T U
11:13:03 11:13:04 11:13:05 11:13:06 11:13:07 11:13:08 11:13:09 -

Figura.Al - Analise temporal da aceleragao do sinal vibratério.
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Figura A 2- Anélise de frequéncia do sinal vibratdrio.
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APENDICE B

APENDICE B

Neste apéndice sdo apresentados os valores de aceleracdo eficaz obtidos em
todos os testes realizados, nomeadamente para a analise de VMB e VCI, assim como 0s

seus respetivos valores médios.

Tabela B1 - Resultados da exposigdo humana a VMB em asfalto.

Resultados da exposicdo humana a VMB

Unidades Pavimento em asfalto Atleta 3 Atleta 5 Valor Médio
[m/s?] Ayms (%) 2,480 3,550 3,015
[m/s?] s (V) 1,135 1,110 1,123
[m/s?] Ay (2) 2,135 2,780 2,458
[m/s?] a,ms(Total) 3,485 4,660 4,073

Fator de crista, x 8,409 10,061 9,235

[m/s?] Fator de crista, y 8,611 7,923 8,267
Fator de crista, z 8,801 9,722 9,262

Nivel de pico, x 21,012 35,256 28,134

[m/s?] Nivel de pico, y 10,209 8,868 9,539
Nivel de pico, z 18,630 27,955 23,293

[anos] Dedos Brancos 19,290
[h] TEVL 12,060

Tabela B2 - Resultados da exposicao humana a VMB em empedrado.

Resultados da exposicdo humana a VMB

Unidades Pavimento empedrado Atleta 3 Atleta 5 Valor Médio
[m/s?] s (%) 8.430 8.660 8.545
[m/s?] Arms () 2.510 2.330 2.420
[m/s?] Ay (2) 5.280 6.990 6.135
[m/s?] arms(Total) 10.260 11.370 10.815

Fator de crista, x 6.257 10.389 8.323

[m/s?] Fator de crista, y 7.668 10.430 9.049
Fator de crista, z 9.972 9.386 9.679

Nivel de pico, x 52.740 89.999 71.370

[m/s?] Nivel de pico, y 19.273 24.286 21.780
Nivel de pico, z 52.659 65.584 59.122

[anos] Dedos Brancos 6.912
[A] TEVL 1.710
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Tabela B3 - - Resultados da exposicdo humana a VMB em pavé.

Resultados da exposi¢cdo humana a VMB
Unidades Pavimento em pavé Atleta 3 | Atletad4 | Atleta5 | Valor Médio
| [m/s?] Qs (%) 11,980 15,380 13,730 13,697
[m/s?] Qs (V) 3,070 4,030 3,.370 3,490
[m/s?] Ayoms (2) 7,655 13,335 9,895 10,295
| [m/s?] a,ms(Total) 14,545 20,825 17,265 17,545
Fator de crista, x 5,705 3,795 5,508 5,003
[m/s?] Fator de crista, y 7,138 4,388 6,325 5,950
Fator de crista, z 6,684 3,762 6,617 5,688
Nivel de pico, x 67,711 56,821 75,335 66,622
[m/s?] Nivel de pico, y 21,799 18,431 21,086 20,439
Nivel de pico, z 52,439 49,787 64,595 55,607
[anos] Dedos Brancos 3,539
[h] TEVL 0,650

Tabela B4 - Resultados da exposicao humana a VMB em pista.

Resultados da exposi¢cdo humana a VMB
Unidades Pista Atleta 1 Atleta 2 Valor Médio

[m/s?] Qs (%) 1,544 1,943 1,744
[m/s?] Arms (V) 0,861 0,770 0,816
[m/s?] s (2) 0,990 1,792 1,391
[m/s?] a,ms(Total) 2,063 2,753 2,408
Fator de crista, X 9,062 7,653 8,358

[m/s?] Fator de crista, y 6,355 7,255 6,805
Fator de crista, z 6,936 7,283 7,109

Nivel de pico, x 13,721 14,853 14,287

[m/s?] Nivel de pico, y 5,782 5,216 5,499
Nivel de pico, z 6,841 13,065 9,953

[anos] Dedos Brancos 30,853
[A] TEVL 28,480

Tabela B5 - Resultados da exposicdo humana a VMB em rolos.

Resultados da exposi¢cdo humana a VMB
Unidades Rolos Atleta 2 Atleta 3 Valor Médio

[m/s?] Qs () 1,130 0,338 0,734
[m/s?] Arms (V) 0,616 0,568 0,592
[m/s?] s (2) 1,130 0,570 0,850
[m/s?] ayms(Total) 1,714 0,870 1,292
Fator de crista, x 4,182 5,608 4,895

[m/s?] Fator de crista, y 4,667 4,621 4,644
Fator de crista, z 4,240 5,615 4,878

Nivel de pico, x 4,736 1,858 3,297

[m/s?] Nivel de pico, y 2,899 2,601 2,750
Nivel de pico, z 4,785 3,143 3,964

[anos] Dedos Brancos 40,447
[h] TEVL 81,000
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Tabela B6 - Resultados da exposicao humana a VCI em asfalto.

Resultados da exposi¢do humana a VCI

Unidades | Pavimentoem asfalto | Atleta3 | Atleta4 | Atleta5 | Valor Médio
[m/s?] s (X) 0,890 1,055 0,990 0,978
[m/s?] Qs (V) 1,070 1,360 0,950 1,127
[m/s?] Qs (2) 2,605 4,350 2,875 3,277
[m/s?] Arms(Total) 2,605 4,350 2,875 3,277

Fator de crista, x 7,557 7,034 11,024 8,538

[m/s?] Fator de crista, y 3,499 3,585 5,386 4,156
Fator de crista, z 10,376 10,108 14,902 11,795

Nivel de pico, x 7,054 7,533 11,494 8,694

[m/s?] Nivel de pico, y 3,628 4,379 5,121 4,376
Nivel de pico, z 28,208 44,301 48,425 40,311

[h] TEVL 0,980

Tabela B7 - Resultados da exposicao humana a VCl em empedrado.
Resultados da exposi¢do humana a VCI
Unidades Pavimento empedrado | Atleta3 | Atleta4 | Atleta5 | Valor Médio

[m/s?] Qs (%) 1,780 1,130 1,600 1,503
[m/s?] Arns (V) 1,460 1,130 1,080 1,223
[m/s?] s (2) 6,290 4,890 7,200 6,127
[m/s?] Qs (Total) 6,290 4,890 7,200 6,127
Fator de crista, x 9,568 10,536 8,391 9,498

[m/s?] Fator de crista, y 4,818 5,772 6,335 5,641
Fator de crista, z 10,382 12,658 15,392 12,811
Nivel de pico, x 17,057 11,856 13,441 14,118

[m/s?] Nivel de pico, y 7,014 6,543 6,838 6,798
Nivel de pico, z 65,274 61,894 110,760 79,309

[A] TEVL 0,280

Tabela B8 - Resultados da exposicdo humana a VCl em pavé.
Resultados da exposi¢do humana a VCI
Unidades Pavimento em pavé Atleta3 | Atleta4 | Atleta5 | Valor Médio

[m/s?] Qs (%) 1,810 1,290 1,735 1,612
[m/s?] Arms (V) 1,.200 1,060 1,125 1,128
[m/s?] s (2) 9,345 6,365 9,735 8,482
[m/s?] arms(Total) 9,345 6,365 9,735 8,482
Fator de crista, x 7,604 6,616 5771 6,664

[m/s?] Fator de crista, y 3,990 4,712 5,271 4,658
Fator de crista, z 6,415 9,011 6,394 7,273
Nivel de pico, x 13,723 8,503 9,986 10,737

[m/s?] Nivel de pico, y 4,704 4,846 5,921 5,157
Nivel de pico, z 59,451 57,068 62,669 59,729

[h] TEVL 0,150

Valter Fernandes Ferreira 77




Avalia¢do das vibragGes induzidas ao sistema mao-brago na pratica desportiva

Tabela B9 - Resultados da exposicdao humana a VCl em pista.

Resultados da exposi¢do humana a VCI

Unidades Pista Atleta 1 Atleta 2 Valor Médio
[m/s?] Arrns (%) 0,295 0,367 0,331
[m/s?] Arms(Y) 0,808 1,213 1,011
[m/s?] Arms(2) 1,550 1,522 1,536
[m/s?] a,yms (Total) 1,550 2,337 1,944

Fator de crista, X 6,312 5,417 5,865

[m/s?] Fator de crista, y 3,042 2,625 2,834

Fator de crista, z 8,007 6,566 7,287

Nivel de pico, x 1,853 1,982 1,918

[m/s?] Nivel de pico, y 2,459 3,183 2,821

Nivel de pico, z 12,427 9,981 11,204

[h] TEVL 2,800

Tabela B10 - Resultados da exposicdao humana a VCl em rolos.
Resultados da exposi¢do humana a VCI
Unidades Rolos Atleta2 | Atleta3 | Atleta6 Valor Médio
[m/s?] Qs () 0,264 0,664 0,217 0,382
[m/s?] Arns (V) 0,772 0,858 0,467 0,699
[m/s?] Ay (Z) 1,090 0,772 0,520 0,794
[m/s?] a,ms(Total) 1,090 1,708 0,867 1,222
Fator de crista, X 3,716 4,090 4,880 4,229
[m/s?] Fator de crista, y 2,869 4,277 5,982 4,376
Fator de crista, z 4,452 5,387 8,326 6,054
Nivel de pico, x 0,983 2,718 1,075 1,592
[m/s?] Nivel de pico, y 2,266 3,601 2,240 2,732
Nivel de pico, z 4,856 4,164 4,231 4,417
[A] TEVL 7,110
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