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Resumo: Individuos que utilizam a cadeira de rodas
como principal meio de locomocéo, encontram durante
a propulsdo obstaculos como rampas, lombadas e
superficies irregulares, que geram vibracdo e podem
resultar em dores nas costas, degeneracdo dos discos e
outros efeitos prejudiciais a salde. Este trabalho teve
como objetivo pesquisar o que existe publicado sobre a
vibracdo de corpo inteiro (VCI) a qual os usuarios de
cadeira de rodas estdo submetidos e analisar em, um
primeiro momento, os parametros pneus, superficies de
circulacdo e suspensdo. A literatura encontrada foi
pequena em termos de nimeros, mas bastante rica em
termos de contetido de informacoes.

Palavras-chave: cadeira de roda, vibracdo de corpo
inteiro (VCI), acessibilidade.

Abstract: Individuals using a wheelchair as their
primary means of locomotion encounter obstacles such
as ramps, bumps and odd surfaces during propulsion
that generate vibration and may result in back pain,
disks degeneration and other health effects. The goal of
the present study is to research what has been published
about the influence of whole body vibration (WBV) that
wheel chair users are subject to and to analyze, inicially,
the parameters tires and rooling surfaces and
suspension. The literature found was small in terms of
numbers, but rich enough in terms of content and
information

Keywords: wheelchair, whole body vibration (WBV),
accessibility.

Introducéo

A cadeira de rodas é um dos dispositivos mais
importantes comumente utilizado por idosos e por
deficientes fisicos, no entanto, poucos avangos foram
feitos em relacdo a acessibilidade. A maioria das
calcadas sdo estreitas e com terrenos irregulares e
acidentados, tornando a utilizagdo da cadeira de rodas
uma atividade laboriosa [1]. A cadeira de rodas vibra
durante seu percurso principalmente quando transple
obstaculos ou passa por superficies irregulares,
resultando em vibracdo de corpo inteiro (VCI) do
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cadeirante [2]. A VCI pode resultar em desconforto,
interferir em atividades, causar danos a salde, dor,
enjéo e, em individuos com lesdo medular, pode
provocar espasmos ténicos [2]. Para individuos higidos
as freqiiéncias de 4 a 12 Hz foram determinadas como a
faixa de freqiiéncia mais perigosa da VCI, mas ndo
existem estudos que determinem estes valores para
pessoas com lesdo medular e com espasticidade [2]. A
ISO 2631-1 [3] foi desenvolvida para definir os métodos
de coleta, os efeitos e as preocupagdes com a saude
associadas com a VCI. A norma define uma zona de
perigo a salde, caracterizada pela quantidade de VCI
considerada insegura. Quando a exposicao a vibracdo é
avaliada por um periodo longo de tempo, niveis
acumulativos menores sdo considerados danosos a
salde. Os efeitos danosos da VCI podem ser
desconsiderados quando existe um periodo de descanso
de oito horas [4], no entanto isso é extremamente raro
durante um dia normal de um cadeirante, e por dias,
meses e anos, resultando em exposi¢do cumulativa a
VCI que causa lesdes secundérias [4]. Pesquisas tém
demonstrado os efeitos negativos associados a
exposicdo a VCI em humanos na postura sentada e,
diante disso, os usuérios de cadeira de rodas vem sendo
uma preocupacao.

Assim, o objetivo deste estudo foi pesquisar o que
existe publicado sobre a VCI & qual os usuérios de
cadeira de rodas estdo submetidos e analisar alguns dos
diversos parametros (pneus, superficies, suspensdo e
tipos de assento) capazes de alterar a transmissdo dessa
vibragdo aos cadeirantes.

Materiais e métodos

Realizou-se pesquisa bibliogréafica, sendo utilizadas
para tanto as bases de dados Pubmed, Science Direct,
Periodicos Capes, respectivamente nos seguintes
enderecos eletrénicos: www.nchi.nlm.nih.gov/pubmed,
www.sciencedirect.com/, www.periodicos.capes.gov.br.
A pesquisa restringuiu-se a trabalhos na lingua inglesa e
ndo houve limitacdo quanto a data de publicacdo dos

estudos. Os descritores/keywords utilizados foram:
whole  body vibration, vibration, wheelchair,
transmissibility, accessible surface. A avaliacdo
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realizada nos artigos sera descrita com uma subdivisédo
de assuntos. Serdo abordados a VCI a qual o usuario de
cadeira de rodas esta submetido e alguns fatores que
influenciam a transmissibilidade desta vibracao.

Revisdo da literatura

Individuos que utilizam suas cadeiras para
locomocéo, por um periodo prolongado durante o dia,
associado a rampas, superficies irregulares e outros
obstéculos, podem ser expostos a niveis prejudiciais de
VCI. Os niveis prejudiciais podem resultar em lesfes
secundérias como dor nas costas e no pescogo, dor
muscular e fadiga, além de outros efeitos nocivos [5].
Embora os usuarios de cadeira de rodas estejam
freqlentemente submetidos & oscilacdo e ao choque,
poucas pesquisas tém sido realizadas para avaliar a
vibragdo experimentada por eles e para descobrir formas
de reduzir a VCI que ocorre [6], [7]. Diante disso, a
pesquisa geral buscou conhecer os diversos parametros
(pneus, superficies, suspensdo e tipos de assento)
capazes de alterar a vibragao a qual os cadeirantes estdo
submetidos diariamente, sendo que neste trabalho seréo
abordados de forma mais aprofundada apenas os trés
primeiros.

1.1. Pneus

Fabricantes de pneus tém inovado suas tecnologias
com vistas a obter um produto que garanta melhor
absorcdo de choques e menor vibragdo. A empresa
americana Spinergy lancou no mercado internacional
um pneu que ao invés da tradicional fibra de aco, utiliza
fibra de um polimero sintético. Segundo a empresa este
polimero combinado a resistentes produtos quimicos,
agua e compositos a prova de UV resulta em um
material flexivel, com forca capaz de absorver o
impacto de forma mais eficiente em 25% [2].

Vorrink et al. [2] analisou dois tipos diferentes de

pneus e suas capacidades de absorver choque e vibrag&o.

Em seu estudo, 13 individuos com lesdo medular
realizaram um teste de obstaculo com os dois tipos de
pneus (Spinergy e outro padrdo). As vibracGes foram
medidas com acelerémetros, e espasticidade e
desconforto foram avaliados com escalas analégicas
visuais. Ele relacionou a capacidade de reduzir a
vibragdo & diminuicdo do desencadeamento de
espasticidade. Concluiu-se, neste estudo que sob as
condicBes de metodologia de pesquisa as quais 0s testes
foram realizados, o pneu Spinergy, quando comparado
ao pneu padrdo, ndo absorveu mais vibracdo, nem
diminuiu o desencadeamento de espasticidade ou
melhorou o conforto dos pacientes quando transpondo
obstaculos ou superficies irregulares [2].

Um estudo anterior realizado por Hughes et al. [8]
comparou 0 pneu Spinergy com outros dois pneus
tradicionais fabricados com fibra de aco e analisou a
eficiéncia energética e o conforto de 20 cadeirantes com
paraplegia apds percorrerem uma trajetéria com curvas
em diferentes superficies. Ao fim do estudo observou-se
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gue 0 pneu Spinergy promovia maior conforto, mas ndo
diferia em termos de eficiéncia energética dos outros
dois pneus avaliados.

1.2. Superficies

Algumas pesquisas tém sido conduzidas a respeito
da exposicdo da VCI em diversas superficies durante a
mobilidade com rodas, seja em bicicletas, skates,
carrinhos de bebé ou cadeiras de rodas. Os resultados
revelam diferencas entre as superficies, os pavimentos
de paralelepipedo, por exemplo, sd8o os com maior
transmissibilidade de vibracdo [5]. Por tanto, algumas
superficies causariam menos efeitos secundarios a
vibracdo que outras [5].

Wolf et al. [4] além de terem avaliado & exposicdo a
vibracdo de 10 individuos saudavel enquanto percorriam
9 diferentes superficies realizando a propulsdo da
prépria cadeires de rodas, hipotetizaram que as
superficies, apds desgaste relacionado ao clima,
resultariam em niveis de VCI consideravelmente
menores, por se tornarem mais planas e com menos
irregularidades. Maeda et al.[1] aplicou um questionario
em 33 usuarios de cadeira de rodas e os resultados
revelaram que a VCI é sentida pelos cadeirantes no
pescoco, na coluna e nas nadegas, sendo que a mesma é
percebida de forma diferente de acordo com a superficie
do terreno e com o tipo de obstaculo pelo qual estdo
passando e a vibracdo afeta ainda, psicologicamente o
conforto dos mesmos. Pearlman et al.[9] observou ap6s
analisar dados das acelera¢Bes tridimensionais do
assento de cadeira de rodas de 10 individuos que
realizaram a propulsdo em 6 tipos de calcadas, que
superficies bisotadas com 8 mm ndo sdo adequadas para
propulsdo de cadeira de rodas. Cooper et al. [10]
produziu resultados semelhantes apds analisar
frequéncias de percursos em seis superficies diferentes,
o0 que lhe possibilitou observar que apenas a superficie
bisotada com 8 mm produz niveis significantemente
altos e prejudiciais de VCI.

1.3. Suspensao

Nos esforcos para prevenir lesdes secundarias as
cargas de vibracdo, os fabricantes de cadeiras de rodas
tém incorporado a suspensdo traseira em Seus Novos
projeto [11]. Ao posicionar elementos de suspensdo
entre 0 eixo e 0 assento da cadeira de rodas, procura-se
reduzir a transmissao de vibragBes para 0 usuario. Até o
momento, trés tipos de elementos de suspensdo sdo mais
comuns: os elastdmeros, as molas e as unidades de
amortecimento com mola [11]. Apesar das tentativas dos
fabricantes de cadeira de rodas em solucionar 0s
problemas relacionados a vibragao, através da colocacéo
de suspensdo nas cadeiras de rodas, estudos
demonstraram que ela ndo necessariamente reduz a
quantidade de VCI [12]. Além disso, observou-se com 0
estudo de Kwarciak et al [13] que algumas cadeiras de
rodas manuais sem suspensdo apresentam um
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desempenho melhor quando comparada com outras
cadeiras com suspensao.

Cooper et al. [14], em um Estudo de Caso, examinou
as diferencas na transmissibilidade de choque e de
vibragdo a um usudrio de cadeira de rodas manual com e
sem a tradicional suspensdo no garfo do rodizio da
rodinha dianteira e com e sem sistema de suspensdo
traseira. Observou-se que o sistema de suspensdo no
garfo do rodizio da rodinha dianteira reduz o choque e a
vibracdo a qual o cadeirante estd exposto, enquanto que
a suspensdo traseira reduz somente alguns fatores
relacionados ao choque e a vibragéo, ndo sendo melhor
que o projeto tradicional da suspensdo no garfo do
rodizio da rodinha dianteira, como muitas vezes €
pensado.

Um estudo mais recente determinou apds
monitoramento por duas semanas de 37 cadeirantes sem
Ulceras dérmicas, com idade maior que 18 e
independentes para realizar transferéncias, que a VCI a
qual estes individuos estdo sujeitos excede o valor da
Norma Internacional, mostrando a necessidade de
melhoria nos sistemas de suspensdo [15].

Requejo et al. [16], [17] utilizou um simulador de
vibragdes para avaliar se as forcas de reagdo do assento
experimentadas por individuos do sexo masculino,
cadeirantes e com lesdo medular sdo influenciadas pela
suspensdo da cadeira de rodas, pelas inervagdes dos
musculos do tronco e pela velocidade. Concluiu-se que
o0 sistema de suspensdo de uma cadeira de rodas é capaz
de reduzir a forca e a aceleragdo experimentada pelos
cadeirantes e pode melhorar a fungcdo manual dos
usudrios em termos de conforto e de destreza,
especialmente para aqueles individuos sem adequado
controle de tronco. Determinou-se também que a
exposicao a vibragdo depende do sistema de suspensao,
assim como do controle do tronco e da velocidade e
minimizando as forcas transmitidas ao cadeirante,
melhora-se a qualidade da propulsdo da cadeira [16],
[17].

Discussao

A literatura encontrada sobre o0s pardmetros
estudados (influéncia dos pneus, tipo de superficie
rodante, e suspensdo), pardmetros estes capazes de
alterar a vibrag8o a qual os cadeirantes estdo submetidos,
foi pequena em termos de nimeros, mas bastante rica
em termos de conteldo de informagdes. Inicialmente,
pode-se perceber que apenas um pequeno grupo de
pesquisadores aborda os temas de forma mais
sistematica, o que limita ainda mais os estudos. Para 0s
dois primeiros pardmetros pode-se perceber uma
escassez ainda maior de trabalhos. Os parametros
suspensdo e tipo de assento, podem se beneficiar das
pesquisas realizadas para as inddstrias automotivas e
agricolas, apesar de tal correlagio ndo ter sido
encontrada.

Como pode ser observado, os trés parametros
pesquisados (pneus, superficie de contato e suspensao)
demonstraram alterar de alguma forma a vibracdo
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percebida pelos cadeirantes. Porém, alguns parametros
parecem ter maior eficacia em minimizar a vibracéo
transmitida que outros. Sabe-se que os altos niveis de
vibracdo experimentados pelos cadeirantes, resultam em
queda de desempenho, cansaco e lesdes [18].

O pneu parece ser o parametro com menor
expressividade em atenuar a vibracdo transmitida para
os cadeirantes. E interessante observar que o resultado
positivo para a atenuacdo da vibragdo, para 0 pneu
“especial” Spinergy aparece somente no estudo
qualitativo de Hughes et al. [8], onde um questionario
sobre a percepcdo de conforto foi aplicado em 20
individuos. Percebe-se a necessidade de uma pesquisa
envolvendo itens como calibragem dos pneus, sua
largura e espessura, dentre outros itens, visto que nada
foi encontrado neste sentido.

Quanto as superficies, todos os estudos
demonstraram que superficies diferentes, promovem
niveis diferentes de vibracdo e que 0s pavimentos
aceitaveis para o itinerario de qualquer cadeirante sao
aqueles bisotados até 6 mm, pois geram um nivel de
vibracdo dentro do limiar permitido.

Apesar do tipo de pneu e da superficie influenciarem
o nivel de vibracdo experimentado pelo cadeirante, a
magnitude da transmissdo desta vibracdo pode ou ndo
ser alterada pelo tipo de suspensdo e pelo assento da
cadeira de rodas. Portanto, mais pesquisas devem ser
feitas para se chegar a conclus6es mais fidedignas.

Os projetos dos sistemas de suspensdao Ssdo
considerados benéficos para os cadeirantes, uma vez
que, além de terem como objetivo a reducdo dos niveis
de vibracdo, estes sistemas apresentam bons resultados
nas industrias de bicicletas e de automadveis. Porém, ndo
existe nenhum modelo numérico que demonstre essa
vantagem e como resultado, o sucesso da suspensdo de
cadeira de rodas na maior parte permanece nao
comprovado. Outra questdo a cerca da suspensdo é que
as cadeiras de rodas com este sistema sdo mais pesadas,
por isso acumulam mais energia cinética durante uma
queda, deixando-a inadequada para absorcéo de choques
em determinadas alturas. Além disso, quando a
suspensdo estd localizada no garfo de rodizio das
rodinhas dianteiras, o centro de massa da cadeira de
rodas é jogado para frente, resultando em angulos de
impactos maiores e comprometendo o funcionamento
do mesmo [19], [20]. Por isso, sdo necessarios mais
estudos sobre o peso e o posicionamento ideal do
sistema de suspensdo da cadeira de rodas para otimizar
a reducéo na vibragao.

Como a literatura é escassa, o desafio continua
sendo o de determinar com precisdo a capacidade dos
quatro parametros (pneus, superficie, suspensdo e
assento) em alterar a vibragdo transmitida, porém, de
forma conjunta Além disso, percebe-se a necessidade de
mais pesquisas recentes sobre o assunto.

Conclusédo

O conteludo apresentado e a comparacdo de seus
resultados permitem concluir que o problema da VCI
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tem sido reconhecido pelos usuérios de cadeira de rodas
e esforcos tém sido feitos para mensurar a quantidade de
vibragcdo transmitida para os cadeirantes durante a
propulsdo da cadeira. No entanto, mais estudos sdo
necessarios para uma completa compreensdo das
relacbes entre o0s parametros estudados e a
transmissibilidade da vibrag&o.
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