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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar, por meio de ensaios experimentais, 0s niveis de
vibracdo transmitidos a usuérios de cadeiras de rodas motorizadas visando compreender como
diferentes configuragdes estruturais influenciam o conforto desses equipamentos. A pesquisa
focou-se na instrumentacéo de dois modelos distintos de cadeiras de rodas, variando o didmetro
das rodas traseiras e a presenca de suspensdo nas rodas dianteiras. As coletas ocorreram em
terrenos irregulares, e os dados foram analisados com técnicas de RMS, FFT e PSD. Os
resultados indicaram que as configuracdes com rodas maiores e com suspensdo dianteira
apresentaram menores niveis de vibracdo, especialmente no eixo vertical (Z), que tem maior
impacto sobre o conforto humano. A anéalise também permitiu identificar frequéncias criticas
associadas a desconfortos fisioldgicos. A pesquisa contribui com dados relevantes para o
desenvolvimento de modelos virtuais e futuras simulacdes CAE, promovendo melhorias no
design e na validacéo de cadeiras de rodas motorizadas.

Palavras-chave: Vibragédo, conforto, cadeira de rodas, FFT, PSD.



ABSTRACT

This work aims to evaluate, through experimental tests, the vibration levels transmitted to users
of powered wheelchairs in order to understand how different structural configurations influence
user comfort. The research focused on instrumenting two distinct wheelchair models, varying
the diameter of the rear wheels and the presence of suspension on the front wheels. Data
collection was conducted on uneven terrain, and the results were analyzed using RMS, FFT,
and PSD techniques. The findings indicated that configurations with larger wheels and front
suspension exhibited lower vibration levels, especially along the vertical (Z) axis, which has
the greatest impact on human comfort. The analysis also identified critical frequencies
associated with physiological discomfort. This research contributes valuable data for the
development of virtual models and future CAE simulations, promoting improvements in the
design and validation of powered wheelchairs.

Keywords: Vibration, comfort, wheelchair, FFT, PSD.
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1 INTRODUCAO

A engenharia mecanica tem desempenhado um papel fundamental no
desenvolvimento de tecnologias que ndo apenas melhoram a qualidade de vida das pessoas,
mas também contribuem para 0 aumento da expectativa de vida da humanidade. A evolucéao
tecnoldgica tem permitido avangos impressionantes, ndo apenas em termos de eficiéncia e
funcionalidade, mas também na acessibilidade e no conforto dos dispositivos projetados para
pessoas com necessidades especiais.

E recomendado que os profissionais da area priorizem também o desenvolvimento de
solugdes inovadoras voltadas para a inclusdo e o bem-estar de individuos com mobilidade
reduzida. A criagdo de equipamentos como cadeiras de rodas motorizadas e outros dispositivos
de assisténcia, que sdo projetados com base em principios de ergonomia, analise de vibragdes,
e conforto, exemplifica como a engenharia mecanica pode e deve ser direcionada para atender
a essas necessidades.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saude (PNS) de 2019, aproximadamente 7,8
milhGes de pessoas com 2 anos ou mais tinham alguma deficiéncia fisica nos membros
inferiores, enquanto 5,5 milhdes enfrentavam limitagdes nos membros superiores. Ao se
observar a utilizacdo de algum aparelho de auxilio para se locomover, 1,7 % da populacéo (3,5
milhdes de pessoas) com 2 anos ou mais de idade informaram utilizar cadeira de rodas, bengala,
muletas, andador ou alguma prétese/ortese (IBGE, 2021).

Dessa forma, torna-se claro o significativo nimero de pessoas com dificuldades de
locomocdo no Brasil, 0 que evidencia a necessidade de implementar medidas de acessibilidade
para essa populacdo. Muitas dessas pessoas dependem de cadeiras de rodas para se locomover.
A cadeira de rodas € um dispositivo que possibilita o deslocamento de individuos com
mobilidade reduzida, seja de forma permanente ou temporaria, sendo a principal tecnologia
assistiva para essas pessoas. Estes dispositivos podem ser classificados em quatro grupos com
base em suas caracteristicas estruturais: cadeira de rodas de armacéo rigida, cadeira de rodas
dobréavel, cadeira de rodas motorizada e cadeira de rodas para pratica esportiva (SCHNUR;
ABREU, 2022).

Segundo Alves Filho (2008), em diversas aplicacdes de engenharia, 0s componentes
sdo frequentemente submetidos a cargas dinamicas, o que resulta em comportamentos
estruturais diferentes daqueles observados sob cargas estaticas. A complexidade das forgas
dindmicas e seus efeitos sobre cada parte da estrutura exigem uma analise detalhada e rigorosa.

Essas cargas dindmicas geram aceleragdes tanto nos elementos individuais quanto na estrutura
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como um todo, destacando a importancia de se compreender as interacdes envolvidas. Dado
que a maioria dos componentes mecanicos esta sujeita a cargas que variam ao longo do tempo,
a analise dos problemas de vibracao torna-se crucial em qualquer projeto mecéanico. Portanto,
o0 entendimento fisico desses fenbmenos, bem como sua modelagem matematica, € fundamental

para o desenvolvimento de projetos eficazes e seguros.

1.1 JUSTIFICATIVA

A norma brasileira ABNT NBR ISO 7176 estabelece diretrizes completas para a
fabricacdo, validacdo e testes de cadeiras de rodas, assegurando que esses equipamentos
cumpram os requisitos minimos de resisténcia e seguranga. No Brasil, os testes sdo realizados
por um ndmero restrito de organismos certificadores, o que resulta em um processo demorado
e de alto custo devido as suas particularidades. Além disso, 0s testes tém como objetivo apenas
verificar a conformidade do equipamento com a norma, sem gerar relatorios detalhados que
expliquem as raz@es pelas quais o produto foi aprovado ou reprovado (COSTA; COSTA, 2022).

A criacdo de modelos virtuais e a simulacdo via software CAE (Computer-Aided
Engineering) sdo fundamentais para o desenvolvimento de cadeiras de rodas mais eficientes e
confortaveis. Essas ferramentas permitem analisar, ja na fase de projeto, a influéncia das
vibra¢cdes no conforto do usuario, identificando pontos criticos e otimizando o design para
minimizar desconfortos. Além de melhorar a seguranca e o bem-estar dos usuérios, a simulacdo
CAE reduz significativamente os custos de fabricacdo ao diminuir a necessidade de protdtipos
fisicos, agilizando o processo de desenvolvimento do produto. Com essas tecnologias, é
possivel desenvolver projetos mais especificos para diferentes grupos de usuarios, ao mesmo
tempo em que se torna mais rapido e econémico o processo de validacdo e aprovagdo dos
equipamentos segundo as normas vigentes. O presente trabalho busca instrumentar e
experimentar modelos de cadeiras de rodas com o objetivo de coletar frequéncias e aceleractes

que possam servir como dados de entrada para futuras simulagdes CAE.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Instrumentar cadeiras de rodas motorizadas e coletar dados experimentais sobre o nivel

de vibracdo sentido pelos usuérios durante a locomocao em diferentes tipos de terreno, com o
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objetivo de avaliar como o tamanho das rodas traseiras e a presenca de suspensao dianteira

influenciam o conforto e o desempenho do equipamento.

1.2.2 Objetivos Especificos

compreender, com base na bibliografia, os conceitos de vibracdo de corpo
inteiro, a aplicacdo da Transformada de Fourier e os efeitos das vibraces no
corpo humano;

instrumentar cadeiras de rodas motorizadas com sensores adequados para
coleta de dados de vibragéo;

realizar ensaios experimentais em diferentes tipos de terreno, utilizando
variagdes de diametro das rodas traseiras e presenca ou auséncia de suspensao
dianteira;

processar 0s dados obtidos por meio dos softwares Catman®Easy e
MATLAB®, aplicando técnicas de andlise no dominio do tempo e da
frequéncia;

comparar os niveis de vibragdo transmitidos ao usuario em cada configuracao,
identificando quais combinacdes oferecem maior conforto e melhor

desempenho dindmico.

1.3 ABORDAGEM E DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho delimita-se na realizagcdo de ensaios experimentais para anélise

das vibracBes transmitidas ao usuario em cadeiras de rodas motorizadas, com foco na

comparacdo entre diferentes configuraces estruturais. Foram analisadas as influéncias do

diametro das rodas traseiras e da presenca de suspensdo dianteira na resposta vibracional

durante o deslocamento sobre superficies irregulares.

A abordagem adotada é aplicada, com base em pesquisas bibliograficas, documentais

e experimentais. Foram utilizadas normas técnicas, artigos cientificos e literatura especializada

para fundamentar a anélise, além de coletas de dados reais com o uso de acelerémetros e

sistemas de aquisicéo de dados fornecidos pela Universidade de Caxias do Sul (UCS). A anélise

dos dados serd conduzida com auxilio dos softwares CatmanEASY™ e MATLAB™

utilizando transformada de Fourier.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 VIBRAGAO DE CORPO INTEIRO

Segundo Faria (2015), vibracdo ou oscilacdo pode ser definida como qualquer
movimento que se repete em um intervalo de tempo e pode ser regular ou irregular. E uma
caracteristica de movimento de todos 0s corpos que possuem massa e elasticidade como é o
caso do corpo humano, que leva valores de frequéncias naturais para cada uma de suas partes.

Faria (2015) também destaca que estudos indicam que a exposicao a vibragdo pode ter
consequéncias graves para o corpo humano, podendo causar danos a érgdos ou outras partes do
organismo, dependendo do tempo de exposi¢do. O impacto da vibragéo varia de acordo com a
sua intensidade e duracdo, e pode resultar desde desconforto até alteragdes nas funcbes
fisioldgicas, com potencial para desenvolver doencas em casos mais severos. A vibragdo €
definida por diversos autores como um movimento oscilatério de um corpo em torno de seu
ponto de equilibrio, estando presente em muitas atividades. A frequéncia da vibracdo
corresponde ao numero de ciclos que esse movimento realiza por segundo, sendo medida em
Hertz (Hz). E possivel diferenciar os tipos de vibracdes entre:

e VibracGes que sdo transmitidas manuseando ou operando ferramentas,
maquinas ou equipamentos que emitem vibracdo. Neste caso é definida por
vibracdo de sistema méao-braco.

e Vibracdes transmitidas através da superficie de apoio ao corpo, podem ser
observadas em atividades de transporte e no uso de maquinas industriais, sao
classificadas como vibragdes de corpo inteiro. Essas vibragdes afetam o corpo
humano como um todo, podendo resultar em impactos negativos a salde

dependendo da intensidade e duracdo da exposicéo.

Fomina et al. (2021) destacam que as vibracdes de corpo inteiro sdo transmitidas
diretamente aos usuarios de cadeiras de rodas, por isso serdo detalhadas neste trabalho além de
analisados os impactos para a saude do usuario e também definida a forma de mensurar este
tipo de vibragéo.

As cadeiras de rodas sdo projetadas para atender as diversas necessidades dos usuarios,
levando em consideracdo fatores que podem influenciar a experiéncia de uso. As vibragoes

sentidas durante o uso da cadeira de rodas podem ter diferentes origens, como:
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e Componentes estruturais da cadeira, incluindo o quadro, garfos das rodas
dianteiras, apoios removiveis para pernas e pés, encostos, apoios de bracos,
eixos, que podem ser observados na Figura 1.

e O tipo de terreno sobre o qual a cadeira se movimenta, como calgadas, ruas,
rampas, trilhas, cascalho, grama e asfalto. Figura 2.

Figura 1 - Componentes que podem transmitir vibragdes

Fonte: FOMINA et al. (2021)

Figura 2 - Terreno que também influéncia nas vibracoes

Fonte: FOMINA et al. (2021)

Relatos de usuérios ativos indicam que a vibracdo de corpo inteiro pode provocar
espasticidade e dor na lombar. As vibracfes e impactos enfrentados durante o uso diario da
cadeira de rodas podem ser prejudiciais a saude. Portanto, compreender as forcas e aceleracdes
envolvidas € crucial para desenvolver cadeiras de rodas que minimizem esses efeitos.
(FOMINA et al., 2021, traducéo nossa)
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Saliba (2018) destaca que a caracterizagdo da exposicao a vibragdo de corpo inteiro é
influenciada por uma série de fatores, entre os quais estdo a intensidade ou amplitude da
aceleracdo — também conhecida como amplitude —, a frequéncia, a direcdo da vibracdo e o
tempo de exposicdo. Para medir a vibracdo, € essencial considerar parametros como
deslocamento, velocidade ou aceleragéo.

A norma internacional 1SO 2631-1 (1997) estabelece que as medicdes de vibracdo de
corpo inteiro devem ser realizadas em aceleracdo [m/s?] para vibragdes translacionais e em
aceleracao radial [rad/s?] para vibracdes rotacionais. Para avaliar a vibragéo, utiliza-se o valor
de aceleracdo ponderada RMS (raiz média quadréatica) ou valor eficaz, conforme descrito na

Equacdo (1).

a,, = (%j aZ (t) * dt)% (1)
Onde:

aw(t) = valor da aceleragdo ponderada na frequéncia em [m/s?].

T = tempo de duracdo da medic¢do em [s].

De acordo com Saliba (2018), os principais parametros relacionados a amplitude s&o
o0 valor de pico, o valor de pico a pico e o valor RMS. O valor de pico indica a aceleragédo
méaxima alcancada em um determinado intervalo de tempo, enquanto o valor de pico a pico
representa a diferenca entre o valor maximo do pico e o valor minimo do vale da onda
oscilatoria. O valor RMS refere-se a média da energia do movimento vibratdrio e é equivalente
a 0,707 do valor de pico caso o sinal seja senoidal. J& o valor médio é correspondente a 0,637

do valor de pico. A Figura 3 ilustra os parametros discutidos em um grafico de amplitude.
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Figura 3 - Parametros Relacionados com a Amplitude
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Fonte: Saliba (2018)

A intensidade de vibracdo, também chamada de magnitude, é definida conceitualmente
como a amplitude de uma oscilacéo especifica e pode ser expressa em termos de deslocamento,
velocidade ou aceleragdo (m/s?). Essa intensidade é determinada tanto pela amplitude quanto
pela frequéncia das oscilagdes. A aceleracéo, por sua vez, pode ser representada em unidades
de gravidade terrestre (g), onde 1g é aproximadamente igual a 9,81 m/s2. A amplitude de
deslocamento € descrita pela Equacéo (2) (NICK, 2022).

a
1= 23 (2
Onde:
a = aceleragdo em [m/s?].
f = frequéncia em [Hz].

d = valor de pico em [m].

No entanto, a aceleracao deve ser expressa em termos de r.m.s. (raiz média quadratica).
Para isso, é necessario converter o valor RMS para o valor pico-a-pico antes de aplicar a formula

mencionada, conforme indicado pela Equacéo (3).

app = Qrms. * 2 * \/2 (3)
Onde:
app = aceleracdo pico-a-pico.

a,m.s = aceleracdo RMS.
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2.2 LIMITES E NORMAS REFERENTES A VIBRACAO DE CORPO INTEIRO

Os estudos sobre vibragfes comegaram com a American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH), que estabeleceu os primeiros limites admissiveis de exposi¢édo
a vibracOes localizadas, com o objetivo de definir tolerancias seguras para o corpo humano. As
normas 1SO 2631 (1997) e 1SO 5349-1 e 2 (2001) séo fundamentais para a medigdo das
vibracOes, tanto para maos e bragos quanto para o corpo inteiro. A maioria dessas normas
recomenda o uso de transdutores intrusivos, como acelerémetros, para medicGes especificas em
partes do corpo. Além disso, estes transdutores devem ser posicionados na interface, entre o
corpo humano e a fonte da vibragdo. E importante destacar que, embora a norma 1SO 2361
(1999) ndo estabeleca limites especificos para a exposicao a vibracdo, ela fornece diretrizes
para avaliar os possiveis impactos dessa vibracdo na satde, no conforto, na percepcao e no mal-
estar causado pelo movimento (FARIA, 2015).

As vibragdes que atingem o corpo humano séo geralmente mensuradas em Hertz (Hz),
porém a sensibilidade a essas vibra¢des varia conforme a frequéncia gerada. Diversos fatores
influenciam essa sensibilidade, como os pontos de contato no corpo, a frequéncia das ondas
vibratdrias, a duracdo da exposicao e a aceleracdo, sendo essas vibragdes transmitidas pelos trés
eixos principais: X, y e z. De acordo com a norma ISO 2631 (1997), as vibragdes recebidas pelo
corpo podem ser intensificadas devido ao fendmeno de ressonéncia, que ocorre quando ha
coincidéncia entre a frequéncia da vibragéo corporal e a vibracdo externa, ampliando os efeitos
dessas oscilacBes. A Figura 4 mostra as frequéncias de ressonancia do corpo humano de um
modelo biomecanico simplificado. Esse fendbmeno pode impactar negativamente a salde, o
conforto e a percepcao sensorial. Estudos neurofisioldgicos indicam que o corpo humano é mais
sensivel a vibragfes com frequéncias entre 4 e 8 Hz, correspondentes a ressonancia no eixo
vertical (z). J& nos eixos horizontais (X e y), a sensibilidade ocorre em frequéncias mais baixas,
entre 1 e 2 Hz. O Quadro 1 relaciona possiveis sintomas gerados por cada frequéncia de
vibragdes transmitidas, enquanto o Quadro 2 relaciona sintomas experimentados por Usuarios
de transportes publicos recebendo niveis de aceleracbes em um periodo de 4 a 8 horas (FARIA,
2015).
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Figura 4 - Sistema Biomecanico Simplificado (Frequéncias de Ressonancia)
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Quadro 1 — Sintomas gerados para cada faixa de frequéncias

Frequéncia em Hz Sintomas Gerados
4-8 Influencia nos movimentos respiratorios
4-9 Sensacdo geral de desconforto
4-9 Contraces musculares
4-10 Dor abdominal
5-7 Dor no peito
6-8 Sintomas no maxilar

10-18 Desejo de urinar

12-19 Sintomas na garganta

13-20 Aumento do tbnus muscular
13-20 Influencia na linguagem

Fonte: Adaptado de (FARIA, 2015)
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Quadro 2 — Sintomas em usuarios de transportes e aceleragdes medidas

Sintomas Aceleracdes
N&o tem incomodo Menor que 0,315 m/s?
Pouco desconfortavel 0,315 m/s? — 0,63 m/s2
Bastante desconfortavel 0,5 m/s2 - 1,00 m/s2
Desconfortavel 0,8 m/s2 — 1,6 m/s?
Muito desconfortavel 1,25 m/s2 — 2,50 m/s2
Extremamente desconfortavel | Maior que 2,50 m/s?

Fonte: Adaptado de (FARIA, 2015)

As vibragdes transmitidas ao ser humano devem ser medidas nas diregdes corretas de
um sistema ortogonal de coordenadas, conforme estabelecido pela norma internacional 1SO
2631-1 (1997), com a origem definida, de acordo com as coordenadas dos eixos apresentados

na Figura 5.

Figura 5 - Eixos baricéntricos do corpo humano

fz

Fonte: Norma Internacional 1SO 2631-1 (1997) e (2010)

O movimento no eixo que vai dos pés (ou nadegas) até a cabeca, chamado longitudinal,
é identificado por az; 0 movimento no eixo anteroposterior, do peito as costas, € representado
por ax; e no eixo lateral, que vai da esquerda para a direita, por ay (NICK, 2022).

Pessoas que utilizam cadeiras de rodas para locomocao por longos periodos ao longo
do dia, em conjunto com a presenca de rampas, superficies irregulares e outros obstaculos,
podem ser expostas a niveis prejudiciais de vibragdo de corpo inteiro (VCI). Esses niveis podem
causar lesdes secundarias, como dores nas costas e no pescoco, dores musculares, fadiga, entre
outros efeitos adversos. Embora os usuarios de cadeiras de rodas estejam frequentemente

sujeitos a oscilagdes e impactos, ha poucas pesquisas focadas em avaliar as vibragdes que
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enfrentam e em identificar maneiras de reduzir a VCI associada (SILVA; DUARTE; LANA,
2018 apud WOLF, 2005).

2.3 MENSURANDO VIBRACOES EM CADEIRAS DE RODAS

Segundo Faria (2015), diversos sistemas podem ser utilizados para medir vibracdes, e
a escolha do sistema depende do objetivo do estudo, das caracteristicas especificas e do tipo de
informacdo que se busca obter. A sensibilidade do corpo humano a vibragdo é complexa, o que
impede o uso de um unico equipamento capaz de medir a vibracdo de forma objetiva e
correlacionar todos os dados. Por isso, é essencial utilizar um equipamento que esteja em
conformidade com as condigdes estabelecidas pelas normas, garantindo que os valores e
tolerancias recomendados sejam atendidos. As normas e 0s especialistas que investigam 0s
efeitos da vibragcdo no corpo humano geralmente indicam a analise da resposta entre a pele e a
fonte ou ponto de vibracdo. Isso pode ser feito por meio de métodos indutivos (sem contato
direto) ou com contato direto (usando sensores eletromagnéticos ou piezoelétricos). Esses
dispositivos, chamados de acelerdmetros, podem ser conectados tanto a medidores de niveis de
vibracdo quanto a registradores de dados. Na pratica, o acelerémetro ¢ instalado em adaptadores
especificos para medir vibracdes de corpo inteiro ou de méos e bracos.

Na andlise de vibracdo para corpo inteiro, utiliza-se um acelerémetro triaxial, que é
fixado em um adaptador de assento conhecido como almofada ou "sit pad” apresentado na
Figura 6. Esse dispositivo é conectado a um filtro e a um sistema de aquisi¢do de dados para
registrar as medicdes (FARIA, 2015).

Figura 6 - Acelerdmetro do tipo almofada

Fonte: Grom (2009)
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Faria (2015) ainda apresenta que na medicdo de vibracbes em méaos e bragos, €
necessario utilizar acessorios de fixacdo do acelerdmetro, compostos por suportes e pelo sensor
que pode ser triaxial ou uniaxial, conforme a necessidade especifica. Cada acelerdbmetro é
individualmente conectado ao suporte e, em seguida, ao cabo de sinal. Assim como no caso do
acelerdmetro tipo almofada, esses sensores sdo posteriormente conectados a um filtro, seguindo
0 mesmo procedimento para coleta de dados. A Figura 7 mostra exemplos de suportes e alguns

sensores uniaxiais e triaxiais.

Figura 7 - Exemplos de suportes e acelerdmetros
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Fonte: Grom (2009)

Quando um sistema é submetido a uma excitacao conhecida, a analise de sinais € aplicada
para obter sua resposta de maneira simplificada. Em muitos casos, a resposta no dominio do
tempo pode nédo fornecer informacdes suficientemente Uteis, enquanto a anélise no dominio da
frequéncia pode ser mais vantajosa, pois revela frequéncias discretas relevantes. Conhecendo
as caracteristicas fisicas do componente e do sistema, € possivel identificar as frequéncias dos
diferentes elementos envolvidos. Na Figura 8, o gréafico (a) apresenta o historico de aceleracdo
no tempo de um equipamento com vibragdo excessiva. Embora esse grafico ndo permita
identificar claramente as possiveis causas do problema, a conversdo desse historico para um
gréafico de aceleragdo em funcdo da frequéncia, grafico (b) na Figura 8, possibilita analises mais
aprofundadas. Nota-se que a regido em torno de 25 Hz € a mais destacada, devido a grande

concentracdo de energia nesse ponto (NETO, 2022).
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Figura 8 - Exemplos de sinais no dominio tempo e frequéncia
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Fonte: Neto (2022)

Neto (2022) também destaca que ao utilizar um acelerémetro como sensor de vibracao,

é possivel obter dados da velocidade, da aceleragdo ou do deslocamento, conforme a

necessidade da aplicacéo.

Além disso Neto (2022) explica que existem diversos métodos e experimentos para a

andlise de vibracdes. Com o progresso da tecnologia, especialmente nas areas de informética e

eletronica, surgem cada vez mais equipamentos capazes de realizar medigdes especificas.

Entretanto, para conduzir uma andlise experimental de vibragdo, alguns componentes sdo

essenciais:

Excitador: Responsavel por aplicar uma forca controlada e conhecida a estrutura que
sera testada, o excitador atua como uma fonte de vibracdo, gerando a excitacao
necessaria para o experimento e fornecendo a resposta desejada. Em testes de campo, o
excitador ndo é necessario, pois as forcas de entrada sdo fornecidas, por exemplo, pela
prépria pista.

Transdutor: Converte a resposta mecénica da estrutura testada (vibragdo) em sinais
elétricos. A escolha do transdutor depende do tipo de resposta que se deseja analisar;
um exemplo comum é o uso de acelerdbmetros como transdutores.

Amplificador: Também conhecido como condicionador de sinais, esse componente
amplifica e ajusta os sinais capturados para que possam ser processados e analisados
adequadamente.

Analisador: Recebe o0s sinais provenientes dos amplificadores e realiza o
processamento dos dados. As informacdes obtidas podem ser ajustadas e manipuladas
conforme o comportamento que se deseja interpretar na analise experimental.

A Figura 9 apresenta um esquema de experimento para coleta de vibragfes em um

automavel contendo os elementos essenciais para a experimentacao.
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Figura 9 - Esquema com os elementos essenciais para o experimento
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Fonte: Adaptada de Neto (2022)

Na Figura 9, o analisador mostra o uso da transformada rapida de Fourier (FFT, fast
Fourier transform) para realizar a analise do sinal. Essa técnica transforma o sinal registrado,
que originalmente ¢ uma funcdo do tempo, para o dominio da frequéncia. Embora existam
outras metodologias, como as wavelets, que também podem ser aplicadas a analise de sinais, a
FFT € aplicada a diversos tipos de sinais, inclusive randémicos como os encontrados em

vibragoes.
2.4 ANALISE DE SINAIS

Durante ou apés a realizacdo do experimento, os dados obtidos (informacdes de
entrada) sdo encaminhados ao analisador. Inicialmente, o analisador de sinais converte o sinal
analégico, que vem dos transdutores, em sinal digital. Esse processo é realizado por um
conversor analdgico-digital (A/D) integrado ao analisador. Além disso, ocorre uma
transformacdo no dominio do sinal. Enquanto as analises sdo conduzidas no dominio da
frequéncia, os dados originais estdo no dominio do tempo. Para realizar essa conversao, sao
utilizadas as relagGes da série de Fourier, conforme demonstrado nas Equacdes 4 a 8. Entéo,
um analisador recebe os dados dos transdutores, X(t), e calcula os coeficientes espectrais desses
sinais: ao, an € bn, usando as Equacdes 6 a 8 (NETO, 2022 apud KURKA, 2015; RAO, 2008;
INMAN, 2018).

F(t) = % + Z(an cos(nwyt) + bnsen(ant)) 4)
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W = = ()

ap = ZTT[.[;TF(t)dt (6)

a, = %fOTF(t) cos(nwrt)dt n=1,2.. (7)
by =2 fo PO sen(orde n=12.. ®)

Nos ensaios de vibracao, é essencial escolher corretamente o tempo de amostragem,
que define o intervalo entre as medicdes feitas pelo transdutor. Um erro comum na conversao
de sinais analdgicos para digitais é causado pela escolha inadequada desse tempo, resultando
no fenébmeno conhecido como aliasing. Esse erro ocorre quando a taxa de amostragem é
insuficiente para capturar adequadamente o sinal original, o que gera distor¢ées. Em uma taxa
de amostragem muito baixa, os detalhes do sinal analogico sdo perdidos, e as frequéncias mais
altas podem ser representadas como frequéncias mais baixas no sinal digital. Para evitar esse
problema, é recomendavel utilizar uma taxa de amostragem que garanta pelo menos duas
amostras por ciclo da maior frequéncia presente no sinal. De acordo com o teorema de
amostragem de Shannon, a coleta de 2,5 amostras por ciclo oferece ainda mais seguranca contra
o aliasing. Outra solucdo é o uso de filtros passa-baixa, também conhecidos como filtros
antialiasing, que eliminam frequéncias altas, preservando apenas as frequéncias de interesse.
A maioria dos analisadores digitais modernos ja possui filtros antialiasing integrados.
(INMAN, 2008)

2.5 PARAMETROS RELACIONADOS AS VIBRACOES EM CADEIRAS DE RODAS

Dentre os principais parametros que influenciam diretamente nas vibragdes em cadeiras
de rodas € possivel destacar os pneus, superficies de deslocamento, suspensdo e espuma do
assento. Fabricantes de pneus tém avangado suas tecnologias para melhorar a absorcdo de
impactos e reduzir vibragdes. A empresa americana Spinergy lancou um pneu que, em vez de
utilizar fibra de aco tradicional, emprega uma fibra de polimero sintético. Conforme a empresa,
esse polimero, combinado com outros produtos gera um material flexivel com alta resisténcia,
capaz de absorver impactos de maneira 25% mais eficiente. Além disso, por ser mais leve que
a fibra de aco convencional, o polimero reduz o peso da rotacéo, proporcionando uma resposta
mais agil da roda. (SILVA; DUARTE; LANA, 2018).
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Wolf et al. (2005) ndo apenas avaliaram a exposi¢do a vibracdo em 10 individuos
saudaveis enquanto impulsionavam suas proprias cadeiras de rodas em nove superficies
diferentes, como também levantaram a hipdtese de que essas superficies, apos desgaste causado
pelas condicgdes climaticas, poderiam resultar em niveis significativamente menores de vibracao
de corpo inteiro (VCI), devido ao fato de se tornarem mais planas e menos irregulares. Pearlman
et al. observaram, ao analisar as aceleracgdes tridimensionais no assento de cadeiras de rodas de
10 individuos que propulsionaram em seis tipos diferentes de calcadas, que superficies
bisotadas com 8 mm nao sdo apropriadas para a propulsdo de cadeiras de rodas. Da mesma
forma, Cooper et al. (2004) encontraram resultados semelhantes ao analisar frequéncias de
percursos em seis superficies distintas, identificando que apenas a superficie bisotada com 8
mm gerava niveis significativamente altos e prejudiciais de VCI. (SILVA; DUARTE; LANA,
2018 apud KAWARCIAK, 2005).

Outro estudo também examina a suspensdo das cadeiras de rodas e o risco da exposicao
prolongada as vibragdes, algo comum para quem usa cadeira de rodas. Isso tem levado ao
desenvolvimento de cadeiras mais modernas e adequadas as necessidades diarias dos usuarios.
Para evitar lesGes secundarias, os fabricantes comecaram a adicionar suspensao traseira nos
novos modelos. A ideia € colocar esses elementos entre 0 eixo e 0 assento para diminuir a
quantidade de vibracao que chega ao usuario. Diversos tipos de suspenséo foram desenvolvidos,
cada um com uma configuracgéo diferente dos componentes de suspensdo. Atualmente, os trés
tipos mais comuns séo: elastdbmeros, molas e unidades de amortecimento com mola. (SILVA;
DUARTE; LANA, 2018 apud GUNASELVAM; NIEKERK, 2005).

De acordo com Silva, Duarte e Lana (2018), que citam DiGiovine (2000), as espumas
também sdo de grande importancia na transmissdo da VCI, também apresentam uma
comparacdo realizada entre quatro tipos de espumas, avaliando sua capacidade de reduzir a
transmissdo de vibracdo da cadeira de rodas para o usuario durante a propulsdo manual. No
estudo, 10 individuos saudaveis executaram a propulsdo de uma cadeira de rodas equipada com
acelerometros por 9 diferentes obstaculos, com 3 repeticdes para cada tipo de espuma. Os
resultados mostraram que o assento composto por uma base de espuma com uma bolsa de ar
ajustavel apresentou o menor RMS, enquanto o0 assento com base de espuma contornada,
combinado com uma camada de gel, apresentou 0 maior RMS. O estudo concluiu que o tipo de

material do assento influencia a vibragdo transmitida.
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3 MATERIAIS E METODO

Este trabalho esta dentro do contexto da pesquisa “Modelos virtuais para validagao de
ensaios e testes em cadeiras de rodas” sob coordenacdo do professor Carlos Alberto Costa.
Conforme ja abordado, o objetivo central deste trabalho € desenvolver um estudo comparativo
entre diferentes configuracdes de cadeiras de rodas motorizadas por meio da captura e anélise
do nivel de vibracdo percebidos pelos seus usuarios. O estudo analisa cadeiras de rodas com
aros de diferentes diametros e com a incorporacdo de suspensdo nas rodas frontais para
compreender a influéncia dessa caracteristica estrutural na vibracdo transmitida ao usuario,
considerando fatores que possam afetar o conforto e a seguranca do usuario em diferentes
modelos de cadeiras.

3.1 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES

A Figura 10 apresenta o diagrama de atividades das etapas metodoldgicas seguidas na
realizacdo deste trabalho. O processo inicia-se com a defini¢cdo do problema e dos objetivos,
seguida pela pesquisa bibliografica voltada ao estudo de vibragBes em cadeiras de rodas
motorizadas. Em seguida, ocorre a definicdo dos modelos de cadeiras de rodas a serem
avaliados. Posteriormente, realiza-se a definicdo das pistas de ensaio e apds essa etapa, € feita
a montagem dos acelerémetros nas cadeiras e a configuracdo do sistema de aquisi¢cdo de dados.
Com o sistema montado, realiza-se a execucdo dos ensaios experimentais, seguida pelo
processamento dos sinais coletados. Por fim, é realizada a andlise dos resultados obtidos e a

elaboracdo das conclusoes.
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Figura 10 - Fluxograma de Atividades
DEFINICAO DO
PROBLEMA / OBJETIVOS

v

.
PESQUISA EIBLIOQRAFICA
SOBRE VIBRACOES E
CADEIRAS DE RODAS
MOTORIZADAS frODA MENOR
- SEM
. ‘ -

SUSPEMSAQ

/ FREEDOM LUMINA 20 ;

;-7 (RODAMAIOR)

'RODA MENOR?

v SUSPENSAO

————————

DEFINICAO DOS MODELOS DE
CADEIRAS DE RODAS

RODA MENOR)

__________________________ SEM

----; FREEDOM LUMINA13 ;|
' (RODAMENOR)  *==--+- !

SUSPEMSAO

""""""""""""" lRODA MENOR)
--- coM
SUSPEMSAO
¥ ;------+/ PISTADE CALGADA
DEFINICAQO DAS PISTAS PARAOS | ! : R !
ENSAIOS [T e,
PISTA DE

"7 PARALELEPIPEDO [

h 4

MONTAGEM DOS ACELEROMETROS NAS
CADEIRAS DE RODAS E CONFIGURAGAC DO
AQUISITOR

h 4
REALIZACAO DOS ENSAIOS
Y

PROCESSAMENTO DOS SINAIS
COLETADOS

¥

ANALISE DE RESULTADOS E
CONCLUSAO

Fonte: O Autor (2025)

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a analise em questdo, foram utilizados dois modelos distintos de cadeiras de rodas
da empresa Freedom Veiculos Elétricos, parceira do projeto que apresentam diferencas na
configuracdo das rodas traseiras, impactando diretamente o comportamento vibracional. O
primeiro tipo, denominado cadeira com rodas menores, corresponde ao modelo Freedom
Compact 13, equipado com rodas traseiras de 12 %" com pneus macicos (Figura 11a). Esse

modelo foi testado com rodas dianteiras com e sem suspensdo. O segundo tipo, denominado
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cadeira com rodas maiores, corresponde ao modelo Freedom Compact 20, equipado com rodas
traseiras de 20" com pneus inflaveis, também avaliado nas duas condi¢des das rodas dianteiras
(com e sem suspensao) (Figura 11b).

Ressalta-se que as rodas dianteiras utilizadas sdo as mesmas em ambas as cadeiras. Na

Figura 12 é apresentada a roda dianteira sem suspenséo (a), e a roda dianteira com suspensdo

(b).

Figura 11 - Modelos de Cadeiras de Roda Testados

Fonte: O Autor (2025)

Figura 12 - Tipos de Rodas Dianteiras Com e Sem Suspensao

(a) ()

Fonte: O Autor (2025)



32

O sistema de aquisicdo de dados utilizado para a coleta de informacg6es foi composto
por um aquisitor de dados HBK modelo QuantumX MX840B (Figura 13), que permitiu a
captura dos sinais provenientes dos sensores instalados nas cadeiras de rodas e por sensores do
tipo acelerdbmetros.
Figura 13 - Aquisitor HBK QuantumX MX840B

Fonte: Website HBK (Acesso em: 08/11/24)

Quanto aos sensores, foram instalados quatro acelerémetros uniaxiais IMI modelo
608A11 (Figura 14) proximos as rodas dianteiras e traseiras das cadeiras, para realizar a
instalagdo foram soldados suportes metéalicos ao lado de cada roda e os sensores fixados com
parafusos. A Figura 15a mostra os suportes traseiros enquanto a Figura 15b mostra os suportes
dianteiros, ja a Figura 16 mostra o acelerdbmetro fixado na roda traseira. O foco destes

acelerdmetros foi capturar as vibragdes nas quatro rodas da cadeira.

Figura 14 - Acelerdmetro Uniaxial IMI 608A11

Fonte: Website PCB Piezotronics (Acesso em: 10/11/24)
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Figura 15 - Suportes para os Acelerémetros

(b)

Fonte: O Autor (2025)

Figura 16 - Acelerdmetro uniaxial montado na cadeira

Fonte: O Autor (2025)

Também foi utilizado um acelerébmetro triaxial IMI modelo 604B31 (Figura 17) sob a
espuma do assento das cadeiras. Para este foi necessario criar um suporte que foi impresso na
impressora 3D do Laboratério de Prototipagem rapida da UCS, apresentado na Figura 18. O
objetivo deste acelerdbmetro foi capturar as vibragdes diretamente sentidas pelo usuério.

Figura 17 - Acelerémetro Triaxial IMI 604B31

=
Mg k-

Fonte: Website PCB Piezotronics (Acesso em: 10/11/24)
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Figura 18 - Suporte para o Acelerdmetro Triaxial

Fonte: O Autor (2025)

O sistema de aquisicéo foi fixado na parte traseira da cadeira com cintas plasticas. Em

seguida, os sensores foram conectados ao aquisitor de dados conforme a seguinte distribuigéo

de canais:

Canal 2 — Eixo Z (vertical) do acelerémetro triaxial;
Canal 3 - Eixo Y (lateral) do acelerémetro triaxial,
Canal 4 — Eixo X (longitudinal) do acelerémetro triaxial;
Canal 5 — Uniaxial na roda dianteira direita;
Canal 6 — Uniaxial na roda dianteira esquerda;
Canal 7 — Uniaxial na roda traseira direita;
Canal 8 — Uniaxial na roda traseira esquerda.
Ap6s a montagem, o cabo de energia foi conectado entre a cadeira e 0 aquisitor para

alimentar o sistema, e o notebook foi conectado via cabo de rede. Os canais foram verificados

no software CatmanEASY®, assegurando o funcionamento de todos os sensores. Na Figura 19

é possivel observar a cadeira instrumentada com todos os sensores em funcionamento.

Apos a coleta, os dados foram processados e analisados com o auxilio do software

MATLAB®. Por meio da andlise dos resultados sera possivel comparar o desempenho

vibracional entre os modelos e avaliar a influéncia da suspensdo dianteira no conforto do

usuario.



35

Figura 19 - Cadeira Instrumentada

Fonte: O Autor (2025)

3.3 METODO UTILIZADO PARA A COLETA DE DADOS COMPARATIVOS

Ambos os modelos de cadeiras possuem duas velocidades de deslocamento, rapida e
lenta. Para validar as velocidades foram realizadas cinco medidas em uma pista de 32,57 m,
onde foi percorrida uma distancia de 4,00 m antes de iniciar a cronometragem, assim foi
possivel a cadeira atingir sua velocidade de equilibrio. Os tempos médios que cada modelo
demorou para percorrer a distancia de 32,57 m e suas velocidades medias calculadas estéo
apresentados no Quadro 3, enquanto a Figura 20 mostra a pista onde foram realizados estes
ensaios de coleta de velocidades.

Para os ensaios de coleta de vibragdes destaca-se que todos foram realizados utilizando

a configuracéo de velocidade rapida das cadeiras.



Quadro 3 — Velocidades médias das cadeiras.
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CADEIRA COMPACT 13

CADEIRA COMPACT 20

Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
Lenta Répida Lenta Répida
Tempo Médio 18,29 segundos | 18,04 segundos | 16,33 segundos | 16,02 segundos
Velocidade Média 6,41 km/h 6,50 km/h 7,18 km/h 7,32 km/h

Fonte: Adaptado de Susin (2024)

Figura 20 - Trajeto Percorrido nos Ensaios

Fonte: Susin (2024)

A proposta deste trabalho consistiu em realizar ensaios experimentais nas cadeiras de

rodas motorizadas, repetindo trés vezes cada variacdo de teste a fim de validar a constancia e a

confiabilidade dos resultados obtidos. Foram testados dois modelos de cadeiras, cada um em

duas configurages estruturais: com suspensdo dianteira e sem suspensdo dianteira.

As coletas foram realizadas em duas pistas de 19,38 m de extens&o, sendo uma com

pavimentacdo de calcada (Figura 21) e outra com paralelepipedos (Figura 22). A largura util

foi delimitada em 0,80 metros, guiando o percurso da cadeira e garantindo a repetibilidade dos

testes.
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Figura 21 - Pista com pavimentacdo de calcada

Fonte: O Autor (2025)

Figura 22 - Pista com pavimentacao de paralelepipedos

Fonte: O Autor (2025)

A preparacdo da pista incluiu a marcagéo do percurso com fita crepe e barras metélicas,
delimitando inicio, fim e largura. A cadeira de rodas foi posicionada 1 metro antes do ponto de
inicio para garantir velocidade estabilizada no inicio da coleta. O usuario possuia massa de 74
kg. Para as rodas inflaveis da cadeira maior, a pressao dos pneus foi calibrada em 40 PSI.

O Quadro 4 apresenta os grupos de ensaio (A até H), onde cada grupo representa uma
configuracdo da cadeira de rodas e uma pista. Para cada grupo foram realizados trés ensaios
(inicial, intermediério e final), totalizando 24 testes.
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Quadro 4 - Ensaios Realizados

) ) ) Tipo de Suspenséao
Grupo Ensaios Tipo de Piso
Roda Frontal
Inicial, intermediario e
A ] Calcada Menor Sem
final
Inicial, intermediario e
B ] Calcada Menor Com
final
Inicial, intermediério e )
C ) Calcada Maior Sem
final
Inicial, intermediario e )
D ] Calcada Maior Com
final
Inicial, intermediério e )
E ) Paralelepipedo Menor Sem
final
Inicial, intermediério e ]
F ) Paralelepipedo Menor Com
final
Inicial, intermediério e ) .
G ] Paralelepipedo Maior Sem
final
Inicial, intermediario e ) i
H final Paralelepipedo Maior Com
ina

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.4 ANALISE DOS DADOS

A aquisicdo dos sinais de vibracdo foi realizada utilizando o software CATMAN
Easy®, com uma frequéncia de amostragem de 300 Hz, o que garante uma resolucdo adequada
para a analise das vibracGes tipicas em cadeiras de rodas motorizadas. O aquisitor também ja
faz a aplicacdo do filtro bessel lowpass durante o ensaio. Apds a coleta, os dados brutos foram
exportados do CATMAN® em formato “.mat” e posteriormente importados para o0 Matlab®,
onde foi realizado todo o tratamento e analise por meio de algoritmos desenvolvidos pelo autor.

O primeiro passo na analise consistiu na geracdo dos graficos de aceleracdo em fungéo
do tempo (aceleracdo x tempo) e aplicacao do filtro butterworth passa-banda de 4% ordem com
frequéncias de corte entre 1 e 80 Hz.

Para isso, foi criado um algoritmo apresentado no Apéndice A, responsavel por

importar os dados de cada canal (sensor), aplicar o filtro e gerar os graficos correspondentes.
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Neste algoritmo também foi calculado o valor maximo e média da aceleracédo efetiva (RMS).
O valor RMS (Root Mean Square) representa uma média quadratica do sinal e permite uma
quantificacdo mais clara da intensidade da vibracdo em determinado intervalo de tempo. A
janela de célculo RMS foi definida em 1 segundo o que possibilita uma visualizacdo mais
suavizada e facil de interpretar das variacdes de vibracdo ao longo do tempo. Em resumo, a
conversdo para RMS transforma um sinal oscilatério em um valor continuo proporcional a
energia da vibracdo. A Figura 23 apresenta um exemplo do grafico dos dados coletados no eixo
Z do acelerémetro triaxial, modelo de cadeira com roda menor e sem suspensdo, na pista de

calcada, ap0s ser filtrado pelo algoritmo apresentado no Apéndice A.

Figura 23 — Exemplo de grafico Aceleracdo x Tempo (Triaxial Z — Grupo A - Ensaio)

Ensaio 1 - Cadeira Roda Menor - Sem Suspenséo - Calgada

20 Acelerémetro Triaxial - Eixo Z
T T T

15 - .

10 .
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-10 b

-15 ]

RMS médio: 1.37 m/s? | RMS maximo: 3.65 m/s?
1 1 1 |

0 5 10 15 20 25
Tempo (s)

Fonte: O Autor (2025)

A partir dos graficos de aceleracdo RMS, foram identificados os valores maximos de
aceleracdo em cada teste, permitindo a comparacao entre os diferentes modelos de cadeiras
(Compact 13 e Compact 20), considerando o impacto de caracteristicas como suspenséo e

diametro das rodas sobre a vibragdo transmitida ao usuario.
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Da mesma forma, com base no dado de RMS médio coletado do eixo Z do
acelerémetro triaxial foram calculadas a média aritmética, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo de todas as variacdes dos ensaios. Segundo Bastos e Duquia (2007) o desvio padréo
(o) é calculado pela Equacdo 9, enquanto o coeficiente de variacdo (CV) é calculado pela

Equacdo 10.

©)

Onde:

o = desvio padréo [-].

x = valores observados [m/s?].

X = média da distribuicdo [m/s?].

n = tamanho de amostras [-].

CV =

il Q

x 100 (10)

Onde:
CV = Coeficiente de variacdo (%)
o = desvio padréo [-].

X = média da distribui¢do [m/s?].

A Tabela 1 mostra os valores coletados nos ensaios e os valores de desvio padréo e
coeficiente de variacdo para cada ensaio.

Pode-se observar que para todos os ensaios, 0 CV néo passou de 10% o que garante
uma boa repetibilidade nos ensaios. Por isso as analises e resultados apresentados na sequéncia
serdo baseadas no ensaio intermediario de cada grupo, escolhido pelo autor.

Além da andlise no dominio do tempo, foram também exploradas as componentes de
frequéncia dos sinais. Para isso, foi desenvolvido um segundo algoritmo, descrito no Apéndice
B, que aplica a Transformada Rapida de Fourier (FFT) aos sinais de aceleracao filtrados. A FFT
permite converter o sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, possibilitando
identificar quais frequéncias estdo presentes no sinal e com que intensidade. Essa ferramenta é
fundamental para caracterizar os tipos de vibracao, principalmente no contexto de biomecanica
e conforto humano, onde determinadas faixas de frequéncia podem ter maior impacto

fisioldgico.



Tabela 1 - Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo dos ensaios
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Meédia (Rms) Do .
. . Acelerébmetro Med,'a} Desvio | Coeficiente
Grupo Do Ensaio Ensaio . . Aritmetica ~ s
Triaxial Eixo Z (M/s?) Padréo | De Variacdo
(m/s?)
Inicial 1,37
A Intermediario 1,29 1,30 0,06 4,69%
Final 1,25
Inicial 0,93
B Intermediario 0,96 0,96 0,03 2,63%
Final 0,98
Inicial 1,18
C Intermediario 1,16 1,19 0,03 2,57%
Final 1,22
Inicial 0,89
D Intermediario 1,00 0,96 0,06 6,59%
Final 1,00
Inicial 3,52
E Intermediario 3,49 3,51 0,02 0,49%
Final 3,52
Inicial 2,69
F Intermediario 2,64 2,68 0,04 1,51%
Final 2,72
Inicial 2,53
G Intermediario 2,50 2,54 0,05 2,02%
Final 2,60
Inicial 1,96
H Intermediario 1,85 1,98 0,14 6,87%
Final 2,12

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Complementando a analise espectral, foi também aplicada a técnica de Densidade

Espectral de Poténcia (PSD — Power Spectral Density), que é mais adequada para sinais

randomicos, como é o caso das vibracGes geradas pela interacdo da cadeira de rodas com

diferentes tipos de solo. Foi aplicado um filtro Cosine Taper, 10%, funcao tukeywin do Matlab®

a fim de suavizar e facilitar a comparacédo dos graficos.

A PSD permite estimar como a poténcia do sinal se distribui entre as frequéncias,

fornecendo uma representacdo mais estavel e confiavel da frequéncia dominante ao longo do

tempo, mesmo em sinais ndo periddicos.
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A Figura 24 apresenta um exemplo dos gréficos (espectro de frequéncias e densidade
espectral de poténcia) gerados apos tratamento pelo algoritmo apresentado no apéndice B dos

dados coletados no eixo Z do acelerébmetro triaxial, do grupo A dos ensaios.

Figura 24 - Gréafico Espectro de Frequéncias e PSD (Triaxial Z — Grupo A)

Cadeira Roda Menor - Sem Suspensao - Calgada
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Fonte: O Autor (2025)

Com os resultados das analises por FFT e PSD, foi possivel identificar as frequéncias
mais predominantes nos diferentes cenarios de teste. Essas frequéncias foram entdo comparadas
com os sintomas relatados por usuarios, conforme apresentado no Quadro 1, estabelecendo uma
correlacdo entre as caracteristicas vibracionais dos modelos testados e o possivel impacto a

salide dos usuarios.
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4 RESULTADOS DO TRABALHO

Todos os resultados apresentados nesta sec¢do referem-se ao ensaio intermediario de
cada grupo visto que neste ensaio 0 usuario ja estava familiarizado com a cadeira. Os dados
serdo expostos por meio de graficos e tabelas, visando facilitar a analise e comparacdo dos
resultados.

No item 4.1, sdo apresentados os resultados do ensaio intermediario do Grupo de
Ensaios A (configuracdo com roda menor e sem suspensdo frontal, na pista de cal¢ada). Por se
tratar do primeiro conjunto de resultados, serdo exibidos todos os graficos do espectro de
frequéncias (FFT) e da densidade espectral de poténcia (PSD), para cada um dos acelerémetros
instalados. Em seguida, sera apresentada uma tabela resumo com os valores de RMS médio e
RMS méaximo extraidos dos graficos de todos 0s sensores.

A partir do item 4.2, serdo apresentados os resultados dos demais grupos de ensaio.
Nestes casos, serdo exibidas apenas as tabelas resumo com os valores de RMS médio e RMS
maximo, seguidas dos graficos de espectro de frequéncias e da densidade espectral de poténcia

nos eixos Z, Y e X do acelerdmetro triaxial.

4.1 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAICS A

Neste topico sdo apresentados os resultados do ensaio intermediario do grupo de
ensaios A, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira menor, sem
suspensdo frontal e na pista de calgada.

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da
densidade espectral de poténcia (PSD) em do acelerometro triaxial, eixos Z (vertical), Y

(lateral) e X (longitudinal) respectivamente do grupo A.
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Figura 25 - Gréfico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo A)
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Figura 26 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo A)
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Figura 27 — Grafico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo A)
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As Figuras 28, e 29 apresentam os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da

densidade espectral de poténcia (PSD) dos acelerdmetros uniaxiais, instalados nas rodas

dianteira direita e dianteira esquerda respectivamente.

Figura 28 - Gréfico FFT e PSD (Uniaxial Dianteira Direita — Grupo A)
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Figura 29 - Gréafico FFT e PSD (Uniaxial Dianteira Esquerda — Grupo A)
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As Figuras 30, e 31 apresentam os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da
densidade espectral de poténcia (PSD) dos acelerdmetros uniaxiais, instalados nas rodas traseira

direita e traseira esquerda respectivamente.

Figura 30 - Gréafico FFT e PSD (Uniaxial Traseira Direita — Grupo A)
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Figura 31 - Gréafico FFT e PSD (Uniaxial Traseira Esquerda — Grupo A)
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Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méximo extraidos
dos gréficos do ensaio intermediario do grupo A.

Tabela 2 - Resumo do ensaio intermediario do grupo A

Ensaio Cadeira Roda Menor - Sem Suspenséo - Calcada
N . Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerémetro:
(m/s?) (m/s?)

Triaxial Eixo Z 1,29 2,80
Triaxial Eixo Y 0,85 1,67
Triaxial Eixo X 0,99 2,08
Uniaxial Dianteira Direita 1,74 4,39
Uniaxial Dianteira Esquerda 1,98 4,21
Uniaxial Traseira Direita 2,20 5,98
Uniaxial Traseira Esquerda 2,47 5,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



4.2 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS B

Neste tdpico serdo apresentados os resultados do ensaio intermediério do grupo de

ensaios B, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira menor, com

suspensdo frontal e na pista de calgada.

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méaximo extraidos

dos gréficos do ensaio do grupo B.

Tabela 3 - Resumo do ensaio intermediério do grupo B

Ensaio Cadeira Roda Menor - Com Suspenséo - Calgada

R ) Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerdbmetro:

(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 0,96 2,08
Triaxial Eixo Y 0,99 2,00
Triaxial Eixo X 1,00 2,28
Uniaxial Dianteira Direita 1,41 3,36
Uniaxial Dianteira Esquerda 1,76 3,42
Uniaxial Traseira Direita 2,14 5,18
Uniaxial Traseira Esquerda 2,42 5,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As figuras 32, 33 e 34 mostram os graficos do espectro de frequéncias (PSD) e da

densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdbmetro triaxial nos ensaios

do grupo B.

Figura 32 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo B)
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Figura 33 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Y —
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Figura 34 - Grafico FFT e PSD (Triaxial X —
Cadeira Roda Menor - Com Suspenséo - Calcada
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4.3 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS C
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Neste tdpico serdo apresentados os resultados do ensaio intermediério do grupo de

ensaios C, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira maior, sem

suspensdo frontal e na pista de calgada.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méaximo extraidos

dos gréficos do ensaio do grupo C.

Tabela 4 - Resumo do ensaio intermediério do grupo C

Ensaio Cadeira Roda Maior - Sem Suspenséo - Cal¢cada
R ) Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerdbmetro:
(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 1,16 2,46
Triaxial Eixo Y 0,60 1,11
Triaxial Eixo X 0,73 1,38
Uniaxial Dianteira Direita 1,81 4,13
Uniaxial Dianteira Esquerda 2,25 4,76
Uniaxial Traseira Direita 2,13 5,01
Uniaxial Traseira Esquerda 2,34 4,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 35, 36 e 37 mostram os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da

densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdbmetro triaxial nos ensaios

do grupo C.

Figura 35 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo C)
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Figura 36 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo C)
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Figura 37 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo C)
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44 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS D

Neste topico sdo apresentados os resultados do ensaio intermediario do grupo de

ensaios D, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira maior, com

suspensdo frontal e na pista de calgada.

Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méaximo extraidos

dos gréficos do ensaio do grupo D.

Tabela 5 - Resumo do ensaio intermediario do grupo D

Ensaio Cadeira Roda Maior - Com Suspenséo - Calcada
R ) Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerdbmetro:
(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 1,00 2,06
Triaxial Eixo Y 0,56 1,00
Triaxial Eixo X 0,76 1,47
Uniaxial Dianteira Direita 1,61 3,31
Uniaxial Dianteira Esquerda 2,02 3,83
Uniaxial Traseira Direita 2,25 4,76
Uniaxial Traseira Esquerda 2,61 5,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 38, 39 e 40 mostram os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da

densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdbmetro triaxial nos ensaios

do grupo D.

Figura 38 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo D)
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Figura 39 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo D)
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Figura 40 - Gréfico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo D)
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45 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS E
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Neste topico sdo apresentados os resultados do ensaio intermediario do grupo de

ensaios E, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira menor, sem

suspensdo frontal e na pista de paralelepipedo.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méximo extraidos

dos gréficos do ensaio do grupo E.

Tabela 6 - Resumo do ensaio intermediario do grupo E

Ensaio Cadeira Roda Menor - Sem Suspenséo - Paralelepipedo
N . Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerémetro:

(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 3,49 6,82
Triaxial Eixo Y 1,96 3,48
Triaxial Eixo X 2,12 4,07
Uniaxial Dianteira Direita 4,04 7,89
Uniaxial Dianteira Esquerda 4,05 6,77
Uniaxial Traseira Direita 5,02 9,62
Uniaxial Traseira Esquerda 5,53 12,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 41, 42 e 43 mostram os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da

densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdmetro triaxial nos ensaios

do grupo E.

Figura 41 - Gréfico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo E)
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Figura 42 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo E)
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Figura 43 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo E)
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46 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS F

Neste tdpico serdo apresentados os resultados do ensaio intermediério do grupo de
ensaios F, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira menor, com
suspensdo frontal e na pista de paralelepipedo.

Na Tabela 8 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méaximo extraidos
dos gréficos do ensaio do grupo F.

Tabela 7 - Resumo do ensaio intermediario do grupo F

Ensaio Cadeira Roda Menor - Com Suspensao - Paralelepipedo
R ) Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerdbmetro:

(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 2,64 5,53
Triaxial Eixo Y 1,79 3,94
Triaxial Eixo X 1,85 4,12
Uniaxial Dianteira Direita 3,09 6,00
Uniaxial Dianteira Esquerda 2,85 6,12
Uniaxial Traseira Direita 4,79 10,13
Uniaxial Traseira Esquerda 5,06 12,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
As figuras 44, 45 e 46 mostram os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da

densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdbmetro triaxial nos ensaios
do grupo F.
Figura 44 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo F)
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Figura 45 - Grafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo F)
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Figura 46 - Grafico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo F)
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4.7 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS G

Neste topico sdo apresentados os resultados do ensaio intermediario do grupo de
ensaios G, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira maior, sem
suspensdo frontal e na pista de paralelepipedo.

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS méaximo extraidos
dos graficos do ensaio do grupo G.

Tabela 8 - Resumo do ensaio intermediério do grupo G

Ensaio Cadeira Roda Maior - Sem Suspensao - Paralelepipedo
R ) Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerdbmetro:

(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 2,50 5,65
Triaxial Eixo Y 1,34 2,62
Triaxial Eixo X 1,34 2,56
Uniaxial Dianteira Direita 3,30 8,05
Uniaxial Dianteira Esquerda 3,66 6,58
Uniaxial Traseira Direita 4,29 9,13
Uniaxial Traseira Esquerda 4,34 7,99

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 47, 48 e 49 mostram os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da
densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdbmetro triaxial nos ensaios
do grupo G.

Figura 47 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo G)
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Figura 48 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo G)
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Figura 49 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo G)
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48 RESULTADOS DO GRUPO DE ENSAIOS H

Neste topico sdo apresentados os resultados do ensaio intermediario do grupo de
ensaios H, que se refere a configuracdo da cadeira de rodas tendo a roda traseira maior, com
suspensdo frontal e na pista de paralelepipedo.

Na Tabela 10 estdo apresentados os valores de RMS médio e RMS maximo extraidos
dos gréficos do ensaio do grupo H.

Tabela 9 - Resumo do ensaio intermediério do grupo H

Ensaio Cadeira Roda Maior - Com Suspenséo - Paralelepipedo
R ) Valor RMS Médio Valor RMS Maximo
Acelerdmetro:

(m/s?) (m/s?)
Triaxial Eixo Z 1,85 3,76
Triaxial Eixo Y 1,13 2,50
Triaxial Eixo X 1,17 2,44
Uniaxial Dianteira Direita 2,54 5,12
Uniaxial Dianteira Esquerda 2,80 5,74
Uniaxial Traseira Direita 3,67 7,20
Uniaxial Traseira Esquerda 3,86 9,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

As figuras 50, 51 e 52 mostram os graficos do espectro de frequéncias (FFT) e da
densidade espectral de poténcia (PSD) nos eixos Z, Y e X do acelerdbmetro triaxial nos ensaios
do grupo H.

Figura 50 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Z — Grupo H)
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Figura 51 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial Y — Grupo H)
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Figura 52 - Gréafico FFT e PSD (Triaxial X — Grupo H)
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios realizados permitiram uma analise comparativa entre
diferentes configuracdes de cadeiras de rodas motorizadas em duas condi¢des de pista: calgada
e paralelepipedo. A avaliacdo da vibragdo transmitida ao usuario foi baseada nos valores de
aceleracdo RMS meédio e maximo, bem como nos espectros de frequéncia e densidade espectral
de poténcia (PSD) nos diferentes sensores, sobretudo no acelerémetro triaxial, que reflete a
vibracdo diretamente transmitida ao assento e, portanto, ao usuario da cadeira de rodas

motorizada.

5.1 EFEITO DA SUSPENSAO FRONTAL

A presenca de suspensdo frontal resultou em reducdes nas vibragcBes maximas,
principalmente no sensor triaxial. Ao comparar 0s grupos A e B, ambos com roda traseira menor
e em pista de calcada, observa-se uma queda de 2,80 m/s? para 2,08 m/s2 no valor de RMS
maximo no eixo Z do acelerdmetro triaxial, uma reducdo de 25,71%. Ao observar o valor de
RMS médio do mesmo acelerdmetro observa-se uma queda de 1,29 m/s? para 0,96 m/s?
representando uma reducéo de 25,58%.

Ao comparar 0s grupos E e F, ambos com roda traseira menor e em pista de
paralelepipedo, observa se uma queda de 3,49 m/s? para 2,64 m/s2 no valor RMS médio no eixo
Z do acelerometro triaxial, uma reducéo de 24,36%.

O comportamento é também evidente nos sensores uniaxiais das rodas dianteiras,
sugerindo que a suspensdo tem papel fundamental na atenuacéo dos picos de vibracéo e pode-
se concluir que a aplicacdo da suspensdo na roda dianteira reduz em torno de 25% a vibracéo
da cadeira de rodas no eixo Z considerando os modelos equipados com as rodas traseiras
menores (Compact 13).

Ja quando ¢ feita a comparacédo entre 0s grupos C e D, ambos com roda traseira maior
e em pista de cal¢ada, observa-se uma queda de 2,46 m/s? para 2,06 m/s? no valor de RMS
maximo no eixo Z do acelerdmetro triaxial, uma reducéo de 16,26%. Ao observar o valor de
RMS médio do mesmo acelerdmetro observa-se uma queda de 1,16 m/s? para 1,00 m/s?,
representando uma redugéo de 13,79%.

Ao comparar 0os grupos G e H, ambos com roda traseira maior e em pista de
paralelepipedo, observa se uma queda de 2,50 m/s? para 1,85 m/s2 no valor RMS médio no eixo
Z do acelerdmetro triaxial, uma reducédo de 26,00%.
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Também pode-se concluir que a aplicagdo da suspensdo dianteira também reduz os
picos de vibragdo na cadeira com as rodas traseiras maiores (Compact 20), desta em menor

intensidade, cerca de 18,68%.

5.2  EFEITO DO DIAMETRO DA RODA TRASEIRA

Comparando os grupos A e C, ambos sem suspensao e na pista de calgada, mas com
roda menor (grupo A) e roda maior (grupo C), nota-se que o0 uso da roda traseira maior também
contribui para a reducéo das vibrages. O RMS maximo no eixo Z do acelerémetro triaxial caiu
de 2,80 m/s? para 2,46 m/s?, reducdo de 12,14%, ja nos valores médios de RMS observa-se
queda de 1,29 m/s? para 1,16 m/s?, representando reducéo de 10,08%. Observando os valores
de RMS méximo no eixo Y, estes caem de 1,67 m/s2 para 1,11 m/s2 (reducdo de 33,53%), j& no
eixo X eles caem de 2,08 m/s2 para 1,38 m/s? (reducéo de 33,65%).

Ao mudar o tipo de piso e comparar 0 grupo E com o grupo G, ambos sem suspensao
e na pista de paralelepipedo, comprova-se a reducdo das vibragfes. O RMS méximo no eixo Z
do acelerdmetro triaxial caiu de 6,82 m/s? para 5,65 m/s?, reducéo de 17,16%. Observando os
valores de RMS méaximo no eixo Y, estes caem de 3,48 m/s? para 2,62 m/s? (reducdo de
24,71%), ja no eixo X eles caem de 4,07 m/s2 para 2,56 m/s? (reducdo de 37,10%).

Quanto aos sensores uniaxiais instalados nas rodas traseiras, realizando a comparagéo
entre os grupos A e C o RMS méximo cai de 5,98 m/s2 para 5,01 m/s2 na roda direita.

Isso sugere que rodas de maior didmetro possuem maior capacidade de transpor
irregularidades com menor impacto vibratorio e apresentam maior eficiéncia na dissipacéo de
vibracbes nos eixos Y e X, reduzindo em torno de 32,24%. Também € possivel observar que

no eixo Z também ha redugdo, mas em menor escala, cerca de 14,65%.

5.3 INFLUENCIA DO TIPO DO PISO

A pista de paralelepipedo gerou aceleragcbes RMS maiores em todos 0s sensores, o que
era esperado dada sua irregularidade. A titulo de exemplo, no grupo E (roda menor, sem
suspensdo, paralelepipedo), o RMS medio no eixo Z do sensor triaxial atingiu 3,49 m/s?,
comparado aos 1,29 m/s? do grupo A (mesma configuracdo, porém pista de cal¢ada). Essa

diferenca de 63% evidencia o impacto do piso na vibragédo transmitida.



64

5.4  FREQUENCIAS PERCEBIDAS

A analise espectral dos sinais de aceleragdo coletados a partir do acelerémetro triaxial
permitiu identificar as faixas de frequéncia mais energéticas em cada configuracéo de teste. Nos
gréficos gerados a partir da transformada rapida de Fourier (FFT), observou-se que as maiores
amplitudes de aceleracdo estdo concentradas em faixas de frequéncia que coincidem com a
faixa critica de ressonancia do corpo humano, conforme definido pela norma ISO 2631-1
(1997).

No eixo Z (vertical), os picos mais intensos aparecem entre 4 Hz e 12 Hz, faixa
associada a ressonancia da coluna e massa abdominal, conforme a Figura 4 (com possiveis
efeitos como dor abdominal e dor no peito além de sensacdo geral de desconforto conforme
apresentado no Quadro 1);

Ao comparar os espectros dos grupos A, B, C e D (pista de calcada), nota-se que a
presenca da suspensao frontal (B e D) contribuiu para uma atenuacéo dos picos de frequéncia,
especialmente nos eixos Z e X. Essa atenuacao ndo apenas reduziu a amplitude, como também
deslocou levemente a frequéncia dominante para valores mais altos, sugerindo que a suspensdo

atua como filtro de baixa frequéncia.

55 COMPARAGCAO ENTRE GRAFICOS DE DENSIDADE ESPECTRAL DE
POTENCIA

Nesta secdo foram plotados, em um unico grafico para cada configuracdo de ensaio,
os espectros de densidade espectral de poténcia (PSD) dos cinco acelerdmetros: o eixo Z do
acelerometro triaxial instalado no assento e os quatro acelerdmetros uniaxiais fixados nas
estruturas das rodas dianteiras e traseiras. O objetivo dessa comparacdo é identificar quais
pontos da cadeira de rodas recebem maior intensidade de vibragdo e avaliar o quanto da
vibracdo é transmitida ou atenuada pela estrutura antes de alcangar o assento, onde 0 usuario
estd em contato direto. Para a geracdo destes graficos foi aumentada a intensidade da funcao
smoothdata( ) do Matlab® para suavizar ainda mais a PSD e facilitar a comparacao.

A Figura 53 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do
Grupo A.



Figura 53 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo A
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A Figura 54 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do

Grupo B.
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Figura 54 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo B
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A Figura 55 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do
Grupo C.

Figura 55 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo C
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A Figura 56 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do
Grupo D.

Figura 56 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo D
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A Figura 57 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerémetros do ensaio do

Grupo E.

Figura 57 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo E
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A Figura 58 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do
Grupo F.

Figura 58 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo F
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A Figura 59 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do

Grupo G.
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Figura 59 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo G
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A Figura 60 apresenta o grafico suavizado (PSD) dos acelerdmetros do ensaio do

Grupo H.
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Figura 60 - Grafico Comparativo da PSD do Grupo H
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Com base na comparagdo visual dos gréficos é possivel observar que os acelerémetros
fixados nas rodas traseiras apresentaram picos de vibracdo mais intensos em faixas de
frequéncia de 5 Hz a 15 Hz, enquanto o sensor triaxial no assento teve resposta mais atenuada,
comprovando a funcéo estrutural da cadeira de dissipar parte da vibracdo antes que ela atinja o
usuario. Em grupos com suspensao frontal, notou-se uma suavizagdo das curvas do assento e
uma redugéo dos picos em comparagao aos grupos sem esse recurso, indicando que a suspenséo
na roda frontal contribui para o conforto vibracional do usuario. Também é possivel notar que
as rodas traseiras maiores reduzem a amplitude das frequéncias se comparadas com as rodas

traseiras menores, também sendo mais confortavel ao usuario.
56 COMPARAGCAO DE TODAS AS CONFIGURAGCOES

A Tabela 11 apresenta a comparacdo dos valores de aceleragdo RMS méaxima no eixo
Z do acelerémetro triaxial para as oito diferentes configuracdes de cadeira de rodas motorizada
testadas. Este eixo é o0 mais relevante para a analise da vibracédo vertical transmitida ao usuério.
Os dados continuam sendo dos ensaios intermediarios realizados com cada configuracéo.

A ordenacéo foi feita da menor para a maior vibracdo, o que permite identificar as
configuracBes que proporcionam menor transmissdo de vibragcdo vertical ao usuario, fator

critico para conforto e seguranca.

Tabela 10 - Tabela Comparativa — Grupo e RMS Méaximo no Eixo Z (Triaxial)

Tabela Comparativa — Grupo e RMS Maximo no Eixo Z (Triaxial)

Valor RMS
Posicdo | Grupo Maximo Descricdo do Grupo
(m/s?)
1 D 2,06 Roda maior, com suspensao frontal, pista de calcada
2 B 2,08 Roda menor, com suspenséo frontal, pista de cal¢ada
3 C 2,46 Roda maior, sem suspensao frontal, pista de cal¢ada
4 A 2,80 Roda menor, sem suspensdo frontal, pista de calcada
5 H 3,76 Roda maior, com suspensao frontal, pista de paralelepipedo
6 F 5,53 Roda menor, com suspenséo frontal, pista de paralelepipedo
7 G 5,65 Roda maior, sem suspensao frontal, pista de paralelepipedo
8 E 6,82 Roda menor, sem suspensao frontal, pista de paralelepipedo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Por fim, a Figura 61 apresenta a comparagéo entre as PSD suavizadas do eixo Z do

acelerometro triaxial, abrangendo as oito diferentes configuracbes de cadeiras de rodas

motorizadas testadas.

Amplitude {(m/s*?/Hz)

Figura 61 - Comparagéo dos Acelerdmetros Triaxial (Eixo Z)
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6 CONCLUSAO

Além da andlise comparativa entre diferentes configuragdes de cadeiras de rodas
motorizadas, este trabalho também teve como um de seus objetivos validar o método
experimental de ensaio proposto. A repeticdo de trés coletas para cada cenario possibilitou a
avaliacdo da consisténcia dos dados, sendo que todos os ensaios apresentaram coeficiente de
variacdo inferior a 10 %, permitindo validar o método como adequado para a caracterizacdo de
vibracbes em cadeiras de rodas.

Foi investigada a influéncia de diferentes caracteristicas estruturais nas cadeiras de
rodas sobre os niveis de vibragdo transmitidos ao usuério durante o deslocamento em
superficies irregulares. Por meio da instrumentacdo das cadeiras de rodas com acelerdmetros
uniaxiais proximos das rodas e com o acelerdbmetro triaxial no assento, foram realizados ensaios
em dois tipos de pavimento (calcada e paralelepipedo), analisando oito diferentes cenarios de
configuracdo, variando o didmetro das rodas traseiras e a presenca ou auséncia de suspenséo
frontal.

Os resultados indicaram que a presenca de suspensao frontal contribui para a reducéo
da vibragdo, principalmente no eixo vertical (Z). Rodas traseiras de maior diametro (20")
apresentaram desempenho superior em relacdo a reducédo de vibragdes, quando comparadas as
rodas menores (12 %4"), destaca-se que essa reducdo € mais evidente quando o terreno é mais
irregular podendo-se concluir que as configuragcdes equipadas com as rodas traseiras maiores
tiveram melhor desempenho na absorcao e reducao de vibragdes em percursos que geram maior
quantidade de energia vibracional. As rodas traseiras maiores também reduzem as aceleracdes
no eixo lateral e longitudinal.

Durante a realizacdo dos ensaios, foi possivel também perceber, de forma subjetiva,
que as diferencas entre os modelos testados ndo foram muito perceptiveis na pista de calcada.
No entanto, na pista de paralelepipedos, a sensacdo de conforto foi maior na configuragdo com
rodas traseiras maiores e suspensao frontal, o que consolida os resultados obtidos por meio da
analise dos dados instrumentados.

Este trabalho também contribui com dados experimentais que podem servir como base
para validar futuras simulagdes computacionais (CAE), possibilitando avangos na fase de
projeto de cadeiras de rodas mais confortaveis e seguras.

Como limitagdes, destaca-se 0 uso de apenas um usuario para 0s ensaios com massa

de 74 kg, o0 que impede a generalizacdo dos resultados para diferentes perfis e medidas pessoais
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de cada usuario. A diferenca entre as rodas de tras maiores serem do tipo pneu inflavel e as
rodas menores serem do tipo pneu macico também pode impactar os resultados.

Como sugestdo de melhorias para proximos projetos visando reduzir ainda mais 0s
niveis de vibracdo das cadeiras, é proposto utilizar pneus inflaveis nas rodas frontais e traseiras.
Também pode ser interessante explorar o efeito “camber” (aplicar uma leve inclinagdo nas
rodas traseiras). Cooper et al. (2004) destacam que a inclinagdo das rodas traseiras (camber)
pode exercer um efeito mecénico indireto na absor¢do de impactos, especialmente em
superficies inclinadas ou irregulares, o camber contribui para o0 aumento da estabilidade lateral
e pode facilitar manobras. Esses efeitos podem influenciar a forma como as vibragdes sdo

transmitidas ao usuario.

6.1 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

e Avaliar ainfluéncia da massa e de outras caracteristicas fisioldgicas do usuério
no nivel de vibracao transmitido.

e Avaliar a influéncia da pressdo dos pneus nos niveis de vibracdo transmitidos.

e Realizar novos ensaios utilizando um sensor do tipo almofada no assento e
comparar os resultados.

e Utilizar os dados experimentais coletados para modelar um primeiro protétipo
virtual, exemplo “quarter car”.

e Testar diferentes tipos de almofadas nas cadeiras, considerando almofada de ar

e de agua.
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APENDICE A - ALGORITMO CRIADO NO MATLAB PARA REALIZAR A
IMPORTACAO DOS DADOS DOS SENSORES, FILTRAR SINAL E CALCULAR
RMS MEDIO E MAXIMO

clear all
clc

o)

% Carregar o arquivo .MAT exportado do Catman
data = load('02 roda menor fixa 300Hz');

o)

% Acessar o vetor de aceleracdo (m/s?)
aceleracao = data.Channel 1 Data;

% Definir pardmetros
fs = 300; % Frequéncia de amostragem em Hz
t = (0:length(aceleracao)-1) / fs;

% Selecionar dados até 30 segundos
idx = t <= 30;

t = t(idx);

aceleracao = aceleracao (idx) ;

% Aplicacdo do filtro Butterworth passa-banda
ordem = 4;

fc = [1 80]; % Frequéncias de corte em Hz
wn = fc / (fs/2); % Normalizacao

[b, al] = butter (ordem, wn, 'bandpass');
acel filtrada = filtfilt (b, a, aceleracao);

[

% Calculo da RMS com janela de 1 segundo

janela = fs * 1;

rms_vals = sqgrt (movmean (acel filtrada.”2, janela));
rms_medio = mean(rms_vals, 'omitnan') S%Escreve resultado
rms_maximo = max(rms_vals) %Escreve resultado

[

% Plot do gréafico

figure;

plot (t, acel filtrada);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ("Aceleracdo (m/s?)"');
grid on;



APENDICE B — ALGORITMO CRIADO NO MATLAB PARA REALIZAR A
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IMPORTACAO DOS DADOS DOS SENSORES, FILTRAR SINAIS E FAZER A FFT

E PSD

clear all
clc

o)

% Carregar o arquivo .MAT exportado do Catman
data = load('02 roda menor fixa 300Hz');

o)

% Acessar o vetor de aceleracdo (m/s?)
aceleracao = data.Channel 1 Data;

% Definir pardmetros de amostragem

s = 300; % frequéncia de amostragem em Hz
= (0:1length (aceleracao)-1) / fs;

% Selecionar apenas os dados até 30 segundos
idx = t <= 30;

t = t(idx);

aceleracao = aceleracao (idx) ;

t h

% Aplicacdo do filtro Butterworth passa-banda
ordem = 4;

fc = [1 80]; % Frequéncias de corte em Hz
wn = fc / (fs/2); % Normalizacao

[b, al] = butter (ordem, wn, 'bandpass');
acel filtrada = filtfilt (b, a, aceleracao);

figure ('Units', 'pixels', 'Position', [100 100 1200 9601);

%Subplot 1: FFT

subplot (2,1,1);

n = length(acel filtrada);

Y = fft(acel filtrada);

Y = Y(l:floor(n/2));

f fft = (0:floor(n/2)-1) * (fs/n);
amplitude = abs(Y) / n;
plot (f fft, amplitude, 'b');
xlabel ('Frequéncia (Hz)"'");
ylabel ("Amplitude (m/s?)");
xticks (0:10:150) ;

x1im ([0 807]);

grid on;

sSubplot 2: PSD

subplot (2,1,2);

nfft = 2048;

window = tukeywin(nfft, 0.2);

noverlap = round (0.5 * nfft);

[pxx, f psd] = pwelch(acel filtrada, window, noverlap,
pxxX_ suavizado = smoothdata (pxx, 'movmean', 5);
plot (f psd, pxx suavizado, 'r');

xlabel ('Frequéncia (Hz)");

ylabel ("Amplitude ((m/s?)?/Hz)");

xticks (0:10:150) ;

x1im ([0 8071);

grid on;

nfft,

fs);



