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RESUMO

FAVERO MENEGATT, Willian. Avaliacao da exposi¢cao de cadeirantes as vibracdes
mecanicas: um estudo comparativo de cadeiras manuais e motorizadas em
pavimentos publicos. 2018. 66 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco,
2018.

O objetivo do trabalho € avaliar a exposicdo de vibragdo de corpo inteiro em
cadeirantes, os quais estdo continuamente sob esses efeitos em sua rotina. Este
estudo é realizado por intermédio de medigdes de vibragdo realizadas em duas
cadeiras de rodas, sendo uma manual e outra motorizada. Baseado na rotina de
cadeirantes em cidades grandes, avalia-se a predominancia em trés pavimentos
publicos, o asfalto, calcamento de pedras e o calcamento paver. As avaliagdes foram
realizadas de acordo com a norma ISO-2631, onde os limites de niveis de vibracéo e
tempos maximos de exposi¢gao foram analisados. O pior caso foi relacionado ao
calgamento de pedras e cadeira motorizada com um tempo maximo de exposi¢ao de
uma hora e trinta minutos. Este trabalho apresenta um enfoque cientifico e social, pois
os experimentos desenvolvidos e seus resultados podem ser utilizados por empresas
fabricantes de cadeiras de rodas, o que pode levar melhorias ao transporte de
cadeirantes.

Palavras-chave: Vibracdes. Cadeirantes. Cadeira de Rodas. Engenharia Mecéanica.



ABSTRACT

FAVERO MENEGATT, Willian. Evaluation of the exposure of wheelchair users to
mechanical vibrations: a comparative study of manual and motorized wheelchair in
public pavements. 2018. 66 f. Monograph — Bachelor in Mechanical Engineering,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

The objective of the study is to evaluate the exposure of whole body vibration in
wheelchair users, who are continuously under these effects in their routine. This study
is carried out by means of vibration measurements carried out in two wheelchairs, one
manual and one motorized. Based on the routine of wheelchairs in large cities, the
predominance in three public floors, asphalt, stone pavement and paver pavement is
evaluated. The evaluations were performed according to ISO-2631, where the limits of
vibration levels and maximum exposure times were analyzed. The worst case was
related to stone paving and motorized wheelchair with a maximum exposure time of
one hour and thirty minutes. This work presents a scientific and social approach, since
the experiments developed and their results can be used by wheelchair manufacturers,
which can lead to improvements in wheelchair transportation.

Keywords: Vibrations. Wheelchair users. Wheelchair. Mechanical Engineering.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Trabalhos publicados - Google ACAdémICO.............ueeiiiiiiiiiiiiiieee e, 15
Figura 2: a) Asfalto b) Calgcamento Paver...............eevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 18
Figura 3: Calcamento de pedras irregquIares. ..........cccoooeeiiiiiiiiiii i 18
Figura 4: Frequéncias de ressonancias nas varias regides do corpo humano. .................... 20
Figura 5: Sistemas de eix0s eSpaciaisS COMPOraiS. .........cuuiiiiiiiuiiirieeeeeeeiiiiae e e e e e 21
Figura 6: Esquema de medigao de VIbDragoes. ........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 23
Figura 7: Transformada Rapida de FOUrer. ... 25
Figura 8: Taxas de amoOSIragem. .........uuiiiiiiiiiicce e e e 26
Figura 9: Sequéncia de dados periGdiCOS. .........ouuriiiiiiieee e 27
Figura 10: Efeito de Janelamento. ... 27
Figura 11:Tipos de Janelamento. ...........uu i e e 28
FIGUIa 12:0VEIIaD. e 29
Figura 13: Curvas de ponderacao para as freqQUENCIAS. ..........cceeieeeiiiiiiiiiiee e 31
Figura 14: Grafico que relaciona efeitos a saude em relacao a intensidade e tempo de

= (0T 1= 7= T TP USRSPPRRRR 32
Figura 15: Dispositivo AlMofada.............cooiiiiiii e 34
Figura 16: Dispositivo Almofada com chapa SUPErior.............ccooiiiiiiiiiiiciie e 35
Figura 17: Computador para leitura e armazenamento de dados. ............c.cooooiiiiiiiiieeneen. 35
Figura 18: Analisador de SINAIS. ........ccceuui i e e e eaaan 36
Figura 19: Imagens dos Pavimentos avaliados nas medigdes. ...........ooooevveeiiiiiiiiiiiieeennn. 37
Figura 20: Cadeira manual avaliada nas medigoes. ...........c.uuieeiiiieiiiiiiiiccee e 38
Figura 21: Cadeira motorizada avaliada nas mediCoes. ...........cooeveeeieiiiiiiiiiieeeeeeeee 39
Figura 22: Imagens coletadas durante as medi¢cdes no Asfalto. ............cccoeei 41
Figura 23: Imagens durante as medi¢des no Calgamento de Pedras. ..............ceeeeeeeeeee. 42
Figura 24: Imagens durante as medi¢cdes no Calcamento Paver. ............cccoooeeiiii. 42
Figura 25: Comparacgao de resultados para as cadeiras de rodas. ..........cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 44

Figura 26: Comparacao de resultados para a massa do cadeirante no calgamento paver... 45
Figura 27: Caracterizacao da Exposigéo a vibragao. Calgcamento de pedras/Cadeira
Motorizada/PartiCiPante A. ... e 46
Figura 28: Caracterizacao da exposigao as vibragdes. Asfalto/Cadeira
Motorizada/PartiCiPante A ... ..o 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1:Normas vigentes relacionadas a vibragao de corpo humano. .............................. 30
Tabela 2: CaracteristiCas dOS SENSOIES. .........uviviiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee ettt eeeeeeeees 34
Tabela 3: Caracteristicas dos usuarios Nnas MediGOES. ..........cccvviiiiiiiiiiiie e 40
Tabela 4: MedigOes realizadas. ...........ci i 40
Tabela 5: Resultados das medigbes em rms para o Asfalto e Participante A. ...................... 43
Tabela 6: Resultados das medigcbes em rms para o Calgcamento de Pedras e Participante A.

............................................................................................................................................ 43
Tabela 7: Resultados das medicbes em rms para o Calgcamento Paver e Participante A..... 43
Tabela 8: Resultados das medigcbes em rms para o Calgcamento Paver e Participante B.....44
Tabela 9: Resultados das medicbes em rms para o Calgcamento Paver e Participante C. .. 44

Tabela 10: Resultados para o tempo maximo de exposi¢ao de cada medicao. ................... 47



SUMARIO

g I 1 1 200 0 11T 0. o 2RO 14
1.1 OBJETIVOS GERAIS ... 15
1.1.2 Objetivos ESPECIfiCOS ......ociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeee e 15
2 REVISAO BIBLIOGRAFICAL..........cooeeeeeieteeeeeeeeasseessseseeasessssesesassesssssssesssensssenes 16
2.1 CADEIRANTES E OS PAVIMENTOS ..ottt 16
2110 Cadeirante........oooiiiiiiiiiiie e 16
2.1.2 As cadeiras de rOdas.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 16
2.1.3 PaVIMENTOS....ccoiiiiiiiiiiiee et 17
2.2 VIBRAGAOD ...ttt ete e 19
2.2.1 DEFINIGOES. ... ettt 19
2.2.2 EXposicao humana a VIDraGao ..........cooeveiiiiiiiiiiiie e 19
2.2.3 Efeitos sobre a saude devido a vibragao..............cooooiiiiiiiiii 21
A Y [=Te [Tor=To l o (S IVi | o] = Tote =L S PSTRUPTIN 22
A St B o U1 oY= g =T ] (o 1 PSPPI 22
2.2.4.2 Taxa de AMOSIragemM .......cooiuiiiieiice e e e e e e e eees 25
2.2.4 .3 Digitalizag@o e Janelamento............ccooviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
2.2.4.4 MEAIAs € OVEIIAD ....uuiiieeeiiieeeiieee et e e e et e e e e e e e e eeana e e eeees 28
2.2.5 Normatizagao da exposi¢gdo humana a vibragao............ceceeeviiiiieeeiiiiicieeeeee, 29
2.2.6 Metodologia de avaliacdo segundo a ISO 2631-1.......ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeee. 30
3 METODOLOGIA (Materiais @ Métodos)...........ccvvvviiiiiiiii e 33
3.1 LOCAIS E DIRECOES DAS MEDICOES.......ccooiiieeeeeeeeeeee e, 33
3.2 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO ......cciiiiieeeeeeee e, 33
3.3 TIPOS DE PAVIMENTOS AVALIADOS ... 36
3.4 MODELOS DE CADEIRAS DE RODAS ... 38
3.5 CARACTERIZAGCAO DOS USUARIOS ..o 39

3.7 MEDIGAQO DAS VIBRAGOES ......coouiieiiececeeeteeetee e 40



4 RESULTADOS E DISCUSSOES.........ccccoieirerererescrnserssesesssesss e ssesessssessssssssnnas 43
3 030\l o I U E= 0] =1 49
ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ACELEROMETRO 13657........ 53
ANEXO B — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ACELEROMETRO 13658........ 54
ANEXO C — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO ACELEROMETRO 13664........ 55
ANEXO D — TABELA 3 DA NORMA [1SO-2631. ...ccceiiiiiiieiiiiiiie e 56

ANEXO E — RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO ASFALTO,
CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE A. ..o 57

ANEXO F - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO ASFALTO,
CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE A. ... 58

ANEXO G - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
DE PEDRAS, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE A. ... 59

ANEXO H - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALGAMENTO
DE PEDRAS, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE A. ....cooiiiiiiieeee 60

ANEXO | - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALGAMENTO
PAVER, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE A....oooriiiiieeeeeee e 61

ANEXO J - RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE A. ... 62

ANEXO K - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE B.....oocciiiiiiiee e 63

ANEXO L - RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE B.......cccoiiiiiiieieieieeeee 64

ANEXO M - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE C. ....ooooiiiiiiieeeeeeeeeeeee 65

ANEXO N - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE C.....cooccvviieiiiiieee e 66






14

1 INTRODUGAO

O individuo que possui algum tipo de deficiéncia fisica e utiliza como meio de
locomogdo uma cadeira de rodas € chamado de usuario de cadeira de rodas
(QUALHARINI, 1997). O uso dessa tecnologia proporciona ao ser humano superar
suas limitagdes e realizar grande parte das atividades vivenciadas por ele.

Uma vez que a cadeira de rodas se torna essencial para a sua vida, o
cadeirante fica limitado a exercer todas as suas fun¢gdes em cima da mesma. Assim,
ter uma cadeira de rodas adequada e confortavel € importante para a saude do
usuario. O uso constante da cadeira de rodas pode trazer complicagbes a longo prazo
(XIMENES, 2006). Assim a tecnologia da cadeira de rodas que tem o objetivo de
solucionar um problema pode ocasionar novas complicagdes.

A exposi¢cao a vibragcdo do corpo humano é um assunto cada vez mais
relevante, diversas s&o as pesquisas relacionadas ao trabalhador durante suas oito
horas diarias de exposicao, sendo esta de corpo inteiro ou de mao-braco.

A vibracdo de corpo inteiro pode acarretar problemas sérios de saude ao ser
humano, como lesbes na coluna vertebral e degeneragdo gradativa do tecido
muscular e nervoso. Destaca-se que a Organizagao Mundial da Saude e o Ministério
da Saude do Brasil (PORTARIA 1339, 1999) consideram as vibragbées como um
agente de risco ocupacional e que podem afetar a saude do ser humano.

A preocupagdo com a exposicdo a vibragdo do corpo humano é recente,
somente no final do século XX sdo encontrados os primeiros trabalhos com este tema.
Ha uma caréncia grande de estudos especificos sobre a avaliagado de vibragbes em
cadeirantes, e as pesquisas até entdo executadas ndo sado tdo claras e objetivas.
Como justificativa na Figura 1 pode-se visualizar um grafico de Resultados x Anos, o
qual tem o objetivo de demonstrar a escassez de pesquisas com este tema através

de palavras-chaves (portugués e inglés) no Google Académico.
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Figura 1: Trabalhos publicados - Google Académico
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Fonte: Autor (2018).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

A pesquisa tem o objetivo de avaliar a exposicao de vibragao de corpo inteiro

em cadeirantes, os quais estdo continuamente sob esses efeitos em sua rotina.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Quantificar a vibragéo recebida por cadeirantes nos pavimentos asfalto,
calgamento de pedras e calgadas paver;

e Verificar qual o tempo maximo de exposi¢cédo recomendavel para cada
pavimento baseado nas medigdes realizadas;

e Avaliar a influéncia de duas cadeiras de rodas, manual e motorizada,
fazendo um comparativo dos dados de vibragoes;

e Verificar se a massa do usuario da cadeira de rodas influencia nos niveis

de vibragao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CADEIRANTES E OS PAVIMENTOS

2.1.1 O cadeirante

De acordo com De Farias (2015), a paraplegia, ou tetraplegia é
consequéncia de uma lesdao medular, a qual depende diretamente sobre a presenca
ou nao do controle e sensibilidade no lugar inferior ao que ocorreu a lesdo medular,
geralmente ao nivel da coluna dorsal.

Quando o assunto é transitar pelas cidades, para o pedestre sao
definidas duas categorias de locomocgao, os individuos que ndo possuem nenhum tipo
de restricao fisica e os que possuem algum tipo de restricdo, que consequentemente
fazem parte do grupo de pessoas com mobilidade reduzida (CAMPELO, 2011).

E possivel considerar que os seres humanos s&o diferentes em alguns
aspectos, quanto a capacidade fisica, mental ou sensorial, logo conclui-se que os
ambientes devem ser projetados pressupondo o uso por pessoas que tenham
limitagdes fisicas, ou seja, tem mobilidade reduzida (QUALHARINI, 1997).

As pessoas que apresentam restricbes fisicas possuem maior
dificuldade para realizar suas tarefas diarias, logo é pertinente que elabore-se meios
adequados para facilitar sua rotina, tendo como exemplo a cadeira de rodas. Contudo,
o cadeirante deve se preocupar na hora da escolha da cadeira de rodas, a qual deve

priorizar conforto e saude do usuario.

2.1.2 As cadeiras de rodas

As cadeiras de rodas sdo fundamentais para locomog¢ao de pessoas que

possuem algum tipo de deficiéncia fisica ou que sofreram algum tipo de acidente, o

qual impossibilitou-as de se mover normalmente. Existem basicamente dois tipos de
cadeiras de rodas, as manuais ou motorizadas.

As cadeiras ditas manuais sdo as mais simples do mercado e mais

utilizadas, sendo o seu funcionamento dependente da forga mecanica do braco do

usuario. As vantagens desse tipo de cadeira sao a leveza, a facilidade de transporte

por ser dobravel e o baixo custo de mercado. As cadeiras motorizadas tem o
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funcionamento baseado em um motor, o qual substitui a for¢a fisica do usuario. O
peso deste tipo de cadeira é elevado e devido a complexidade dos componentes o
custo é elevado.

Segundo De Farias (2015), na hora da escolha da cadeira de rodas €&
necessario levar em consideracdo o tipo do pneu. Os pneus inflaveis podem ser
controlados pela pressao de calibragem, a qual influencia diretamente no conforto do
cadeirante, quanto maior a pressao dos pneus menor a resisténcia ao rolamento, ou
seja, menos conforto.

As variaveis que determinam o desempenho de uma cadeira de rodas
sao basicamente, o peso proéprio, tipo de pneus, resisténcia ao rolamento, coeficiente
de atrito estatico, elasticidade, absor¢cdo de impacto, resisténcia ao desgaste,

resisténcia a compressao, a rigidez e a estabilidade estrutural (DE FARIAS, 2015).

2.1.3 Pavimentos

Neste trabalho serdo avaliados os pavimentos asfalto, calgamento paver e
o calgamento poliédrico de pedras, Figura 2, (a), (b) e Figura 3, respectivamente, os
quais sao predominantes nas cidades atuais. Para pedestres, quando existe a
presenca de calgadas, normalmente encontra-se blocos de concreto ou paver, caso
contrario a locomocgao se da por meio do asfalto ou do calgamento de pedras.

Como uma justificativa para este tipo de calgada, a preocupacédo com o
meio ambiente aumentou desde o fim do século XX, e a partir dai ndo deixou de ser
importante. Existe um incansavel esforgco por medidas sustentaveis que reduzam a
agressao ao nosso planeta. Com isso uma alternativa que vem crescendo € a
utilizacdo de pecas de concreto ou pavers para a pavimentagdes de municipios
(MALTA, 2013).

A pavimentagdo em pedra, ou simplesmente calgamento, é estruturada
através do assentamento de pedras sobre uma base de agregados miudos que, com
as juntas entre os blocos preenchidas posteriormente com agregado fino ou com
argamassa (rejunte), formam um conjunto resistente, viabilizando o trafego de
veiculos e pessoas. E recomendado que a pavimentagdo por calcamento seja
executada em associacdo com o meio-fio ou algum outro elemento que possa

contribuir para o travamento do conjunto.
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Figura 2: a) Asfalto b) Calgamento Paver

Fonte: Neri (2013).

Figura 3: Calgamento de pedras irregulares.

& T

Fonte: Portuguesa (2018).
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2.2 VIBRAGAO

2.2.1 Defini¢cbes

Segundo Saliba (2009), vibragdo ou oscilagdo € considerada como
qualquer movimento que se repete, sendo ele irregular ou regular, definido ele em um
intervalo de tempo. Com o objetivo de compreender melhor este movimento, é
indicado o estudo de oscilagdo de um corpo em torno de uma posigao de equilibrio
das forgas e/ou momentos a ele associados.

Estes movimentos podem constituir-se de um simples componente que
ocorre em uma unica frequéncia, ou muitos associados ocorrendo em diferentes
frequéncias ao mesmo tempo, como por exemplo, um movimento de um pistdo de um
motor de combust&o interna (FERNANDES, 2000).

De acordo com Fernandes (2000), na pratica, os sinais de vibragao
resumem-se em muitas frequéncias que ocorrem ao mesmo tempo, logo é dificil a
observagdo em um grafico a amplitude em funcdo do tempo. E possivel fazer a
visualizacdo destes plotando a amplitude da vibracdo em funcédo da frequéncia. O
grafico que permite ver o nivel de vibragdo em funcdo da frequéncia é chamado de
espectrograma de frequéncia. Ao analisar a vibragado de um mecanismo, encontra-se
um grande numero de componentes periddicos de frequéncia que sao diretamente
relacionados com os movimentos fundamentais de cada uma das partes deste
mecanismo. Com a analise de frequéncia, € possivel distinguir as fontes de vibragao
da maquina.

Uma caracteristica do estudo da frequéncia de vibragdao € a chamada
frequéncia de ressonancia. Quando um corpo oscila sob a agao de forgas internas,
ele vibra em sua frequéncia natural. Quando este mesmo corpo sofre uma forca
externa, em outras palavras uma vibragédo for¢cada, cuja a frequéncia iguala-se a
frequéncia natural do sistema, ocorre a ressonancia, que resulta numa amplificagao
desta vibragao (SOUZA, 2002).

2.2.2 Exposi¢ao humana a vibragéo

Segundo a norma ISO 2631, existem dois tipos de exposi¢ao a vibragao do

corpo humano, a de mao-braco, a qual é transmitida através do manuseio de
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ferramenta ou maquinas e a de corpo inteiro, esta transmitida através de superficies
de apoio do corpo. A mais pertinente no caso dos cadeirantes € a de corpo inteiro,
transmitida pela cadeira de rodas ao transitar pelos pavimentos.

As vibracbes de corpo inteiro sdo transmitidas através de superficies em
contato direto com o ser humano, estas podem ser transmitidas através dos pés,
costas ou nadegas de uma pessoa sentada. De acordo com a ISO 2631, a faixa de
frequéncia que afeta o ser humano é basicamente de 1 a 80 Hz, mais especificamente
de 1a 20 Hz.

Para analise de vibracdo o corpo humano pode ser modelado como um
sistema biomecanico, que aproxima um sistema massa-mola-amortecedor na faixa de
frequéncia 1 a 80 Hz para vibragdes de corpo inteiro (GRIFFIN, 1990), conforme ilustra

a Figura 4.

Figura 4: Frequéncias de ressonéancias nas varias regiées do corpo humano.
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Fonte: Gerges (2005).
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As vibragdes transmitidas ao corpo humano sdo dadas em trés eixos
espaciais (x, y € z), com caracteristicas distintas, como ilustra a Figura 5. O efeito
combinado é igual ao somatério dos efeitos parciais, dada as partes do corpo que
estdo sujeitas a estas vibragdes (XIMENES, 2006). Na maior parte dos estudos
relacionados a vibragdo de corpo inteiro, a predominancia de maiores niveis de
aceleracao € na direcao do eixo z, devido a maior tendéncia de movimento se dar no
sentido vertical (SEIDEL, 2005).

Figura 5: Sistemas de eixos espaciais corporais.

1 Z

Assento
Costas

Y -y
X

Posigao sentado Posicdo empe X

Fonte: ISO 2631-1 (1997).

2.2.3 Efeitos sobre a saude devido a vibracao

Alguns fatores podem influenciar em implicacbes na saude devido a
exposi¢ao a vibragao. Pode-se citar o espectro de ressonancia de vibragdes do corpo
humano, a intensidade da vibragdo, a direcdo, o tempo de exposi¢cao diario e a
exposicao pré-acumulada de vibragdo, além de que, cada pessoa tem sua
suscetibilidade de desenvolvimento de doengas (SAVIONEK, 2010).

As frequéncias que mais afetam pessoas de pé e sentadas estdo na
dire¢ao do eixo z. Os principais problemas relacionados a saude sao na regidao lombar

e na coluna vertebral. Segundo Drerup et al. (1999), destaca-se que a vibracao de
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corpo inteiro pode interferir no metabolismo de absorcdo de liquido pelo disco
intervertebral, o qual é obstruido de reestabelecer a sua altura e manter os espagos
intervertebrais apropriados para a passagem do estimulo nervoso, que resulta em um
processo inflamatorio, o qual gera dor na regiao da coluna.
De acordo com a ISO 2631 (1997), alguns efeitos que causam danos a
saude do ser humano s&o:
1. Alteracdes de comodidade: sensacgao de desconforto;
2. Alteragbes de comportamento: visdo turva ou deslocamento de ombros;
3. Efeito de instabilidade corporal que comprometem o equilibrio;
4. Em relacdo a faixa de 1 a 80 Hz, efeitos mais graves que podem levar
a danos permanentes de determinados 6rgéaos;
5. Em relacéo a faixa de 30 a 200 Hz, podem gerar dores agudas e até

disturbios cardiovasculares.

2.2.4 Medigao de vibragdes

Para avaliar o movimento vibratorio e as condigcdes que sdo submetidas
aos cadeirantes, € necessario realizar as medigdes sob condi¢cbes normais de
conducao, sem modificagdes na cadeira e o préprio cadeirante como condutor.

O procedimento utilizado nas medi¢des de vibragao é o processamento de
sinais, que basicamente consiste na analise ou modificacdo de sinais utilizando teoria
fundamental, aplicagdes e algoritmos, de forma a extrair informagdes e torna-los mais

faceis de serem compreendidos (MILTRA, 1998).

2.2.4.1 Equipamentos

Primeiramente sdo necessarios instrumentos que interajam diretamente
com as superficies dos equipamentos a serem avaliados para realizar as medicoes
de vibragdes. Estes dispositivos sdo chamados de sensores ou transdutores. Séo
equipamentos largamente utilizados na industria e na ciéncia. Os sensores que seréo
utilizados nesta pesquisa serdo Acelerdbmetros. Os acelerbmetros sdo encontrados

em diversos tamanhos, massas, eixos de medicio e faixas de amplitude e frequéncia.
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Segundo Shaeffer e Girdhar (2004) podem existir transdutores que abrangem
frequéncias entre 1Hz até 8 ou 10kHz. Os transdutores fazem a conversdo do
movimento mecanico em sinais elétricos.

Em seguida é fundamental um Analisador de Sinais, o qual tem a fungao
de processamento e filtragem dos sinais recebidos através da aplicagdo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Posteriormente € necessario um computador que incorpore o0 programa
apropriado para fazer a leitura e a interpretacdo dessas medi¢gdes de forma clara. A

Figura 6 ilustra um esquema simples de medi¢ao de vibragdes.

Figura 6: Esquema de medigdo de vibragdes.
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Fonte: Autor (2018).

Segundo a norma ISO-2631 as medicdes sao realizadas em bandas de 1/3
de oitava, num intervalo de 1 a 80 Hertz. S0 determinadas gamas de frequéncia,
normalmente divididas em 8, chamadas de oitavas. Esses intervalos sdo definidos
pela ISO (International Organization for Standardization) para fornecer um padréo de

frequéncias a serem analisadas.
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Um sinal de vibracdo pode ser representado pela amplitude de
deslocamento, velocidade ou aceleragdo no dominio do tempo. No entanto, os sinais
em geral possuem diversos componentes de vibragdo com frequéncias distintas,
sendo dificil a visualizagdo no grafico gerado no dominio de tempo. O principio do
processamento de sinais utiliza a Transformada Rapida de Fourier (FFT), que € um
algoritmo utilizado nos analisadores digitais de sinais, a formula¢gdo dada por Inman
(2014):

F(t) = % + Z:l(an cos(nwyt) + bysen(nwy,t)) (1)
wr="r @

2m (T
a =" f F(o)dt (3)
= 2 TF d =1,2 4
a"_TJO (t) cos(nwt) dt n=12,.. 4)

2 T

b, = ?J;) F(t)sen(nwyt)dt n=12,.. (5)

A FFT transforma os dados do sinal medido para o dominio da frequéncia,
ou seja, separa-se qualquer funcao do tempo com frequéncia diferente que se repita

para possivel visualizagdo no dominio da frequéncia, como ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Transformada Rapida de Fourier.
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Fonte: Inman (2014).

2.2.4.2 Taxa de Amostragem

Outro parametro a considerar € a taxa de amostragem da medigao.
Amostragem € o processo de leitura e gravagcao da amplitude da onda em instantes
pré-determinados. E necessario que o intervalo de tempo entre a captacéo de cada
amostra, ou seja, a taxa de amostragem, seja suficiente para que a onda seja
reconstruida com qualidade (SHREVE, 1995). Quanto maior a taxa de amostragem,

mais proximo da realidade, como pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8: Taxas de amostragem.

sinal digitalizado sinal digitalizado

Fonte: Shreve (1995).

2.2.4.3 Digitalizacéo e Janelamento

As medig¢des realizadas sdo de natureza analdgica, logo € necessario
converter para dados digitalizados para serem processados. Microprocessadores
possuem conversores analdgico-digitais que realizam essa tarefa.

Apos digitalizados os dados, o préximo passo € o Janelamento. Como a
FFT admite que os dados sao peridédicos no intervalo de tempo To, e s&o repetidos ao
longo do tempo em um numero X de amostras, ha uma sequéncia de amostras

conjuntas como apresenta a Figura 9.
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Figura 9: Sequéncia de dados periédicos.

Intervalo de Tempo T=

Fonte: Autor (2018).

Como pode-se notar, ha uma descontinuidade ao final de cada periodo de

amostra e inicio de outra, isto provoca uma distor¢do do sinal original chamado

vazamento do sinal (Leakage). A operagao de janelamento consiste na multiplicagéo

do sinal por uma fungéo cujo valor final e inicial seja igual a zero. Com o processo de

janelamento a forma da onda modifica-se e reduz o leakage do espectro (SHREVE,

1995). E possivel observar na Figura 10:

Figura 10: Efeito de Janelamento.
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Fonte: Shreve (1995).



28

Existem alguns tipos de Janelamentos diferentes entre si, os quais sdo
utilizados em cada caso requerido como, saber a amplitude exata de um pico, analisar
dois picos préximos, entre outros. E possivel visualizar alguns tipos na Figura 11, onde

0 mais utilizado € o Hanning, o qual sera incorporado neste trabalho.

Figura 11:Tipos de Janelamento.
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Fonte: MATHURANATHAN (2011).

2.2.4.4 Médias e Overlap

O préximo passo € determinar o numero e o tipo de média. O intuito do
numero de médias é fazer com que o avaliador repita n vezes a mesma medicao e
faca-se a média das mesmas. Segundo Shreve (1995), quanto maior o numero de
medigbes, menos interferéncias externas sao concebidas e melhor clareza da

vibragdo em questao.
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Existem diferentes tipos de médias para medi¢cdes, sendo as principais
linear e exponencial. A média linear € a média aritmética normal realizada sobre as
amostras coletadas e € a mais utilizada em analises de vibragbes. A média
exponencial considera o espectro mais recente, ou seja, as ultimas n amostras sao
analisadas, a medigéo so € interrompida pelo usuario.

Uma técnica utilizada no processo de medi¢des é o Overlap (Figura 12), o
qual permite usufruir de uma porcentagem dos dados de uma amostra anterior como
uma sobreposigdo. Com a aplicagao do overlap tém-se mais médias de espectro para

um mesmo tempo e as medigdes sdo mais curtas.

Figura 12:Overlap.
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Fonte: Shreve (1995).

2.2.5 Normatizagao da exposigao humana a vibragao

Os parametros que relacionam limites de exposic¢ao a vibragao e fatores
de saude e a segurancga na populagao foram propostos inicialmente em 1967 e entao
introduzidos nas normas ISO - International Standard Organization, (BALBINOT,
2001). A Tabela 1 a seguir apresenta as principais normas ISO, juntamente com as

normas britanicas BS (British Standard) referentes as vibragées de corpo humano.



Tabela 1: Normas vigentes relacionadas a vibragao de corpo humano.

Norma Objetivo
ISO 2631 -1 Definigdo de métodos de avaliagdo relacionados
(1974, 1978, 1985 e | & salde e conforto humano.
1957)
Definigdo de métodos para mediggo de vibragio em
operadores de magquinas agricolas.
150 5008 Apresentagdo de uma sugestio de desenvolvimento de uma
(1573) interface para ser colocada entre o banco e a pessoa para
posicionamento do acelerdmetro.
BS 6341 Definicdo de métodos de avaliagio relacionados & satde e
(1987) conforto humano.
BS 7085 ﬂpresgntagao dos aspectos ligados a seguranca de
(1989) experimentos ) u i o
e gue pessoas sdo expostas 3 vibragae mecanica.
Definigdo das fungoes de transferéncia para as fungdes de
150 8041 compensacao e apresentagio da nomenclatura utilizada na
(1930) area.
S0 26314 Definicdo de métodos de avaliagao dos efeitos da vibragao de
(2001) corpo _ _
inteiro sobre passageiros em transporte sobre trilhos.
Definigio de métodos de avaliagiio de vibracdo de corpo inteiro
IS0 2631-2
no
(2003) interior de edificagtes (1 a 80 Hz).
150 2631 5 De}fir?igﬁo de métodos de avaliagio dos efeitos da vibragio e
(2004) miltiplos
choques sobre o corpo humano.

Fonte: Autor (2018).

2.2.6 Metodologia de avaliagado segundo a ISO 2631-1

30

A variavel primaria que caracteriza uma vibragdo é aceleragao (rms).

Esta aceleracdo deve sofrer uma ponderagdo, caracterizada nos trés eixos, que

resulta em uma aceleragdo rms ponderada para cada um dos eixos. Depois disso o

valor global da aceleragao ponderada é determinado de acordo com a equacgao:

ay, = v 2i(Wa;)?,

(6)

onde aw é a aceleragdo ponderada, W; o fator de ponderagdo e a; a aceleragédo

medida em cada eixo. Na Figura 13 a seguir pode-se visualizar as curvas de
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ponderacao utilizadas para o calculo e avaliagao das vibragdes. O Anexo D constitui

os valores em tabela.

Figura 13: Curvas de ponderag¢éo para as frequéncias.
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Fonte: ISO 2631-1 (1997).
A norma ainda recomenda que, quando a intensidade de vibragao for
similar em dois ou mais eixos (x, y e z), deve ser calculado um vetor resultante destes

trés eixos. A férmula que determina o vetor resultante da aceleracgéao total é:

a, = \JkiaZ, + kiaZ, + kZal,, (7)

onde awx, Awy € Awz SA0 as aceleragdes r.m.s ponderadas para cada eixo ortogonal e

kx ky e k; sao fatores multiplicativos, os quais valem: 1,4, 1,4 e 1, respectivamente.
Os limites para a aceleragao total ponderada, para tempos diferentes de
exposicao a vibragao sao expostos na Figura 14. De acordo com a norma, a regiao
compreendida pelas linhas tracejadas € apontada como a zona de precaugao ou zona
de cautela. Para exposicbes abaixo desta zona, efeitos prejudiciais nao tém sido

claramente documentados e/ou observados, e acima da zona de precaugao riscos
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sao provaveis. Na zona de precaugao recomenda-se cautela em relagcao a possiveis

riscos potenciais a saude.

Aceleracio Ponderada m/s’

Figura 14: Gréafico que relaciona efeitos a satde em relagdo a intensidade e tempo de

exposicao.
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3 METODOLOGIA (MATERIAIS E METODOS)

Como apresentado anteriormente, existem dois tipos de exposi¢ao a
vibragado: mao-braco e de corpo inteiro. Uma vez que o foco desse trabalho é analisar
a situagao de cadeirantes, segue-se as normativas para corpo inteiro. A avaliagdo da
exposi¢cao humana a vibragao de corpo inteiro consiste em medigdes de acordo com
0s métodos descritos na norma ISO 2631.

Para atingir os objetivos deste trabalho foram realizadas medigbes de
vibragbes em duas cadeiras de rodas, uma manual e outra motorizada. Variou-se o
pavimento local de medig¢ao entre asfalto, calcamento paver e calcamento de pedras.
Outro parametro variado foi a massa do cadeirante, com uma alternancia entre trés

individuos, com as seguintes massas: 26 kg, 65 kg e 90 kg.

3.1 LOCAIS E DIRECOES DAS MEDIGOES

As vibragdes foram medidas nas superficies do assento das cadeiras de
rodas. Adotou-se o sistema de coordenadas ja apresentado na Figura 3 para posigao
sentado. Com o objetivo de realizar as medi¢gdes nas trés direcoes da cadeira,
conforme a norma 1SO-2631, foi elaborado um dispositivo de forma a nao alterar
significativamente a transmissibilidade de vibragées para o corpo do usuario. Este
dispositivo foi posicionado exatamente no contado da superficie do assento e quadril

do usuario durante a condug¢ao da cadeira de rodas.

3.2 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

Foram utilizados 3 acelerébmetros para a medicido das aceleragdes, um para
cada eixo (x, y e z). As caracteristicas dos acelerémetros podem ser visualizadas na
Tabela 2. O dispositivo criado chamado “almofada” incorpora os trés acelerbmetros
em seu interior. O material deste dispositivo € basicamente EVA, envolto de fita
isolante, uma chapa metalica rigida em baixo para fixacdo dos acelerémetros, um

cubo de madeira para posicionamento dos sensores para medicdo em seus
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respectivos eixos e outra chapa metdlica rigida acima para seguridade dos

equipamentos. Cabos elétricos realizam a conexao dos transdutores e equipamentos.

Tabela 2: Caracteristicas dos sensores.

Instrumento Marca Modelo No. Série Certificado de
Calibragao
Acelerbmetro ENDEVCO 256-100 13657 Anexo A
Acelerbmetro ENDEVCO 256-100 13658 Anexo B
Acelerébmetro ENDEVCO 256-100 13664 Anexo C

Fonte: Autor (2018).

Para a obtencao dos sinais dos transdutores, foi utilizado um computador
pessoal portatil da marca ASUS, com o software dBFA 32 instalado, juntamente com
um analisador/condicionador de sinais da marca 01dB de 4 canais. Nas Figuras 15 a

18 pode-se visualizar os equipamentos de medic¢ao utilizados.

Figura 15: Dispositivo Almofada.

Fonte: Autor (2018).



Figura 16: Dispositivo Almofada com chapa superior.

Fonte: Autor (2018).

Figura 17: Computador para leitura e armazenamento de dados.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 18: Analisador de sinais.

Fonte: Autor (2018).

3.3 TIPOS DE PAVIMENTOS AVALIADOS

As medicdes foram realizadas para trés tipos de pavimentacao diferentes,
asfalto (AS), calgamento paver (PA) ou também chamado de pavimento intertravado
de concreto e calgamento poliédrico de pedras (CP), em condigbes normais.

A pavimentagao de asfalto (AS) é definida como tipo flexivel e caracterizada
por apresentar uma superficie relativamente lisa e sem interrupgdes. As medicdes
nesse tipo de pavimento foram realizadas na Universidade Tecnologica Federal do
Parana — Campus Pato Branco, mais precisamente préximo ao bloco H.

O calgamento paver (CP) é caracterizado como tipo rigido e apresenta
constantes interrupgdes durante o trajeto devido as juntas entre os blocos. Outras
irregularidades sdo caracterizadas pela presenga de pisos tateis nesse tipo de
pavimento, os quais consistem em altos relevos fixados no chdo com o propdsito de
oferecer auxilio na locomocdo de deficientes visuais. Os blocos apresentam
dimensdes de 10 cm de largura e 20 cm de comprimento. As medi¢cdes foram
realizadas também na Universidade Tecnolégica Federal do Parana — Campus Pato

Branco proximo ao bloco H.
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O calgamento poliédrico de pedras (CP) consiste em camadas de pedras
irregulares com dimensdes aproximadas de 10 x 15 x 10 centimetros, que sao
assentadas e comprimidas sobre um colchao regular constituido de areia ou p6 de
brita com espessura de 15 cm. As medi¢cdes nesse pavimento foram realizadas
também na Universidade Tecnologica Federal do Parana, Campus Pato Branco - PR.

A Figura 19 apresenta imagens referentes aos locais de medigdes de cada pavimento.

Figura 19: Imagens dos Pavimentos avaliados nas medigées.

Fonte: Autor (2018).
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3.4 MODELOS DE CADEIRAS DE RODAS

Foram selecionadas duas cadeiras de rodas, sendo uma manual e outra
motorizada para verificar a influéncia nos niveis de vibragbes. A variagdo das
caracteristicas entre as cadeiras possibilita uma maior abrangéncia de dados para a
pesquisa.

O modelo da cadeira manual utilizada foi o K2 ORTOBRAS (Figura 20),
confeccionada em liga de aluminio com pintura epoxi, com estofamento em nylon
acolchoado resistente com tensionamento de assento. Possui capacidade para 120
kg, aro de impulso em aluminio e rodas traseiras de 24" inflaveis e dianteiras de 6"

macigas.

Figura 20: Cadeira manual avaliada nas medicées.

Bisturi (2018).

O modelo da cadeira de rodas motorizada utilizada foi o JAZZY 1103 Ultra
(Figura 21), possui dois conjuntos principais: o assento e a base. Possui assento de
elevagao, controlador VSI Integral de 50 amperes, além de dispor de uma central com
motor duplo de tracdo nas rodas intermediarias. O modelo apresenta (6) rodas, as
quais duas traseiras sdo de 8" macigas, as duas dianteiras de 6" também macicgas e
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as intermediarias sdo rodas pneumaticas de 10". As rodas pneumaticas sao
constituidas por um pneu e uma camara de ar, sendo um pouco mais leve que uma

roda de pneu macico e facilita na hora de realizar manobras.

Figura 21: Cadeira motorizada avaliada nas medigcbes.

Fonte: Ajcbattery (2018).

3.5 CARACTERIZACAO DOS USUARIOS

Com o intuito de avaliar a influéncia da massa nas medicdes, foram
selecionados trés individuos com massas diferentes entre si cujas caracteristicas séo

apresentadas na Tabela 3. Foi realizada 1 bateria de medi¢do para cada um dos trés
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usuarios no calgamento paver, nos demais pavimentos apenas o usuario (A)

participou das medigdes.

Tabela 3: Caracteristicas dos usuarios nas medigoes.

indice de

Identificacéo Sexo Idade (anos) | Massa (kg) Altura (m) Massa
corporal
(IMC)

A M 25 26 1,10 21,49

B M 36 62 1,64 23,05

C M 49 90 1,77 28,75

Fonte: Autor (2018).

3.7 MEDICAO DAS VIBRAGOES

Segundo a ISO-2631, o tempo minimo de cada bateria de medigao deve
ser de 200 segundos. Nesta pesquisa o tempo de cada medigao foi definido em 240
segundos. Um total de 10 medi¢cbes foram realizadas e podem ser visualizadas na

Tabela 4 com seus respectivos participantes.

Tabela 4: Medigbes realizadas.

Cadeira Manual Cadeira Motorizada
Asfalto A A
Paver A B, C A B, C
C. Pedras A A

Fonte: Autor (2018).

Como abordado na sessao 2.2.4, a faixa de frequéncia medida foi de 1 a
80 Hertz, que caracteriza as frequéncias sensiveis ao corpo humano. Os dados foram
medidos em banda de 1/3 de oitava. A taxa de amostragem utilizada foi de 100 ms e
o janelamento do tipo Hanning. O tipo de média utilizado foi o linear com um overlap
de 75%. Com todo o equipamento montado e parametros determinados, as medicoes

foram entao realizadas.
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Através do processamento de sinais, proveniente dos transdutores, e a
aplicagao da transformada de Fourier, os valores de aceleragao para cada uma das
frequéncias foram obtidos para cada eixo.

A seguir, com o auxilio do programa Matlab and Simulink for Student Use,
foi criado um algoritmo para a aplicagao dos fatores de ponderagdes apresentados na
Tabela 3 da norma 1ISO-2631 (Anexo D), e na sequéncia o valor global da aceleragao
ponderada em rms foi determinado pela equagao (6). Como os valores adquiridos
foram similares nas diregdes x e y, o vetor resultante da aceleragao total foi calculado

através da equagao (7). Nas Figuras 22 a 24 pode-se visualizar imagens referentes

as medigdes realizadas.

Fonte: Autor (2018).



42

Figura 23: Imagens durante as medi¢ées no Calgamento de Pedras.

Fonte: Autor (2018).

Figura 24: Imagens durante as medicbes no Calcamento Paver.

=] e : ; ~

Fonte: Autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicbes de vibragbes foram realizadas conforme apresentado na
Tabela 4. Os dados foram exportados em arquivos de texto <.txt> e processados em
rotinas desenvolvidas no programa Matlab de acordo com as equagbes e
ponderagdes estabelecidas pela norma ISO-2631 (1997). Os resultados obtidos
podem ser visualizados através dos graficos apresentados nos Anexos E-N, para os

dados ponderados e ndao ponderados assim como sugerido pela norma. Nas Tabelas

5-9 s&o apresentados os resultados dos valores globais de aceleragao.

Tabela 5: Resultados das medigbes em rms para o Asfalto e Participante A.

Cadeira Aceleragao Aceleracao Aceleragao Resultant
ponderada a,,, ponderada a,,, ponderada a,,, esultante d,
Manual 0,13 0,09 0,59 0,63
Motorizada 0,12 0,14 0,41 0,48
Fonte: Autor (2018).
Tabela 6: Resultados das medigbes em rms para o Calgamento de Pedras e Participante
A.
Cadeira Aceleracao Aceleracéo Aceleracao Resultant
ponderada a,, ponderada a,,, ponderada a,,, esultante dy
Manual 0,46 0,39 1,69 1,89
Motorizada 0,60 0,57 1,76 2,11
Fonte: Autor (2018).
Tabela 7: Resultados das medigbes em rms para o Calgamento Paver e Participante A.
Cadeira Aceleragao Aceleracao Aceleragao Resultant
ponderada a,,, ponderada a,,, ponderada a,,, esultante d,
Manual 0,30 0,18 1,13 1,23
Motorizada 0,26 0,29 1,13 1,25

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 8: Resultados das medigbes em rms para o Calgamento Paver e Participante B.

. Aceleragao Aceleracao Aceleragao
Cadeira ponderada a,,, ponderada a,,,,, ponderada a,,, Resultante a,
Manual 0,18 0,19 0,88 0,95
Motorizada 0,22 0,23 0,83 0,94

Fonte: Autor (2018).
Tabela 9: Resultados das medigbes em rms para o Calgcamento Paver e Participante C.

. Aceleracao Aceleracao Aceleracao
Cadeira ponderada a,,, ponderada a,,,, ponderada a,,, Resultante a,
Manual 0,16 0,22 0,73 0,82
Motorizada 0,21 0,26 0,82 0,95

Fonte: Autor (2018).

A comparacgao entre a cadeira manual e a motorizada pode ser visualizada
no grafico apresentado pela Figura 25. E possivel visualizar uma pequena diferenca

entre as duas cadeiras, onde a manual tende a absorver melhor as vibragdes durante

os trajetos.

Figura 25: Comparacgéao de resultados para as cadeiras de rodas.

VIBRACAO RESULTANTE

—4— Cadeira Manual == Cadeira Motorizada

2,5

1,5

(m/s?)

0,5

PAVER
PARTICIPANTE C

PAVER
PARTICIPANTE B

PAVER
PARTICIPANTE A

PEDRAS
PARTICIPANTE A

ASFALTO
PARTICIPANTE A

Fonte: Autor (2018).
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Outra comparagao € a da massa do cadeirante, a qual pode ser visualizada
no grafico apresentado pela Figura 26 durante o trajeto no pavimento da calgada
paver. Uma leve tendéncia decrescente pode ser observada, ou seja, quanto maior a

massa do cadeirante menor a vibragao recebida pelo usuario.

Figura 26: Comparacéo de resultados para a massa do cadeirante no calgamento paver.

VIBRACAO RESULTANTE

1,4

1,2

1

08
o
1S

=06

0,4

0,2

0

PARTICIPANTE A PARTICIPANTE B PARTICIPANTE C

M Cadeira Manual  ® Cadeira Motorizada

Fonte: Autor (2018).

A partir das medigbes realizadas, determinou-se o tempo maximo de
exposicdo humana a vibragcdo para cadeirantes em cada um dos pavimentos
avaliados, de acordo com a norma ISO-2631 (Grafico que relaciona efeitos a saude
em relagédo a intensidade e tempo de exposigcao). Verificou-se que o menor tempo
avaliado no gréfico da Figura 2 foi no calgamento de pedras e com a cadeira de rodas
motorizada. A vibragao resultante foi de 2,11 m/s? o qual relaciona um tempo maximo
de exposig¢ao de aproximadamente 1 hora e 30 minutos, conforme apontado na Figura
27.
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Figura 27: Caracterizacdo da Exposigao a vibragdo. Calcamento de pedras/Cadeira
Motorizada/Participante A.
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Fonte: Autor (2018).
Em contrapartida o maior tempo verificado foi no asfalto com a mesma

cadeira motorizada sendo pouco menos de 20 horas e magnitude de vibragao 0,48

m/s?. Pode-se visualizar na Figura 28:



Figura 28:
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Caracterizagdo da exposicdo as vibragbes. Asfalto/Cadeira Motorizada/Participante A

1
(% I_
__________ =y
| “‘--‘.h
e .
. i =
I M N Fauatisn &8
] RS ‘u-j"
25 ‘--. ——N -
.
e ~
P
14 - ., . {
- 3 r— o’ -\.‘h - - H\.. |
i i v b D "y el
1 - . 1 . .
~. i -,
I S, B T
ay | ST Y 1 =
wowa p -—-m:r-q -
| Gl L™
0,48 — L
Sl e S -
W, H '\H
T
0.3% | -
| -
0.25 $— ' { : ~
- |
0.% £ } l
I []
01 L 1 i - - /-
"n:'.-un l‘\-f L] L & ‘-\.‘
Duracdo da Exposigéo h

Fonte: Autor (2018).

Partindo do mesmo principio, foi elaborada uma tabela (Tabela 10) com cada

medicdo e seus respectivos valores de resultante em rms e seu tempo maximo de

exposicao a vibracao, acima destes tempos, conforme apontado pela norma, riscos a

saude sao provaveis.
Tabela 10: Resultados para o tempo maximo de exposi¢gao de cada medigéo.
Medicao Pavimento Cadeira Resultante (m/s?) 'IE'empq I\!Iammo de
xposigao (h)
Medicdo 1 Asfalto Manual 0,63 12,0
Medicao 2 Asfalto Motorizada 0,48 19,5
Medicao 3 Pedras Manual 1,89 1,75
Medicao 4 Pedras Motorizada 2,11 1,5
Medicdo 5 Paver Manual 1,23 4,0
Medicdo 6 Paver Motorizada 1,25 3,9
Medicdo 7 Paver Manual 0,95 6,0
Medicéo 8 Paver Motorizada 0,94 6,1
Medicao 9 Paver Manual 0,82 7
Medicdo 10 Paver Motorizada 0,95 6,0

Fonte: Autor (2018).
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Como pode ser visualizado na Tabela 10, os maiores valores de vibragédo foram
encontrados no calgamento de pedras, logo os menores tempos de exposi¢do sao
ligados a este tipo de pavimento. Um total de 1 hora e 30 minutos para a cadeira
motorizada e 1 hora e 45 minutos para a manual.

Os menores niveis de vibragdo medidos estdo ligados ao asfalto, onde os
tempos de exposigdo para a cadeira motorizada e manual foram de 19 horas e 30
minutos e 12 horas respectivamente. De acordo com a norma em caso de
ultrapassarem estes limites de exposigao, riscos a saude serdo provaveis.

Em comparagao de resultados para as cadeiras de rodas, a manual no geral
teve um melhor desempenho na absor¢ao dos niveis de vibracdo que a motorizada, a
complexidade e conjunto de frequéncias distintas da ultima pode ter ocasionado a
performance inferior.

Em relacdo as medi¢des na calgada paver, os tempos de exposicdes maximos
ficaram entre 4 e 7 horas de exposicédo. Neste pavimento foi avaliada a influéncia da
massa do cadeirante nas duas cadeiras de rodas através do grafico da Figura 25. E
dificil afirmar se ha ou néo influéncia da massa do usuario pelas medicdes realizadas,
percebe-se uma leve tendéncia de que quanto maior a massa do usuario, menores
sao os niveis de vibracado recebidos por ele. Porém o numero de participantes é

pequeno para afirmar com convicgao.
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5 CONCLUSOES

Com a presente pesquisa pdde-se melhorar o conhecimento a respeito das
vibragcdes em cadeirantes e os efeitos que podem causar ao corpo humano. Verificou-
se que os cadeirantes, os quais estdo na maior parte do tempo utilizando a cadeira de
rodas, podem sofrer sim complicagbes se excederem tempos limites em relagéo a
cada pavimento selecionado.

Por motivos de maior irregularidade, o Calgamento de Pedras teve maiores
valores de vibragdo durante o trajeto das duas cadeiras de rodas, seguido da Calgada
Paver e Asfalto. P6de-se perceber que em niveis baixos de vibragcdes a cadeira
motorizada conseguiu se desempenhar melhor que a cadeira manual, porém em altos
niveis de vibragdes a cadeira motorizada demonstrou-se inferior.

O Calgamento de Pedras € o pavimento mais perigoso para a saude dos
cadeirantes, entdo € aconselhavel evitar o maximo possivel transitar por esse piso.
Um ponto positivo € que com o desenvolvimento das cidades, é cada vez mais dificil
encontrar este pavimento.

Nao foi possivel afirmar muito em relacdo a massa do cadeirante, porém
no geral, os dados apontam que quanto menor a massa do cadeirante, menores sao
0s niveis de vibragao.

O presente trabalho teve o objetivo de informatizar e declarar importancia
a um assunto que deixa a desejar quando se busca referéncias no meio académico e
de pesquisa. Futuros projetos podem se embasar através deste para retirada de
informacdes e propiciar como um exemplo algum tipo de componente para a cadeira,
o qual visaria a diminuicdo da exposi¢ao a vibracdo dos usuarios. Outra ideia, para
trabalhos mais aprofundados, a elaboragao de um novo protétipo de cadeira de rodas,
o0 qual daria importancia a esta area de vibragdes, que merece ser destacada em
funcao dos impactos a saude humana.

Outra sugestdo é realizar novas medicdes em maior numero, com 0
objetivo de obter uma média melhor, outros pavimentos semelhantes séo indicados
para novas medi¢des. Uma quantidade maior de participantes com massas diferentes

pode esclarecer melhor a influéncia da massa na exposigao as vibragoes.
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ANEXO A — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ACELEROMETRO 13657.

MEGGITT

Meggitt Sensing Systems

CA 92675-1748 USA

Tel +1(949) 493 8181

Fax +1 (948) 661 7231

www. meggittsensingsystems.com
www.meggitt. com

Transverse Sensitivity(%): 2.3

Tempersturs ('CL 23 | py, 73
Relative Humidity (%): 3g

— T -

Calibration Certificate

Document number: 58795

Description: ISOTRON accelerometer

Manufacturer. ENDEVCO
Model Number:  256-100
Serial Number: 13857

Sensitivity:
96.06 mVig @ 100 Hz,
9.795 mV/im/s? @ 100 Hz,

10g pk

98 m/s? pk
4008

20d8

Excitation: 4.0 ma
Notes:
% FREQUENCY RESPONSE
40
35
a0
25
20
15
0 c ——— &
L1} G [
s i !
! o
0
-5
-10
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MEGGITT

Meggitt Sensing Systems
30700 Rancho Viejo Road

San Juan Capistrano

CA 82675-1748 USA

Tel: +1(9489) 493 8181

Fax: +1 (948) 8681 7231
www.meggittsensingsystems.com
www.meggitt.com

Transverse Sensitivity(%): 2.5

A

Notes:

Om__cqmﬁ_oz Certificate

Temperature (°C); 23 . CF) 73 Document number:
Relative Humidity (%): 3g Description: Bq__.goz-on._-:li!.
Manufacturer. ENDEVCO
Model Number:  256-100
Serial Number: 13658

Console serial number: AC12
Equipment used: 2901
Ref Manufacturer: ENDEVCO .
gi% 2270M7A/2771C-10
RefSe : ACATIAJE2
NIST traceabi Q 822/279532-10
 TestNa mi#ﬁﬂmme.u

ANEXO B — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ACELEROMETRO 13658.

Uncertainty estimate (95% confidence, k=2)

i Sensitivity:
95.49 mvig @ 100 Hz, 109  pk
9.738 mVimis? @ 100 Hz, 98 m/s? pk
Excitation: 4.0 ma T
% FREQUENCY RESPONSE
40 .
35 ~40dB
30
25 - Al
b T . , mantl
10 - e = R e S
: T —
-5 i
-10 =L
-15
—
=20 —1
10 100 E
o

+-12%  100.0 Hz m!ﬂnt.i
+-15% 200 <f<= 1000 H

+H-12% ..8.933386
+-25%  2500.0 <f<= 10000
+-5.0%  10000.0 <f <= 2000
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PN

ANEXO C — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO ACELEROMETRO 13664.

MEGGITT

Meggitt Sensing Systems

Tel: +1(949) 493 8181

Fax: +1(949) 661 7231

www. meggittsensingsystems.com
www.meggitt.com

Transverse Sensitivity(%): 3.1

Temperature (°C); 23 , CF): 73
Relative Humidity (%): 39

Calibration Certificate

Document number: 58797
Description: ISOTRON accelerometer
Model Number:  256-100
Serial Number: 13664

Sensitivity:
9491 mvig @ 100 Hz 10g  pk
9.678 mVim/s? @ 100 Hz, 98 mis? pk

Excitation: 4.0 mA
Notes:
% FREQUENCY RESPONSE
40 40dB
35
30
g m
20 20dB.
ol 3l i
Y0 P— E -
5
ol
-5 — — —
-10 : : i
e o S Jw__ﬁ....__r_
3 . =D I
10 100 1000 110000 e
PN TRk L : h"




ANEXO D — TABELA 3 DA NORMA 1SO-2631.

Table 3 — Princlpal frequency weightings in one-third octaves

Py band Fraquency
vk 1 Wi Wiy Wi
x f
factor factor factor
H= w1 dH = I K « 1 Afn AH

17 0oz 242 - 32,33
16 0,036 3T -28.48
18 0,031 & 58,7 - 24,47

14 004 @ - 20,25

12 0,06 167 - 16,10

12 0,063 267 - 11,49

11 0,08 161 &3

10 0,1 a2 - i - 21,09 it 316
9 0,126 1BE - 26,26 ar3 — 20,24 955 - 0,96
5 G186 a0 - 22,08 158 -16.M 1008 0,05
7 0.2 121 - 18,33 213 -12.:8 a53 =007
5 0,26 82 14.81 366 - B.76 HEd - 1,37

-5 o0HE 263 11,60 B30 8.62 g18 417

- 0.4 362 0,07 713 2,04 d54 B.31

=1 0.5 418 .57 BE3 1.38 Zi4 14,00

-2 0.63 454 B.77 =] 06D 116 18,68

-1 0.8 477 543 Be2 0,07 53,0 26,61
[ i &gz 6,33 101 0.0 FER] 32,57
1 125 44 8,20 1008 .07 8,88 40,02
2 16 A%4 8,12 BEg 0,28 377 4847
3 2 831 5.43 BE& 1.0 1,55 6E.18
4 24 631 4,01 bl 220 0G4 .53
5 315 204 1,80 8432 285 0,25 71,08
6 4 S6T 029 E12 B8 0,097 90,26
¥ 3 1033 0.33 40 76
| 6.3 1064 0,48 e ecd 9.3
9 & 1036 031 253 11,93

10 0 J66 010 2z 13,91

11 143 a0z - 0,89 161 15,87

12 16 bt —-2.28 126 18,03

12 20 638 -3.03 100 - 1089

14 6 313 = 580 80,0 - 2194

15 3.5 405 - 1BE 632 - 23.08

16 40 a14 - 10,05 404 - 2613

17 i 245 =122 328 - B2

] i 186 = 14E1 225 = 30,60

13 ai 13 - 17,56 211 —33.53

20

a3

22

21

id

25 NG 388 40,00 084 Gr o2

26 400 1,50 G, 20 0,31 70,12
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ANEXO E — RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO ASFALTO,
CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE A.

Sem ponderacdo: Asfaltof/Cadeira Manual/Participante A
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ANEXO F - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO ASFALTO,
CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE A.

Sem ponderacéo: Asfalto/Cadeira Motorizada/Participante A
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ANEXO G - RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO CALGAMENTO
DE PEDRAS, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE A.

mis?

m's?

Sem ponderacdo: Calcamento de Pedras/Cadeira Manual/Participante A
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ANEXO H - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
DE PEDRAS, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE A.

Sem ponderacdo: Calcamento de Pedras/Cadeira Motorizada/Participante A
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ANEXO | - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE A.

, Sem pnndera;an Cal;amentn Paverf{:adewa ManuaIfPartlmpante A
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ANEXO J - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE A.

, Sem ponderagdo: Calcamento Paver/Cadeira Motorizada/Participante A
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ANEXO K - RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE B.

, Sem ponderacdo: Calcamento Paver/Cadeira Manual/Participante B
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ANEXO L - RESULTADOS PARA A MEDIGAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE B.

,Sem ponderacdo: Calcamento Paver/Cadeira Motorizada/Participante B
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ANEXO M - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MANUAL E PARTICIPANTE C.

Sem ponderacdo: Calcamento Paver/Cadeira Manual/Participante C
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ANEXO N - RESULTADOS PARA A MEDICAO NO PAVIMENTO CALCAMENTO
PAVER, CADEIRA MOTORIZADA E PARTICIPANTE C.

Sem ponderacdo: Calcamento Paver/Cadeira Motorizada/Participante C
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