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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o compartardinamico das bicicletas com
0 principal objectivo de quantificar o conforto den ciclista. Neste trabalho ser&o
estudados dois tipos de bicicletas: uma apenassummensdo dianteira e outra com
suspensao dianteira e traseira (ou suspensaq wteds classes de pavimento: um mais
sinuoso, um mais suave e um intermeédio. Para cadadestas situacbes o que se
pretende é analisar a quantidade de vibracdo guamgmitida para o corpo do ciclista
através dos trés pontos de contacto existentes amtbos: Assento, guiador e pedais.
Os valores obtidos sdo comparados entre 0s vaedessce também com valores
referéncia, fornecidos por normas, afim de analissituacéo de conforto do ciclista.
Apés a realizagdo dos estudos o que se verificqueéo ciclista esta numa situacao
mais desconfortavel em pisos mais sinuosos, e @séarsituacdo se utilizar uma
bicicleta de suspensédo total estd sujeito a viesgdferiores. No entanto, 0 mais
importante a concluir € que em qualgquer uma dasg@es estudadas o ciclista

encontra-se sempre dentro de uma zona confortmde@s normas utilizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de conforto de ciclistas, Medicdo de W@ em

bicicletas, Exposicdo humana a vibragéo, Transmide&ibractes



ABSTRACT

This paper presents a study off the dynamic belafidicycles with the objective of
quantifying the comfort of a rider. This paper vatudy two types of bicycles (one with
only front suspension and another one with bothtfeind rear suspension) and three
classes of surface: a more sinuous one, a sofeeath an intermediate one. For each of
these situations the aim is to analyze the amotatboation that is transmitted to the
rider's body through the three points of contae#tshandlebars and pedals. The values
obtained are then compared among themselves ahdef@rence values, provided by
standards in order to analyze the situation ofitler's comfort.

Several simulations were run. The results obtastenv that for the more sinuous road,
where the rider faces less confort, the use of sulbpension reduces the overall
accelerations peak and has higher confort. How@vemy one of the situations studied
the rider is always within a zone comfort accordingthe standards used, and his

capable of riding the bicycle for long time.

KEYWORDS: Comfort analysis of cyclists, Vibration measureme&m bicycles,

Human exposure to vibration, Transmission of vibrat



Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt et et et e ettt a s 422 a e a2 e et aeeeetata s seseeaaaaaeeaeeesessssnsnnnaaseeeaeeaeeeennnnes i
L U] 1Y P It
Y S 1 2 PSP iii....
LISTA DE FIGURAS ...t smce et s e e e e e e e et et e e e aeta s e s e e eeaaaaeeaeeeeeaessnsnsn i aesaeeaeeeeeennnnnes Vi
S I N B ] I = S vii
L. INTRODUGAO ..ottt ettt ettt et s en s s e 1
A O 1 = 381 = @ 1 LV T PPN 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooiiiiiiiiie it ememee ettt 2
700 R O [ 1] o o TSR 2
3.2  EXposicao do corpo humano a VibraGhes..........cceeveeeviesieeciese e e 3
3.3  Vibracbes: Modelacdo e Andlise de modelos fiSiCQs.......ccoeveeevecieceeveveecieens 4
4. ANALISE DE CONFORTO DE UM CICLISTA POR SIMULACAO MUTICORPO.................... 6
R 1NN o1 [1 (] (<] = SRR 6
4.2  Vibraghes & CONFOITQ........ccceiuieiiiiieciecese ettt 8

4.3 Norma ISO 2631 — Guia para avaliagdo da exposigémha a vibracdes de corpo

inteiro 10

VN S \Y/ oo [=1 F=Tox= To Jo [ 13X oo ¢ o L0 1< F0N RS 12
441 MOdelaGao dO CICHSLA. .......cceruerriieieieereeee e 12
4.4.2 Modelagao da biCICIEta.........c.oeeeeeceeee e 14

45 Realizaclo d0S ESIUAOS........cceecierieeeeeee ettt 19
45.1 DefiNiCA0 de PAr@mELrOS........cccevveieieieesereree ettt 19
4.5.2  Calculo de um perfil de estrada aleatQrio...........cccccoceveveveeeecvrienenesereenes 21

4.6  Analise de ReSURAOS..........cccceviriiiiiriiiiece e 27

D, RESULTADOS ..ttt e ettt ettt e e e e e e e e e e et e e e e b e bbb e b e e b e e e e ettt e e eeaeaeaeeaans 31

5.1 Resultados para os trés pontos de contacto: Guiiadsento e Pedal em cada tipo de

DICICIBTAL.....eee e et 31
5.1.1 Bicicleta apenas com suspensao dianteila..........cceceeveveeeeveseseereseeseeenn, 32
5.1.2 Bicicleta de suspenséo dianteira e traseira.........ccoceveveeeeenencesccennnee e, 35

5.2  Comparacao dos resultados entre 0s VArios paviBlento..........ccocevvererververeennnens 38
5.21 Resultados obtidos para Pavimento Classe.A.......ccoovvveeereveeeeneneeeee, 38
522 Resultados obtidos para Pavimento Classe.C.........coveveieenenenencnieeenn 42
523 Resultados obtidos para Pavimento Classe.E.........c.cooeveinninencneeenn 46

B.  CONCLUSAO ..ottt ettt et et se et e et eaeete et e et e e eaeeaeete s aneeae e 53



7. REFERENCIAS ..ottt eeemee et e e et e et et e et e et e et e et e e et e et e et et e e e e nteeee e 54

ANEXO |

ANEXO I ettt e e e e e e et e e ettt e e e e e e e e e e e n e 58



LISTA DE FIGURAS

1o [0 = W R @ = 11T ) £=T o TN 4 < OSSRy AP
1o [0 = W2 B - T = L = USRSy AP
Figura 3 - Tip0S d€ DICICIEIAS [15].....eee e et eeeeeeet e et e et ettt e e e e e e e e e e es e s s e s s sne et baareerrreeeaaaaeaeeens 8
(S [V - W RN OF- 1= Toi (=17 7.4= (or- o o [= UMY A1 o] - Tox= Lo JS USRS 9
Figura 5 - Sistema de eixos considerado no estaddébdacdes no corpo humano [16].................... 11
FIQUIra 6 - MOAEIOS @ CHIAT ... ettt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e aaaaaaaeaas
Figura 7 - Modelacg&o do corpo do ciclista
Figura 8 - Pontos de RotaG8o N0 COrpo dO CICHSIA. . .uuiiiiiiiiiiiieiae e 13
Figura 9 - Modelo apenas com suspenséo diantBi@Ecieta MSC [17]...eueeeeieiiiiiiiiieaaaee e 14
Figura 11 - Modelagdo do quadro da bicicleta cogps8nsao dianteira...........cccuvveeeviiiimmeeenneeeeniinne, 15
Figura 10 - Quadro da Bicicleta com suspenséo i@ {Dimensdes) [17]........cccccccvrvririmceaeaeeeenennnn 15
Figura 12 - Componentes da bicicleta de SUSPERaAtEIA ..............cceeeeeeeieiiiiiiiceeeemeeeeee e
Figura 13 - Modelo com suspenséo dianteira e t@sBicicleta MSC [17]
Figura 16 - Componentes da bicicleta de susperia@iteda € traseira............ccccvvvevereieereenienevnnennnnnn.
Figura 15 - Comparacao de QUAAIOS .........ccceeruiiriirrieeieeeteeeeeeeeeeasessssssssnnaeneeeereeeaaaaaaaaeessassanannnnnns
Figura 17 — Comparacao entre 0S MOAEl0S CHAUOS......uuvurriiiiiiiiiiieeeeeeei e e e e e e e e e e e
Figura 18 - SUSPENSEO QHANTEITA. ... ... ... oottt et e e e e e e e e e e e s e et be et e e e e e e eeaeaaaaaaaaaaaeaaens
Figura 19 - Classificacdo dos varios tipos de pamlim [18]...........ccceviiiriiieeeiiiiiieeeeeciieeeeessiiieeeee e
Figura 20 - PAVIMENTO CIASSE A ...ttt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaeas
Figura 21 - PAVIMENTO ClASSE € .......uueiiiiieiiiai ittt e e e e e e e e e e e ettt et e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaas
Figura 22 - PAVIMENTO ClASSE € .......uueiiiieeiiiai ittt ettt e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaeas
Figura 23 - Comparacao entre as varias classeauiB@Nto ............ccuvvvieriiiiiirrees e s veeeeee e
Figura 24 - Parametros da suspenséo da bicicletagensao dianteira..........ccccvvvvviiieeccccceeeeeeeennn,
Figura 25 - Parametros da suspenséo da biciatesaghensao total .............cccccvvviiiieeveeeeccccciiiiinns
Figura 26 - Procedimento para realizag8o de eStUdOS..........cccuvvviiiiiiiriiiiiie e eee e
Figura 27 - EStUAOS raAlIZAUOS .......uvviiiiieiieeee et e e e e e r e e e e e e aaaaaaaeees
Figura 28- Processo para CalCulo dO RMS ...
Figura 29 - Aceleracéo - Bicicleta suspensao digntam Classe A........ccccvveveeeiieiieereeeeeeeieescennnienns
Figura 30 - Acelerag@es - Bicicleta suspenséo éignem Classe C...........eeeveeiiiiiiiiiimmeeee e
Figura 31 - Acelerages - Bicicleta suspenséo eiamem Classe E..........ccccceeiviiiiiccceeeecc e,
Figura 32 - Acelerag@es - Bicicleta suspensdo &talClasse A ..........cooviiiiieiiiiiieeeeeee e
Figura 33 - Acelerag@es - Bicicleta suspenséo totallasse C
Figura 34 - Acelerag®es - Bicicleta suspensao TestaClasse E
Figura 35 - Vibracao N0 GUIAAOT = ClIASSE A .uceeeeieeiieeeeeee e r e e e e e e e e e e nnnnanees
Figura 36 - Vibracao N0 ASSENIO - CIASSE A ....eeeeiiiiiieiiie e ere e e e e e e e e e s e s e e s s nnnnrnees
Figura 37 - Vibracao no Pedal - CIAaSSE A ....cccoeeiiiiiee e r e e e e e e e e e e e e
Figura 38 - Vibracdo no GUIador - ClIASSE C ......uuiiiiiiiiieieeeeie e e ee e e e e e s s e sesnnennnnes
Figura 39 - VIbracao N0 ASSENTO - ClASSE C.mmmmmreeereriaeeaeaaiisiisiiiesiisitesirreeeeeeaseaaessssssssnsssnnsnsnnnes
Figura 40 - Vibracao N0 Pedal - CIASSE C... .o ceeeenrrniiiiiiiiieeireeiestaeeessssssssssssssnssnesserereaaseeaeeaennnn
Figura 41 - Vibrac&o no Guiador - Classe E
Figura 42 - Vibracdo no Assento - Classe E
Figura 43 - Vibragdo N0 Pedal - CIASSE E .. eiieeaeeeeeeiiee et

vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Parametros necessarios para a obteag#io derfil de estrada..................oo oo eeeeeeee. 23
Tabela 2 - Transmissao de vibracdo da bicicletsudpenséo dianteira - Classe A...........cceeeeeeennn. 32
Tabela 3 - Transmissao de vibracdo da bicicletsudpenséo dianteira - Classe C........................... 33
Tabela 4 - Transmissao de vibracdo da bicicletsudpenséo dianteira - Classe E ...........ccccc........ 34
Tabela 5 - Transmissao de vibracdo da bicicletsudpensao total - Classe A..............e e ennnnn. 36

Tabela 6 - Transmissao de vibracdo da bicicletsudpenséo total - Classe C...........cooveeeeeeeeeeeennn, 37

Tabela 7 - Transmisséo de vibracdo da bicicletsudpenséo Total - Classe E...........cccocevveeeeeinnnen. 38

Tabela 8 - VIbrag8o N0 guIador - ClaSSE A.......eeiiiiiiiiiiiiiae ettt 39
Tabela 9 - VIbrag8o N0 ASSENLO - ClASSE A . ceeeaaee ettt 40
Tabela 10 - VIDrag8o N0 Pedal - CIASSE A ..ttt e e e e e e e e e e e e e e 41
Tabela 11 - Valores de RMS nos varios pontos déactm- Classe A........ccccoevieieiniieeinieee e 41

Tabela 12- Vibrag@o N0 GUIAAOL = CIASSE C .o eeeeeeieeiiiriiiiniiitiereeeeeeeeaeessesssssssesssssnnreererreeeeees 43
Tabela 13 - VIbragdo N0 ASSENLO - ClASSE C ..ueeeeiiie ettt e e e e e s eeereeeee s 44
Tabela 14 - VIbragdo N0 Pedal - CIASSE C ..uuuuueeiiiiiiiiiiiiieeieeer e r e e e e e e e e e e e e e e e 45
Tabela 15 - Valores de RMS nos varios pontos deactm- Classe C.........ooeveeeeieiiii i sceceeemeeenveeeeeen 45

Tabela 16 - Vibracdo N0 gUIAAOT - ClASSE E cmmeeevererreeieeeeeeeiiisisseessiisivesreeeesaeeeeaeessesssannnnnnnnes 47
Tabela 17 - VIbragdo N0 ASSENLO - ClASSE E ..ccceeeeeiiei ittt e e e e e s e e e e e e e e 48
Tabela 18 - VIibrag8o N0 Pedal - CIASSE E ...ttt 49
Tabela 19 - Valores de RMS nos varios pontos déactm- Classe E ...........cccovveeiiiiiiimceasecciieee e 49

Tabela 20 - Comparagao entre 0S VArioS ValOr€d@IDLi. ...........eeeiuieiiiiiiii et e 50
Tabela 21 - Valores globais de vibragdo N0S VTESMENTOS ........ceeeeiiiiiiieeeeiiiiiieeeeeeeeeesniieieeaeenanes 50
Tabela 22 - Limites de conforto aproXimMadOS coooce....uieeeiieeiiieie e e e e e e 51

Vii



1. INTRODUCAO

A bicicleta € nos dias que correm um dos meiosradesporte mais utilizados. A
bicicleta € utilizada tanto em cicloturismo como erodalidades de alta competicdo
(ciclismo de estrada, btt, entre outras) ou airidizada como meio de transporte para ir
para trabalhar. Devido a subida dos combustiveigumento da preocupag¢do com 0s
niveis de poluicdo que o planeta esté a atingir facto de varios estudos indicarem que
€ necessario praticar cada vez mais desporto, daz gue o ciclismo seja uma
modalidade em crescimento.

No entanto, o corpo humano durante a pratica daaldadle de ciclismo fica exposto a
vibragbes transmitidas através da bicicleta e gdeéra do facto de existirem
irregularidades nos pavimentos sobre os quais @ulege desloca. Ja varios estudos
indicaram que a transmissdo de vibracbes para wo donmano podem ter variadas
consequéncias: lesdes em zonas especificas da degmmnforto, dores ou até doencas
de maior gravidade. No caso do ciclismo o corpo dnonpode ficar exposto a
vibra¢des durante longos periodos de tempo pelaigqudos aspectos mais importante
a estudar sera mesmo o conforto do ciclista. Aséitema deste trabalho perceber o
comportamento dinamico da bicicleta e quantificaooforto do ciclista quando sujeito
a transmisséao de vibracoes.

Este trabalho vai consistir na modelacdo de umoctigmano no qual se pretende
analisar a transmissdo de vibracbes através debicideta. A andlise sera feita a
modelos de bicicletas distintos e tendo em contan@delacdo de diferentes
componentes, bem como a analise em diferentes tpopavimentasDa analise,
surgiram valores de vibracao transmitida que seoagparados com valores referéncia
presentes em normas. Da comparacdo de valorepassiével chegar a conclusédo do

conforto de um ciclista.



2. OBJECTIVO

E objectivo deste trabalho é estudar o comportamefihAmico de bicicletas,

quantificar o conforto de um ciclista e a percepgidiavés de métricas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Ciclismo

Nos ultimos anos tem subido o nimero de praticatesiclismo, tanto a nivel de

competicdo como de lazer. Muitas sédo as pessoadeyi#o a subida dos precos dos
combustiveis tém também optado por este meio depoate para se deslocarem por
exemplo para o trabalho.

O ciclismo é uma modalidade que traz beneficiogmeis variadas areas. Por exemplo,
a nivel da saude, esta € uma modalidade que trégidies tanto a nivel fisico como

mental. A nivel econOmico, tém apenas um custoiainie de manutencdo nao

necessitando de qualquer tipo de combustivel o @uama grande vantagem.

Relacionado com este facto, deve dizer-se que émotalidade amiga do ambiente
pois ndo emite qualquer tipo de poluicdo. Além ekedieneficios tem muitos outros
como a qualidade de vida ou incluséo social [1].

Neste seguimento, tém surgido alguns estudos aalareiclismo nos ultimos anos.

Jonathan Dingwell et al. (2008studaram a fadiga muscular em ciclistas que leavam
seu esfor¢o até a exaustdo em ciclistas de altpatoy@io. Realizaram este estudo para

verificar qual a influéncia da fadiga muscular e@sdles por repetidos esforgos [2].

Felipe Carpes et al (2009¢studaram a influéncia da posi¢cédo do tronco eed@md do
assento na pressao exercida sobre esse mesmo @ntgpda bicicleta. Neste estudo,
analisaram dois designs diferentes para o assentacbmo duas posi¢des distintas para
o tronco do ciclista. Foram utilizados ciclistasttado sexo feminino como masculino e

os resultados obtidos foram comparados com vatteesferéncia [3].

Felipe Carpes et al (2009gstudaram também a pressao exercida no selimends t
em conta o design desse componente e a cargadapioare o pedal. Mediram assim

na superficie do assento da bicicleta a pressawidaeoor ciclistas (também ciclistas



de ambos o0s sexos) para dois tipos de selins diiesre duas cargas distintas aplicadas

sobre os pedais. Analisaram e compararam o0s rdesltis varios testes [4].

Aline Tamborindeguy e Rodrigo Bini (2009)analisaram qual a influéncia da altura do
selim na forca exercida no joelho de um ciclistastd estudo, utilizaram uma altura de
selim como referéncia e mediram a for¢ca a que lbgagcou sujeito. Repetiram depois

o teste para uma altura superior e uma alturaiamfér referéncia e compararam o0s

resultados [5].

Daniel Savionek (2010)desenvolveu um trabalho sobre a medicdo e avalidgdo
exposi¢cdo humana a vibracdo transmitida ao sisteA@braco durante a préatica de
ciclismo. Este foi um estudo experimental onde rfor@nalisados diferentes tipos de
pavimentos e modelos de bicicletas também distildesuma outra forma, foi também

estudado o tipo de conforto nos mais variados w@ogavimento [6].

3.2  Exposicdo do corpo humano a vibragbes

Grande parte do movimento que existe no universoifesta-se sobre a forma de
oscilacdes ou vibracdes. Estas tém muitas vezesanatter desejavel (ou benéfico)
como por exemplo as vibragOes das cordas de urtargulias vibragdes de um crivo ou
as vibracdes de um martelo pneumatico. No entaro,muitos outros casos, as
vibracbes nao sédo de todo desejaveis como por éxeanybracdo em maquinas ou a
vibracdo provocada por terramotos. No corpo humeambém assim €&, existem
vibracdes que sdo até utilizadas como terapias ermsem também vibracdes que
podem provocar desconforto ou provocar até lesgeslieersos érgaos [7]. Por estas
razdes, a exposicdo do corpo humano a vibracdes sidm objecto de estudo

aprofundado nos altimos anos.

G Conway et al . (2006)trabalharam na identificacdo dos principais efeiias
vibracbes no corpo humano (visto como um todo) aspectos que maior influéncia
tém na performance do corpo. Este trabalho residma pesquisa literaria na area

acima referida [8].



C. Druga, D Barbu et al (2007)estudaram a influéncia das vibracbes no corpo
humano. Apresentaram de uma forma geral os priiscippoblemas que ocorrem
quando o corpo humano fica sujeito a determingplo die vibragdes e 0s principais

aspectos a ter em conta quando isso acontece [9].

J. Abercombry et al (2007) estudaram também a exposi¢cdo do corpo humano a
vibracbes. Neste caso, quiseram avaliar quanttante a exposi¢do a vibragdes e
respostas biodinamicas do corpo humano quanddsajeim exercicio intencional de

vibracdes de todo o corpo humano [10].

FL Marcu et al. (2008) apresentaram um estudo onde abordaram as linstadde
corpo humano quando sujeito a ac¢ao de vibracoesteNestudo analisaram até que
limites se podem utilizar as vibracées como tergpmdeterminados 6rgaos do corpo

humano [7].

A. Ismail et al (2010)apresentaram um estudo sobre as vibragdes trastessntor um
dos transportes mais utilizados em todo o mundogroboio, para o corpo humano.
Este trabalho, foi um estudo experimental num comeoteve como objectivo verificar
os efeitos causados pela transmissao de vibragsés cheio de transporte para o0 corpo

humano (Corpo inteiro) [11].

3.3  VibracOes: Modelacéo e Analise de modelos fisicos

Quando se pretende estudar vibracdes, e nestencasoespecificamente as vibragdes
transmitidas ao corpo humano, ha que ter em comhés qas causas dessa vibracéo,
como por exemplo o tipo de ambiente, o tipo de nmagwu veiculo ou outras

caracteristicas que ajudam a definir o tipo deagéo, e ter em conta também as
consequéncias dessa vibragdo como por exemplos|edésconforto ou doencgas. Para
estudar o binomio causa-efeito das vibracfes existeis tipos de estudos que se
podem realizar: um estudo que se pode dizer mpsriexental e que consiste em pegar
no(s) objecto(s) que se pretende estudar e sobrdeéelas condi¢des realizar medigdes
das varidveis em analise, variando depois essamasesondicdes para poder comparar

os resultados e verificar a relacdo causa-efeitdraCforma de estudar um caso de



vibracbes, e é sobre essa que este trabalho \aitagsconsiste em criar um modelo

fisico e estuda-lo dinamicamente sob as condigas [12].

T. Yoshimura et al (2005) estudaram a exposicdo do corpo humano a vibracdes
transmitidas por um veiculo. Neste trabalho, € radst ao detalhe a medicdo da
resposta humana a vibragéo e é feita a modelagc@mndmrpo humano na posicao de
sentado para avaliar o risco de transmissao degébr Neste estudo foi utilizado um
modelo com dez graus de liberdade e medida a @brmansmitida a coluna vertebral e
a cabeca o que comparando com valores de refergéewia para avaliar esse risco de

transmissao de vibracdes [13].

J. Krodkiewski (2008) escreveu sobre vibragcdes mecéanicas nomeadamerde um
vertente mais virada para a modelacdo e analide. &gor apresenta uma analise
bastante detalhada sobre como modelar modelosdisit sistemas lineares para um e
mais graus de liberdade. No seu trabalho além ddelagdo também a andlise de

modelos fisicos € abordada tanto para um comonpaisagraus de liberdade [14].



4. ANALISE DE CONFORTO DE UM CICLISTA POR
SIMULACAO MULTICORPO

4.1 A bicicleta

A bicicleta tem sido a maquina mais eficiente ne qancerne ao converter energia em
propulsdo. Com pouca energia é possivel facilmiaater deslocar este veiculo. Além
desta, existem inimeras razfes para que a bicgggaum transporte muito utilizado a
nivel mundial. Em primeiro lugar porque andar dedieta tem uma forte ligacéo entra
a actividade fisica e a saude. A titulo de exem@kistem estudos que indicam que
andar de bicicleta previne o aparecimento de daeergénicas como doencas
relacionadas com o coragcdo. Podem também reduzisco de aparecimento de
obesidade. Estes estudos dizem que quanto mai® teenpraticar ciclismo ou algum
tipo de modalidade relacionada com bicicletas meénar risco de aparecimento de
doencas [1].

Por outro lado tendo em conta todos os problemasqje sdo conhecidos relacionados
com a poluicdo do planeta, o facto de a bicicletaus veiculo “limpo” € uma grande
vantagem. A polui¢cdo pode ter consequéncias asvafneis como na saude humana ou
no clima pelo que quem opta por actividades reteacdas a bicicleta tem um contributo
positivo no ambiente do nosso planeta. Este veicéto produz poluicdo porque ndo
necessita de qualquer combustivel o que indirectiriaduz uma grande vantagem a
nivel econdémico para quem utiliza este transp&&bacionado com outros, a bicicleta é
um veiculo barato que pode apresentar um cust@limtais elevado mas que néo
necessita de combustivel para se mover e tem baistss de manutencéo.

E importante referir que a bicicleta nem sempreémo hoje a conhecemos. A origem
da bicicleta é ainda um pouco desconhecida tanteenccriador como na data do seu
aparecimento. Alguns apontam Leonardo da Vinci €omde Sirvac como 0s seus
inventores, porém h& quem pense que a bicicletee@g@a em determinadas zonas do
Egipto e Babilonia ou em Pompeia. O que se sabaeépqr volta do ano de 1790 o
Conde Sirvac inventou um veiculo composto por dodas de madeira e por um tronco

com uma cabeca de animal, veiculo este apelidadeldgfero.



Figura 1 — Celerifero [15]

Este era um modelo de “bicicleta” muito primitivaegndo permitia sequer controlar a
direccao. Isso foi possivel a partir de 1816, quam@ardo Karl Drais von Sauerbronn,
inventou a Drasiana, um veiculo que ja contava eonguiador e molas no selim para

aumentar o conforto.

Figura 2 — Drasiana [15]

O facto de este bardo ter criado uma bicicletayidiel fez com que ficasse conhecido
como o “pai espiritual da bicicleta”. Muitos forams que a partir deste modelo fizeram
as suas alteracdes, como o engenheiro Georg vahdRéach que baixou o centro de
gravidade e acolchoou o0 assento que também padiegéavel.

Mais dificil foi arranjar um sistema que impulsiesa a bicicleta sem ser com 0s pés no
solo. Essa invencgao surgiu em 1821 quando o mec&ldeemberg Bauer acoplou uma
manivela e uma roda dentada que impulsionava adiaaideira. A partir desta criacao
varios foram os sistemas imaginados para impulsiaracicleta mas foi jA no ano de
1853 que Pierre Michaux pensou em colocar uns pe@aguiram-se uma série de

invencdes como 0s aros metalicos para as rodasgchar para 0s pneus, 0s raios, a



corrente etc. Foi ja nos finais dos anos 80 do X&€.que comecaram a surgir as
primeiras fabricas de bicicletas [15].
Hoje em dia existem inUmeros tipos de bicicletasaarios tipos de terrenos, homens

ou mulheres, adultos ou criancas...

Figura 3 - Tipos de bicicletas [15]

Apesar de existirem varios tipos de bicicletas,acatha adequada a um determinado
tipo de situacdo, todos eles estdo sujeitos a gdbsa Estas vibracdes podem ser
provocadas pelo piso (irregularidades no pavimermjog existem sempre, ou por

determinados componentes no veiculo.

4.2  Vibragbes & Conforto

As vibracfes sdo estimulos mecanicos caracterizagosmovimentos oscilatorios em
torno de uma posicao de referéncia. A nivel biomieodas variaveis que determinam a
intensidade de uma vibracdo sdo a frequéncia (Hz)amplitude. A amplitude pode
definir-se como o afastamento do corpo relativamanposicdo de referéncia, ao longo
do tempo. A frequéncia pode ser definida como o erdnde oscilacbes completas
durante um segundo. Um outro parametro tambénzadii em vibracdes é a fase que
representa a posi¢ao inicial do corpo em relagéms&ao de referéncia.

Quando se pretende quantificar uma vibracdo exiséenibém varios parametros que
sdo importantes conhecer. Um dos mais importantespieo que indica o valor de
maior amplitude da vibracdo, sendo que por vezebée se utiliza o valor pico-a-pico
gue representa o valor de amplitude entre doisspidm outro parametro ndo menos
importante e também muito utilizado na quantificad@ vibragdes é o valor de RMS

(Root mean Square) [14].



Vibragdo

Amortecimento Forgas Exteriores Posicao
Vibragao . o Vibragao
amortecida Mbacioionada Aleatéria
WD e Vibragao Livre Vlbr?ggo
amortecida periddica

Figura 4 - Caracterizacdo da Vibragao

Existem, por outro ladojarias formas de caracterizar a vibracdo: pode&muaxistir
amortecimento pelo que pode diferen-se entre vibracdo amortecida ou vibracéo
amortecida; seexistir uma forca exterior a actuar continuamerdecarpo 0 que s
denomina por uma vibrao forgada enquanto se essa forca ndo existir éndaada
vibracéo livre; um outro tipo de classificacdo paBr em termos de previséo
posicdo: aleatoria ou periodi

Quando se pretende dar uma maior importancia smadro frequéncia as vibragc
devem ser medidas em unidades de aceleracac). No caso de ser a amplitude
parametro mais relevante deve o-se por uma medicdo em deslocamento (
enguanto se 0s parametros tiverpeso igual o mais adequado deve ser uma me
em unidades de vet@lade (mm/s

O estudo das vibragBes no ambito da actividadeialisnco € importante devido
consequéncias que as mesmas podem ter no corpdidtacNo entanto este estud
complexo devido a grande variedade de efeitos quéracdo pode ter noorpo
humano. As consequéncias atras referidas sdo noentd dividas em trés grupos
conforto, a interferéncia com actividades ou a safiino entanto muitas vezes dif
definir limites para cada um dos grupos sendo sécesanalisar varios facts como
0 tempo de exposicao, tipo de actividades, queatifdo conforto, ou seja € necess:
analisar caso a caso. Neste trabalho, o estudocidir sobre o campo do desconfo
causado pelas vibracoes.

Conforto pode ser definido como um sentimento da-estar. No que as vibractes
respeito, pois existem outras fontes que podemacalesconforto (como o barult

maus cheiros, calor, etc), varios tém sido os estudalizados para analisar que



influéncia do movimento oscilatorio no conforto hamo. Existem variaveis extrinsecas

e intrinsecas associadas a vibracdo que tém icflu@o desconforto do corpo humano.

Variaveis extrinsecas sdo aquelas que estdo diresta ligadas com a vibragcdo como

sejam a sua magnitude, a frequéncia, a direccdm dwracdo. No caso das variaveis
intrinsecas sdo as que estao directamente relaeistam o corpo humano, como a sua
posi¢do, a postura, 0 peso, a altura, a idadeg&nero. Como se pode ver, existe uma
grande quantidade de variaveis que podem influeadieansmisséo de vibragbes o que
torna muito complicado analisar as respostas gqusemmumano tem relativamente a

essas vibracOes. Muitas vezes, apenas o0 proprieailpode alterar essas respostas,
pelo que os estudos realizados nesta area indipamas uma tendéncia do que pode
acontecer para uma determinada situacéo [12].

Devido &s consequéncias que estas vibracbes pagterfotam criadas normas que

definem valores limite da exposicdo humana a estesmentos.

4.3 Norma ISO 2631 — Guia para avaliacdo da exposicaammana a

vibragdes de corpo inteiro

Esta norma € uma das mais importantes quando sejpestende é estudar vibragbes
no corpo humano. Surgiu com os objectivos de fane&oportantes informacdes na

area da exposicao humana a vibracdes de corpoiafgiesentando os niveis aceitaveis
para situacdes de fadiga, conforto e saude.

Este documento distingue trés tipos de exposigaloracdo mas foca-se sobretudo num
deles: VibragBes transmitidas ao corpo como um tattavés de superficies de

sustentacdo. Este tipo é agquele que se aplica hoemi@ quando se utilizam veiculos,

ou seja, € o tipo de exposicao a vibracdo que alistei esta sujeito. Por vezes, este tipo
pode ser conjugado com algum dos outros dois qubéim séo referidos nesta norma:
Vibracdes transmitidas simultaneamente a superfioial do corpo e/ou a partes

substanciais dele e Vibracdes aplicadas a pampesiésas do corpo.

A norma ISO 2631 aplica-se apenas para gamas @ieéfrieia entre os 1Hz e os 80Hz

em vibracdes periddicas, ndo periddicas ou espraadComo se referiu em cima, esta
norma define os limites aceitaveis para trés sitesica fadiga, que é tambéem referida
neste documento como o nivel de eficiéncia redu@gta em termos de trabalho), o

conforto e o limite de exposicao (ja ao nivel delicacdes na saude humana). O que se
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pretende neste trabalho € estudar o nivel de donfla um ciclista podendo assim
consultar-se nesta norma os valores admissiveastglasituacao.

Segundo a norma que se esta a abordar, existeno dactbres importantes quando se
pretende determinar a resposta do ser humano alei®aninada vibracéo: a direccao;

a intensidade; frequéncia e duracao.

72

Figura 5 - Sistema de eixos considerado no estudo de vibragdes no corpo humano [16]

Em termos de direc¢do considera-se um sistema eaatd ortogonal tendo como
origem a zona do coracdo e com trés eixos: o eigoe<tem como direc¢do das costas
para o peito; o eixo do Y que se orienta do ladeitdi para o lado esquerdo e por
ultimo o eixo Z que tem como direc¢do dos pés parabeca.

Sao apresentados os limites de vibracdo para cadios eixos. Esta apresentacdo esta
feita graficamente e em tabelas. Como se disseim@ € como é possivel ver nos
gréaficos fornecidos pela norma existe uma depenaé&os valores da vibracdo (medida
em aceleracdo (rms)) com o tempo de exposicao reeasidade. Pelos gréficos é
possivel observar que quanto maior for o tempo x@®ms=cdo (que esta na norma
definido entre 1 minuto e 24 horas) mais baixo seliénite de vibracdo aceitavel. Por
outro lado parece existir uma gama de frequéncide 0 ser humano é mais sensivel,
entre 0os 4Hz e os 8Hz aproximadamente. De refelr @p valores apresentados na
norma sdo para o caso de fadiga e que para seembtes valores de conforto é
necessario multiplicar um coeficiente que indicgé os niveis de conforto serdo cerca

de um terco dos niveis de fadiga [16].
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4.4  Modelacao dos corpc

Neste trabalho serdo estudados dois tipos distilddscicletas. Para tal, sera utilize

o Software SoliWorks que € um software de facil utilizacdo e geemitirda ndo so a
modelacao da bicicleta como est-la dinamicamenteO procedimento até se atingir

os resultados pretendidos podera ser dividido é&s faises. A primeira passara [

modelacao de cada um dos componentes, tanto d@éetaccomo do ciclistesendo que
a segunda fase a considerar é a montagem de tesls @mponentes pa formacao
do vetulo e do corpo do ciclista enquarconjunta Na terceira fase seréo feitos

estudos sendo que esta pode di-se em duas etapas: A definicdo dos petros e a
obtencao de resultados.

Além dos modelos de bicicleta sera necessario gnamodelo que represente o co

do ciclista, sendo este o primeiro passo nestel@stima primeira nota para assin:

que a modelacao de todos os corpos, ciclista eldtias, sera feita em duas dirsdes,

sendo que a terceira sera apenas utilizada panantkaicerta espessura ao compon

afim de ficar com a massa pretendi

Modelos

Corpo do Ciclista Bicicleta

Bicicleta de
Suspensao
dianteira

Bicicleta de
Suspensao total

Figura 6 - Modelos a criar
4.4.1 Modelacao do ciclist:

O ciclista sera modelado em trés corpos distintggrieiro serd composto pela cab
e tronco. Este componente representara cerca de dib%eso total do mode
completo. Outro componente, sera o braco do @dtjge pesara aproximadamente ]
do pesodtal. A perna sera o ultimo componente, no entaisto que o joelho tem ul

movimento importante na actividade ciclistica, paaroximar o modelo o ma
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possivel a realidade este componente sera divatdalois. Estes dois corpos terdo os
restantes 40% do peso. A massa total do cicliste @proximadamente 80Kgs, sendo
que 40Kgs estdo representados na cabeca e trddgs,® braco e 32Kgs na perna.

Veja-se na imagem a seguir o corpo obtido apos lacde em SolidWorks.

Tronco e cabecal Braco

Figura 7 - Modelagao do corpo do ciclista

Tal como foi dito em cima, a modelagao foi feita 2 sendo que a terceira dimenséo
foi apenas utilizada para dar a espessura ceddaamponente para que ficasse com
a massa pretendida.

A montagem dos varios componentes foi feita pam existisse um movimento de
rotacdo entre os mesmos. Por exemplo, o braco teossabilidade de rodar em torno
do tronco, bem como a perna que pode fazer essaarmasvimento. O movimento do
joelho foi também representado com um movimento ral@acdo entre os dois

componentes que representam a perna.

Rotacgéo entre
braco e tronco

Rotagéo entre

tronco e perna

Rotacgdo representativa
do joelho

Figura 8 - Pontos de Rotagdo no corpo do ciclista

A modelacgao resultou num corpo com 80Kgs de massgaaealtura de 1,75m.

13



4.4.2 Modelacao da bicicleta

Para a modelacao da bicicleta o primeiro passodai#es uma referéncia dos modelos
que se pretendem estudar. O que se pretende sdisaalois modelos distintos de
bicicletas: um que tera apenas suspensao diaeteim outro que além de suspensao
dianteira tenha também uma suspensédo traseiradtardbnominada suspensao total).
A procura destas referéncias foi feita na Intereet,catdlogos de marcas conceituadas.
Os modelos mais interessantes, e com mais infoongdiggonivel, foram encontrados

na marca MSC(http://www.mschikes.comyhome.php).

O primeiro modelo a ser aqui tratado serA o modglenas com uma Suspensao
dianteira. Na figura a seguir pode ver-se a bitacigie serviu de referéncia para fazer a

modelacdo em Solidworks.

Figura 9 - Modelo apenas com suspensao dianteira - Bicicleta MSC [17]

Esta bicicleta servird apenas como referénciaqatexr uma geometria que se aproxime
0 mais possivel a um modelo real. Muitas simplfiiees serdo feitas para facilitar a
obtencéo de resultados.

Este primeiro modelo sera constituido por seis aoraptes de forma a facilitar o
estudo. Um dos mais importantes sera a modelacgoaliro. Para esse efeito, seguiu-
se a geometria indicada no catalogo para o modelbiaicleta em cima apresentado
(Figural0). Mais uma vez, a modelacao foi feita2ibnsobrando a terceira dimensao

para definir a massa do quadro (este valor tamlodrst& do catalogo da marca).

14
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Figura 10 - Quadro da Bicicleta com suspensdo dianteira (Dimensoes) [17]

A escolha do tamanho do quadro é feita de acordoeacaltura do ciclista. Neste caso,
escolheu-se uma geometria intermédia porque é o gas abrange uma maior
amplitude de alturas (além disso, 0 modelo quessgmta o corpo do ciclista tem uma
altura de 1,75m o que se enquadra neste tamanfoadio). Para facilitar, o guiador

serda modelado juntamente com o quadro.

Figura 11 - Modelagdo do quadro da bicicleta com suspensao dianteira

Nesta imagem pode ver-se 0 quadro modelado. Padsevgue existiram algumas
simplificacbes relativamente ao quadro da biciatietaeferéncia (Figura 9).
Os outros componentes serdo o Selim, o pedal,atradeira e dianteira de diametro

650mm) e um componente de ligacao da roda diargeicuadro.
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Quadro

/ Tubo de Ligac3o

Roda Traseira Roda Dianteira

)

Pedal

Figura 12 - Componentes da bicicleta de suspensao dianteira

O segundo modelo de bicicleta a ser estudado adésugpbensdo dianteira tem também
uma suspensao traseira (bicicleta de suspensdp Maafigura a seguir pode ver-se a
bicicleta que serviu de referéncia. De voltar @niefque a escolha da bicicleta foi feita
de forma aleatéria, tendo sido escolhido 0 modele tivesse mais informacéo

disponivel.

Figura 13 - Modelo com suspensao dianteira e traseira - Bicicleta MSC [17]

Mais uma vez, esta bicicleta serve apenas comcérefia para se obter um modelo que
seja 0 mais realista possivel. O procedimento pmta modelacdo é igual ao
procedimento do modelo com apenas suspensdo deantal como nesse modelo, o

guadro € o elemento mais importante e também sedelm em conjunto com o
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guiador. Este quadro difere do anterior pois ndcoepletamente rigido, sendo

composto por varias partes que contém movimenativelentre si.

A

T i SMALL MEDIUM

iy A \ A: 552.8 A: 577

1,/,1”””/”’ A’:571 A’:595
k B: 400.9 B: 400.9

C: 430.7 C: 430.7
D: 690.4 D: 714.4
E: 1120 E: 1144
F: 662 F: 662
FA G: 860 G: 860
D H: 130 H: 130

Figura 15 - Quadro da Bicicleta com suspensdo dianteira e traseira [17]

Escolheu-se novamente um quadro de tamanho médioalp@anger uma maior
amplitude de alturas de ciclista, ou seja, 0 caais komum. Na imagem a seguir pode
ver-se uma comparacéo entre o quadro real e o @uaddelado para se perceberem
quais as simplificacdes que foram feitas.

v 7

Figura 14 - Comparacgdo de quadros

Além do quadro, os outros componentes sao em t&ticos aos componentes que
formam a bicicleta apenas com suspenséo dianteglan, roda traseira e dianteira,

pedal e tubo de ligacéo da roda dianteira ao quadro

Ligac&o roda - quadro

Selim

Roda traseira Roda Dianteira

Pedal

Figura 15 - Componentes da bicicleta de suspensao dianteira e traseira
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Antes de se iniciarem os estudos € necessario umaelemento adicional, o corpo
chdo. As dimensdes deste corpo ndo sdo importanésspara este caso modelou-se um
paralelepipedo com 2500mm de comprimento, 1000mmladgra e 150mm de
espessura.

Tendo o modelo do ciclista, da bicicleta e do carhéo pode formar-se um conjunto
com estes trés elementos, e a partir do qual seagdizar os estudos dinamicos.

Veja-se a imagem a seguir, onde sao apresentadimésosonjuntos a serem estudados:

Figura 16 — Comparacao entre os modelos criados

Nestas imagens podem ver-se os conjuntos formaeloscylista, pelos dois tipos de
bicicleta e pelo corpo ch&o. Na imagem da esqupatke ver-se o ciclista numa
bicicleta de suspensao dianteira enquanto na imagedireita esta o ciclista com uma
bicicleta de suspensao dianteira e traseira.

O ciclista encontra-se em contacto com a biciaetatrés pontos: no assento, no pedal
e no guiador. Ser& nestes trés pontos de contaetorahaver transmissao de vibracdo
da bicicleta para o ciclista, sendo ai que seoalizar todo o estudo.

De referir que ha muitos factores que podem téuéntia nas vibracdes transmitidas da
bicicleta para o ciclista e que ndo serdo contetioglaneste trabalho, tal como seja a
posicdo do ciclista na bicicleta ou a altura deeas Serdo no entanto utilizadas as

mesmas condi¢cdes nos dois estudos.
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4.5 Realizacéo dos estudos

4.5.1 Definicdo de parametros

Visto que a modelacao foi toda feita em SolidWa&gs utilizada uma aplicacdo deste
Software para se realizarem os estudos pretendi@ssudos de dinamica.

Tendo o modelo completamente definido, e antes eddizacdo dos estudos, é
necessario definir varios parametros. Em primeigaf, é preciso definir nas bicicletas
as molas e os amortecedores. No primeiro modela,sgeenas inserida uma mola que
representara a suspensédo dianteira da bicicleta.nkda ficara na ligacado da roda da

frente ao quadro, tal como sugere a imagem.

Figura 17 - Suspensao dianteira

E ainda necessario definir o valor de rigidez mst® elemento. Visto que ndo existe
muita informacgéao disponivel sobre os valores maimsuns para este tipo de molas sera
feito um célculo muito simplista para se obter usor que seja um ponto de partida.
Caso se verifigue que com esse valor a bicicletated o comportamento esperado,
podem fazer-se optimizacfes até o veiculo ter uwinmento normal.
Segundo a lei de Hooke, é possivel calcular agimde um corpo aplicando-lhe uma
forca e medindo o deslocamento provocado por essanm forca. Isso € possivel
através da seguinte relagéo:

F =k.Ax ()
Onde, F é a forca aplicada no corpo, em Newton, & rigidez desse corpo, em
Newton/metro, eAx € o deslocamento provocado, em metros. No casmala da
bicicleta, sera considerada a forca como sendco ¢ ciclista:

F=m.g[N] (2)
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A segunda lei de Newton refere que a forca provageaxt um corpo € igual ao produto
da massa desse corpo pela aceleracdo da gravideste Caso para simplificar sera
considerado g=10nf)s Assim, sabendo que a massa do corpo do cidista 80Kg
calcula-se a forca exercida obtendo-se o valor@BN8calculo conservador pois na
realidade quando a bicicleta se encontra com as has em contacto com o solo o
peso do ciclista esta distribuido). Para se caleutigidez da mola, falta apenas saber o
valor do deslocamento. Neste caso, sera arbitraddaslocamento de 4mm, um valor
que a partida parece razoavel, mas caso nao s#gagpeer optimizado. Encontrados os
valores da forca exercida e do deslocamento, éagguassivel calcular a rigidez da

mola:

_ 800

F = k.Ax szg_ = 200N /m (3)

4
Uma rigidez de 200N/m sera um valor de base panala da bicicleta que tem apenas
suspensao a frente. Para a definicdo da suspens@uedsario ainda o valor do
amortecimento. Tal como acontece com a rigidez éambao existe muita informacao
disponivel sobre os valores utilizados normalmerei® que sera necessario calcular
através dos dados encontrados. Assim, para o cafadtor de amortecimento,
considerou-se um coeficiente de amortecimento @& [0,7]. Com este valor € possivel

efectuar o calculo do parametro que falta paragtefisuspenséao dianteira.

Cc

¢ = oim ()
Onde(, representa o coeficiente de amortecimento, ectof de amortecimento, K, a

rigidez da mola e m a massa do corpo. Sendo qus tm&lvalores sdo conhecidos pode

calcular-se o factor de amortecimento da suspemséitizar na bicicleta.

¢ =¢.2.VK.m =400V /(m)) (5)

Fica assim definida a suspenséo para a bicicletausigensdo dianteira jA que os outros
valores exigidos pelo software sdo apenas paraasfz@cto ao elemento, ndo tendo
qualquer interferéncia com os resultados que deriem obter.

Outro parametro que falta definir, € o contacto quistir4 entre as rodas e o corpo
chdo. No software, o parametro contacto, previrgeuu corpo penetre no outro. Para o
caso em estudo, o0 que se pretende € que as radi@satda frente como a de tras, nédo
passem para baixo do corpo chdo. O Unico aspetes am atencdo ao aplicar o

contacto, € o material dos elementos, podend@egisero das rodas para borracha.
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Antes da realizacédo dos estudos, existem aindaadpesctos a ter em conta. O primeiro
é simples e prende-se com o facto de ser necessdiniar a gravidade, segundo o eixo
vertical, no caso € o eixo do y e no sentido nega® ultimo aspecto € a definicdo do
movimento a dar as rodas para simular a passageutetrminado pavimento. Para
esse efeito, ird adicionar-se um “motor” as rodes & roda da frente e outro a roda de
trds), motor esse que ir4 criar o movimento pretendeste movimento sera o perfil de
estrada pelo que qual a bicicleta se desloca. éaeaestudo sera utilizado um perfil de

estrada aleatorio.

4.5.2 Calculo de um perfil de estrada aleatério

Segundo o Professor Georg Rill [19], a obtencaardeperfil de estrada aleatdrio pode
ser obtido através da soma de varias ondas siraisoisendo expressa através da
seguinte equacao:

Zs = YL, Apsin(@Q;.s — ¥;) [m] (6)

Nesta equacdo, o A [mEpresentara a amplitude de cada uma das variaas ond

sinusoidais e pode ser calculado através da segexpressao:

A; = 2.9(0). A0 (7)

Onde i representara o numero total de ondas sihisajue se pretendem somar. Para
se encontrar a amplitude de cada onda, € em pamgjar necessario calcular um
parametro denominado psd (Power Spectral Densjiy,na expressao apresentada em

cima é representada pe(Q2;). O psd de cada onda pode ser obtido da segoimte f

-w 2

*(@) = 2. (5) [l (8)

O valor ¢(Q0) depende do tipo de pavimento que é pretendid @@ valor mais
elevado caso se pretenda um pavimento mais sirmosm valor menor no caso de se
guerer um pavimento mais suave. Este valor pode®s®ultado na norma ISO 8608
para varias classes de pavimentos. De referir,egte valor do parametie(Qo) foi

obtido para uma frequéncia de referénex0,01 [rad/m]. O paramet@Q [rad/m] sera
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a frequéncia de cada uma das ondas sinusoidaisfirRofalta apenas definir o
parametro w, que definira a ondulacdo da curva @splie segundo a norma ISO 8608
pode ser considerado w=2.
O psd é um valor dado para um determinado interdaldrequéncias que pode ser
definido deQ; até Qy frequéncias, onde N sera o numero total de cuques se
pretendem somar para obter o perfil de estradaisérichinacdo destas frequéncias é
dada pela seguinte equacao:

A = % [rad/m] (9)
Sabendo estes dois valores, psd e discriminacfregi@éncia, € entdo possivel calcular
a amplitude de cada onda sinusoidal. Tendo este, \falta apenas definir o angulo de
fase da curva, pois as frequéndiassao as frequéncias definidas anteriorment@gde
ateQy. Segundo o Professor Rill, o angulo de fase peders qualquer valor aleatorio
variando entre 0 en2gerando assim perfis de estrada diferentes magreezom um
aspecto semelhante.
Neste trabalho para a obtengdo de um perfil dadsstios valores a utilizar serédo os
sugeridos pelo mesmo Professor e os valores datms@rma ISO 8608.
Serdo estudados trés tipos de pavimentos, um si@éum pavimento bom (classe A),
OuU seja, pouco sinuoso, outro, pelo contrario cerd sim pavimento muito irregular
(Classe E — muito sinuoso) e ainda um pavimentrnmddio (Classe C) relativamente
aos dois anteriormente falados. Os valores para cladse podem ser consultados na

norma ISO 8608 [20].

Foad class Upper limit [10) "m' ] Geometric mean [10 “m’']

-4

A (very good)
B {good)
C {average)

it

-

I P (et

31

D {poor)

E {very poor)
F
G
l_.

=12
L

14

-:'IS.

LEE R | | B | ]

Figura 18 - Classificacdo dos varios tipos de pavimento [18]

Além destes valores, os dados necessarios parteacab dos trés tipos de pisos sao

apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 1 - Parametros necessarios para a obteng¢ao de um perfil de estrada

Parametros Valor
w 2
Q 0,0628 rad/m
Qy 62,83 rad/m
N 200
S 0a 100 m
P, Aleatério

Utilizando estes valores, obtém-se 0s seguintdis pker estrada.

Classe A —

Piso pouco sinuoso

0,06
0,04
0,02

0

Amplitude (m)

-0,02
-0,04

-0,06

AV AN

T.\V\ N/
0 e,

120

Distancia (m)

Classe C —

Figura 19 - Pavimento classe A

Piso intermédio

0,2
0,15
0,1
0,05
0

Amplitude (m)

-0,1
-0,15
-0,2

= \’V\ v
\ vy,

120

005 O 7]0 \A AAIO 6I0 IM') 1(I)0
’ \' \‘\l\

/

\V/J\wv

Distancia (m)

Figura 20 - Pavimento classe C
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Classe E — Piso muito sinuoso

08
0,6 a

0,4 v -AA
0,2 +——V aA

O T T T NP T 1
02 0 20 A_£40 60 80 100 120

Amplitude (m)

0,4
-0,6 -
-0,8

Distancia (m)

Figura 21 - Pavimento classe C

Para melhor se perceber as diferencas entre as \@daisses, observe-se a comparacao

entre as varias curvas.

0,8
0,6 A

0,4 v

0,2

e Classe C

0 - PRrTRT) g
HO o © — VW —d0 4 © 4 © «d e Classe A

L A 4 NN o NN 0 O~ N A O

0,2 -

Amplitude (m)

Classe E

0,4 +—N\——A—

-0,6 |\

-0,8

Distancia (m)

Figura 22 - Comparagdo entre as varias classes de pavimento

Estes serdo os trés tipos de pavimentos que irdestgdados para cada um dos dois
tipos de bicicletas.

A nivel de software, o0 movimento ira ser definidts modas. O objectivo é g as rodas
percorram 0s pontos que definem o perfil de estrpai@ cada uma das classes. Num
estudo de dindmica isto é possivel adicionando mtdr’ a cada uma das rodas. Um

altimo aspecto a ter em conta é que o0 movimentodi de tras tera de ter um pequeno
atraso relativamente a roda da frente. Considergnda velocidade a que a bicicleta
de 20Km/h o tempo de atraso pode ser calculadeglairde forma para a bicicleta s6

com suspensao dianteira:

v =20 Km/, =555 m/ (10)
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Para esta bicicleta a distancia entre rodas éQfienl,Sabendo que a bicicleta circula a

5,55m/s é possivel calcular o tempo que demorar@per 1,06m:

1,06
tatraso = E = 0,19s (11)

Para a bicicleta com suspensdo dianteira e trassg@ considerada a mesma
velocidade, variando apenas a distancia entre rddeste caso, sera de 1,144m. O
tempo de atraso da roda traseira relativamentela d@nteira € calculado da mesma

forma:

1,144

tatraso = 555 = 0,20s (12)

Com todos estes dados é possivel efectuar os sstieddinamica para a bicicleta de

suspensao dianteira.

K=200KN/m
C=400KN/(m/s)

Figura 23 - Parametros da suspensdo da bicicleta de suspensdo dianteira

Para a bicicleta de suspensao total, e como se disscima, as condicdes sdo as
mesmas que na bicicleta de suspensao dianteirsgjauos perfis de estrada sobre os
quais a bicicleta se desloca sdo os mesmos bem aomlocidade do veiculo. Assim,
falta apenas definir os parametros da suspensdmcitdeta. Para este caso, poderia
aceitar-se dividir o peso do ciclista pelas duaksoe cada suspensdo estaria sujeita
apenas a metade do peso, mas sera consideradasayazioao possivel que sera quando
todo o peso esta concentrado apenas numa susp@na@Bouma vez esta a ser-se
conservador). Assim, a massa a considerar em catt serd de 80Kgs. Com esta
massa, e tendo em conta todas as consideracéas faita a bicicleta de suspenséo

dianteira, é possivel calcular os parametros nadesara a realizacao dos estudos.
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K=200KN/m
C=400KN/(m/s)

Figura 24 - Parametros da suspensao da bicicleta de suspensao total

A figura a seguir apresel um resumo do procedimento a seguir atéinicio dos
estudos.

* Ciclista )
¢ Bicicleta de suspensdo dianteira

VIBLEEIERY o Bicicleta de suspens3o total

\
¢ Ciclista + Bicicleta de suspensao dianteira
Definir ¢ Ciclista + Bicicleta de suspensao total
conjuntos

e Definir suspensdo (Rigidez e amortecimento)
e Atribuir contacto entre os varios componentes

Defini¢do de _ . . .

SETEEREE e Definir movimento nas rodas para simular perfil de estrada )

Figura 25 - Procedimento para realiza¢do de estudos

Apo6s completar este procedimentclltimo passo é apenas correr os estudos e tir
dados pretendidos.
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4.6 Andlise de Resultados

Os resultados obtidos sao provenientes de sedosstlistintos:

Bicicleta de

suspensdo
dianteira

Bicicleta de
suspensao total

| |
1 1 1 1 1

Figura 26 - Estudos realizados

Foram realizados estudos com os dois tipos de ldt@iqde suspensdo parcial e
suspensao total) nos trés tipos de pavimentoside$inPara cada um destes estudos
foram obtidos valores da vibragdo transmitida n@adpr, no assento e no pedal, para
um tempo de estudo de 18 segundos.

A andlise de resultados sera feita de duas fornistintds. Por um lado serdo
comparados os varios estudos entre si e por oertém sinalisados individualmente para
se entender melhor a situagao de conforto do @i cada um dos casos.

Inicialmente sera feita a comparacao entre os v&studos realizados para se entender
em que situacao existe um maior conforto por poteiclista. Nesta analise, e tal como
sugere Griffin, o principal parametro de compara€dR.S.S (Root-sums-of-square).
Este € um parametro que de certa forma faz a sawmarés pontos em andlise — o
guiador, o assento e o pedal. Em cada um deste®spsera apenas estudada a
componente vertical, que no caso sera o eixo dosvigfo ser o caso com maior
influéncia na medic&o de conforto do ciclista [12].

O primeiro passo para esta andlise é a obtencé@alales a partir do software utilizado.
Os resultados obtidos sdo em unidades de acelgmédp segundo o eixo dos yy para
os trés pontos acima referidos. Cada um desseegptaré um tratamento diferente tal
como sugere Griffin, j& que dependendo do pontaalgacto entre a bicicleta e o
ciclista a vibragéo ira transmitir-se de forma ifge, variando ainda com o eixo onde

essa vibracdo se transmite.
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Pode comecar-se pela vibracao transmitida pelalguias maos do ciclista. Os calculos
aqui descritos podem ser efectuados num softwame aw Excel. O método para a
obtencdo do valor de R.S.S inicia-se com a tramsfgéo do sinal no tempo (em
aceleracdo) para um sinal em frequéncia. Isto 8iyalsutilizando a transformada de
Fourier (FFT). Esta transformada permite descajuais as frequéncias presentes no
sinal no tempo, pois segundo Jacques Fourier, gealtyncdo complexa pode ser
decomposta numa série de harmonicas (forma mapesnda vibracdo) de diferentes
frequéncias. As transformadas de Fourier assumeprao@ssamento de sinal digital a

seguinte forma:

ka

- Zl o Xi€ N (13)

Assim, é possivel passar de um sinal no tempo parssinal onde as frequéncias
presentes nesse sinal estdo evidenciadas. Obtstelespectro de frequéncias é agora
necessario aplicar-lhe um determinado “peso”. get®, depende do ponto de contacto
e do eixo em que a transmissao de vibracao sealdadd das vibracdes transmitidas a
mao do ciclista, segundo o eixo dos yy e num montmele translacdo, este peso é
denominado W e é definido da seguinte forma (Ver anexo | parasualtar tabela

completa):

05<f<20 W()=1 (14)
2<f<80 W()=20/f (15)

Onde f representa as todas as frequéncias obtidass da transformada de Fourier.
Todas as frequéncias que se encontrarem entre @BHz terdo um peso de 1,
enquanto que frequéncias superiores a 2 serdogsesach um factor de 2/f. O principal
objectivo destes pesos € eliminar as frequéncids elavadas. O proximo passo é
aplicar um factor eixo, ou seja, dependendo dogdattransmissédo da vibragcao e do
eixo onde ela ocorre é necessario a aplicacdo daator pois as vibragdes transmitem-
se de forma diferente no corpo humano para aossvé@ikos. No caso das vibragcfes
transmitidas a mao e segundo o eixo y esse facterle Apds passar do sinal no tempo
para um sinal em frequéncia, aplicar um determingeso” para eliminar as altas

frequéncias e aplicar o factor eixo é necessarltava obter o sinal no tempo, em
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aceleracdo. Tal, possive aplicando a inversa da transformada derfer, IFFT.As
transformadas de Fourier inversas assumem no gaoanto de sinal digital a seguin

forma:

x =Yt Xee N (16)

Ao voltar a obter um sinal no tempo I-se a vibracdo efectivamente transmitdo
guiador para a méo do ciclista e ndo a vibracaaivalao movimento da bicicle

E assim gartir deste sinal no tempo, em aceleracio, quaisglcular o valor de RM
(Root Mean Square). Este valor, RMS, € um paranme de certa forma perm

avaliar a energia contida numa vibracéo, e o skwlod simples podendo ser obti

N- ,
RMS = |E=o*” (17)
N

RMS é a raijuadrada da média aritmética dos quadrados dokes presentes no sir

da seguinte forma:

no tempo [12].
Na figura a seguir possive ver um esquema que traduz todo o processo atd@doc
do valor RMS.

Sinal no . Aplicar Aplicar . Calculo
tempo gollcaLhil Peso Factor Eixo Aplicar el RMS

Este é o processo a seguir em todos os estudosadea neste trabalho, varian
apenas o0s pesos a aplicar a cada frequéncia ¢oo éaa (Ver anexo |, para consult
esquema de procedimento idealizado por Griffin).

Para as vibracdes transmitidas assentopara o corpo do ciclista o métodc
exactamente o mesmo descrim cima incluindo os valores do pesalo factor eixo. J
as vilragbes transmitidas do pedal para o pé do cichgtasar do método ser 0 mes

alteramse os valores do “peso” e do factor eixo. O prarésiEia-se mais uma Ve
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com a obtencdo do sinal no tempo, em unidadesealeracdo. Neste sinal, aplicar FFT,
e depois 0 “peso” W Este peso é definido da seguinte forma (Ver anepara

consultar tabela completa):

05<f <20 W({)=04 (18)
2<f <50 W()=Ff/50 (19)
5<f<16 W(f)=1 (20)
16 < f <80 W(f) =16/f (21)

Depois de multiplicar este “peso” as frequénciasdab através da transformada de
Fourier, € necessario aplicar o factor eixo. Pacasw do pé, segundo o eixo y e para
um movimento de translagéo o factor é de 0,25. taster € mais baixo que os dois
anteriores, o0 que indica que o pé do ciclista é noma menos sensivel a transmisséo de
vibracdo. O passo a seguir € voltar a ter um sindempo, em aceleracao, e o céalculo
do valor de RMS.

Até aqui foi descrito um método que permite a offierdo valor de RMS para cada um
dos pontos em andlise — guiador, selim e pedaleManto, como se disse um dos
objectivos sera comparar os varios estudos reakizattavés do parametro R.S.S. Este

valor é possivel obter efectuando o seguinte alcul

R.5.S = \/RMSGuiadorz + R]VISSelim2 + R]VISPedal2 (22)

O R.S.S é o valor que permitira comparar os vasbsdos entre si. Quanto maior for o
seu valor significard que maior foi a vibracéo s$raitida da bicicleta para o corpo
humano, e que por isso maior sera o desconforsadawno ciclista.

De referir que este processo pode ser aplicadamatéactor de crista de 14, sendo no
entanto necessario algum cuidado na analise quendi@balha com factores de crista

superiores a 6. Este factor € uma relacao entieocep valor de RMS.

FC = Pico (23)

~ RMS
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Tanto o pico como o valor RMS sao referentes aagéw obtida no Software e ndo na
vibracdo calculada através do procedimento atréeritte No entanto, o valor RMS
pode calcular-se exactamente da mesma forma emgoigito € o valor mais alto [12].

5. RESULTADOS

Os valores aqui apresentados sdo os resultadodoshdios estudos abordados nos
capitulos anteriores. Para melhor se percebem seadizadas varias comparacgdes para

as mais diversas situacoes.

5.1 Resultados para os trés pontos de contacto: GuiadoAssento e
Pedal em cada tipo de bicicleta.

Estes resultados serédo aqui apresentados de fasepeaaceber em cada situagao qual o
ponto de contacto entre a bicicleta e o ciclista t|um maior transmisséo de vibracéo.
Assim, os resultados estardo divididos em duaggaat primeira é relativa a bicicleta
apenas com suspensao dianteira enquanto a segprekerdara os valores para a
bicicleta que além de suspensao dianteira tambénsiispensao traseira. Para cada um
destes tipos de bicicleta os resultados estdoidosdpor classes de pavimento: Classe
A (Pavimento liso), Classe C (Pavimento intermédiollasse E (Pavimento muito
Sinuoso).

Em cada uma das situacfes descritas em cima satéadw o resultado da vibracéo,
em aceleracdo (nfjs Esses valores foram obtidos directamente dowaodt
SolidWorks. Por outro lado, serdo também apresestas resultados da vibracdo que €
efectivamente sentida pelo ciclista. Estes valof@am calculados através do
procedimento descrito no capitulo anterior. Sdesgrtados gréficos da aceleracdo em
funcé@o do numero de pontos do estudo realizado.

No anexo Il estdo sO resultados para cada um dess capresentados de forma

individual.
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5.1.1 Bicicleta apenas com suspenséo dianteira

5.1.1.1 Classe A

Aceleragdo (m/s?)

AM e GUiador

,gV e Assento
o

Pedal

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 28 - Aceleragdo - Bicicleta suspensao dianteira em Classe A

Este grafico apresenta uma comparacao entre dsakssiobtidos da aceleracgéo (/s
para 0s varios pontos de contacto entre o cidistdicicleta, no pavimento de classe A
que € um pavimento pouco sinuoso ou mesmo lisauglsg pode ver € que a vibragéo
da bicicleta no assento e no pedal € idéntica sgndao guiador € onde existe maior
transmiss&o tendo alguns picos que quase atingeamacgieracdo de 1,5 m/dleste

estudo o que se pode verificar é que praticamewltz & vibracdo se encontra abaixo
dos 0,5 mfs

Tabela 2 - Transmissao de vibracido da bicicleta de suspensao dianteira - Classe A

Classe A — Bicicleta de suspenséo dianteira — Vilgao transmitida

Ponto de Contacto Factor Crista R.M.S (m/<s) R.S.S (m/$)
Guiador 4,3 2,32E-04
Assento 3,2 1,33E-04 2,72E-04
Pedal 4,5 4,71E-05

Esta tabela apresenta os valores da vibragéo titzaesrda bicicleta para o corpo do
ciclista, ou seja, a vibracdo que é efectivameséida por quem conduz o veiculo.

O que se pode observar € que a vibracéo transntitidzedal para o pé do ciclista €
aquela que menos importancia tem sendo que ao mvébracdo transmitida do
guiador da bicicleta para as maos do ciclista @& afquire uma maior relevancia,
tomando valores que representam quase o dobrobdac&d transmitida através do

assento. Os valores da vibracdo transmitida nol,pgda na bicicleta eram muito
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semelhantes aos valores do assento, passam agerapenas aproximadamente 35%
dessa mesma vibragao.

O R.S.S é um valor global da vibragéo transmitideap corpo do ciclista que so teré

expressao quando comparado com outras situacdes, sera feito posteriormente.

5.1.1.2 Classe C

Aceleragido (m/s?)

8
6
4 [ ‘ 2
2 1 Guiador
s LA bl

N 0 I o)) Assento
B TR Bl T LN 00

Pedal
L'

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 29 - Aceleragoes - Bicicleta suspensao dianteira em Classe C

Este gréfico é relativo & aceleracdo @ngbtida na bicicleta para os varios pontos de
contacto quando se desloca sobre um pavimento &@mue& Mmuito nem pouco SiNUoso,
ou seja, € um pavimento intermédio. Nesta situatddjcicleta de suspenséo dianteira,
a maior vibracao verifica-se no guiador do vei@apeesentando picos de aceleracao nos
6 m/$. Pode também constatar-se mais uma vez que &&ibabtida no assento e no
pedal é semelhantdNeste caso, a aceleracdo dos varios pontos estidesta
praticamente toda contida até valores de 2. m/s

Tabela 3 - Transmissao de vibragdo da bicicleta de suspensao dianteira - Classe C

Classe C — Bicicleta de suspensao dianteira

Ponto de Contacto  Factor Crista R.M.S (m/<) R.S.S (m/$)
Guiador 4,9 1,04E-03
Assento 4.4 5,54E-04 0,001194
Pedal 55 2,07E-04

Neste conjunto de valores o que se pode obsergae & transmissdo de vibracdo do
pedal para o pé do ciclista num pavimento de cl&ssecerca de 37% da vibracao
transmitida através do assento, sendo que estai@ poais de metade da vibracao
sentida pelas maos no guiador da bicicleta. Toenassim a verificar mais uma vez que

a vibragdo no guiador € a mais relevante quand@tsede um a bicicleta de suspenséo
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dianteira. E assim de destacar o valor de 1,04, m/maior valor de vibracdo sentida

pelo ciclista neste estudo.

5.1.1.3 Classe E

e GUiador

Assento

Pedal

Aceleragdo (m/s?)

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 30 - Aceleragdes - Bicicleta suspensao dianteira em Classe E

Este € o gréafico representativo da vibragdo dodgujaassento e do pedal para as varias
partes do corpo do ciclista num pavimento sinubste caso ndo é tao expressivo que
exista uma maior vibracdo no guiador visto quetexispicos a atingir os 30 M/&nto
nesta parte da bicicleta como no assento. Aquresgltados obtidos para os varios
pontos de contacto sdo semelhantes sendo que aandds valores se encontra até
aproximadamente 10 /s

Tabela 4 - Transmissao de vibragado da bicicleta de suspensao dianteira - Classe E

Classe E — Bicicleta de suspenséo dianteira

Ponto de Contacto Factor Crista R.M.S (m/s) R.S.S (m/$)
Guiador 5 0,00415
Assento 9,5 0,002278 0,004849
Pedal 5,95 0,001046

Quando uma bicicleta de suspenséao dianteira secdesbbre um pavimento de classe
E, ou seja, muito sinuoso, a vibracdo transmitidaydiador para a mao do ciclista é
cerca de quatro vezes superior a transmissaooastéido pedal para o pé e duas vezes
a vibracdo do assento. No assento, o factor déacéissuperior a 6, no entanto
comparando com o0s outros estudos realizados osesalabtidos estdo dentro do
esperado. Tal como nos estudos anteriores, é diedaque mais uma vez ao valor de
RMS para a vibragéo transmitida no guiador, 0.00445,
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Nestes trés estudos, para uma bicicleta de suspeiesdteira, o que se constatou foi
que a vibragdo na bicicleta tem valores aproximadogassento e no pedal. Por outro
lado, no guiador, com mais ou menos expressividadende se registou valores mais
altos que representam uma maior vibracdo. No emtanmais importante € a vibracéo
sentida pelo ciclista e aqui é de destacar a poupartancia da vibracdo do pedal
comparando com os outros dois pontos de contacts [@2sultados obtidos e
apresentados nas tabelas em cima, é de notar\ghegdo do guiador para a méo do
ciclista € aquela que toma valores de maior destagendo em média duas vezes
superior aos valores da vibrac&o transmitida asrdeéassento.

Tendo em conta os valores os valores globais daqgab, e tal como seria de esperar, a
vibracdo aumenta com o aumento da sinuosidadevilm@ato, ou seja, o pavimento de
classe E é 0 que apresenta valores mais elevadde gee ao invés num pavimento
liso de Classe A obtém-se valores muito pequenomp@rando os valores de RSS
calculados percebe-se facilmente esse aumentceepsésvalor na Classe A representa
apenas pouco mais de 5% do valor da Classe E.

5.1.2 Bicicleta de suspensao dianteira e traseira

5.1.2.1 Classe A

Aceleragdo (m/s?)

0,8
0,6
0,4 ' n i

0,2 | 1 e GUiador

Assento

&) Pedal

-0,4 v
-0,6 |
-0,8

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 31 - Aceleragoes - Bicicleta suspensdo total em Classe A

Este gréafico apresenta os resultados obtidos dal@ste uma bicicleta com suspenséao
traseira e dianteira num pavimento liso, pavimel@alasse A. O que se pode verificar

€ que a vibracdo da bicicleta nos trés pontos déacm é semelhante sendo que a
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vibragdo no guiador apresenta alguns picos maism@ts, proximos de 0,8M/sA
maior parte dos valores encontram-se abaixo dos/§,5

Tabela 5 - Transmissao de vibragao da bicicleta de suspensdo total - Classe A

Classe A — Bicicleta de suspenséo dianteira e trase

Ponto de Contacto Factor Crista R.M.S (m/s) R.S.S (m/$)
Guiador 3,8 1,85E-04
Assento 2,6 1,69E-04 0,000253
Pedal 3,0 2,97E-05

Com esta tabela o que se verifica € que a vibragismitida através do pedal é
insignificante comparada com a vibracdo nos ouwms pontos, representando menos
de 20% dessa vibracdo. E assim de destacar maisvesma pouca importancia que a
vibrac&do no pedal tém na transmissao para o carp@ho. Quanto aos valores obtidos

para 0 guiador e para o0 assento, sdo muito pasgcidB5E-4 e 1.69E-4
respectivamente.

5.1.2.2 Classe C
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Figura 32 - Aceleragdes - Bicicleta suspensao total em Classe C

Este é o grafico que apresenta os valores da aca@terobtida no estudo com uma
bicicleta de suspenséo traseira e dianteira parpavimento intermeédio, de Classe C.
Aqui, o que se verifica é que a vibracdo no peda assento sdo idénticas sendo que a
vibracdo obtida no guiador apresenta picos um ponass elevados, chegando aos
3m/<. A maioria da vibrac&o estéa contida até aos 2m/s
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Tabela 6 - Transmissao de vibragdo da bicicleta de suspensao total - Classe C

Classe C — Bicicleta de suspensao dianteira e trase

Ponto de Contacto  Factor Crista R.M.S (m/<) R.S.S (m/$)
Guiador 3,4 8,22E-04
Assento 3,2 6,78E-04 0,001073
Pedal 3,3 1,23€-04

Nesta tabela é possivel ver que mais uma vez ompaomde h4 maior transmissao de
vibracéo é entre o guiador e as méos do ciclisiaiavés no pedal é onde existe menor
transmissao de vibracdo. A vibracdo transmitidéengsnto representa 18% da vibracéo
transmitida através do assento e apenas 15% dac&ibrmas maos do ciclista. A
vibracdo transmitida do assento representa apralmente 82% da vibragcdo mais

elevada sentida pelo corpo do ciclista que se sittre 0 guiador e as suas maos.

5.1.2.3 Classe E

Aceleragdo (m/s?)

25

e GUiador
e Assento

Pedal

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 33 - Aceleragdes - Bicicleta suspensao Total em Classe E

7

Este é o gréfico representativo da vibracdo nodgujaassento e pedal para uma
bicicleta de suspensédo traseira e dianteira quaeddesloca num pavimento muito
sinuoso, classe E. Neste grafico é possivel varifque o ponto que tem menos
vibracdo é o pedal sendo que os picos mais elevaie caso se verificam no assento,
acima dos 20m?#s A maioria da vibracdo da bicicleta encontra-sababdos 10m/fs
existindo apenas alguns picos acima desse valor.

37




Tabela 7 - Transmissao de vibragao da bicicleta de suspensao Total - Classe E

Classe C — Bicicleta de suspensao dianteira e trase

Ponto de Contacto  Factor Crista R.M.S (m/<) R.S.S (m/$)
Guiador 4,9 0,0032
Assento 5,2 0,00311 0,004531
Pedal 51 0,0008

Mais uma vez é de constatar que a vibracdo quanénhitida do pedal para o pé do
ciclista é a que tem menos expressdo. Neste cagbyagdo transmitida através do
assento e do guiador sdo bastante semelhantesav@ado por isso uma que se
destaque relativamente a outra. O que se nota @ guwacao transmitida através do

pedal é cerca de um quarto da vibragdo transmitdabutros dois pontos.

5.2  Comparacao dos resultados entre os varios pavimersto

O objectivo da comparacao entre os resultadosadbpdra os varios pavimentos é o de
se perceber em cada uma dessas situagbes qual detipicicleta (ou a bicicleta de
suspensao dianteira ou a bicicleta de suspensateidéae traseira) transmite menos
vibrac&o ao corpo do ciclista, ou seja, o tipo ideleta em que o ciclista se sente mais
confortavel.

Os resultados que foram obtidos para cada claspawvi@ento serdo comparados para
cada um dos pontos de contacto dos dois tiposcitdeta, ou seja, por exemplo, para o
pavimento de classe A serdo apresentados os destitia guiador, assento e pedal para
a bicicleta de suspensao dianteira e a bicicletaem também suspensao traseira.

Para cada classe de pavimento, serd interessamtértaanalisar os resultados globais

através do parametro RSS para verificar a situdeamnforto do ciclista.

5.2.1 Resultados obtidos para Pavimento Classe A

5.2.1.1 Guiador
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Figura 34 - Vibragao no Guiador - Classe A
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Este grafico apresenta uma comparacao entre aragabeobtida no guiador, tanto na
bicicleta de suspenséo dianteira como na bicidetsuspenséao total. Através dele, é
possivel ver que o veiculo que possui duas suspersih muito menos vibracdes neste
ponto de contacto que o veiculo de apenas umasrsi&p Como € possivel ver pelo
gréfico, a primeira bicicleta tem varios picos agidbs 0,5mfsenquanto que a outra
apenas possui um ou outro valor acima dessa refarén
Dado que o procedimento para o calculo dos valdeegibracdo que é efectivamente
transmitida do veiculo para o corpo do ciclistaxaceamente o mesmo para os dois
tipos de bicicleta é de concluir que no guiadorapan pavimento liso, a adic¢cdo de
uma suspensao traseira trouxe beneficios a nivamferto.
Tabela 8 - Vibragao no guiador - Classe A

Pavimento Classe A - Guiador

Tipo de Bicicleta RMS (m/s)

- . . 2,32E-04
Bicicleta de suspenséo dianteira

- ~ 1,85E-04
Bicicleta de suspensao total

Comparando os dois valores observa-se que comogagélo da suspensao traseira

reduziu-se a transmisséo de vibracdo do guiadargsamaos em cerca de 20%.

5.2.1.2 Assento

Aceleragdo (m/s?)

== Bjcicleta de Suspensdo
dianteira

= Bicicleta de Suspensdo
dianteira e traseira

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 35 - Vibragao no Assento - Classe A
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No caso do assento, jA ndo se podem tirar as mesomatusdes que do caso do
guiador, visto que os resultados obtidos mostrarm gom a colocacdo de uma
suspensao traseira a vibragcdo ndo teve uma redsigadicativa até antes pelo

contrario, a bicicleta de suspensao total paracpi¢es mais elevados que o outro tipo
de bicicleta. Para perceber os verdadeiros resdtdds dois tipos de bicicleta é preciso

calcular os valores de RMS para a vibracao traidanittravés do assento para o corpo
do ciclista.

Tabela 9 - Vibragdo no Assento - Classe A

Pavimento Classe A - Assento

Tipo de Bicicleta RMS (m/s)

. . . 1,33E-04
Bicicleta de suspensao dianteira

- ~ 1,69E-04
Bicicleta de suspensao total

O que se pode ver € que aumentou a transmissébrdeao da bicicleta para o ciclista,
na zona do assento com a colocacdo de uma suspeas@ica. Esse aumento foi na
ordem dos 20% aumentando assim o0 parametro destomio ciclista nessa parte
especifica do corpo.

5.2.1.3 Pedal

Aceleragido (m/s?)
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Figura 36 - Vibragao no Pedal - Classe A
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Neste grafico estdo apresentados os resultadosetierexsdo obtida no pedal dos dois
tipos de bicicleta. Tal como no guiador, o que ceepperceber € que com a colocagao
de uma suspenséo traseira existiu uma expresslugde na vibragédo da bicicleta. No
gréfico é possivel ver picos de aceleracdo dalbteicom suspensao dianteira acima
dos 0,6 m/Asenquanto que o outro tipo de bicicleta tem pratimate todos os picos
abaixo do valor 0,4mds Para melhor se perceber os valores da reducadbaao

veja-se os valores de RMS para cada um dos casos.

Tabela 10 - Vibragdo no Pedal - Classe A

Pavimento Classe A - Pedal

Tipo de Bicicleta RMS (m/s’)

. . . 4,71E-05
Bicicleta de suspensao dianteira

- . 2,97E-05
Bicicleta de suspensao total

No caso do pedal, pode ver-se que realmente existal grande reducdo de vibracéo
sentida pelo corpo do ciclista. E importante lembse o valor RMS apresentado nesta
tabela é o valor sentido pelo ciclista e ndo owdl RMS da aceleracdo nos varios
pontos da bicicleta.

Comparando os dois valores de RMS da tabela évebssialiar a reducdo em mais de

35%.

Tabela 11 - Valores de RMS nos varios pontos de contacto - Classe A

Pavimento Classe A

o RMS (m/s’)
Bicicleta _ RSS (m/$)
Guiador Assento Pedal
Bicicleta de suspensac  2,32E-04 1,33E-04 4,71E-05 0,000272
dianteira
Bicicleta de suspensédo  1,85E-04 1,69E-04 2,97E-05 0,000253
total

Nesta tabela é possivel ver uma comparacao entrérios valores de RMS da vibracéo
transmitida dos dois tipos de bicicleta para o codo ciclista nos trés pontos de

contacto, para um pavimento de classe A. Resumingoe foi descrito em cima, ao
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colocar uma suspensao traseira na bicicleta, existia reducao da vibracéo transmitida
tanto do guiador para as maos como do pedal pgésodo ciclista. Por outro lado com
a colocacado dessa mesma suspensao provocou umtaudeemibracdo na zona do
assento.

O mais importante na analise de conforto de unmstactera fazer uma avaliacéo global
da vibracdo transmitida da bicicleta para o corpaidlista. Isso € possivel através do
parametro RSS. Calculando esse valor para osigosde bicicleta o que se observa é
que colocando a suspensdo traseira o valor cai#&E2 m/é para 2,53E-4 0 que
representa uma reducdo na vibracdo transmitidarede@modos 7%. O facto de ter
existido uma reducao leva a concluir que numa leteicde suspensdo dianteira e
traseira o ciclista sente-se mais confortdvel quean bicicleta que tenha apenas
suspensao dianteira.

E importante voltar a referir que estes estudoanfiorealizados para um pavimento
classe A, ou seja um pavimento pouco sinuoso omméso e que portanto a vibragcéo
a que a bicicleta esta sujeita € muito pequenasknade assinalar que as reducées de
vibracdo provocadas pela adicdo de uma suspenadeirr ndo devem ter grande

destaque.

5.2.2 Resultados obtidos para Pavimento Classe C

5.2.2.1 Guiador

Aceleragido (m/s?)
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Figura 37 - Vibragao no Guiador - Classe C

Neste grafico podem ver-se os resultados das acéks obtidas no guiador das
bicicletas quando se deslocam sobre um pavimen@agse C, ou seja um pavimento

que ndo sendo liso também ndo é muito sinuoso.eGgwbserva nesta comparacao de
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resultados € que existe uma significativa redugdiovidracdo no guiador quando se
troca uma bicicleta de suspensdo dianteira por goe tenha os dois tipos de

suspensao. No grafico é possivel ver que a biaidem uma s6 suspensao tem varios
picos acima dos 4nf/@nquanto que o veiculo com ambas as suspensées teafpres

de aceleracdo até 3rh/$ara se verificar quéo expressiva é a reducéoaliees é

importante observar os valores de RMS da vibrag@usmitida das bicicletas para o
corpo do ciclista.

Tabela 12- Vibracdo no Guiador - Classe C

Pavimento Classe C - Guiador

Tipo de Bicicleta RMS (m/s)
Bicicleta de suspenséo dianteira 1,04€-03
8,22E-04

Bicicleta de suspensao total

Através dos valores de RMS calculados ve-se quaiexima reducado significativa na
vibracdo transmitida do guiador para as maos dissteiccolocando uma suspensao
traseira. Através dos numeros obtidos nota-se sgee reducao foi na ordem dos 20% o

gue para um pavimento que néo € liso jA comecasgseficativo.

5.2.2.2 Assento

Aceleragdo (m/s?)

== Bjcicleta de suspensdo
dianteira

= Bicicleta com suspensdo
dianteira e traseira

Imagens (1024 imagens : 18s)

Figura 38 - Vibragdo no Assento - Classe C
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Este gréafico apresenta os resultados da acelersg@icada no assento quando as
bicicletas em estudo se deslocam sobre um pavinden@asse C. Neste caso o0 que se
pode ver é que tal como aconteceu no pavimenteelasa bicicleta de suspenséo

traseira, excepto numa ou noutra situacao, tens pias elevados.

Tabela 13 - Vibragao no Assento - Classe C

Pavimento Classe C - Guiador

Tipo de Bicicleta RMS (m/s’)

- . 1 . 5,54E-04
Bicicleta de suspenséo dianteira

- ~ 6,78E-04
Bicicleta de suspensao total

Através dos valores apresentados na tabela € pbssimfirmar que o assento da
bicicleta de suspenséao dianteira e traseira terarnaddracao que o assento da bicicleta

gue tem apenas uma suspensao. O que se nota é&@mua colocacdo de mais uma

suspensao a vibracdo aumentou no assento em ec2@4

5.2.2.3 Pedal
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Figura 39 - Vibracdo no Pedal - Classe C

Este grafico mostra claramente que, num pavimeatasse C, uma bicicleta com uma

suspensao dianteira e outra traseira esta sujeitaiitd menos vibracdo no pedal.
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Enquanto uma bicicleta com apenas uma suspensaeéris picos acima dos 2rfy/s

uma bicicleta com duas suspensdes tem todos ovaeuss abaixo dessa marca.

Tabela 14 - Vibragao no Pedal - Classe C

Pavimento Classe C - Guiador

Tipo de Bicicleta RMS (m/s)
Bicicleta de suspens&o dianteira 2,07E-04
1,23E-04

Bicicleta de suspenséo total

Através desta tabela o que se nota é que quandgpliseu uma suspensao traseira
existiu uma reducédo de 0,84E-04 frdsque corresponde a uma reducéo de vibracéo na
ordem dos 40%, ou seja, quando um ciclista se ckeslabre um pavimento de classe C,
um pavimento que nao € liso mas também nao € rautmso, se em vez de utilizar
uma bicicleta de uma sé suspensao utilizar umaleiai de suspensao dianteira e

traseira esta sujeito a uma vibragéo 40% inferopedal.

Tabela 15 - Valores de RMS nos varios pontos de contacto - Classe C

Pavimento Classe C

o RMS (m/s’)
Bicicleta _ RSS (m/$)
Guiador Assento Pedal
Bicicleta de suspensadc  1,04E-03 5,54E-04 2,07E-04 0,001194
dianteira
Bicicleta de suspensédo  6,78E-04 6,78E-04 1,23E-04 0,001073
total

Olhando para esta tabela e fazendo um resumo dafiados para o pavimento de
classe C, o que se pode dizer é que no guiadorpedal, ao aplicar uma suspensao
traseira existiu uma significativa reducado da \¢Bmtransmitida para o ciclista. De

referir ainda, que nestes dois pontos de contaategucao de vibragdo conseguida com
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a colocacdo de uma suspensao traseira foi aindarisumo pavimento classe C

comparando com o pavimento classe A.

Por outro lado, é de assinalar que no assentowa@alteerificar-se um aumento de

vibracéo tal como aconteceu no pavimento classe A.

Comparando os valores globais de vibracdo trargenda bicicleta para o ciclista, o

gue se nota é que a bicicleta com suspensdo dardefraseira apresenta valores
inferiores a bicicleta apenas com suspensao dianféara um pavimento de classe C,
com a colocacdo de mais uma mola e um amortecedmegue-se uma reducao de
vibracdo de aproximadamente 10%. Esta reducdo &ladév reducdo de vibragéo

transmitida através do guiador e através do peal&iacleta. E de concluir assim que
com a bicicleta de duas suspensdes tem melhoreis mi® conforto comparativamente

com o outro tipo de bicicleta.

5.2.3 Resultados obtidos para Pavimento Classe E

5.2.3.1 Guiador

Aceleragdo (m/s?)
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Figura 40 - Vibragdo no Guiador - Classe E

Os resultados mostrados neste gréafico sdo as ap@dsr no guiador nos dois tipos de
bicicleta que estdo em estudo, quando este vegmildesloca sobre um pavimento
muito sinuoso, um pavimento de Classe E. O queode per € que numa bicicleta de
suspensao total, o guiador da bicicleta esta sujeit muito menos vibragcao
comparativamente com uma bicicleta de suspens@teda No grafico podem ver-se
vérios picos de aceleracdo acima dos 15musndo se trata de um veiculo de uma s6
suspensao, enquanto que os valores obtidos paratro bpo de bicicleta estédo

praticamente todos abaixo dessa marca. Para msthar importancia da diferenca
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destes valores veja-se os valores de RMS caladladivos a transmissao de vibragao

para o corpo humano.

Tabela 16 - Vibragdo no guiador - Classe E

Pavimento Classe E - Guiador

Tipo de Bicicleta RMS (m/s’)

- . . 0,00415
Bicicleta de suspenséo dianteira

- ~ 0,0032
Bicicleta de suspensao total

Nesta tabela é possivel a diferenca de vibracasrrida de um guiador para as maos
do ciclista enquanto a bicicleta se desloca numnpavo sinuoso. Uma bicicleta de
suspenséo dianteira apresenta um valor de RMS6d15m/$ enquanto uma bicicleta
com duas suspensdes tem de RMS 0.0032m/sjue se traduziu numa reducdo de
aproximadamente 23%.

5.2.3.2 Assento
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Figura 41 - Vibragdo no Assento - Classe E

Este é o gréfico que faz a comparagéo entre agabrao assento de uma bicicleta de
suspensao dianteira e uma bicicleta com suspeosaoQ que se vé é gue em boa parte
do tempo, a bicicleta de duas suspensdes tem giécaseleracdo mais altos que o outro
tipo de bicicleta. Tal como nos outros dois tipegpdvimento, classe A e classe C, com

a colocacao de mais uma suspensdo, aumentou gaolma assento.

47



Tabela 17 - Vibragdo no Assento - Classe E

Pavimento Classe E - Assento

Tipo de Bicicleta RMS (m/s)
Bicicleta de suspenséo dianteira 0,002278
Bicicleta de suspenséo total e

Os valores RMS de aceleracéo da vibracéo transpada o corpo do ciclista indicam
gue uma bicicleta com uma suspensao a frente a autas provoca mais desconforto
no ciclista do que uma bicicleta de uma sé suspenSiiavés dos valores em cima

apresentados o que se pode ver € que esse aunmentodem dos 27%.

5.2.3.3 Pedal
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Figura 42 - Vibracdao no Pedal - Classe E

Este grafico mostra que quando uma bicicleta dpesissio dianteira se desloca sobre
um pavimento de classe E, esta sujeito a maiolesegade vibracdo no pedal do que
uma bicicleta de suspensdo total. Na imagem é \msatr que o primeiro tipo de
bicicleta tem varios picos de aceleracéo acimal8a¥'s, enquanto que o outro veiculo

salvo uma ou outra excepc¢ao tem os valores deracaétetodos abaixo dessa marca.
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Tabela 18 - Vibragdo no Pedal - Classe E

Pavimento Classe E - Pedal

Tipo de Bicicleta RMS (m/s’)

. . . 0,001046
Bicicleta de suspensao dianteira

- . 0,0008
Bicicleta de suspensao total

Através desta tabela é possivel ver que efectiveemervibragdo transmitida por um
pedal de uma bicicleta com suspensao traseira @y que a vibracdo transmitida
por um pedal de uma bicicleta com suspensdo apdiaaeira. Pelos numeros

apresentados € possivel constatar que existiu etig&o de aproximadamente 24%.

Tabela 19 - Valores de RMS nos varios pontos de contacto - Classe E

Pavimento Classe C

o RMS (m/s’)
Bicicleta . RSS (m/3)
Guiador Assento Pedal
Bicicleta de suspenséac 0,00415 0,002278 0,001046 0,001194
dianteira
Bicicleta de suspensdo  0,0032 0,00311 0,0008 0,001073
total

Esta tabela faz um resumo dos valores de RMS acélerobtidos para um pavimento
sinuoso, de classe C, nos dois tipos de bicicletaestudo. Tal como nos pavimentos
anteriores o0 que se pode ver € que existem dotegpde contacto onde a bicicleta com
mais uma suspensao apresenta valores de vibrag&obaigo. Esses pontos sao o
guiador e o pedal e apresentam uma reducéo de 23% eespectivamente. Quanto ao
outro ponto de contacto, o assento, verificou-semgais uma vez a vibracdo aumentou
com a colocacédo de uma suspensao traseira. Essatauimi na ordem dos 27%.

No entanto o que importa aqui comparar sdo os eslglobais de aceleracédo a que o
ciclista esta sujeito. Comparando os dois valoeeR8S a conclusédo a que se chega é
gue num pavimento de classe E, uma bicicleta deesgfo traseira e dianteira tem um

nivel de conforto mais elevado que uma bicicleten apenas umas suspensao. A
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transmissdo de vibracédo (valor global) de uma leiziccom duas suspensdes € 10%

mais baixa comparativamente com a outra biciclet@studo.

Tabela 20 - Comparagao entre os varios valores obtidos

Bicicleta com suspensédo  Bicicleta com suspenséo

. Ponto de . ,
Pavimento dianteira total
Contacto
RMS (m/s%) RMS (m/s%)
Guiador 2,32E-04 1,85E-04
Classe A Assento 1,33E-04 1,69E-04
Pedal 4,71E-05 2,97E-05
Guiador 1,04E-03 8,22E-04
Classe C  Assento 5,54E-04 6,78E-04
Pedal 2,07E-04 1,23E-04
Guiador 0,00415 0,0032
Classe E  Assento 0,002278 0,00311
Pedal 0,001046 0,0008

Nos estudos realizados verificou-se que numa biei@s valores mais altos de vibracao
estdo no guiador da bicicleta, quer tenha uma ssgpeou duas. No entanto, viu-se que
quando a bicicleta de suspensao dianteira e taas¥rvalores da vibragdo do assento
aproximam-se dos valores do guiador. Por outro lagdovalores mais baixos de

vibracéo registaram-se sempre no pedal.

Tabela 21 - Valores globais de vibragdo nos varios pavimentos

Bicicleta com suspensdo  Bicicleta com suspenséao

Pavimento dianteira total
RSS (m/$) RSS (m/$)
Classe A 0,000272 0,000253
Classe C 0,001194 0,001073
Classe E 0,004849 0,004531

O mais importante de todos os resultados obtidpgeéem bicicletas de suspenséo total

o nivel de conforto do ciclista é superior ao ndekonforto de uma bicicleta de apenas
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uma suspensao, ndo estando contudo numa zona cenfde® segundo os limites

definidos pela norma, tal como se pode ver naaadskqguir.

Tabela 22 - Limites de conforto aproximados

Estado

Extremamente
desconfortavel

Desconfortavel <

Y

Muito pouco desconfortavel | <

Valores de RMS

3.15
2.5
2.0
1.6

1.25
1.0
0.8

0.63
0.5
0.4

0.315
0.25

>

Estado

Muito desconfortavel

Pouco desconfortavel

Confortavel

Esta tabela apresenta os limites de conforto ameos. Comparando os resultados

obtidos com os valores presentes nesta tabelasévpbserificar que para os estudos

realizados o ciclista encontra-se sempre dentronda zona de conforto. De referir

ainda que nos estudos realizados ndo se teve eta aoduracdo da exposicdo do

ciclista a vibragoes.

Tabela 23 - Picos de Aceleragao

Ponto de
Contacto

Pavimento

A Guiador
Assento

Pedal
B Guiador
Assento

Pedal
C Guiador
Assento

Pedal

Pico (m/s)

Bicicleta de suspensao Bicicleta de suspensao

dianteira

1,34
0,5
0,83
6,87
2,95
4,42
30,2
30,06
22,58
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total
0,78
0,49
0,44
3,05
2,51
1,94
19,21
22,72
15,47



Uma outra forma de olhar para os resultados obtsks através dos picos de
aceleracdo obtidos em cada ponto de contacto artreicleta e o ciclista. Na tabela
atrds apresentada uma conclusao interessante quelasdirar € que numa bicicleta de
suspensao total os picos sdo muito mais baixo®s|ecos verificados na vibracédo da
bicicleta de suspensao dianteira. Esta diferenqaito significativa quando se trata de
pavimentos muito rugosos, existindo mesmo diferesggeriores a 10ni/Estes picos
de aceleracdo podem ser interpretados como senpactos que a bicicleta sofre
guando se desloca sobre os pavimentos. Estes mspadém do desconforto natural,
podem ainda provocar lesdes graves a varios nivegclista. Assim, e como se pode
ver na tabela acima apresentada, a bicicleta geessdo dianteira e traseira traz muitos
beneficios no que a esses impactos diz respeiidpsgue quanto mais irregular for o
pavimento mais eficaz é este tipo de bicicletae Es$ultado faz todo o sentido porque a
bicicleta de suspensao total € um tipo de bicideia se adapta as irregularidades do
terreno ao invés da bicicleta de suspenséo diangeie € mais rigida, logo esta mais
sujeita a impactos e dai aparecerem grandes pica®icao.

52



6. CONCLUSAO

A bicicleta € um meio de transporte muito utilizats dias que correm. No entanto,
este veiculo estd sujeito a determinadas vibrag@espodem ter consequéncias no
corpo do ciclista, nomeadamente a nivel de confdwsim, modelaram-se dois tipos
de bicicletas diferentes, uma com suspensao pdaiakuspensao dianteira) e outra
com suspensao total (ou suspensao dianteira é&ageum corpo que representasse o
corpo do ciclista. Com estes modelos, e criandfispde estrada aleatdrios (um mais
sinuoso, outro liso e outro ainda intermédio asesha@s), analisaram-se as vibragfes
transmitidas em trés pontos de contacto do veioho o ciclista: o guiador, 0 assento e
o pedal.

Com estes estudos verificou-se que o0 ponto de @onpara ambos os tipos de bicicleta
que mais vibracdo transmite ao ciclista € o guiadque por outro lado, o0 pé é a zona
do corpo do ciclista que € menos sensivel a essantissao. Por outro lado, constatou-
se que com a colocacdo de uma suspensao traseixal global, o ciclista fica sujeito
a menos vibragdo sobretudo devido a redugdo dsntiasdo através do guiador e do
pedal.

Por fim a conclusdo mais importante a reter foi o para a bicicleta de suspenséo
dianteira como para a bicicleta de suspenséodstalveis de conforto estdo abaixo dos
limites definidos em normas.

Ainda assim é de referir que neste trabalho mii#o®res podiam trazer alteracdo dos
resultados como estudando a influéncia da posigawotico, 0 angulo que os bracos
fazem com o guiador ou a altura do assento sersis @& principais pontos que se

podiam melhorar na analise de conforto do ciclista.
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ANEXO |

Dados e procedimento para o calculo

da transmissao de vibracao
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ANEXO 1.1 — Pesos para o calculo da transmissaolaacao

Axia
Frequency mushipiying
Inpsst Ak weighing factes Wiighting, WL
Seat = L .00 08 < fe 2.0 W)= 100
o< f<i0D By )=20/f
¥ W 1.0 08 < f< 10 W)= 100
10< febd BN =20
! Wy 1.00 08 < fa 10 W) =0
10 f< 5.0 W= 1500
S0 felfd W)= LD
160 < f<B00 B = 1607
5 W, 0.8) 03 € e 10 W) =08
L f 0 B =083
L] w, (US4 08 < fe b W f=04
18 feg W =047
" ", 0.30 08 feld WN=02
10 < F<200 B =02 f
Back x W, 0.80 0% < fo b0 W) =08
RO FobDd W) = b4 f
¥ wy 0.3 03 < fcih W) =03
Lo< foBD W)= L0
z Wy 0,40 0 < fcld W) =04
i< f<BOB W)= 0]
Fem ¥ and y LY 0.5 0s< fol0 WH)=00
< f< i W= f300
20 oo 160 W)= 028
180 < F<B0 W w40
T W, 0.40 0% ¢ fc 20 WM =006

10« fedh Wifi=Mids
50 flbD W)= 0d

160 < f<B00 W)= 64 f
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ANEXO ||

Graficos de aceleracao obtidos
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Anexo II.1 — Bicicleta de Suspensao total

Anexo 1I.1.1 — Grafico da aceleracdo obtida nadar — Classe A (em fun¢éo do
tempo)

Guiador - Classe A

%0,5
® 0 : : A
‘E‘j 0 2 4 H 8 1 12 18 20
g0 — |
-1

Tempo (s)

Anexo 11.1.2 — Grafico da aceleracdo obtida no Asse Classe A (em funcéo do
tempo)

Assento - Classe A

0,5

-0,5

Aceleragdo (m/s?)
o

Tempo (s)

Anexo 11.1.3 — Grafico da aceleracdo obtida no Pedzasse A (em funcdo do tempo)

Pedal - Classe A
0,6
0,4
0,2

02 0 2 A
0,4
-0,6

Aceleragdo (m/s?)
o

Tempo (s)
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Anexo 11.1.4 — Grafico da aceleracdo obtida no goiia- Classe C (em funcéo do
tempo)

Guiador - Classe C

Aceleragdo (m/s?)

Tempo (s)

Anexo 11.1.5 — Grafico da aceleracdo obtida no Asse Classe C (em funcédo do
tempo)

Assento - Classe C

4
N(h
€ 2
1§ 0 T . l‘(h.
S 0 2 4 6 10 1 1 16 18 20
E -2
<
4

Tempo (s)

Anexo 11.1.6 — Grafico da aceleracédo obtida no Pedzasse C (em fun¢éo do tempo)

Pedal - Classe C

20

= Pedal - Classe C

Aceleragdo (m/s?)

Tempo (s)
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Anexo 11.1.7 — Grafico da aceleracdo obtida no goiia- Classe E (em fungéo do

tempo)

30
20
10

-10

Aceleragdo (m/s?)

-20

Guiador - Classe E

Tempo (s)

Anexo 11.1.8 — Grafico da aceleracdo obtida no Asse Classe E (em funcéo do

tempo)

40

20

-20

Aceleragdo (m/s?)
o

-40

Assento - Classe E

6 8 10 12 14 18 20

Tempo (s)

Anexo 11.1.9 — Grafico da aceleracdo obtida no Pedzasse E (em funcdo do tempo)

20

10

Pedal - Classe E

-10

20

Aceleragdo (m/s?)
o

-20

Tempo (s)
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Anexo II.2 — Bicicleta de Suspensao Dianteira

Anexo 11.2.1 — Grafico da aceleracdo obtida nadar — Classe A (em fun¢éo do
tempo)

Guiador - Classe A
1,5

05 ¢ 5| 5 20

Aceleragido (m/s?)
o

-1,5

Tempo (s)

Anexo 11.2.2 — Grafico da aceleracdo obtida no Asse Classe A (em fungéo do
tempo)

Assento - Classe A

0,5

-0,5

Aceleragdo (m/s?)
o

Tempo (s)

Anexo 11.2.3 — Grafico da aceleracéo obtida no Pedzasse A (em funcdo do tempo)

Pedal - Classe A

0,5 [ I [

20

Aceleragdo (m/s?)
o

Tempo (s)

62




Anexo 11.2.4 — Grafico da aceleracdo obtida no goiia- Classe C (em funcéo do

tempo)

Aceleragido (m/s?)

Guiador - Classe C

10 20

Tempo (s)

Anexo 11.2.5 — Grafico da aceleracdo obtida nomtsse Classe C (em funcao do

tempo)

Aceleragido (m/s?)

A N O N &

Assento - Classe C

20

Tempo (s)

Anexo 11.2.6 — Grafico da aceleracédo obtida no Pedzasse C (em fun¢éo do tempo)

Aceleragdo (m/s?)

Pedal - Classe C

Tempo (s)
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Anexo 11.2.6 — Grafico da aceleracdo obtida no Gaiia- Classe E (em funcao do

tempo)

Aceleragdo (m/s?)

40

Guiador - Classe E

30

20

10

10 O

-20

-30

Tempo (s)

Anexo 11.2.7 — Grafico da aceleracdo obtida no Asse Classe E (em fungéo do

tempo)

Aceleragdo (m/s?)

Assento - Classe E

40
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-10
-20
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Anexo 11.2.7 — Grafico da aceleracédo obtida no Pedzasse E (em funcdo do tempo)

Aceleragido (m/s?)

40

Pedal - Classe E

20

20

Tempo (s)
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