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RESUMO

ANALISE DE VIBRACOES TRANSMITIDAS A CARRINHOS DE BEBES EM
PERCURSOS SOBRE CALCADAS

Este trabalho apresenta um estudo de caso no qual sdo analisadas as vibragdes transmitidas
a carrinhos de bebés durante percursos sobre calcadas. Foram selecionados quatro tipos de
pavimentos de calcadas e em cada caso, identificados trechos de 8 metros de extensdo, que
apresentassem respectivamente revestimento em estado de conservacdo bom, regular e
ruim. Utilizando-se uma amostra constituida por trés tipos de bonecos de teste e trés tipos
de carrinhos, para cada conjunto carrinho/boneco, percorreu-se os trechos selecionados a
velocidade média de 3,20km/h. Durante o deslocamento em cada trecho, as aceleracdes
percebidas pelos bonecos de teste foram coletadas mediante medidor portéatil de vibracao.
A partir dessas informacgdes, foram desenvolvidas analises estatisticas a fim de
correlacionar variaveis independentes relacionadas as calgcadas (tipo de pavimento e estado
de conservacdo), aos bonecos de teste (idade, peso e altura) e aos carrinhos de bebés (tipo
de carrinho, peso, cinto de seguranca e presenca de acessorios, por exemplo,
amortecedores) com as aceleracBes medidas em campo. Mediante andlise de regressdo
multipla observou-se que o estado de conservacdo da calcada demonstrou ser a variavel
preponderante, seguida pelo tipo de carrinho, nas contribuicdes as aceleracfes medidas em
campo. Outras variaveis, tais como posi¢do do boneco, peso, altura e idade do boneco de
teste, apresentaram contribuicdo as aceleracfes medidas apenas em casos isolados. Do
ponto de vista do conforto/desconforto, constatou-se que o boneco de 6 meses, mais leve
que os demais, é 0 mais susceptivel ao desconforto provocado pelas altas aceleracdes e o
carrinho de bebé que dispbe de amortecedores, reduz a susceptibilidade as aceleracdes
mais elevadas. Considerando o risco a saude provocado pelas vibrac@es o carrinho de bebé
mais simples seria mais susceptivel a ocorréncia vibracdes que pudessem produzir riscos
potenciais a saude e o0 boneco de 6 meses, mostrou-se 0 mais susceptivel aos riscos a salde
comparado aos demais.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF VIBRATIONS TRANSMITTED TO BABY STROLLERS DURING
DISPLACEMENT ON SIDEWALKS

This research presents a case study developed to analyse the vibrations transmitted to baby
strollers during displacement over sidewalks. Four types of sidewalk pavements were
selected, each one measuring 8 meters long and presenting respectively good, fair and bad
surface condition. Considering a sample composed of three crash test dummies and three
baby strollers, for each set of baby stroller/dummy, the sidewalk stretches previously
chosen were travelled at an average speed of 3,20km/h. During these displacements, the
accelerations perceived for each dummy were collected through a portable Human
Vibration Monitor. Using these data, statistical analyses were developed to correlate
independent variables to sidewalks (type of pavement and surface condition), to crash test
dummies (age, weight and height) and to baby strollers (type, weight, safety belt and
existence of springers) with accelerations measured in the field. Through multiple
regression analysis, it was observed the surface condition proved the most important
variable, followed by the type of baby stroller considering the contributions to the
accelerations measured. Other variables such dummy position, weight, height and age only
presented contribution to accelerations at isolated cases. Considering the discomfort caused
by vibrations, it was found the 6 months old dummy, the lighter one, was the more
susceptible to discomfort caused by higher accelerations. As for health risk, the simplest
baby stroller would be more susceptible to be exposed to vibrations that could produce
health potential risk and the 6 months old dummy proved more health susceptibility

compared to the other dummies.
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1. INTRODUCAO

A vibracgdo é qualquer movimento que o corpo executa em torno de um ponto fixo. Esse
movimento pode ser regular, do tipo senoidal ou irregular, quando ndo segue nenhum
padrdo determinado (GOLDMANN, 1960).

A vibracdo é definida pelas normas ISO 2631-1 (1997) e ISO 5349-1 (2001) segundo
trés variaveis: a freqiiéncia (Hz), a aceleragdo maxima sofrida pelo corpo (m/s%) e a
direcdo do movimento, que é dada em trés eixos espaciais: x (das costas para frente), y
(da direita para esquerda) e z (dos pés a cabega). A vibracdo pode afetar o corpo inteiro

ou apenas partes do corpo, como as maos e 0s bracos.

Segundo GERGES (2005), o corpo humano é um sistema extremamente complexo e
com mdltiplos graus de liberdade. Com relacdo as vibracdes e choques € necessario
considerar, ndo apenas a resposta mecanica do sistema (corpo humano), mas também o
efeito psicoldgico sobre o individuo. O efeito mecéanico pode ser muito grave, podendo
até mesmo ocorrer a perda de equilibrio, falta de concentracdo e visdo turva, chegando

até a provocar danos permanentes em alguns 6rgaos.

As vibragdes afetam as pessoas de muitas formas causando problemas varios de saude,
como diminuigéo da capacidade de concentracdo e da eficiéncia no trabalho e enjoo, no
caso de vibracGes de baixissima frequéncia. Além disso, a percepcdo e tolerancia a
vibracdo dependem do local, do tipo de atividade, do tipo de superficie de apoio, do

horario e da expectativa de conforto e privacidade das pessoas.

O funcionamento de veiculos como o automotor, a bicicleta, a moto e o carrinho de
bebé produzem vibracdes que sdo transmitidas ao conjunto do organismo, mas de forma
diferente, conforme as partes do corpo, as quais ndo Sdo sensiveis as mesmas

frequéncias. Cada parte do corpo pode tanto amortecer, como amplificar as vibragdes.

Em calcadas, as vibragGes sdo oriundas das deformacdes na superficie de deslocamento,
tais como trincas, cunhas, desgaste e desnivelamento. Estas variam de acordo com o
grau ou estado de conservacao das calgadas assim como o tipo de material utilizado para

construcdo da calcada.



As calcadas, que sdo as vias destinadas aos pedestres, constituem uma parcela
importante do espaco publico que se integra a infraestrutura viaria da cidade. Por isso, a
andlise de sua qualidade deve atender as necessidades dos varios usudrios, desde
pessoas fisicamente aptas, até pessoas com dificuldades de locomocgdo, que usam
cadeiras de rodas ou outras formas de assisténcia & mobilidade, como muletas, carrinhos

de bebé etc.

Caminhando pelas calcadas do Plano Piloto de Brasilia tornam-se explicitos os
problemas que os usuarios enfrentam para exercer o simples direito de ir e vir. Em
muitos passeios sdo encontrados buracos, pisos escorregadios e trepidantes, entre

outros, além dos obstaculos verticais.

Diante do exposto, este trabalho vem contribuir com o desenvolvimento da uma
metodologia para analisar as varidveis que afetam aos usuarios das calgadas. Como os
usuarios mais sensiveis as condicdes das calcadas sdo os bebés transportados em
carrinhos, esta pesquisa focou-se neles. Para os testes de campo, utilizaram-se bonecos
de teste (BT) levando em consideracdo as respostas mecanicas do sistema calgadas —

carrinhos de bebé — bonecos de teste.
1.1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Diante da necessidade de oferecer condicGes seguras e eficientes para a circulacdo de
bebés nas calgadas, este trabalho buscara responder o seguinte problema: Qual a relacédo
entre o tipo de pavimento e o estado de conservacdo do passeio versus vibragdes que

afetam a um bebé dentro de um carrinho durante seu deslocamento?
1.2 - OBJETIVO

O objetivo geral do presente estudo é analisar as vibracGes transmitidas aos carrinhos de
bebés durante percursos sobre calgadas localizadas no Plano Piloto de Brasilia com o
intuito de determinar as varidveis que tem maior efeito sobre o conforto dos bebés
transportados em carrinhos. Os resultados obtidos poderéo ser utilizados nos estudos de
calcadas e na definicdo de politicas publicas que visem a melhoria de cal¢adas nas
cidades. Este trabalho podera oferecer informacdes resumidas sobre sistema de medicao

de vibracdo e suas caracteristicas, oferecendo aos tomadores de decisGes, subsidios



técnicos, sobre o acabamento adequado das calgadas, a partir de experiéncias feitas em

passeios localizados no Plano Piloto do Distrito Federal.

Os objetivos especificos do trabalho sao:

» Realizar andlises estatisticas e outras avalia¢cGes para medir 0s riscos de saude,
procurando correlacionar as vibragdes medidas como: (i) estado de conservacéo
da calcada, (ii) tipo de material do revestimento da calcada, (iii) peso, idade e
altura dos bonecos de teste, (iv) posicdo do boneco de teste no carrinho, (V) tipo
de carrinho de bebé, (vi) peso do carrinho de bebé e (vii) acessérios do carrinho
de bebé (amortecedor, cinto de seguranga).

« Apresentar uma tabela resumo do comportamento das varidveis e sua incidéncia

significativa nas vibragdes transmitidas aos usuarios
1.3 - RELEVANCIA DO TRABALHO

Vale ressaltar que € grande a caréncia de trabalhos e pesquisas dirigidos para avaliacdo
e quantificacdo do conforto/desconforto percebido por bebés ao serem transportados em
carrinhos em calcadas que ndo possuam o acabamento ideal. Porém, este problema nédo
¢ particular somente para 0 caso que estd sendo estudado nesta pesquisa, ele é
generalizado a todos os usuarios de calcadas. Tanto na literatura internacional e
nacional, os estudos nessa area sdo bem limitados. Portanto, observa-se a pouca

importancia dada aos pedestres quanto ao conforto das calgadas.

Essa falta de preocupacdo por parte do governo local com a qualidade das calcadas
origina-se da facilidade e versatilidade que os pedestres tém para deslocar-se em
qualquer tipo de superficie independente da existéncia ou ndo de calcadas. Postura que
também é adotada pelos que planejam, operam e gerenciam o0s diversos Servigos
publicos da cidade, assim ficam espalhados pela cidade uma série de obstaculos
urbanos, que sdo importantes para a qualidade de um determinado servico, no entanto

atrapalha a caminhada do pedestre.

Essa falta de harmonizagdo da infraestrutura e mobiliario urbano com a arquitetura
urbana e o planejamento dos espacos de deslocamento dos pedestres, assim como a falta
de politicas que facam prevalecer o direito de ir e vir dos pedestres tem gerado todos

esses problemas nos espacos destinados para eles. O problema agrava-se quando os
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pedestres apresentam uma limitacdo fisica, sdo menores de idade, sdo idosos ou

precisam transportar qualquer coisa em um carrinho manual.

E importante ressaltar que as ligac@es finais de uma viagem que realiza um cidadao,
independente do meio de transporte que utilize, sdo iniciadas e acabadas a pé, portanto
0S acessos a todas as edificagOes, terminais e outras infraestruturas urbanas devem ser
confortaveis e acessiveis para todos o0s pedestres considerando o universo deles (bebés,

idosos, cadeirantes, etc.).

Nesse sentido, sdo importantes os estudos nesta linha, tendo como foco o conforto do
pedestre versus qualidade da superficie das calgadas. A desmistificagdo de que as
caminhadas em qualquer superficie ndo afetam o desempenho das atividades
econdmicas e sociais dos pedestres € necessario e urgente. Demonstrar cientificamente
como o individuo é afetado, neste caso, os bebés, € o principal objetivo deste trabalho,

assim como servir de base para outras pesquisas.
1.4 — ESTRUTURA DA DISSERTACAO
Esta dissertacdo esta dividida em (8) oito capitulos, conforme detalhamento a sequir.

No capitulo 1 apresenta-se o tema, o problema, a justificativa, os objetivos e a

organizacéo da dissertacao.

No capitulo 2 apresenta-se o topico calgcadas e suas caracteristicas de projeto, materiais

construtivos, vida em servigo, auscultacdo e gerenciamento.

O capitulo 3 aborda o topico vibracGes e os efeitos destas sobre 0s seres humanos assim

como os procedimentos para coleta e quantificagao.

No Capitulo 4 apresenta-se o topico carrinhos de bebés e bonecos de teste.

O capitulo 5 apresenta a metodologia para analise de variaveis que podem afetar um

bebé durante percurso sobre calgadas.



O capitulo 6 descreve o estudo de caso aplicado as calcadas localizadas no Plano Piloto

do Distrito Federal.

O Capitulo 7 apresenta a analise de dados enquanto que o capitulo 8 apresenta as

conclusdes e recomendacdes para pesquisas futuras.



2. CALCADAS

Neste capitulo aborda-se o topico calcadas. Primeiramente sdo apresentadas as
caracteristicas de projeto das calcadas tais como largura minima, tipo de pavimento e
faixas de circulacédo e servico. Em seguida ¢ feita uma abordagem quanto aos materiais
construtivos empregados e por fim, os devidos servi¢cos de gerenciamento, que sdo de

fundamental importancia para o referido estudo.

A partir do conhecimento das caracteristicas de projeto, procura-se identificar os
defeitos habituais ocorrentes, ratificando a necessidade de gerenciar a serventia dos
pavimentos das calcadas baseados nas avaliaches objetivas e, em especial, nas
subjetivas, para proporcionar um melhor desempenho operacional, no que tange a

seguranca e o conforto do usuario.

2.1 DEFINICAO

Calgada ¢é “parte da via, normalmente segregada e em nivel diferente, ndo destinada a
circulacdo de veiculos, reservada ao transito de pedestres e, quando possivel, a
implantagdo de mobiliario urbano, sinalizagao, vegetacdo e outros fins”. (Lei Federal n°
9503, de 23 de setembro de 1997, ANEXO |; CODIGO DE TRANSITO BRASILEIRO
- CTB (1998); MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Segundo SANTOS (2002) a estrutura das calcadas na maioria das vezes ndo esta
condicionada para resistir as influéncias do meio externo e o defeito provocado por esta

incapacidade influencia severamente em sua qualidade para o usuario.

As calgadas séo elementos importantes no ambiente urbano e requerem grande
investimento financeiro. A ma construcédo resulta em deformacgdes que podem provocar
danos que prejudicam os atributos desejados de seguranca, conforto na caminhada,
aparéncia e vida util (RAJANI, 2002).

Segundo RAJANI (2002) os defeitos nos pisos das calgadas revestidos em concreto
comecgam a apresentar falhas a partir de 1 a 5 anos ap0s a sua construcdo. Na America
do Norte existem dois tipos de categorias de calcadas — flexiveis e rigidas. A maioria

das calcadas é composta de pavimento flexivel (asfaltico), pois sdo econdmicas na
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construcdo e duradouras. No entanto as de pavimento rigido (concreto) possuem um
design diferente, sdo de facil construcdo e apresentam maior resisténcia, capaz de

suportar o peso de um veiculo. Os dois modelos fornecem resultados comparaveis.

O levantamento dos defeitos existentes no pavimento é atividade fundamental na
avaliacdo de sua condicdo global (estrutural e funcional). Os tipos de defeitos e suas
causas provaveis influem na escolha da técnica mais adequada de reabilitacdo. Portanto,
para que se possa proceder a avaliacdo das condicBes globais do pavimento, tal
levantamento devera possibilitar a identificacdo e quantificacdo dos diversos tipos de
defeitos e seus respectivos graus de severidade, assim como a determinacgdo das técnicas
de reabilitacdo recomendaveis (SANTOS, 2002).

Segundo os SISTEMAS INTEGRADOS DE CALCADAS (ABCP, 2007), as calcadas
sdo componentes integrantes da paisagem municipal, devendo ser seguras e
universalmente acessiveis. Elas devem ser capazes de acomodar todos os utilizadores,
incluindo deficientes visuais e usuarios de mobilidade reduzida. O uso de calcadas deve
ser incentivado como uma alternativa a utilizacdo do automovel para promover estilos

de vida mais saudaveis.

O bom planejamento, concepg¢do, construcdo e manutencdo de calcadas irdo ajudar a
alcancar estes objetivos. E necessario, o apoio dos tomadores de decisdo, bem como da
equipe de gestdo do municipio, para assegurar o0 desenvolvimento e a sustentabilidade

de um sistema seguro e acessivel de calcadas.

Segundo WEIS (2006), quando as calcadas sdo projetadas e construidas utilizando as
melhores praticas, o tempo de vida do passeio pode ser prorrogado, reduzindo assim 0s

custos de manutencéo.
2.2 CARACTERISTICAS DE PROJETO

Como ja foi mencionado, calcada é parte integrante da via publica. Segundo WEIS
(2006) para uma calcada ser acessivel esta devera ligar pedestres, elementos e meios
necessarios. Deverdo ser construidas em todos 0s novos desenvolvimentos, podendo ser

ordenadas por areas.



Segundo o MINISTERIO DAS CIDADES (2006) a largura das calcadas depende
primeiramente do numero de pedestres esperados para utilizacdo. Uma calgada deve ter
largura minima de 1,20m para o deslocamento confortavel lado a lado em direcdes
opostas de dois adultos. Porém, segundo GOLD (2003) a largura minima recomendavel
seria 2,30m levando em consideracdo (i) a necessidade de se evitar contato dos
pedestres com 0 acabamento possivelmente aspero da construgdo lindeira, (ii) a
necessidade de se evitar atritos entre pedestres e veiculos trafegando proximos ao meio

fio e (iii) 0 espago necessario para mobiliario urbano como postes etc.

Para organizar o passeio publico, a Prefeitura Municipal de Sdo Paulo definiu um novo
padrdo arquiteténico que divide as calcadas em faixas. As calcadas com até 2 metros de
largura serdo divididas em 02 faixas diferenciadas por textura ou cor e as com mais de
2,00 metros, em 03 faixas, também diferenciadas, como mostra a Figura 2.1
(SISTEMAS INTEGRADOS DE CALCADAS (ABCP, 2007)).

largura minima largura minima sem largura '7
de 0,75 m de 1,20 m minima

Figura 2.1 — Modelo ideal de passeio (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Segundo o MINISTERIO DAS CIDADES (2006) para a implantacdo do mobiliario
urbano deve-se estar atento a informacGes como materiais, design e funcionalidade,
porém, a localizacdo de sua instalacdo pode facilitar ou impedir a boa utilizacdo do

elemento, ou até se transformar em uma situagdo perigosa no deslocamento de pessoas.

Os mobiliarios urbanos sdo instalados em areas publicas ou privadas pelo Poder Publico

ou por ele autorizado, possuindo natureza utilitaria ou simplesmente atendendo a um



interesse urbanistico, paisagistico, simbdlico ou cultural. Estes podem ser classificados
segundo seus aspectos formais ou por agrupamentos, conforme sua utilidade
(MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

A ABNT criou em 1986 a NBR 9283 que define e classifica o0 mobiliario urbano,
normatizando, assim, um conceito. Todos 0s objetos, elementos e pequenas construcoes
integrantes da paisagem urbana, de natureza utilitaria ou ndo, deverdo sem implantados
mediante autorizacdo do poder publico, em espacos publicos e privados (NBR 9283,
1986).

A maioria dos elementos que compBe o mobilidrio urbano de uma cidade é instalada
sobre as calcadas. S&o lixeiras, telefones publicos, caixas de correio, abrigos de énibus,
placas de transito, postes de iluminacgdo, entre outros. Todos sdo elementos de interesse
a comodidade da coletividade, portanto sua implantacdo devera respeitar a autorizacdo
dos Orgdos competentes da Administracdo Municipal e demais organismos
gerenciadores em casos especificos como foi citado anteriormente (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2006).

Recomenda-se que o mobiliario esteja sempre instalado na cal¢cada, na posi¢do oposta
ao lote, ou seja, adjacente a guia, evitando sua locacdo errada 0 que provocard ndo
apenas desconforto de uso do elemento, mas inacessibilidade e acidentes. Também néo
deve em nenhum momento, obstruir a livre passagem de qualquer pessoa e nem

comprometer a seguranca da circulacéo.

A vegetacdo possui importante papel, pois promove uma melhor qualidade ambiental
nas cidades, aumentando a permeabilidade do solo urbano, o que diminui o risco de
enchentes. As arvores também fazem parte da classificagdo do mobiliario urbano
apresentado pela NBR 9283. Arvores, arbustos, palmeiras, forracdes, qualquer tipo de
vegetacdo implantada no espaco de uso publico devera atender as questfes da
mobilidade para que se comporte de forma acessivel, inclusive para as pessoas com
dificuldades na locomog&o e movimentagio (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Segundo o MINISTERIO DAS CIDADES (2006) é positivo e deve ser incentivado o

plantio de arvores na cidade. Para isso, had a necessidade de se consultarem regras
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especificas das prefeituras locais e das concessionarias de energia elétrica e telefonia,
devendo ser tomado o0s seguintes cuidados:

a) Escolher a muda, dando sempre preferéncia as espécies que possuam raizes para
baixo, evitando que estas destrocem a calcada, ndo possuam flores que caiam
com facilidade, tenham galhos baixos direcionados e/ou podados acima de
2,10m, evitando ch&os escorregadios e plantio em calgadas com largura igual ou
inferior a 1,50m;

b) Garantir que nem troncos, nem raizes prejudiquem a circulacdo de pessoas pelas
calcadas, recomendando areas de passagem livre de obstaculos de no minimo
1,50m, respeitando as distancias minimas de 5,00m entre as arvores para
espécies de pequeno porte, 8,00m para espécies de médio porte e 12,00m para as
de grande porte; e

c) Estas devem estar localizadas a menos de 0,30m de distancia da guia a serem

plantadas, garantindo a aeragdo do solo e a infiltracdo das aguas.

Quanto as rampas de rebaixamento de calcada, estas devem estar juntas as faixas de
travessia de pedestres como um recurso que facilita a passagem do nivel da calcada para
0 da rua, melhorando a acessibilidade para as pessoas com: mobilidade reduzida,
empurrando carrinho de bebé, que transportam grandes volumes de carga e aos
pedestres em geral (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

As rampas para acesso de veiculos ndo podem ocupar toda a largura da calgada e
impedir 0 percurso seguro. Estas devem ocupar no méaximo 60,00 cm da largura do
passeio, na secdo transversal. Quando a faixa de servico for menor que a largura da
rampa, essa devera ter seu perimetro contornado por piso podotatil (tipo pastilhado).
Nos casos em que a largura for inferior a 1,80m, toda a cal¢ada devera ser rebaixada,
sendo que a rampa devera ser sinalizada com piso de alerta tatil direcional (tipo
texturizado) e todo o espago de acesso ao veiculo devera ser sinalizado com piso
podotatil (tipo pastilhado) (PROJETO CALCADA LEGAL (PMS, 2008)).

Segundo 0 PROJETO CALCADA LEGAL (PMS, 2008), as rampas para acesso de
pedestres devem apresentar inclinagdo maxima de 8,33%, sendo toleradas em reformas,
quando esgotadas as possibilidades de solucgdes que atendam essa inclinagédo, inclinagéo

méxima de 10%. Devem também ser sinalizadas com faixa de alerta tatil direcional
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(piso tipo texturizado) para permitir a circulacdo de portadores de deficiéncia visual, e
ter revestimento com piso antiderrapante e ndo trepidante (recomenda-se a utilizagéo de

piso cimentado com textura).

Nos casos onde ndo houver espaco suficiente para a constru¢cdo da rampa com
inclinacdo adequada e faixa de percurso de no minimo 1,20 m, que permita a manobra
de cadeirantes em frente a rampa, recomenda-se rebaixar toda a largura da calcada.
Assim, a rampa devera ser sinalizada com piso de alerta tatil direcional (tipo
texturizado) e o espaco da calcada de acesso ao pedestre também devera ser sinalizado
com 0 mesmo piso como mostra a Figura 2.2 (PROJETO CALCADA LEGAL (PMS,
2008)).
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Figura 2.2 — Planta Baixa e Perspectiva rampa para pedestre (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2006).

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo € a inclinacdo transversal das areas
de circulacdo, onde sdo aceitos, no maximo 2% para areas internas e 3% para areas
externas. Inclinagdes superiores a essas dificultam, consideravelmente, a circulagdo de
alguém em cadeira de rodas e produzem um efeito de desequilibrio em idosos, gestantes
e pessoas com labirintite (MINISTERIO DAS CIDADES, 2006).

Além do dimensionamento, vegetagdo e mobiliario da cal¢ada, deve-se escolher de uma
forma correta os materiais empregados nestes ambientes. A escolha errada, ou
simplesmente a ma aplicagdo do material, acaba por dificultar ou impedir o livre acesso
ou a permanéncia e utilizacio de um determinado local ou objeto (MINISTERIO DAS

CIDADES, 2006). A utilizacdo de materiais adequados, além de permitirem uma boa
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mobilidade urbana, serve como referéncia, principalmente para pessoas com

deficiéncias visuais.

Os pisos devem ter superficie regular, firme, estavel e antiderrapante sob qualquer
condicdo, que ndo provoque trepidacdo em dispositivos com rodas (cadeiras de rodas ou
carrinhos de beb&) (ABNT NBR 9050, 2004). E importante entender que a textura de
um piso é um dos principais elementos de orientacdo de pessoas com deficiéncia visual.
A cor também é um elemento de grande importancia para os individuos que possuem

baixa visdo, como 0s idosos.

Os mais adequados sdo o0s que apresentam regularidade superficial e sejam
antiderrapantes, proporcionando conforto e seguranca aos usuarios. Outro aspecto
importante ¢ a facilidade de manutencdo, devendo-se priorizar 0o uso de materiais
removiveis, quando da instalagdo em &reas sujeitas a passagem de instalagcdes de
servicos publicos (WEIS, 2006).

Em estudo realizado por FERREIRA E SANCHES (2008) com 83 cadeirantes pode-se
verificar que o pavimento (superficie de contato com as rodas da cadeira) é um fator que
se destaca. O estado de conservacgdo e o material utilizado no piso apareceram como
aspectos muito importantes. As demais caracteristicas tém importancia menor. O estudo
evidenciou a importancia de se oferecer aos cadeirantes uma superficie firme e bem
conservada para sua movimentacdo. Superficies desniveladas constituem obstaculos

podendo mesmo impedir a movimentagéo.

A comunicacdo e a sinalizacdo possuem bastante importancia, sejam elas, visual, tatil
ou sonora, pois garantem a correta e segura acessibilidade aos portadores de
necessidades especiais. A instalacdo de qualquer tipo de sinalizacdo na via ou calcada
deve ser prevista e instalada pelo oOrgdo competente da prefeitura (PROJETO
CALCADA LEGAL (PMS, 2008)).

Segundo o PROJETO CALCADA LEGAL (PMS, 2008), a comunicagdo visual de
acessibilidade é representada pelo Simbolo Internacional de Acesso - SIA. Este simbolo
é utilizado para sinalizar as circulagbes que possibilitem acesso aos cadeirantes ou

pessoas com mobilidade reduzida, orientando percursos e 0 uso correto de
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equipamentos, incluindo as rampas, as escadas, 0s estacionamentos e os telefones

pablicos, como mostra a Figura 2.3 abaixo.
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Figura 2.3 — Simbolo Internacional de Acesso - SIA (ABNT NBR 9050, 2004).

A comunicacdo tatil é dirigida a pessoas com deficiéncia visual. No caso das calcadas é
representado pelo piso de alerta tatil e piso tatil direcional, os quais apresentam
finalidades distintas em funcdo do seu relevo, textura e cores diferenciadas utilizados
nos espacgos da calgada. O piso de alerta tatil (pastilhado) tem a funcédo de alertar para a
existéncia de obstaculos, e o piso tatil direcional (texturizado) orienta e direciona o
percurso do transeunte (PROJETO CALCADA LEGAL (PMS, 2008)).

A comunicacdo sonora € dirigida, especialmente, aos portadores de deficiéncia visual e
deve existir em seméaforos sonoros, entradas e saidas de postos de combustiveis,
oficinas, estacionamentos e/ou garagens de uso coletivo (PROJETO CALCADA
LEGAL (PMS, 2008)).

2.3 MATERIAIS CONSTRUTIVOS

No Brasil a utilizacdo do concreto de cimento como pavimentacdo adequada em
calcadas é sem davida a mais frequente, principalmente, devido as suas vantagens de
manutencdo e durabilidade. Para os usuérios em cadeiras de rodas, para pessoas
empurrando carrinhos de bebés e para viajantes puxando malas com rodas, o concreto
proporciona maior conforto dado sua superficie lisa e livre de rugosidade (GOLD,
2003).
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Os tipos de revestimento que podem ser utilizados em calcadas s&o: concreto tradicional
moldado in loco, revestimento poroso, concreto poroso em placas pré-moldadas, blocos
intertravados de concreto, ladrilhos hidréulicos, asfalto-borracha, rubbersidewalks,
terrewalks, concreto asfaltico e piso drenante. A seguir, sdo apresentadas as principais

caracteristicas dos materiais citados anteriormente.

Calcada de concreto tradicional moldado in loco

Segundo o SISTEMA INTEGRADO DE CALCADAS (ABCP, 2007) as calcadas de
concreto podem ser executadas com concreto moldado in loco de modo convencional,
quando o concreto, produzido em central ou na propria obra, € simplesmente
desempenado e vassourado. Possui caracteristicas de elevada durabilidade, desde que
respeitadas as caracteristicas do produto, o0 modo de instalacdo e de manutencdo. O
acabamento superficial deve apresentar rugosidade adequada para evitar
escorregamentos no trafego de cadeirantes, deficientes visuais, carrinhos de bebés e

portadores de necessidades especiais.

O concreto tradicional moldado in loco possui resisténcia a compressdo de 20 MPa,
com espessura para trafego de pedestre de 5,00 a 6,00 cm. Possui acabamento
superficial com diversidade de texturas e cores. As juntas sdo executadas em
concordancia com a modulacdo de estampagem. Devem ser previstas também juntas de
controle e de execucdo da obra (SISTEMAS INTEGRADOS DE CALCADAS -
(ABCP, 2007)).

Calcada com revestimento poroso

Segundo URBONAS e STAHRE (1993) apud CRUZ et al. (1999) pavimento
permeével é uma alternativa de dispositivo de infiltracdo onde o escoamento superficial
é desviado através de uma superficie permeavel para dentro de um reservatorio de

pedras localizado sob a superficie do terreno.

URBONAS e STAHRE (1993) apud CRUZ et al. (1999) classificam 0s pavimentos
permeaveis basicamente em trés tipos: (i) pavimento de asfalto poroso; (ii) pavimento

de concreto poroso; (iii) e o pavimento de blocos de concreto vazados preenchidos com
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material granular, como areia ou vegetacdo rasteira, como grama conforme mostra a
Figura 2.4. A camada superior dos pavimentos porosos (asfalto e concreto) € construida
similarmente aos pavimentos convencionais, com a diferenca bésica que a fracdo da
areia fina é retirada da mistura dos agregados na confec¢do do pavimento. Os blocos de
concreto vazado sdo colocados acima de uma camada de base regular (areia). Filtros
geotéxteis sdo colocados sobre a camada de areia fina para prevenir a migracéo de areia

fina para a camada granular.

Areia Grossa

Bloco de concreto com
onificios verticais

Concreto ou asfalto poroso

}—~ Filtro de areia fina

Filtro Granular i .
Wy < o Filtro granular
— Reservatdrio de Pedra Base de rocha uniforme
4 _ . . .
j Filtro geotéxtl Filtro Geotéxtil
")\ ::l:lal‘f‘l‘z \/\4\/\‘\/\:‘,‘/\; r\/ Solo Existente ’ /f,«" ‘:::,‘: ' :: "‘:‘: ‘ ': J : ""'l ’ Solo Existente
AP VA A :. S, /1/1L N R NN R A N NN R
Concreto ou Asfalto Poroso (i) e (ii) Blocos de Concreto Vazados (iii)
Figura 2.4 — Pavimento permeavel (URBONAS e STAHRE (1993) apud CRUZ et al.

(1999))

Segundo URBONAS e STAHRE (1993) apud CRUZ et al. (1999) ndo existem
limitacBGes para o uso do pavimento permeavel, exceto quando a agua nao pode infiltrar
para dentro do subsolo devido a baixa permeabilidade do solo ou o nivel do lencol

freatico for alto, ou se houver uma camada impermeével que ndo permita infiltrag&o.

Calcada com placas pré-moldadas de concreto poroso

As placas de concreto pré-fabricadas possuem alto desempenho para aplicacéo
assentada com argamassa sobre base de concreto, ou removivel, diretamente sobre a
base ou como piso elevado. Agrega-se de elevada durabilidade, sendo adequado para o
trafego de cadeirantes e deficientes visuais, possuindo superficie antiderrapante. Essas
placas apresentam resisténcia a tracdo de 35 MPa, espessura de 2,50 cm para placas

fixas e 3,00 cm para placas removiveis (ABCP, 2007).
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As placas fixas sdo assentadas com argamassa de consisténcia seca sobre a camada de
base e as removiveis sobre camada de pd de brita com 3,00 a 4,00 cm de espessura
sobre a base. As juntas podem ou ndo ser rejuntadas para placas fixas enquanto que as
removiveis ndo devem ser rejuntadas. Possuem acabamento superficial de diversas
cores e formatos (ABCP, 2007).

Calcada de concreto permeéavel ou poroso moldado in loco

Existem outros tipos de pavimento sendo empregados, como o concreto permeavel que
auxilia na recuperacdo da capacidade de infiltracdo do solo que vem sendo perdida com
0 avanco das areas urbanas. Possui alto indice de vazios interligados, preparado com
pouca ou nenhuma areia, 0 que permite a passagem desobstruida de grandes
quantidades de agua. Se utilizado como pavimentacdo externa, captura a agua da chuva
e permite que ela infiltre diretamente no solo, aliviando, assim, o sistema publico de
agua pluviais (POLASTE e SANTOS, 2006).

A densidade do concreto permeavel depende das propriedades e das propor¢des dos
materiais usados e dos procedimentos de compactacdo usados em sua aplicacdo. Em
geral possuem densidade na ordem de 1.600 a 2.000 kg/m? e indices de vazios de 15 a
25%. Possuem resisténcia de compressdo na escala de 3,5 a 28 MPa, tendo como valor
tipico aproximadamente 25 MPa, resisténcia suficiente para suportar um caminhao dos
bombeiros e até mais, com misturas, materiais e aditivos especiais. Pode-se acrescentar
mais areia, aumentando a resisténcia, mas a perda da permeabilidade ¢ alta, limitando
drasticamente o uso deste recurso (POLASTE e SANTOS, 2006).

Este tipo de revestimento evita o acimulo de &gua nas calcadas, melhorando a
circulacdo de pedestres. A rugosidade superficial aumenta, prevenindo desta forma

acidentes causados por deslizamento.

No Brasil ndo sdo encontradas pesquisas especificas sobre este material. H& citacGes
breves em estudos mais abrangentes sobre drenagem. No entanto, a literatura
internacional cita a utilizacdo deste material ha muitas décadas na Europa e nos Estados
Unidos. Ha experiéncias também no Japdo e no Chile. No Brasil, trata-se de uma

inovacdo aplicada em projetos-piloto pelo pais. Em abril de 2006, em Belo Horizonte
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(MG), comegou a ser empregado no Parque Tecnologico de Belo Horizonte (BH-Tec),
que funcionard proximo ao campus Pampulha da UFMG (POLASTE e SANTOS,
2006).

Calcada com blocos intertravados de concreto

O sistema de pavimentacdo intertravada € a que melhor satisfaz as necessidades
estéticas, construtivas, de resisténcia, e ainda agrega valor pelo seu desempenho como

pavimento parcialmente permeavel.

Os blocos intertravados, pré-fabricados com concreto, sdo assentados sobre camada de
areia e travados através de contencdo lateral e pelo atrito da camada de areia entre as
pecas. Possuem elevada durabilidade, bom conforto de rolamento, superficie
antiderrapante, resisténcia a compressdo de 35 MPa e espessura de 6,00 cm. Para a base
é utilizado brita gradda simples corrida e compactada sobre subleito também
compactado. As pecas de concreto sdo assentadas sobre uma camada de areia média
cuja espessura varia entre 3,00 e 5,00 cm, sendo esta camada de areia média disposta
sobre a camada de base. As juntas devem ser refinadas com areia fina. Possuem
diversos tipos de acabamento superficial, em diversas cores, formatos e texturas
(ABCP, 2007).

Calcada com ladrilho hidraulico

Segundo o SISTEMA INTEGRADO DE CALCADAS (ABCP, 2007) o ladrilho
hidraulico é composto por uma placa de concreto de alta resisténcia ao desgaste para
acabamento de pisos, assentada com argamassa sobre base de concreto. Possui elevada
durabilidade, conforto no rolamento e superficie antiderrapante. Sua resisténcia
individual a tracdo é menor do que 4,6 MPa e menor do que 5,0 MPa para um conjunto
de ladrilhos. Para o trafego de pedestre recomenda-se espessura de até 20 mm, sendo
utilizada uma base de concreto magro com espessura de 3,00 a 5,00 cm. Possui diversas

texturas e cores.

Segundo GOLD (2003) o ladrilho hidraulico proporciona estética aos ambientes,

considerado muitas vezes como marca de uma regido. Porém apresenta certa fragilidade

17



ao trafego e ou @ movimentacéo de veiculos. O processo construtivo do cimentado exige
a presenca de pedaco de madeira formando a junta de dilatagdo que com o passar do
tempo se destaca apresentando incomodo aos pedestres. Quando de sua existéncia em

boas condi¢bes proporciona conforto ao caminhar.

Calcada com concreto asfaltico

Segundo WESSELING (2005) o concreto asfaltico pode ser considerado um material
viscoelastico, por apresentar comportamento elastico e viscoso simultaneamente,
quando submetido a temperaturas intermediarias. O mesmo, em altas temperaturas
(acima de 100°C) atua como fluido viscoso. Em baixas temperaturas (abaixo de 0°C)

torna-se um soélido elastico.

Segundo WESSELING (2005) o Concreto Asfaltico (CA) — também denominado
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) caracteriza-se por possuir uma
granulometria de graduacdo continua, bem graduada, ou seja, contando com todas as
fracBes de agregados em proporcdes semelhantes. E a mistura de mais alta qualidade,
em que um controle rigido na dosagem, mistura e execucdo deve atender a exigéncias
de estabilidade, durabilidade, flexibilidade e resisténcia ao deslizamento, preconizados

pelas Normas Construtivas.

Calcadas construidas com asfalto+borracha de pneus descartados

Segundo FERNANDES (2000) a borracha de pneus moida pode ser utilizada como
material para pavimentacdo, através da mistura com o ligante asfaltico antes da adicao
do agregado (processo Umido) ou como parte do agregado (processo seco). Com a
obrigacdo de reciclagem dos pneumaticos inserviveis imposta pelo CONAMA e a
necessidade de pavimentos mais resistentes, devido a utilizagdo de veiculos mais
pesados, viu-se a possibilidade de um melhoramento dos ligantes com a adicdo de
borracha oriunda de pneumaticos inserviveis. A borracha de pneu é uma borracha
vulcanizada e serve como modificador de ligantes asfalticos. A incorporacdo pode ser
feita por dois processos. O primeiro, chamado de processo seco, consiste em utilizar a
borracha como mais um agregado da mistura asfaltica, quando a borracha passara a ser

chamada aqui de Agregado-Borracha. O segundo, denominado processo Umido,
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adiciona a borracha moida diretamente ao ligante asfaltico, a alta temperatura (e.g.
240°C), tornando os dois uma Unica mistura chamada de ligante Asfalto-Borracha com
propriedades diferentes do ligante inicial (GREEN, 1998; ODA, 2000; BERTOLLO et
al., 2002; FAXINA, 2002).

A borracha proporciona um aumento da flexibilidade, tornando a mistura asféltica mais
resistente ao envelhecimento e ao aparecimento de deformac6es. Quando comparado ao
pavimento convencional, o pavimento com asfalto-borracha apresenta maior
durabilidade (FERRARA, 2006).

Rubbersidewalks e Terrewalks

Uma empresa americana desenvolveu um produto para ser utilizado em calcadas na
cidade de Santa Monica, Califérnia. Este produto denomina-se Rubbersidewalks e
consiste em placas pré-moldadas constituidas por um composto de borracha. Esse
material propicia flexibilidade e permite que a calgada “dobre” quando a raiz de uma
arvore cresce sob a calcada. Durante o desenvolvimento desse material descobriu-se que
as raizes das arvores possuem crescimento diferente quando se utiliza o
Rubbersidewalks ~ comparado a0  concreto de cimento  convencional
(RUBBERSIDEWALKS, 2009).

As placas deste produto possuem alta densidade, pois sdo compostas por pneus
reciclados, borracha combinada com poliuretano e corante, e em seguida, moldados com
calor sob compressao, o que produz um produto forte e duradouro com alto coeficiente
de atrito para piso antiderrapante tanto no estado seco como no molhado. Essas placas
estdo disponiveis em varios tamanhos e cores, tendo tempo de vida de oito a doze anos
(RUBBERSIDEWALKS, 2009).

A mesma empresa, também desenvolveu recentemente um novo produto semelhante ao
Rubbersidewalks no qual deu o nome de Terrewalks. Esse produto é composto por
borracha de pneus reciclados, combinado com poliuretano e corante, e sua diferenca
com 0 Rubbersidewalks esta na aparéncia ou aspecto das placas
(RUBBERSIDEWALKS, 2009).
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Calcada com piso drenante

O piso drenante (Figura 2.5), caracteriza-se por possuir excelente padréo, acabamento
rustico e antiderrapante sendo 100% permeéavel, o que permite a infiltracdo das aguas
pluviais, auxiliando na alimentacdo dos lencdis freaticos e ainda se torna uma
importante ferramenta no combate a males como enchentes, enxurradas, erosoes, etc.,
problemas comuns em centro urbanos (TECNOGRAN, 2009).

Sua composicao é feita atraves da juncéo de dois agregados rochosos de alta resisténcia,
passando por uma prensagem especial para manter os espagos entre os agregados e com
isto permitir drenagem entre os grdos. Outra caracteristica do material é a forma
construtiva a qual proporciona uma maior permeabilidade, uma funcdo técnica
importante, ou seja, reduz o acumulo de &guas das chuvas como foi citado
anteriormente (TECNOGRAN, 2009).

Possui as seguintes dimensdes: 40 x 40 x 5 cm, com aspecto rustico e antiderrapante,
100% permeavel, suporta trafego leve (pessoas), resisténcia a tracdo na flexdo menor
que 3,4 MPa e resisténcia a compressdo também menor que 3,4 MPa (TECNOGRAN,
2009).

Piso drenante 5 em

Areia 7 cm
Manta Permeavel

Colchdo de brita
12 cm

Figura 2.5 — Piso drenante (TECNOGRAN, 2009).
2.4 VIDA EM SERVICO
Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos visam & obtencdo do melhor retorno possivel
para 0s recursos investidos, provendo pavimentos seguros, confortaveis e econémicos

aos usuarios, permitindo a construcdo de um esquema de manutencdo baseado apenas
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na correcdo de problemas para um sistema de manutencdo planejada, capaz de
prolongar a vida Gtil e garantir padrdes minimos de servigo em toda a malha viaria
(MICHAEL, 2006).

Um dos objetivos principais da geréncia de pavimentos € fornecer respostas para
questdes como 0 que precisa ser feito numa determinada rede de pavimento,
selecionando uma boa estratégia; como esses servicos deverdo ser executados, definindo
que tipo de atividade de manutencdo e reabilitacdo devera ser feito; quando sera
necessario intervir para evitar a ruptura ou prolongar a vida em servico de um

pavimento; localizacdo dos projetos prioritarios; etc.

Segundo MICHAEL (2006) o primeiro passo no desenvolvimento de um sistema de
geréncia de pavimentos consiste na definicdo das secdes de analise, geralmente em
funcdo do volume de trafego, do tipo de pavimento, do tipo e espessura de cada camada,
do tipo de subleito e do estado de conservacdo do pavimento. Em seguida, procede-se
um levantamento da condicdo atual do pavimento, registrando-se as extensdes e 0s
niveis de severidade para cada tipo de deterioracdo encontrada nas se¢fes. Com base no
inventario e na condi¢do do pavimento, pode-se analisar, em nivel de rede, diferentes

2 6

estratégias de manutengéo e reabilitagdo (por exemplo, “ndo fazer nada”, “manutengédo

2% ¢ 2% ¢ 29 <

corretiva”, “manutencdo preventiva”, “recapeamento”, “reconstru¢io”).
Posteriormente, passa-se a analise em nivel de projeto, que consiste na definicdo das
atividades de manutencdo e, quando for o caso, no dimensionamento dos reforcos e na

reconstrucdo. Finalmente, sdo realizadas as analises econémicas e de priorizacao.

O levantamento dos defeitos existentes no pavimento é atividade fundamental na
avaliacdo de sua condicdo global (estrutural e funcional). Os tipos de defeitos e suas
causas provaveis influem na escolha da técnica mais adequada de reabilitacdo. Portanto,
para que se possa proceder a avaliagdo das condi¢bes globais do pavimento, tal
levantamento deverd possibilitar a identificacdo e quantificacdo dos diversos tipos de
defeitos e seus respectivos graus de severidade, a determinacdo das técnicas de
reabilitacdo recomendaveis e a definicdo de ensaios complementares para a elaboracao

do projeto de reabilitacdo.
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Em Brasilia, mais especificamente no Plano Piloto, as calcadas sdo geralmente

construidas com concreto moldado in loco. Para melhor compreensdo e anélise, segue

uma classificacdo dos principais tipos de defeitos encontrados nas superficies dessas

calcadas:

1. Trincas

Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura

superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca

interligada. Podem ser classificadas em: trincamento longitudinal, transversal e de

canto.

1.1 Trincamento longitudinal (Figura 2.6a): € um conjunto de trincas paralelas a
linha central da calcada. E resultado da mé execucéo da junta de separagdo entre
dois blocos de calcada, recalque diferencial, no caso do alargamento da calcada,
contragdo da capa superficial da calcada devido a baixas temperaturas ou
endurecimento do concreto e pela propagacdo de trincas abaixo do revestimento
da calcada incluindo trincas em base de concreto de cimento Portland;

1.2 Trincamento transversal (Figura 2.6b): é composto por um conjunto de
trincas perpendiculares a linha central da superficie da calgada. Pode ser causado
por contracdo da capa de revestimento da calgada, devido a baixas temperaturas
ou endurecimento do concreto e pela propagacdo de trincas abaixo do
revestimento da calcada, incluindo trincas em base de concreto de cimento
Portland; e

1.3 Trinca de canto (Figura 2.6¢): resulta do trincamento na borda, normalmente
situada ao longo de uma faixa de 30,00 a 60,00 cm da borda do pavimento da
calcada ou na juncdo onde o pavimento sofre alargamento. Caracteriza-se
também por uma area trincada que pode ocorrer proximo a juncdo entre a
calcada e o meio-fio ou parede de edificacdo. Pode ser acompanhado por
desintegracdo ou desagregacédo ao longo da borda. Sdo causados pela construcéo
defeituosa de meio-fio, diferenga de rigidez entre os materiais constituintes do
alargamento e do pavimento antigo, isolamento insuficiente da separacéo,
compactacdo insuficiente e acdo erosiva, devido a drenagem deficiente
(SANTOS (2002); RAJANI (2002); RAJANI e ZHAN (1997)).
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Fissura Longitudinal >
Fissura Transversal

(a) Trincamento longitudinal (b) Trincamento transversal (c) Trincamento de borda

Figura 2.6 — Trincamentos (SANTOS (2002); RAJANI (2002); RAJANI e ZHAN
(1997)).

2. Assentamento

E o afundamento do pavimento, criando ondulagdes superficiais de grande extenséo,
embora 0 pavimento permaneca integro. Possuem diferentes graus de severidade, baixo,
médio e alto, que sdo classificados através de condicdo de conforto e seguranca
oferecidos aos usuarios. Sua contagem é feita a partir da avaliacdo do defeito, sendo
extremamente subjetiva e que geralmente induz ao aparecimento de outros defeitos na
area afetada, sendo considerado também no célculo do ICP (indice de Condigdo do
Pavimento) (SHAHIN, 2005).

3. Escalonamento ou degrau de junta
Ocorréncia de deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma placa e
outra adjacente, na regido da junta. Podem ser causados pela consolidacdo de solo mole
no subleito, bombeamento de finos ou erosdo da sub-base sob a placa ou pelo
empenamento dos bordos das placas devido a mudancgas na temperatura e na umidade
(SHAHIN, 1994).

Possuem diferentes tipos de grau de severidade, baixo, médio ou alto, definidos através
do valor do desnivel da junta. Sua contagem é feita quando o defeito ocorre em uma
junta, contabiliza-se apenas uma placa e o desnivel presente em uma fissura ndo é
contabilizado, sendo, no entanto levado em conta para a defini¢cdo do grau de severidade
dessa fissura (SHAHIN, 2002).
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4. Escamacao / Polimento da Superficie
O agregado exposto, (condicdo de desgaste superficial) dependendo de sua natureza
mineral podera ser consumido pela agdo abrasiva do trafego, ocorrendo entdo a perda da
macrotextura da superficie do pavimento concomitantemente com a perda da
microtextura dos agregados que se tornam bastante desgastados e lisos (SHAHIN,
1994).

5. Falha na selagem das juntas

Qualquer avaria no material selante que possibilite a acumulacdo de material
incompressivel na junta ou que permita a infiltracdo d’agua. Podem ser causadas pela
acumulacdo de material incompreensivel nas juntas. Os danos tipicos causados nas
juntas sdo remocdo do selante, extrusdo/expulsdo do selante, crescimento de ervas
daninhas, enrijecimento do selante, falta de coesdo com os bordos das placas e falta ou
auséncia de selante nas juntas. Essas falhas podem assumir diferentes graus de
severidade, baixo, médio ou alto e dependera do estado de conservacdo e desempenho
do selante (SHAHIN, 1994).

6. Esborcinamento das juntas
Quebras que aparecem nos cantos das placas, em forma de cunha e ocorrendo a uma
distdncia ndo superior a 60,00 cm do canto. Sdo causados pelas tensGes de
empenamento. Possui variacdo no grau de severidade, baixo, médio ou alto, que oscila
de acordo com a profundidade da quebra. A realizacdo da contagem desses defeitos €
feita quando a placa apresentar uma ou mais quebras de canto de nivel de severidade
semelhante, contabilizando-se “uma placa contento quebra de canto” ou quando a placa
apresentar quebras de canto com mais de um nivel de severidade, sendo considerado

para contabilizacdo apenas o nivel de severidade mais elevado (SHAHIN, 1994).

7. Buracos
Reentrancias cbncavas encontradas na superficie da placa, resultantes da perda de
concreto no local, exibindo area e profundidade bem definidas. Possuem diferentes tipos
de graus de severidade e contagem, uma vez que estdo diferentemente relacionados a
progressao de outros defeitos, devendo ser avaliados e contados conforme o defeito que
Ihe deu origem (SHAHIN, 2005).
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2.5 DIAGNOSTICO DAS CALCADAS

Como em qualquer assunto de responsabilidade torna-se necessario monitorar e
fiscalizar o cumprimento de normas e cddigos. Do ponto de vista das calcadas, a
prefeitura pode, por exemplo, criar uma equipe permanente de monitoracdo da
qualidade destas, vistoriando periodicamente todas as ruas da cidade e cadastrando os
problemas. Municipes com calcadas inadequadas podem ser notificados (GOLD, 2003).
Em estudo realizado na cidade de Indianopolis (EUA), para os levantamentos de campo
foram utilizados caneta e caderno para anotacdo da condicéo da calcada e informacdes
sobre localizacdo, assim como camera digital para documentar visualmente cada trecho
percorrido. Pesquisas amostrais podem ser realizadas e os resultados posteriormente
expandidos estatisticamente para se demonstrar uma visao global das cal¢adas da cidade

e o custo de colocar todas as cal¢adas em ordem (GOLD, 2003).

Em um estudo realizado na cidade de Overland Park, Kansas (EUA), foram
estabelecidos critérios para a auscultacdo das calcadas. O primeiro passo tomado foi a
criacdo de uma base eletrénica das calcadas, através de fotos aéreas e GPS, onde em
seguida os dados levantados foram cadastrados. O proximo passo consistiu na criacao
de um inventario, com a criacdo de um software que armazenaria todos o0s dados de uma
calcada e geraria automaticamente varios relatorios, racionalizando o processo de gestdo
das calcadas (BERGNER, LUESSENHEIDE e HALE, 2007).

Considerando as atividades de monitoramento dessas cal¢adas, durante a inspecdo um
inspetor preenche um formulario para cada calcada, descrevendo o local dos painéis
defeituosos, os tipos de defeitos encontrados, bem como o comprimento, a largura e
declividade e inclinacdo da calgada. No escritdrio, 0 resumo dessas inspecdes é entdo
gravado, com o intuito de manter um banco de dados das calgadas existentes e de novos
projetos fornecidos pelo poder pablico e privado. Apos o levantamento e cadastramento
das calgadas e suas especificagdes, 0 processo de manutencdo tende a se tornar mais
facil, uma vez que todas estdo georreferenciadas (BERGNER, LUESSENHEIDE e
HALE, 2007).
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2.6 PROCESSAMENTO DOS DADOS LEVANTADOS

Segundo o DEPARTAMENT OF PUBLIC WORKS et al. (2009), os projetos de
reparacdo das calcadas baseiam-se em dois indices: o indice de Condig&o do Pavimento
(ICP) e o Indice Internacional de Rugosidade (IRI). O ICP é uma medida da condicio
do pavimento utilizado como padrdo de ferramenta empregada na avaliacdo de
pavimentos em uma classificagdo de zero a cem. O IRI é o indice da condicdo da
calcada determinado mediante medicdo da rugosidade que varia de zero a cinco. Um
escore zero indica que a calcada estd completamente deteriorada; cinco indica que a

calcada aparenta ser totalmente nova.

Ainda segundo o DEPARTAMENT OF PUBLIC WORKS et al. (2009), para localizar
as areas identificadas onde o pavimento necessitava de manutencao, as calcadas foram
separadas em sec¢Oes, independentes do comprimento dos blocos ou placas, onde cada
uma possui duas vertentes: uma a lesta e uma a oeste, ou uma ao norte e uma ao sul,

conforme Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Amostra bloco entrada
AVENIDA LADO RUA 1 RUA 2

Spruce 1 W Spann Ave Fletcher Ave
Fonte: DEPARTAMENT OF PUBLIC WORKS et al. (2009)

Foram levantados diferentes trechos, em seguida os mesmos foram fotografados e
avaliados de acordo com o seu grau de conservacdo e indice de rugosidade em um
intervalo de “0” a “5”, sendo que “5” representa a melhor qualidade e “0” representa a
pior conforme ilustra a Figura 2.7. A avaliacdo final de um trecho de calcada é obtida
pelo somatorio das notas atribuidas a cada um dos aspectos considerados, ponderados

pela importancia relativa de cada aspecto.
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(a) Estado de conservagdo | (b) Estado de conservagdo | (c) Estado de conservacao

bom médio ruim

Figura 2.7 — Estado de conservacdo das calcadas (DEPARTAMENT OF PUBLIC
WORKS et al. (2009)).

2.7 GERENCIAMENTO DAS CALCADAS

O DEPARTAMENT OF PUBLIC WORKS et al. (2009), classifica as cal¢adas em trés
niveis prioritarios: alta prioridade; média prioridade e baixa prioridade. As cal¢adas a
serem selecionadas para reparacdo deverdo conter além de defeitos, alguns fatores como
alto fluxo de pedestre nas areas comuns como escolas, igrejas, hospitais, paradas de

onibus, etc.

Para priorizacdo quanto a repara¢do nas calcadas, utiliza-se uma escala de um para trés.
Um significa nivel de prioridade alta e necessidade de reparacdo imediata; dois significa
que o nivel de prioridade € moderado; e o nivel trés indica pouca ou nenhuma
necessidade de reparo. Tais classificagdes consideram as anotagdes feitas bem como a
localizacdo geogréafica, proximidade de uma igreja ou escola, por exemplo, fornecendo
uma visdo do entorno de cada segmento, incluindo referéncia de habitacdo, comércio,

escolas, que irdo completar a prioridade da avaliacéao.

Existem diversos tipos de servico de manuten¢do nas superficies das calcadas como o
aplainamento que é feito para corrigir os desniveis quando os mesmo estdo fora da faixa

de 1,25 a 5,00 cm, a reconstrucdo de juntas, reconstrugdo de placas deterioradas, corte

27




de raizes, substituicdo de placas com assentamento maior que 5,00 cm e a poda de

arvores.

2.8 TOPICOS CONCLUSIVOS

Este capitulo caracterizou como deve ser feito o projeto de uma cal¢ada, quanto a sua
largura, faixa de servigo, acessibilidade para portadores de necessidades, identificou os
tipos de pavimentos existentes nas calcadas, os defeitos que se estabelecem ao longo da
sua vida util e como avaliar a degradacdo da serventia a partir de levantamentos

objetivos e subjetivos.
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3. VIBRACOES

Este capitulo apresenta uma abordagem sobre o historico das vibragdes, como se
originam, os efeitos que elas causam sobre o organismo e os efeitos da mesma sobre a
salde. Serdo feitas abordagens sobre como quantificar as vibracdes, qual tipo de

aparelho deve ser utilizado e por fim estudos sobre o impacto da vibragé&o.

3.1 DEFINICAO

Segundo FERNANDES (2000) um corpo é dito em vibragdo quando ele descreve um
movimento oscilatério em torno de um ponto de referéncia. O nimero de vezes de um
ciclo completo de um movimento durante um periodo de um segundo é chamado de

frequéncia e é medido em Hertz (Hz).

Tais movimentos podem consistir de um simples componente ocorrendo em uma Unica
frequéncia, como um diapasdo, ou muitos componentes ocorrendo em diferentes
frequéncias simultaneamente, como por exemplo, com o movimento de um pistdo de
um motor de combustéo interna (FERNANDES, 2000).

Segundo FERNANDES (2000) na pratica, os sinais de vibracdo consistem em muitas
frequéncias ocorrendo simultaneamente, dificultando a observacdo em um gréfico
amplitude x tempo. Esses componentes podem ser visualizados plotando a amplitude da
vibracdo x frequéncia. O mais importante dos sinais de vibracdo é o estudo dos
componentes individuais da frequéncia que é chamado de analise de frequéncia, uma
técnica que pode ser considerada a principal ferramenta de trabalho nos diagnosticos de

medida de vibracéo.

3.2 ORIGEM DAS VIBRACOES

As vibragbes geralmente ocorrem por causa dos defeitos dindmicos de tolerancia de
fabricacdo, folgas, contatos, o atrito entre pecas de uma maquina e, ainda, devido a

forcas desequilibradas de componentes rotativos e de movimentos alternados, o que
leva a ser praticamente impossivel evita-las (REGAZZI e XIMENES, 2005).
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Entretanto, as vezes, esta pode ser provocada intencionalmente, atraves de dispositivos
alimentadores de componentes ou pecas de uma linha de producéo, em compactadores
de concreto, em banhos de limpeza ultrassonicos, em britadores e bate-estacas.
Maquinas vibratorias de ensaio sdo bastante usadas para transmitir certo nivel
controlado de vibracdo aos conjuntos e subconjuntos. E necessario examinar suas
respostas fisicas e funcionais, de modo a assegurar resisténcia a vibragdo ambiental
(REGAZZI e XIMENES, 2005).

Segundo REGAZZI e XIMENES (2005) uma exigéncia basica de todo trabalho
vibratorio, seja no projeto das maquinas que usam energia vibratoria, seja obtendo e
mantendo o bom funcionamento de aparelhos mecéanicos, estd na capacidade de se

conseguir uma avaliacdo exata dessa vibracdo por meio da medicéo e analise.

Segundo REGAZZI e XIMENES (2005) uma das pesquisas mais conhecidas sobre
valores admissiveis para a vibracdo de maquinas em geral € o VDI2056, compilado pelo
“VDI Vibration Expert Committee of Germany”. As normas ISO 2631 (1997) e 5349
(2001) também mostra como medir e calcular os valores admissiveis de vibragdo em
termos do rigor da vibracdo. Estes valores permitidos sdo valores experimentais
recomendados, variaveis de acordo com a condi¢do de instalacdo das maquinas ou
dispositivos. As vibracdes indesejadas além de prejudicar o funcionamento das
maquinas, quando transmitida ao ser humano pode causar enjoo, diminuicdo da
capacidade de trabalho ou lesbes graves (REGAZZI e XIMENES, 2005).

As vibragdes afetam as pessoas de muitas formas causando desconforto, problemas de
salde, diminuicdo da capacidade de concentracao e eficiéncia no trabalho ou enjoo, no

caso de vibragdes de baixissima frequéncia.

3.3 EFEITOS DA ACAO DAS VIBRACOES SOBRE O ORGANISMO

Estas decorrem em funcdo das caracteristicas fisicas do estimulo, dependendo em que
direcdo ocorre a aplicacdo. Os eixos de aplicacdo foram normalizados segundo um

plano tridimensional (ISO 2631-1, 1997) e séo respectivamente eixo Z (vertical), eixo Y
(transversal) e eixo X (sagital) (GERGES, 2005).
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Segundo REGAZZI e XIMENES (2005) o corpo humano reage as vibracdes de
maneiras diversas. A sensibilidade as vibra¢des longitudinais (ao longo do eixo z, da
coluna vertebral) é diferente da sensibilidade transversal (eixos x ou y, ao longo dos
bracos ou através do térax). Dentro de cada direcdo, a sensibilidade também varia com a
frequéncia (“resposta em frequéncia do corpo™), isto é, para uma determinada
frequéncia, a aceleracdo toleravel (em m/s?) é diferente da aceleracéo toleravel em outra

frequéncia. Os problemas mais comuns sdo nauseas e enrijecimento da coluna.

Segundo GERGES (2005 apud FERREIRA, 2007) o corpo humano é um sistema (fisico
e bioldgico) extremamente complexo e com multiplos graus de liberdade (Figura 3.1a).
Na reacdo do corpo humano em um campo de vibracdes e choque, deve-se considerar,
ndo apenas a resposta mecanica do sistema, mas também o efeito psicoldgico sobre o
individuo. O efeito das vibracdes sobre o corpo humano pode ser extremamente grave,
havendo a possibilidade de ocorréncia de perda de equilibrio, falta de concentracéo,
visdo turva e até danificagdo permanente de determinados érgdos do corpo.

Globo Ocular @
Estruturas Intraoculo-

res (32-78Hz)

(Cabega, Modo Vertical -20'a 26 Hz)

Ombros

3-5H
( 7 Parede do Torax

M\ (50 -60 Hz)

Mado -Braco
(20-200Hz)

Volume Pulmonar
(5-10 Hz)

Antebrago
(10-30 Hz)

Md@o -Apertada
(50-210Hz)

(@) Corpo humano como sistema mecanico | (b) Direcbes de vibracdo do corpo e da

~

mao

Figura 3.1 — Vibracdes e suas dire¢des no corpo humano (GERGES, 2005).

A faixa de frequéncias na qual o corpo humano apresenta mais sensibilidade é de 1 Hz a
80 Hz. O corpo humano pode ser submetido a vibragdes em varias direcdes e posicoes,
em pé, sento do ou deitado (Figura 3.1b). A direcdo na qual o corpo é mais sensivel as
vibracdes é vertical (individuo em pé). Na faixa de frequéncias entre 4 e 8 Hz, se situam
as frequéncias naturais dos elementos do corpo humano (massa abdominal, ombros e
pulmdes). Nessa faixa de frequéncias, o corpo humano apresenta alta sensibilidade, por

iSs0 os limites dos niveis de vibragdo sdo menores (GERGES, 2005).
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O conhecimento sobre conforto, fadiga e diminuicdo da eficiéncia é baseado em dados
estatisticos coletados na pratica e em condigdes experimentais. Face a dificuldade de
execucdo de ensaios experimentais com seres humanos, do tempo consumido e de
problemas éticos, muitos conhecimentos sobre efeitos danosos sdo obtidos em
experimentos com animais. Contudo, nem sempre é possivel obter uma escala de
resultados em experimentos com animais, correlacionada com o homem, mas apenas
informagdes aproximadas (GERGES, 2005).

Considerando o corpo humano como um sistema mecéanico, pode-se, para baixas
frequéncias aliada a baixos niveis de vibracdo, obter aproximadamente um sistema de
parametros (FERNANDES, 2000). Uma das mais importantes partes desse sistema diz
respeito ao efeito da vibracdo e choque do sistema térax-abdémen. Isso é devido a um
efeito distinto de ressonancia que ocorre na faixa entre 3 e 6 Hz que produz uma maior
amplitude no movimento para pessoas sentadas ou em pé. A Tabela 3.1 ilustra os

sintomas percebidos pelo corpo humano com as respectivas frequéncias de vibragéo.

Tabela 3.1 — Efeitos da vibra¢do no corpo humano

SINTOMAS FREQUENCIA (Hz)
Sensacdo geral de desconforto 4-9
Sintomas na cabeca 13-20
Sintomas no maxilar 6-8
Influéncia na linguagem 13-20
Sintomas na garganta 12-19
Dor no peito 5-7
Dor abdominal 4-10
Desejo de urinar 10-18
Aumento do tonus muscular 13-20
Influéncia nos movimentos respiratorios 4-8
ContragOes musculares 4-9

Fonte: FERNANDES (2000)
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Foram desenvolvidos no passado varios metodos para classificar a gravidade da
exposicao e definir os limites de exposicdo para aplicacdes especificas. Nenhum desses
métodos, no entanto, pode ser considerado aplicAvel a todas as situacOes e,

consequentemente, nenhum foi aceito universalmente (1SO 2631-1, 1997).

Segundo a norma FERNANDES e FERNANDES (2000) existem basicamente trés tipos
de exposic¢do humana a vibrag&o:

a) Vibragdes transmitidas simultaneamente a superficie total do corpo e/ou a partes
substanciais dele. Isto acontece quando o corpo estd imerso em um meio vibratorio. Ha
circunstancias em que isto é de interesse préatico, por exemplo, quando ruidos de alta

intensidade no ar ou na &gua excitam vibragGes no corpo;

b) Vibragdes transmitidas ao corpo como um todo através de superficies de sustentacao,
como 0s pés de um homem em pé, ou as nadegas de um homem sentado, ou a area de
sustentacdo de um homem recostado. Este tipo de vibragdo é comum em veiculos, em

construcdes em movimento vibratorio e nas proximidades de maquinario de trabalho; e

c) Vibragdes aplicadas a partes especificas do corpo, como cabeca e membros.
Exemplos destas vibragdes ocorrem por meio de cabos, pedais ou suportes de cabeca,

ou por grande variedade de ferramentas e instrumentos manuais.

Segundo VASCONCELOS (1998) apud PEREIRA (2005), estabelecer a nocdo de
conforto humano as vibragdes pode ser uma tarefa dificil. Existem diversos fatores
subjetivos que podem influenciar a sensacdo de desconforto, tais como a condicdo
sociocultural das pessoas, o tipo de atividade desenvolvida e seu estado psicoldgico no
momento do evento, fatores ambientais, ruidos, etc. E grande a dificuldade de simular
estas condicdes em laboratério de modo a reduzir a variabilidade das respostas
individuais. Deste modo, o limiar do conforto de pessoas submetidas a vibracdo pode
ser considerado como uma medida bastante subjetiva, gerando algumas controvérsias

quanto aos valores aceitaveis das aceleracdes impostas.

Segundo PEREIRA (2005) uma forma de ilustrar esta subjetividade das respostas pode
ser exemplificada no trabalho de OBORNE e BOARER (1982) sobre o efeito das

instrucbes na variabilidade das respostas de pessoas submetidas as vibragdes. Os
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voluntarios foram orientados a responder ao estimulo de vibracdes em termos das
seguintes instrucdes: conforto, desconforto, parte do corpo vibrando, sensagdes.
Nenhuma atencdo foi dada na definicdo destes termos. Apesar das curvas nao
apresentarem diferencas significativas, os intervalos de frequéncia de maior

sensibilidade a vibracédo diferiram significativamente.

Pode-se concluir que, com toda essa ampla variedade de influéncias e efeitos, torna-se
bastante dificil quantificar de modo objetivo quais niveis de vibra¢do causam sensacao
de desconforto no ser humano. Logo, a nocdo de desconforto de pessoas submetidas a
aceleracOes em certas direcOes passa a ser uma questdo muito mais subjetiva, gerando
uma série de controvérsias quanto aos valores aceitdveis de aceleragdes impostas
(PEREIRA, 2005).

Na I1SO 2631-1 (1997) os valores medidos para as aceleracdes experimentadas pelo ser
humano durante a avaliagdo devem ser comparados com 0 ‘“health guidance caution

zones” (Figura 3.2).

Equagao B.1
-~
N i

Aceleracao ponderada [ m/s* ]
.

16 =

0,63 . //{/‘ s

04
0,315 p—
025 ~

.

016

10d8

041 L Il >
10 min 05 1 2 4 8 24
Duragédo da exposigao [h]

Figura 3.2 — Grafico zona de risco potencial a saude (ISO 2631-1, 1997).

Na Figura 3.2, para aceleracOes/tempos de exposicdo localizadas entre as linhas
tracejadas tém-se risco potencial a saude humana. Esses dados foram inicialmente
obtidos para tempos de exposi¢do entre 4 e 8 horas, representados pelas hachuras na
figura. Para tempos de exposicdo inferiores, a norma recomenda que sejam adotados

cuidados extremos.
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Para aceleraces/tempos de exposicédo localizados abaixo da zona de risco potencial, os
efeitos a saude ndo foram claramente documentados e/ou observados objetivamente.
Acima dessa zona existe probabilidade de risco a satde (ISO 2631-1, 1997).

Segundo a ISO 2631-1 (1997), do ponto de vista dos efeitos das vibracdes, por exemplo,
em usuarios de transporte publico, as sensa¢des de desconforto dependem da duracéo da
viagem, tipo de atividade sendo realizada naquele momento (leitura, alimentacdo, etc.) e
outros fatores (ruido ambiente, temperatura, etc.). As aceleracBes experimentadas pelos

usuarios podem apresentar as seguintes caracteristicas, ilustradas pela Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Aceleragdes x sintomas experimentados pelos usuarios de transporte

publico

ACELERACOES SINTOMAS
Menor que 0,315m/s’ N&o tem incomodo
0,315m/s’ - 0,63m/s* Pouco desconfortavel
0,5m/s? — 1,00m/s? Bastante desconfortavel
0,8m/s? - 1,60m/s? Desconfortavel
1,25m/s* - 2,50m/s’ Muito desconfortavel
Maior que 2,50m/s? Extremamente desconfortavel

Fonte: 1SO 2631 (1997)
3.4 QUANTIFICACAO DAS VIBRACOES

Segundo REGAZZI e XIMENES (2005) considera-se a amplitude da onda do diapaséo
em vibragdo, como o deslocamento fisico dos pontos do diapasdo para os dois lados de
sua posicdo de equilibrio. Alem do deslocamento, também se pode descrever o
movimento do braco do diapasdo em termos de velocidade e aceleracdo. A forma e o
periodo da vibracdo permanecem inalterados, quer seja o deslocamento, a velocidade ou
a aceleracdo que esteja sendo examinada. A principal diferenca esti na defasagem entre

as curvas de amplitude x tempo.
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A amplitude da vibracdo descreve sua severidade podendo ser quantificada de diversas
maneiras:

» O valor de pico-a-pico € muito util porque indica a excursdo maxima da onda,
uma quantidade na qual, por exemplo, o deslocamento vibratério de uma peca da
maquina atinge um ponto critico quanto as consideragdes de maxima tensdao ou
de folga mecénica;

» O valor de pico € especialmente util para indicar o nivel de curta duracdo dos
choques, etc. Porém os valores de pico so indicam o nivel maximo que ocorreu,
sem considerar a forma de onda;

« O valor médio retificado, por outro lado, certamente leva em conta a forma da
onda, mas é considerado de interesse pratico limitado e ndo tem uma relacdo
direta com qualquer quantidade fisica dtil; e

» O valor eficaz (rms) é a medida mais importante de amplitude, porque leva em
conta tanto a cronologia da onda, como também considera o valor de amplitude
que esta diretamente ligado a energia contida na onda, e, por conseguinte, indica
0 poder destrutivo da vibracdo. O valor rms € o requerido pelas normas de
avaliacdo da exposicdo a vibracdo do ser humano (REGAZZI e XIMENES,
2005).

Quanto aos sinais senoidais, o deslocamento, a velocidade e as amplitudes de aceleracdo

estdo relacionados matematicamente entre si, em funcdo da frequéncia e do tempo.

Segundo REGAZZI e XIMENES (2005) os parametros de vibragcdo séo universalmente
mensurdveis em unidades meétricas, de acordo com as normas ISO. A constante
gravitacional “g” ainda ¢ largamente usada para designar os niveis de aceleragdo,
embora esteja fora do sistema 1SO de unidades correntes. Porém, um fator de quase 10
(9,81), inter-relaciona as duas unidades, de modo a simplificar a conversdao mental com

uma tolerancia de 2%.

Para fazer a mensuragdo das vibragdes sobre o corpo humano, é necessario conhecer a
direcdo de atuacdo: X, y e z, a frequéncia e a intensidade do sinal de excitagdo. Usa-se 0
tempo de duracdo para o célculo da dose e consequentemente o grau de exposicdo as
vibracOes indesejadas. As vibragdes que sdo transmitidas ao corpo humano podem ser

classificadas em dois tipos, segundo a regido do corpo atingida:
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a) Transmitidas ao corpo inteiro: sdo de baixa frequéncia e grande amplitude,
situando-se na faixa de 1 a 80 Hz, mais especificamente de 1 a 20 Hz. Também
sdo enquadradas como vibragdo no corpo inteiro os casos de enjoo que
compreendem as frequéncias na faixa de 0,1 a 0,63 Hz. Tais vibracGes sdo mais
criticas em atividades relacionadas aos meios de transporte e sdo tratadas na
norma ISO 2631-1;

b) Vibragdes que atingem um segmento do corpo (localizadas): sdo as mais
estudadas, situando-se na faixa de 6,3 a 1250 Hz. Ocorrem principalmente nos
trabalhos de escavagdo, na construcdo de galerias, quebra de pedras e
madeireiras. S&o relacionadas na norma 1SO 5349-1 (REGAZZI e XIMENES,
2005).

Segundo REGAZZI e XIMENES (2005) os equipamentos de medi¢do de vibracdo
geralmente sdo combinagdes entre transdutores, amplificadores, e detetor-indicador de
sinal com caracteristicas metroldgicas controladas. A calibracédo é realizada em conjunto
e as tolerancias sdo especificadas na norma ISO 8041. Os cabos, conectores e pré-
amplificadores sdo considerados parte integral do sistema de medi¢cdo. Deve-se definir

para quais conjuntos de elementos a calibracdo ¢ valida.

Tais equipamentos devem ser do tipo 1 ou do tipo 2, como recomendado pela norma
ISO 8041. A diferenca estd apenas na tolerancia permitida de + 3,5% para o tipo 1,
usados em casos especificos como ambientes bem definidos e controlados, e + 6% para

o tipo 2, usado em amplificacdes gerais.

3.5 COLETOR DE DADOS DE VIBRACOES

Segundo FIGUEIREDO et al. (2007) os acelerdmetros sdo constituidos por uma massa
de reacdo suspensa por uma estrutura estacionaria. Este aparelho pode ser visto como
um transdutor massa-mola, que se encontra no interior de um sensor, que por sua vez
estd unido ao corpo. Sempre que este acelera, a inércia faz com que a massa resista. A
forca exercida pela massa é equilibrada pela mola e, como o deslocamento permitido
pela mola é proporcional & forca aplicada, a aceleragcdo do corpo é proporcional ao

deslocamento da massa.
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Em um acelerémetro, a aceleracdo ¢ medida num ponto especial de medida, ao longo de
um eixo sensivel do mesmo. A magnitude da aceleracdo aplicada é vista, por
instrumentos ou circuitos, como um impulso elétrico. Tal impulso é depois processado
por circuitos externos, podendo ser usado em inumeras aplicacdes (FIGUEIREDO et
al., 2007).

O transdutor universalmente usado na captacdo de uma vibracdo é o acelerémetro
piezelétrico, que se caracteriza por ter uma banda dindmica maior, com boa linearidade.
Estes possuem caracteristicas de serem altos geradores de sinal, ndo necessitando de
fonte de poténcia. Além disso, ndo possuem partes moveis e geram um sinal
proporcional a aceleragdo, que pode ser integrado, obtendo-se a velocidade e o
deslocamento do sinal (FERNANDES, 2000).

Nos acelerdmetros piezelétricos, a massa € unida a um cristal piezelétrico. Esses cristais
sdo sintéticos ou naturais que produzem carga quando sdao comprimidos. Portanto
quando o corpo do acelerémetro € sujeito a vibracdo, a massa obedece as leis da inércia
e o cristal piezelétrico fica submetido a forcas de tracdo e compressao, gerando cargas.
Estas forcas sdo proporcionais & aceleracdo, de acordo com a Lei de Newton, F = m.a
(FIGUEIREDO et al., 2007).

A medicdo da vibragdo no corpo humano pode ser realizada pelo aparelho HVYM100.
Este aparelho consiste de um medidor de vibracdo que possui multiplas fungdes, dentre
elas amostragem e filtragem digital conforme as normas vigentes. Também possui
medidor multifuncdo, que faz medicdo de severidade de vibracdo, vibracdo em méos e
bracos e vibracdo no corpo inteiro. Esse aparelho permite a utilizacdo de acelerdmetro

triaxial, que realiza medi¢des simultaneas nos eixos “x”, “y” e “z” (GROM, 2009).

Segundo GROM (2009) o aparelho grava e recupera até 10 configuracbes e 100
arquivos com valores em intervalos de 1 minuto até 99 horas, onde cada arquivo grava
também 120/140 pontos historicos no tempo (Amplitude da vibragdo rms com ou sem
pico, ou Amplitude minima-Amin ou Amplitude maxima-Amax a cada 1, 2, 5, 10, 20,
30 ou 60 segundos), atendendo as normas: I1SO 8041, ISO 2631 partes 1 e 2, 1ISO 5349
Partes 1 e 2 e ISO 10819.
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O aparelho é empregado no monitoramento de vibraces, sendo mais utilizado na
higiene e seguranca do trabalho, quando ha exposic¢do do trabalhador as vibracGes de
ferramentas e maquinas, na avaliagdo de vibragBGes transmitidas por luvas e em
pesquisas e desenvolvimento atuando na qualificacdo de produtos, melhoria de produtos
(seguranca e conforto) e avaliacdo de dispositivos para reducdo de vibracdo (GROM,
2009).

O HVM 100 faz as seguintes afericoes:
*  Ams: Aceleracdo eficaz RMS (integracao linear no tempo em 1, 2, 5, 10, 20, 30,
60 segundos ou exponencial — SLOW selecionada pelo usuario);
*  Anin: Nivel minimo de aceleracdo RMS (baseada em Arms);
*  Anax: Nivel maximo de aceleracdo RMS (baseada em Arms);
* Pico: Pico maximo de aceleragdo instantanea (atualiazado na taxa Arms); e

*  Anp: Nivel maximo do pico durante a medi¢édo (GROM, 2009).

3.6.1  Acessorios de configuracdo

O aparelho HVM 100 é composto por trés tipos de acessoérios: almofada, acelerometro
(uniaxial ou triaxial) e adaptadores (Palma da méo, T, barra e geral) conforme mostram
as Figuras 3.3 e 3.4 (GROM, 2009).

Acelerébmetro

Almofada

HVM 100

Figura 3.3 — Acessorios de configuracdo do aparelho HMV 100 (GROM, 2009).
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Overall 208 DIA

137 DIA

Figura 3.4 — Detalhes da almofada (GROM, 2009).

36 ESTUDOS SOBRE A AVALIACAO DA VIBRACAO NOS USUARIOS DE
CADEIRA DE RODAS EM DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTOS

Em estudo realizado em cadeirantes, COOPER et al. (2002) procurou quantificar a
vibracdo transmitida e estudar os efeitos destas sobre os usuérios, ao trafegar sobre
determinada superficie. Baixos niveis de vibra¢do podem causar ao corpo humano a
sensacdo de mal-estar, se exposto por longos periodos. Caso esses niveis de vibragao
progridam, pode-se alcancar até mesmo a degeneragdo das vértebras da coluna. Durante
a aceleracdo e o choque da cadeira de rodas com obstaculos, a coluna vertebral absorve
os esforcos transmitidos pela mesma e os distribui ao corpo humano em forma de

energia.

Nesse estudo pode-se observar que quanto mais leve a cadeira, menor a vibracdo
transmitida ao usudrio. ldéntico resultado foi constatado na presenca de sistemas de
suspensdo e amortecimento. A pesquisa realizada avaliou seis trechos experimentais,
constituidos por pavimentos apresentando revestimento com diferentes tipos de blocos
(Figura 3.5):

a) uma superficie de concreto tradicional, cujo acabamento (texturizacéo) foi executado
com vassoura apropriada;

b) trés trechos com revestimento em blocos intertravados de concreto, assentados
perpendicularmente (forma de espinha de peixe). Além disso, entre uma secao e outra,

foram analisados blocos com chanfros diferentes; e
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¢) duas se¢des com revestimento em tijolos de argila, com angulo de assentamento igual

a 45°, variando-se tambhém os chanfros.

—
o~ [ s
T

2 mm

8§ mm

e

4mm%1 i
[T

(@) bloco intertravado de
concreto e tijolo de argila

sem chanfros (canto vivo)

(b) bloco intertravado de

concreto com chanfros

(c) bloco intertravado de
concreto e tijolo de argila

com chanfro

Figura 3.5 — Detalhe dos revestimentos avaliados (Cooper et al., 2002).

Figura 3.6 — Superficies de teste (COOPER et al., 2002).

Os trechos levantados mediam aproximadamente sete metros de comprimento, e 0s

revestimentos da superficie eram semelhantes aos encontrados nas cal¢adas das cidades

norte-americanas. A amostra utilizada contou com a participacdo de dez cadeirantes, 0s

quais deviam percorrer trés vezes cada secdo de teste, inicialmente a uma dada

velocidade (3,6 km/h) e posteriormente repetia-se o procedimento em uma velocidade

de deslocamento superior (7,2 km/h). Desta forma, cada cadeirante realizou 36

passagens pelos trechos experimentais (COOPER et al., 2002).

Para medir a transmissdo da vibracdo aos cadeirantes, foram instalados acelerdmetros

capazes de medir as frequéncias de vibracdo do meio onde o dispositivo € inserido

(Figura 3.7) Esses dispositivos foram instalados em todas as cadeiras, mais
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precisamente nos assentos e nos apoios dos pés, 0s quais seriam pontos mais propicios

para receber energia da cadeira de rodas.

Figura 3.7 — Acelerdmetro instalado na cadeira de rodas (COOPER et al., 2002).

Segundo COOPER et al. (2002) os resultados desse estudo demonstraram diferencas
significativas nas vibracbes transmitidas aos usuarios em diferentes partes do corpo,
uma vez que o0s acelerdbmetros instalados nos encostos dos pés e nos assentos
apresentaram diferentes resultados. Outra diferenca significativa ocorreu na transmisséo
de vibracdo as cadeiras entre os diferentes tipos de pavimentos estudados. Em ambas as
velocidades, as maiores vibragGes ocorreram no trecho com revestimento de blocos de
concreto que apresentavam o0s maiores chanfros (8 mm). As vibragcbes medidas
apresentaram a mesma ordem de grandeza apesar da diferenca de revestimentos
superficiais, a exce¢do do trecho construido com blocos apresentando chanfros de 8
mm. Além disso, também ndo se observou diferenca estatistica significativa na energia
ou forca propulsora necessaria para deslocamento ao longo dos diferentes trechos

avaliados.

3.7 TOPICOS CONCLUSIVOS

Dentro do contexto de vibragdes, foi possivel verificar sua origem, os efeitos que
causam no organismo tanto com relacéo a satde quanto ao conforto, como quantificar e
escolher os aparelhos que podem ser usados para realizacdo da quantificacdo das
vibragbes. Também foram apresentados estudos sobre o efeito das vibragcdes em
diferentes tipos de pavimentos.
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4. CARRINHOS DE BEBES E BONECOS DE TESTE

Este capitulo apresenta uma abordagem sobre o historico dos carrinhos de bebés e
bonecos de teste e sua utilizacdo no Brasil e no mundo. Serdo feitas abordagens sobre
onde surgiu o primeiro carrinho de bebé, seus acessorios de configuracéo e suas funcdes
como meio de transporte. Também sera apresentado estudo com carrinhos de bebés e
bonecos de teste, mostrando sua importancia em estudos de impacto em seres humanos,

0 que € importante para a compreensao da presente pesquisa.

4.1 DEFINICAO

Carrinho de bebé é um veiculo sobre rodas, utilizado para transportar criancas. A
crianca geralmente fica sentada com o rosto voltado para frente, porém existem
carrinhos para recém-nascidos, nos quais o bebé permanece deitado, ou sentado com
apoio, virado para a pessoa que empurra. Algumas versdes mais modernas podem ser
configuradas para carregar tanto um bebé deitado como a crianca sentada (FONTANEL,
1998).

Segundo FONTANEL (1998) ha também uma variedade de carrinhos duplos, que
permitem carregar duas criancas ao mesmo tempo, podendo ser para gémeos ou para

criancas de idades diferentes.

4.2 HISTORICO DO CARRINHO DE BEBE

O primeiro carrinho de bebé foi desenhado por William Kent, em 1733. Sua concepcao
baseou-se na tendéncia da alta sociedade, que o usaria como peca decorativa e obra de
arte. O mesmo tinha forma de concha e era puxado por cées ou poneis. Isto era encarado

pela classe média e trabalhadores como algo extravagante (AMATO, 2004).

Nos anos que seguintes varias mudancas foram feitas para a concepg¢do do estilo do
carrinho, a mais importante delas foi a insercdo de algas no equipamento, que serviam
para serem carregados pelos pais em vez de serem puxados por animais (Figura 4.1).
Isto agregou conveniéncia para os pais, tirando também o valor de entretenimento para
as criancas (AMATO, 2004).
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Figura 4.1 — Carrinho de bebé puxado por cdes (AMATO, 2004).

Em 1967, o engenheiro aeronautico aposentado Owen MacLaren, desenhou e patenteou
o0 prototipo do BaBy Buggy (B-01), baseado no principio de projeto do trem de pouso

de um avido para criar um carrinho dobravel (AMATO, 2004).

Segundo AMATO (2004) a necessidade foi a forca motivadora da invencdo. Owen
morava na Inglaterra, mas tinha uma filha e neta que moravam nos Estados Unidos e,
vendo o transtorno que era o transporte do antigo carrinho de bebe da sua neta sempre
que o visitavam, teve a ideia de criar um carrinho que dobrasse para facilitar a vida de

todos.

Os carrinhos de bebés hoje em dia sdo populares, sdo concebidos e atualizados de forma
a atrair clientes, sendo alguns modelos leves e faceis de manusear. Ao mesmo tempo,

todos os esforcos tém sido feitos para torna-los elegantes e atraentes.

4.3 ESTUDOS COM CARRINHOS DE BEBE

YAMANAKA (1999a, 1999b) mediu as vibracbes e seus efeitos em bebés
transportados em carrinhos. Os levantamentos foram realizados com seis tipos de
carrinhos em uma pista com 12m de comprimento e 6m de largura, cuja superficie
apresentava dois tipos de acabamento (cascalho e concreto). Para cada tipo de carrinho

0 circuito era percorrido duas vezes (Figuras 4.2a e 4.2Db).
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Nesse estudo, as aceleragbes maximas e minimas foram medidas nas rodas dianteiras e
traseiras, nas extremidades anterior e posterior do assento e no proprio boneco de teste.
As aceleracOes medidas na extremidade anterior e no centro do assento demonstraram
alta correlacdo. Da mesma forma, as aceleracdes medidas no boneco de teste também
apresentaram correlacdo com as aceleracdes medidas na extremidade anterior e no
centro do assento. As aceleragcdes analisadas concomitantemente na extremidade
anterior do assento-roda traseira; na extremidade posterior do assento-roda dianteira,
demonstraram correlacao relativamente superior, que poderia ser interpretada como um

reflexo da estrutura do carrinho.

12m

| ZONA RAPIDA ]

CASCALHO
CARRINHO &
APARELHO DE

-
GRAVACAOQ 1_
I__Ll—r l
CONCRETO
stop ‘ start

(a) Planta baixa do percurso (b) Perfil de ensaio
Figura 4.2 — Ensaios com carrinhos de bebés (YAMANAKA, 19993, 1999b).

6m| —

AR

Também se constatou padrdo de vibracdo semelhante na extremidade anterior do
assento e no centro do mesmo. Comparando os diferentes carrinhos, observou-se que as
diferencas de vibracdo na roda dianteira, rodas traseiras e na extremidade posterior do
assento apresentam diferencas na absorcdo dos impactos. Além disso, a vibracdo no

boneco de teste mostrou-se altamente correlacionavel com o assento.

Segundo YAMANAKA (1999) os carrinhos de bebés sdo equipamentos Uteis para o
transporte. No entanto, em um ambiente cheio de vibracbes pode ser prejudicial, uma
vez que estas podem causar problemas fisiolgicos e psicoldgicos nas criangas.
Carrinhos de bebés que possuem bancos acolchoados tem vibragdo menor uma vez que

estes absorvem e distribuem a mesma sobre o corpo.

Segundo a JUVENILE PRODUCTS MANUFACTURERS ASSOCIATION (2006) a
escolha do carrinho do bebé deve ser feita muito atentamente, afinal a crianca passara

muito tempo nele. Os primeiros anos de vida, 0 primeiro passeio, a primeira viagem, ou
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seja, as primeiras experiéncias acontecerao a bordo desse carrinho e por isso vale a pena

investir num bom produto que acompanhe o crescimento do bebé.

Existem alguns carrinhos que séo classificados como Adventure, Explorer, Pick Up e
outros nomes que remetem a esportes e trilhas, exigindo um produto mais resistente a
pancadas, subidas e superficies rochosas. Estes possuem rodas maiores e mais grossas,
amortecedores dianteiros e traseiros, rodinhas direcionaveis, capa impermeavel, muitos
porta-treco (diversos bolsos, sacolas e compartimentos para armazenar copo, celular,
etc.) e um protetor frontal removivel, ideal para ser usado em dias chuvosos e na mata,
protegendo o bebé. Sua estrutura € reforcada e feita em material leve (JUVENILE
PRODUCTS MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2006).

Tais equipamentos classificam-se de acordo com o peso das criangas atendendo aos
requisitos de seguranca e conforto. Quanto aos tipos de carrinhos de bebés disponiveis

no Brasil, tém-se alguns modelos com as caracteristicas indicadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Alguns carrinhos de bebés no mercado brasileiro

MODELOSDE ESTRUTURA DOBRADURA N° DE MAT.DAS  ASSENTO

CARRINHOS RODAS RODAS
AT2 Paralelogramo Dobravel Plastico Plastico Reclinavel
ATX Paralelogramo Dobravel 4x4 Plastico Reclinavel
BYEBYE Paralelogramo Dobravel 4x4 Plastico Reclinavel
CLASSE 1 Paralelogramo Dobrével 4x4 Plastico Reclinvel
ESPACE Paralelogramo Dobrével 4x4 Plastico Reclinvel
4x4 Cémaras de )
FLY Paralelogramo Dobrével A Reclinavel
r
MILANO , 4x4 - -
. Paralelogramo Dobrével Plastico Reclinvel
REVERSIVEL
MILANO Paralelogramo Dobréavel 4x4 Plastico Reclinavel
PEGASUS Paralelogramo Dobravel 4x4 Plastico Reclindvel
RIVIERA Paralelogramo Dobrével 4x4 Plastico Reclinavel
) 4x4 Camaras de L
X-TREME Paralelogramo Dobravel A Reclinavel
r
. ) Cémaras de .
TRICICLO Triangular Dobréavel 1x2 A Reclinavel
r

Fonte: ADAPTADO DE GALZERANO e BURIGOTTO (2009)
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4.4 BONECOS DE TESTE (BT)

Bonecos de teste sdo instrumentos para gravar dados sobre o comportamento dindmico
do ser humano em uma colisdo. Estes possuem as dimensfes, peso, proporcoes e
articulacdo semelhantes as do corpo humano. Os dados possiveis de serem obtidos com
ele em um experimento podem incluir varidveis, como a velocidade de impacto,
esmagamento, vigor, flexdo e taxas de desaceleracdo durante uma colisdo. Eles
permanecem indispensaveis para o desenvolvimento da ergonomia e em todos os tipos

de veiculos, desde automdveis a aeronaves (KARIM, 2001).

Segundo KARIM (2001) os bonecos de teste tém a funcdo de imitar um ser humano
durante uma colisdo, enquanto coletam dados que de outra forma seriam impossiveis de
se obter de um passageiro humano. Sdo compostos de materiais que imitam a anatomia
do corpo humano. Ele tem uma espinha dorsal feita de camadas alternadas de discos de
metal e de borracha.

Os bonecos séo feitos em diferentes tamanhos e classificados por porcentagem e sexo
(Figura 4.3). O boneco masculino 50% representa o tamanho de um homem mediano (é
maior do que a metade da populacdo masculina e menor do que a outra metade). Esse é
0 boneco mais usado em testes de colisdo, pesando 77,00 kg e medindo 1,78 m de altura
(KARIM, 2001).

Figura 4.3 — Bonecos de teste (KARIM, 2001).
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Os bonecos de teste contém trés tipos de instrumentacdo: medidores de aceleracéo,

sensores de carga e sensores de movimento.

Os medidores de aceleracdo sdo dispositivos que medem a aceleracdo em uma direcao
especifica. Esses dados sdo usados para determinar a probabilidade de ferimentos.
Aceleracdo € a taxa com que a velocidade varia. Se vocé bate sua cabega em um muro
de tijolos, a velocidade da sua cabeca muda muito rapidamente (e deve machucar
muito!). Mas ao bater sua cabeca em um travesseiro, a velocidade de sua cabeca muda
mais lentamente a medida que o travesseiro € esmagado (e isso ndo machuca) (KARIM,
2001).

Segundo KARIM (2001) os bonecos de teste tém medidores de aceleracdo por toda
parte. Dentro da cabeca, hd um que mede a aceleracdo em todas as trés direcGes (frente-
trds, cima-baixo e esquerda-direita). Também existem medidores no peito, pélvis,
pernas, pés e em outras partes do corpo. Também sdo compostos por sensores de carga
gue medem a quantidade de forca em diferentes partes do corpo durante a colisdo. E por
sensores de movimentos que sdo colocados na regido peitoral dos bonecos de teste. Eles

medem o quanto o peito se curva durante uma colis&o.

Neste estudo serdo utilizados bonecos de teste representando bebés de seis, doze e
dezoito meses de idade. A Tabela 4.2 apresenta um comparativo entre os valores usuais
de peso e altura para meninos e meninas, segundo o MINISTERIO DA SAUDE

brasileiro e os valores medidos para os bonecos de teste.

Tabela 4.2 — Peso x Altura de bebés e bonecos de teste

BONECOS DE
IDADES MENINAS(*) MENINOS(*) TESTE (**)
Peso Altura Peso Altura Peso Altura
(kg) (cm) (kg) (cm) (kg) (cm)
6 meses 7,250 65,00 7,850 66,00 7,833 66,00
12 meses 9,450 73,00 10,100 75,00 9,971 75,00
18 meses 11,140 80,00 11,770 82,00 11,609 83,00

Fonte: (*) MINISTERIO DA SAUDE brasileiro (**) PROPRIA

4.5 TOPICOS CONCLUSIVOS
Dentro do contexto de carrinhos de bebés, foi possivel verificar o desenvolvimento

historico dos carrinhos, mostrando a importancia do uso no Brasil e no mundo. Também
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se mostrou a importancia dos bonecos de teste, seu papel representativo do corpo

humano, absorvendo os impactos do meio ambiente em estudos de colisao.
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5. METODOLOGIA PARA ANALISE DE VARIAVEIS QUE AFETAM A
UM BEBE EM PERCURSOS SOBRE CALCADAS

Este capitulo apresenta a metodologia que foi adotada nesta pesquisa. Sao apresentadas
as secOes para realizacdo dos levantamentos de campo, as medi¢cdes quantitativas e
qualitativas a serem efetuadas, dados referentes aos carrinhos de bebés e bonecos de
testes utilizados e o procedimento estatistico empregado para a analise de dados.

5.1 INTRODUCAO

Pisos irregulares e desgastados, degraus no meio do caminho, inclinagbes acima do
razoavel, auséncia de sinalizacdo sonora em cruzamentos, de piso tatil e de areas verdes
para escoamento das aguas de chuva, faixas de circulacdo estreitas e presenca de
mobiliario urbano no trajeto das guias rebaixadas sdo exemplos dos problemas
enfrentados diariamente por quem tenta circular pelas calgadas de Brasilia empurrando
um carrinho de bebé, carrinho de compras, a bordo de uma cadeira de rodas ou usando

uma bengala.

No Brasil muitas vezes entende-se o sistema de transportes urbanos apenas como aquele
que é composto pelos modos motorizados, como por exemplo: rodoviario; ferroviario;
metroviario; trens urbanos; veiculos particulares; motos; taxis etc., esquecendo na
maioria das vezes dos chamados meios de transportes ou deslocamento nao

motorizados, tais como: bicicleta e caminhada e outros.

Os bebés sdo carregados no colo ou transportados em carrinhos com rodas. Nem se
cogita a possibilidade de deslocamento individualizado pelos motivos 6bvios. A mée ou
0 acompanhante é o responsavel pela seguranga do bebé e fica todo o tempo zelando
pelo seu conforto. Calcadas niveladas e sem buracos sdo desejaveis, tanto para facilitar
a circulacdo dos carrinhos quanto pelo conforto e seguranga das pessoas carregando
bebés. A auséncia de conforto é resultado dos buracos e/ou da superficie com
revestimento em mas condi¢bes de conservacdo. A estética das calcadas tambem é

prejudicada pela mudanca do tipo de revestimento a cada novo lote.
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A problematica da falta de fluidez pode ser percebida principalmente pela
descontinuidade das calgcadas principalmente naquelas que incluem degraus, rampas
transversais acentuadas (para acomodar acessos veiculares aos imdéveis lindeiros), e/ou
com a presenca de obstaculos. Essa situacdo provoca a necessidade do pedestre ficar
frequentemente mudando de direcdo. A mesma falta de fluidez também resulta de
calcadas com grande fluxo de pedestres, mas com largura insuficiente para acomodar

esse volume.

As condic¢des inadequadas das calgadas restringem o uso de alguns pedestres. Os mais
sensiveis, requerendo boas condi¢bes de nivelamento ficam dentro do grupo dos
usuarios de cadeiras de rodas, idosos e carrinhos de bebés. Outros pedestres, por
exemplo, deficientes visuais, precisam que as calcadas estejam desobstruidas para poder
orientar-se ao longo das mesmas. Neste trabalho ressalta-se a importancia de
desenvolver uma metodologia para anélise dos pardmetros que afetam a um pedestre em
percurso sobre calcada, contemplando o conforto e a seguranca oferecida pelo
rolamento. Como estudo de caso, escolheu-se o carrinho de bebé circulando em varias

calcadas do Plano Piloto do Distrito Federal.

O estudo pode ser dito como descritivo, pois busca as caracteristicas que estdo
relacionadas ao fendmeno dos parametros que interferem na avaliacdo de pavimentos de
calgadas, assim como sua infraestrutura. Como base conceitual para direcionar e
referendar o estudo, foram abordados os seguintes focos: Calcadas, Vibracdes,
Carrinhos de Bebés e Bonecos de Teste. A base fundamental da metodologia constitui
em coletar as vibracBes ou aceleracGes percebidas por bonecos de teste mediante
utilizacdo de acelerdmetros instalados em almofadas e dispostos no interior de carrinhos
de bebés. Também, levantou-se o tipo d material e estado de conservacdo dos
pavimentos das calcadas para detectar correlagbes e contribuicbes entre diferentes
variaveis relacionados a fatores humanos, fatores do carrinho de bebé e ao pavimento

dessas calcgadas.
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5.2 ESTRUTURA METODOLOGICA

A Figura 5.1 apresenta a sequencia de atividades a serem realizadas.

Subjetiva

Objetiva

ETAPA 1
e Caracterizacao dos aspectos fisicos das
calcadas
Tipo de
Pavimento
Infra-
Calgadas Estrutura
A 4
Defeitos no
Pavimento
A 4
Trincas, Geréncia de _
cunhas, Pavimentos | Avaliacdes
desgaste
ETAPA 2

Levantamento de Informacdes através da Aplicacdo dos Testes

de Campo

4

44 Coleta de dados

Recrutamento dos | | Determinacéo dos Diagnéstico dos Aplicacéo de
carrinhos de bebés trechos da trechos dos » testes
e bonecos de teste calcadas pavimentos HVM 100
ETAPA 3
Analise Estatistica
1 . 1
1 Tabulagdo de Anélise de . .
' Dados Dados » Conclusdes .
1 1
I p - = = =m =m =m =m =m =m m m =m m m m m m m m m m m m m m m m m = -l

Figura 5.1 — Fluxograma Metodoldgico
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5.3 ETAPAS DA METODOLOGIA

A seguir explica-se cada uma das etapas apresentadas no fluxograma metodologico da
Figura 5.1.

5.3.1 — Contextualizacao e Caracterizagdo dos Aspectos Fisicos das Calcadas

Esta etapa consistiu em uma pesquisa bibliografica em livros e artigos cientificos para
fixacdo de conceitos e defini¢cbes relacionados com pavimentacdo e geréncia de
pavimentos, avaliacdo de pavimentos e calcadas. O resultado desta pesquisa foi

apresentado no capitulo 2 da presente dissertagdo.

5.3.2 — Identificacdo das Variaveis Relevantes na Avaliacéo

Os dados em campo foram coletados conforme as etapas apresentadas a seguir.

5.3.2.1 — Recrutamento dos carrinhos de bebés e bonecos de teste
Inicialmente foram recrutados 05 (cinco) carrinhos de bebés, porém excluiu-se 02 (dois)
devido os modelos serem parecidos, utilizando apenas 03 (trés) carrinhos de bebé cada

um possuindo suas devidas caracteristicas, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Amostra carrinhos de bebés

TIPODE SISTEMA AMORTECEDOR PESO DO CINTO DE

CARRINHO DE CARRINHO SEGURANCA
RODAS (ka)

g 1 4x4 Né&o 6,080 5 Pontos
eﬁm
g&@ 2 4x4 Né&o 9,870 3 Pontos

.
oS 3 axd Sim 11,470 5 Pontos
)

Fonte: GALZERANO (2009)
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Esta pesquisa contou também com a utilizacdo de trés bonecos de teste. Estes
representam bebés de 6 (seis), 12 (doze) e 18 (dezoito) meses de idade, cujos pesos sdo
respectivamente 7,833 kg, 9,971 kg e 11,609 kg e cujas alturas sdo respectivamente

66,00 cm, 75,00 cm e 83,00 cm como mostra a Figura 5.2 abaixo.

Figura 5.2 — Bonecos de teste utilizados no estudo

5.3.2.2 — Diagnostico (identificacédo) dos Trechos de Teste

Partindo do levantamento da tipologia e das caracteristicas dos trechos das calgadas
selecionadas no Plano Piloto do Distrito Federal, foi feito um estudo para a
determinacéo dos locais nos quais foram realizados os levantamentos de campo com 0s
carrinhos, tendo em vista alguns aspectos como: localizacdo e acessibilidade das
calcadas, estado de conservacdo, ou seja, que apresentem ou ndo trincamentos,
desagregacdo do material da superficie, entre outros, e caracteristicas como tipo de

material do pavimento.

5.3.2.3 — Aplicacéo dos Testes

Inicialmente foram selecionados mediante inspecdo visual trechos de pavimentos de
calcadas que apresentassem diferentes condi¢bes de conservacdo da superficie, em
especial, quanto a irregularidade da superficie (pavimentos variando de estado excelente
a péssimo em termos dessa variavel). Essa irregularidade deveria ser uniforme ao longo

de um dado comprimento. Cada trecho analisado tinha 8 metros de extenséo, a fim de
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permitir que o carrinho pudesse se deslocar na velocidade desejada ao longo de uma

distancia suficiente para avaliar as condigdes de conforto ao trafegar pelo mesmo.

A partir dos trechos selecionados foram efetuadas avaliacbes dessas secdes
considerando-se as diferencas fisicas entre os bonecos de teste (altura, peso e idade). Os
carrinhos foram conduzidos a velocidade meédia de 3,2 £ 0,2 km/h. Essa velocidade foi
escolhida a partir de observagdes de campo relacionadas a velocidade usual de passeio
de carrinhos em parques e outros locais de recreacdo. Durante os testes, as velocidades
de deslocamento dos carrinhos foram continuamente aferidas mediante equipamento

apropriado, denominado Strollometer.

A aplicacdo também contou com a utilizacdo do HVM 100, cedido pelo CEFTRU, que
consiste de um medidor integrado de vibracdo apresentado na Figura 3.3, aliado a
utilizacdo de uma almofada na qual foi instalado um acelerémetro triaxial, como

indicado na Figura 3.4.

Tabela 5.2 — Resumo das se¢es levantadas

TIPO DE ESTADO DE N° DE SE(;OES TOTAL DE
PAVIMENTO CONSERVA(;AO LEVANTADAS POR SEC;OES
CARRINHO LEVANTADAS
Pedra Regular 93 297
Portuguesa Ruim 93 297
Bom 93 297
Placa de
Regular 93 297
Concreto
Ruim 93 297
Bloco
Bom 93 297
Intertravado
Asfalto Bom 93 297
Somatorio 651 1.953

Fonte: PROPRIA (2009)
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5.3.2.4 — Tabulacdo e analise de dados

Uma vez concluidos todos os levantamentos de campo, os dados obtidos foram
tabulados e feitas analises estatisticas utilizando regresséo linear, de forma a identificar
correlagdes e contribuices entre as diferentes variaveis envolvidas tendo em vista o

conforto oferecido pelo pavimento.

5.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

Neste capitulo apresentou-se a metodologia a ser utilizada nos levantamentos de campo,
foram caracterizadas as variaveis independentes que serdo consideradas no estudo, bem

como o procedimento de analise estatistica a ser empregado para analise dos dados

coletados em campo.
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6. ESTUDO DE CASO APLICANDO A METODOLOGIA NAS CALCADAS
DO PLANO PILOTO DO DISTRITO FEDERAL

O Estudo de caso esta dividido em trés etapas. Primeiramente caracteriza-se o Distrito
Federal, mostrando dados populacionais e a segmentacdo em regifes administrativas.
Numa segunda etapa sera apresentando o recrutamento dos carrinhos de bebés e dos

bonecos de teste, bem como os trechos das cal¢adas selecionadas para avaliacao.

6.1 CONTEXTUALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS CALCADAS DO
PLANO PILOTO DO DISTRITO FEDERAL

O Distrito Federal possui uma area total de 5.801,937 Km?, com densidade populacional de
354,3 hab./Km?. Esta dividido em 19 regides administrativas e possui uma populacéo de
2.455.903 habitantes. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE, 2009), dessa populacdo cerca de 53.342 sao recém-nascidos.

6.2 IDENTIFICACAO DAS CALCADAS

Das calcadas existentes no Plano Piloto do Distrito Federal, varias foram visitadas com o
intuito de se determinar quais possuiriam caracteristicas que se adequassem ao presente
estudo. Esses segmentos foram fotografados e avaliados visualmente, constatando-se o
estado de conservacdo em todos os casos. Foram selecionados respectivamente trechos
com placas de concreto, pedras portuguesas, blocos intertravados de concreto e mistura
asfaltica. Para cada tipo de pavimento procurou-se trechos com diferente estado de

conservacao.

A primeira calgada selecionada (Figura 6.1), situada na quadra residencial 406 da Asa
Norte, possui intenso movimento de pedestres que utilizam a calgada para deslocar-se ao
trabalho, escola ou laser. Essa calcada € constituida por pavimento com revestimento de
placas de concreto, alternando trechos em estado de conservacdo bom, regular e ruim.

Existem ainda alguns trechos mais desgastados, provavelmente pela falta de manutencéo.
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(@) Estado de conservacdo | (b) Estado de conservacdo | (c) Estado de conservacéo

bom regular ruim

Figura 6.1 — Calgada com Placas de Concreto

A segunda calcada foi selecionada na Esplanada dos Ministérios (Figura 6.2a), mais
precisamente na Praca dos Trés Poderes. O pavimento dessa cal¢ada é constituido por
pedras portuguesas e ao longo de sua extensdo alterna estado de conservacdo regular e

ruim, existindo ainda alguns trechos totalmente degradados devido a falta de manutencéo.

(a) Estado de conservacao regular (b) Estado de conservagdo ruim

Figura 6.2 — Calgada com Pedra Portuguesa

O terceiro trecho foi selecionado nos arredores da Praga dos Trés Poderes. O pavimento

desse trecho é constituido por mistura asfaltica em bom estado de conservacdo, como
mostra a Figura 6.3b abaixo.
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(a) Estado de conservacdo bom (b) Estado de conservagdo bom

Figura 6.3 — Pavimento com mistura asfaltica e pavimento com blocos intertravados de
concreto.
Finalmente, o quarto trecho selecionado corresponde ao pavimento de blocos intertravados,
em bom estado de conservacdo, localizado no estacionamento do CEFTRU (Ver Figura
6.3b).

6.3 LEVANTAMENTO DOS DADOS

Esta secdo detalha os procedimentos de levantamento das vibracdes nos carrinhos de bebés

durante o deslocamento sobre se¢Ges de calcadas selecionadas para o presente estudo.

Realizou-se inicialmente um levantamento piloto com 5 tipos de carrinhos de bebés e com
os 3 tipos de bonecos de teste em 4 tipos de pavimento. Em cada trecho, com 8m de
extensdo, cada carrinho realizou o percurso 4 vezes, alternando-se a posi¢do da
almofada/acelerbmetro e do boneco de teste a cada medicdo. No primeiro estagio o boneco
de teste encontrava-se sentado com a almofada/acelerdmetro localizada no assento. Na
segunda medicdo o boneco de teste encontrava-se sentando com a almofada/acelerdmetro
disposta no encosto. No terceiro estagio, 0 boneco de teste estava deitado com a
almofada/acelerémetro localizada no encosto. Finalmente, na quarta medicdo o boneco de
teste estava deitado e a almofada/acelerdbmetro localizada no assento. De acordo com o
levantamento piloto, independente do carrinho utilizado e para cada posi¢do do boneco, foi

gasto em média 10 segundos para percorrer cada percurso.
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7. ANALISE DE DADOS

Neste capitulo é feita a analise dos dados coletados em campo durante o estudo de caso.

7.1 INTRODUCAO

A analise de dados foi realizada mediante regressdo linear a fim de identificar as
correlagcdes e contribuicOes entre as diferentes varidveis envolvidas na avaliacdo das
vibracOes percebidas por bonecos de teste alocados em carrinhos de bebés durante percurso
sobre calcadas. As anélises incluiram fatores relativos aos carrinhos de bebés, aos bonecos

de teste e ao tipo de pavimento/estado de conservacdo das calcadas.

Dentre os fatores dos bonecos de teste tentou-se captar a influéncia de algumas variaveis
tais como: idade; peso e altura. Nos carrinhos de bebés levou-se em consideracao o tipo de
carrinho, a existéncia de amortecedor e cinto de seguranca, a posi¢do do boneco de teste no
carrinho e o peso do carrinho. Quanto aos fatores relativos as cal¢adas, foram considerados

0 estado de conservacéo e o tipo de revestimento em cada caso.

7.2 TABULACAO DOS DADOS

Os dados coletados em campo através do aparelho HYM100 foram transcritos em uma
planilha eletronica do software Excel. Nesta planilha constam:

a) Fatores Relativos aos Bonecos de Teste:

- Idade do Boneco de Teste;

- Peso do Boneco de Teste;

- Altura do Boneco de Teste;

b) Fatores Relativos aos Carrinhos de Bebés:

- Peso do carrinho;

- Existéncia de amortecedor;

- Cinto de seguranca (3 ou 5 pontos);

- Posigéo do boneco de teste no carrinho (deitado e sentado, respectivamente);

c) Fatores Relativos aos Tipos de Pavimentos:
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- Tipo de revestimento (blocos intertravados, placas de concreto, mistura asfaltica e
pedras portuguesas, respectivamente);

- Estado de conservacgédo do pavimento da calcada (bom, regular e/ou ruim).

Os levantamentos de campo foram realizados em secOes de calgadas selecionadas
previamente mediante inspecdo visual no local. Foram considerados 4 tipos usuais de
materiais empregados na construcdo dos pavimentos das cal¢adas: mistura asfaltica, placas
de concreto, blocos intertravados de concreto e pedras portuguesas, respectivamente. As
secOes avaliadas foram classificadas segundo seu estado de conservacao, tendo-se:

- Pavimento com mistura asfaltica: uma secdo em bom estado;

- Pavimento com placas de concreto: uma se¢do em estado bom, uma secdo em estado
regular e uma secdo em estado ruim;

- Pavimento com blocos intertravados de concreto: uma se¢do em bom estado;

- Pavimento com pedras portuguesas: uma se¢do em estado regular e outra se¢do em estado

ruim.

7.3 PADRONIZACAO DAS VARIAVEIS QUALITATIVAS

Prévio as analises de regressdo, foi necessario converter-se todas as varidveis qualitativas
(posicdo do boneco de teste no carrinho de bebé, estado de conservacdo e cinto de
seguranca) para variaveis quantitativas (ou variaveis dummy), codificadas por 0 (zero) e 1

(um), respectivamente.

7.4 ANALISES DE VARIANCIA E HOMOGENEIDADE

Com os resultados obtidos através do levantamento, procedeu-se a realizacdo de testes de
Anélise de Variancia (ANOVA) assim como testes de Kruskal-Wallis a fim de avaliar se
havia diferenca estatistica entre as aceleracdes medidas respectivamente para as quatro
posi¢cdes do conjunto boneco de teste/almofada-acelerdmetro durante os levantamentos de

campo.

As posicdes consideradas durante as medi¢des foram: no primeiro estdgio o boneco de
teste encontrava-se sentado com a almofada/acelerdometro localizada no assento. Na
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segunda medicdo o boneco de teste encontrava-se sentando com a almofada/acelerémetro
disposta no encosto. No terceiro estagio, o boneco de teste estava deitado com a
almofada/acelerémetro localizada no encosto. Finalmente, na quarta medicdo o boneco de

teste estava deitado e a almofada/acelerdmetro localizada no assento.

Para valores-p iguais ou superiores a 0,05 ndo ha diferenga estatistica entre as aceleracdes
e as respectivas posices dos bonecos de teste. Assim sendo, foram calculados inicialmente
os valores-p mediante ANOVA e comparados ao valor limite de 0,05. Para valores-p
inferiores a 0,05 procedeu-se ao teste de Kruskal-Wallis. Se o valor-p obtido nessa analise
foi superior a 0,05, entdo ndo ha diferenca estatistica entre as aceleracdes e as respectivas

posicBes dos bonecos de teste.

A partir das analises desenvolvidas, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 7.1,
constatou-se que apenas os carrinhos 2 (boneco de 18 meses) e 3 (bonecos de 6, 12 e 18
meses) em secBes de pavimento asfaltico, apresentaram valores-p inferiores a 0,05 em

ambos os testes realizados.

Para o caso particular do carrinho 2, os bonecos de 6 e 12 meses (valores-p>0,05),
requerem o0 emprego de apenas 1 posi¢do, enquanto que o boneco de 18 meses (valor-
p<0,05), requer o emprego das 4 posi¢cGes medidas em campo. Tendo em vista 0 exposto,

ndo serdo desenvolvidas analises para o carrinho 2 em pavimento asfaltico.

Para os carrinhos 1, 2 e 3 percorrendo pavimentos de bloco intertravados, pedras
portuguesas e placas de concreto ndo ha diferencas estatisticas entre as aceleragdes
medidas para diferentes posi¢des boneco/almofada-acelerdmetro. Portanto nas andlises

futuras ndo sera feita distingdo em relacéo a posi¢cdo do boneco/almofada-acelerémetro.

62



Tabela 7. 1 — Valores-p obtidos em testes com Analise de Variancia (ANOVA) e testes

Kruskal-Wallis
TESTE
CARRINHO IDADE DO BONECO
ANOVA KRUSKAL - WALLIS
MISTURA ASFALTICA

6 0,001 0,0518
1 12 0,884 0,8878

18 0,280 0,2531

6 0,606 0,3912
2 12 0,378 0,2257

18 0,003 0,0062

6 0,002 0,0102
3 12 0,027 0,0222

18 0,006 0,0039

BLOCOS INTERTRAVADOS

6 0,968 0,983
1 12 0,855 0,608

18 0,576 0,298

6 0,493 0,617
2 12 0,206 0,273

18 0,099 0,204

6 0,113 0,142
3 12 0,059 0,009

18 0,413 0,354

PEDRAS PORTUGUESAS

6 0,668 0,542
1 12 0,993 0,965

18 0,928 0,961

6 0,08 0,049
2 12 0,084 0,129

18 0,56 0,183

6 0,367 0,252
3 12 0,941 0,82

18 0,147 0,132

PLACAS DE CONCRETO

6 0,113 0,163
1 12 0,287 0,493

18 0,760 0,816

6 0,694 0,97
2 12 0,312 0,461

18 0,183 0,33
3 6 0,840 0,863
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12 0,623 0,826

18 0,654 0,849

7.5 ANALISES DE CORRELACAO E REGRESSAO MULTIPLA

Inicialmente foi realizado um teste de correla¢do entre as varidveis idades, pesos e alturas,

cujo resultado é apresentado na Tabela 7.2.

Tabela 7. 2 — Matriz de correlagéo

IDADE PBT ALT
IDADE 1
PBT  0,9969 1
1

ALT 0,8660 0,9023
IDADE - Idade do boneco de teste;
PBT — Peso do boneco de teste;
ALT — Altura do boneco de teste.

A matriz de correlagdo obtida na Tabela 7.2 indica que existe uma alta correlagdo entre
essas variaveis. Ante o exposto, foram desenvolvidas analises de regressdo multipla

considerando a influéncia dessas variaveis isoladamente.

Neste trabalho, o objetivo principal era isolar o efeito da variavel dependente (Y) na
presenca de outras variaveis independentes, e a técnica de analise de regressdo multipla
tipo "stepwise" mostrou-se a mais indicada. Sumariamente, esta técnica consiste em
selecionar a varidvel independente mais correlacionada com Y e encontrar a equacao de
regressdo linear de primeira ordem entre Y e esta variavel independente. Em seguida
seleciona-se a segunda variavel independente para entrar no modelo baseando-se no
coeficiente de correlacdo parcial; esta varidvel sera aquela que apresentar o maior
coeficiente de correlagdo parcial com a variavel dependente (). Obtém-se uma equagéo
de Y como sendo funcdo destas duas variaveis. Como proxima etapa, examina-se a
contribuicdo da primeira variavel selecionada como se ela tivesse entrado no modelo apds

a inclusdo da segunda variavel. Caso seja significativa em um determinado nivel, ela é
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mantida no modelo. Dando prosseguimento, seleciona-se a terceira varidvel mais
correlacionada com a variavel dependente, dada a condicdo de que duas varidveis ja estdo
no modelo. Novo teste € feito para a primeira variavel selecionada visando determinar se
ela permanece no modelo, considerando que a segunda e a terceira ja estdo nele. O mesmo
é feito para a segunda variavel selecionada admitindo que a primeira e a terceira ja
pertencem ao modelo. Qualquer variavel que apresente uma contribuicdo ndo significativa
é removida dele. O processo é continuado até que mais nenhuma variavel seja admitida ou

rejeitada.

As andlises de regressdao multipla tipo "Stepwise™ foram desenvolvidas utilizando-se o

subprograma "Linear Regression", componente do software XLSTAT - Versdo 2010.

7.5.1 - Andlise da influéncia das variaveis independentes nas vibracgdes percebidas

pelos bonecos de teste

As analises de regressdo mdltipla foram desenvolvidas considerando respectivamente 3
configuracdes. Os resultados apresentados nesta se¢do correspondem apenas aos modelos
estatisticos gerados que exibiram os maiores coeficientes de determinacdo (R?) em cada
analise. A partir dos modelos estatisticos calculados determinou-se a contribuigdo de cada

variavel independente. Foram avaliadas as seguintes configuragdes:

12 Confiquracdo:

Variavel dependente (Y):
e Aceleragfes medidas na almofada sob os bonecos de teste.
Variaveis independentes (X;):
e |dade dos bonecos de teste = 6, 12 e 18 meses;
e Tipos de carrinhos = C1, C2 e C3;
e Pesos dos carrinhos = 6,080 kg (C1), 9,870 kg (C2), 11,470 kg (C3);
e Acessorios de configuragdo dos carrinhos = existéncia de amortecedor e
cinto de seguranca (3 e 5 pontos); posicdo do boneco de teste no carrinho
(apenas para o carrinho 3 em pavimento asfaltico);
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Tipos de pavimentos = pavimento com mistura asfaltica; pavimento com
pedras portuguesas; pavimento com placas de concreto de cimento e
pavimento com blocos intertravados;

Estados de conservacdo = bom, regular e ruim.

22 Configuracdo:

Variavel dependente (Y):

Aceleracdes medidas na almofada sob os bonecos de teste.

Variaveis independentes (X;):

Pesos dos bonecos de teste = 7,833 kg (6 meses), 9,971 kg (12 meses) e
11,609 kg (18 meses);

Tipos de carrinhos = C1, C2 e C3;

Pesos dos carrinhos = 6,080 kg (C1), 9,870 kg (C2), 11,470 kg (C3);
Acessorios de configuragdo dos carrinhos = existéncia de amortecedor e
cinto de seguranca (3 e 5 pontos); posicdo do boneco de teste no carrinho
(apenas para o carrinho 3 em pavimento asfaltico);

Tipos de pavimentos = pavimento com mistura asfaltica; pavimento com
pedras portuguesas; pavimento com placas de concreto de cimento e
pavimento com blocos intertravados;

Estados de conservacdo = bom, regular e ruim.

3?2 Configuracdo:

Variavel dependente (Y):

Aceleracdes medidas na almofada sob os bonecos de teste.

Variaveis independentes (X;):

Altura dos bonecos de teste = 66,00 cm (6 meses), 75,00 cm (12 meses) e
83,00 cm (18 meses);

Tipos de carrinhos = C1, C2 e C3;

Pesos dos carrinhos = 6,080 kg (C1), 9,870 kg (C2), 11,470 kg (C3);
Acessorios de configuracdo dos carrinhos = existéncia de amortecedor e
cinto de seguranca (3 e 5 pontos); posi¢do do boneco de teste no carrinho

(apenas para o carrinho 3 em pavimento asfaltico);
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e Tipos de pavimentos = pavimento com mistura asfaltica; pavimento com
pedras portuguesas; pavimento com placas de concreto de cimento e
pavimento com blocos intertravados;

e Estados de conservacdo = bom, regular e ruim.

Conforme mencionado no item 7.4, a analise estatistica para os pavimentos asfalticos foi
realizada apenas para os carrinhos 1 e 3, respectivamente, e o estado de conservacdo da
secdo avaliada era bom. Para o carrinho 1 considerou-se apenas 1 posi¢éo para o conjunto
boneco de teste/acelerdmetro, enquanto que para o carrinho 3 foram consideradas as 4
posicOes levantadas em campo. Segundo ilustra a Tabela 7.3, as aceleracbes medidas em
campo apresentaram correlacdo praticamente nula com as variaveis independentes, sendo o

peso dos bonecos de testes a Unica variavel que apresentou uma contribuicdo infima.

No caso do carrinho 3, se demonstrou que a idade, a altura e a posicdo do boneco de teste
dentro do carrinho apresentaram correlacdo, embora pequena, com as aceleragdes,

conforme mostra a Tabela 7.4 abaixo.

Tabela 7. 3 — Influéncia das variaveis nas vibracdes do carrinho 1 em pavimento asfaltico
R? Variaveis Contribuicédo

0,022 PBT -

PBT — Peso do boneco de teste.

ACEL =1.38-3.16 x PBT  (R®=0,022) (1)

Tabela 7. 4 — Influéncia das varidveis nas vibragdes do carrinho 3 em pavimento asfaltico

R2 Variaveis Contribuicéo
0,081 IDADE 57,6%
0,140 SA 42,4%

IDADE — Idade do boneco de teste; SA — Boneco sentado/acelerdbmetro no assento

prevalece em relacdo a posicdo boneco deitado/acelerémetro no assento.

ACEL =1,15-1,82 x IDADE - 0,18 x SA  (R?=0,140) )
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Ja no pavimento de blocos intertravados, o modelo estatistico gerado (Tabela 7.5)
considerando simultaneamente os 3 carrinhos, apresentou coeficiente de determinagéo

muito baixo.

Tabela 7. 5 — Influéncia das variaveis nas vibragcdes em todos os carrinhos em pavimento
de blocos intertravados
R? Variaveis Contribuicédo

0,106 AMORT -
AMORT —Amortecedor.

ACEL = 1.46 — 0,26 x AMORT (R%=0,106) (3)

Entre as variaveis independentes avaliadas, constatou-se que apenas a existéncia de
amortecimento (AMORT) em um dos carrinhos demonstrou alguma correlacdo com as
aceleragcbes medidas em campo. E importante destacar que toda a secdo avaliada

apresentava bom estado de conservagéo.

Para o pavimento de pedras portuguesas (Tabela 7.6), considerando simultaneamente os 3
carrinhos, constatou-se que o estado de conservacdo da secao € a variavel com contribuicdo
predominante, enquanto que o tipo de carrinho utilizado e peso do boneco apresentaram
contribuicdo reduzida. No entanto, € importante destacar que no caso da variavel tipo de
carrinho, o carrinho mais simples dentre os avaliados foi o que apresentou alguma

correlagéo (e contribuicdo) com as aceleragdes medidas.

Tabela 7. 6 — Influéncia das varidveis nas vibragbes em todos os carrinhos em pavimento
de pedras portuguesas

R2 Variaveis Contribuicéao
0,439 EC 92,66%
0,465 C1 5,41%
0,474 PBT 1,93%

EC - Estado de conservacédo; C1 - Carrinho 1 prevalecendo sobre Carrinho 3; PBT

— Peso do Boneco de Teste.

ACEL = 1,80 +6,16 x PBT + 0,38 x C1 — 1,49 x EC (R%=0,474) (4)
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A andlise do pavimento com placas de concreto (Tabela 7.7), considerando
simultaneamente os 3 carrinhos, demonstrou que o estado de conservagdo do pavimento é a

variavel quase que absoluta nas contribuicGes as aceleracbes medidas.

Tabela 7. 7 — Influéncia das variaveis nas vibracdes em todos os carrinhos em pavimentos
com Placas de Concreto

R2 Variaveis Contribuicéo
0,597 ECR 87,98%
0,669 ECM 10,72%
0,678 C1 1,3%

ECR - Estado de conservacao ruim prevalece sobre estado de conservagdo bom;
ECM - Estado de conservacdo regular prevalece sobre estado de conservacdo bom;

C1 - Carrinho 1 prevalecendo sobre Carrinho 3.

ACEL =1,38+0,23xC1-0,81 xECM-0+2,18xECR-1 (R?*=0,678) (5)

A variavel tipo de carrinho, ainda que tenha apresentado pequenissima contribuicéo,
demonstrou que o carrinho 1 (mais simples) se correlacionava com as aceleracdes medidas,

ao contrario dos outros tipos de carrinhos.

Considerando todas as analises realizadas neste item, para pavimentos de pedras
portuguesas e placas de concreto cujo estado de conservacao seja regular ou ruim, essa
variavel, aliada ao tipo de carrinho, torna-se preponderante frente as demais em relacéo as

aceleracOes percebidas pelos bonecos de teste.

7.5.2 - Andlise da influéncia das variaveis independentes nas vibragGes percebidas

pelos bonecos de teste considerando cada carrinho individualmente
As analises de regressdo mdaltipla foram desenvolvidas considerando respectivamente 3

configuragbes para cada carrinho individualmente. Foram avaliadas as seguintes

configuracgoes:
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12 Confiquracdo:

Variével dependente (Y):

Aceleragdes medidas na almofada sob os bonecos de teste.

Variéveis independentes (X;):

Idade dos bonecos de teste = 6, 12 e 18 meses;

Tipo de carrinho = C1;

Peso do carrinho = 6,080 kg;

Acessorios de configuracdo dos carrinhos = existéncia de amortecedor e
cinto de seguranca (3 e 5 pontos); posicdo do boneco de teste no carrinho
(apenas para o carrinho 3 em pavimento asfaltico);

Tipos de pavimentos = pavimento com mistura asfaltica; pavimento com
pedras portuguesas; pavimento com placas de concreto de cimento e
pavimento com blocos intertravados;

Estados de conservagéo = bom, regular e ruim.

22 Configuracdo:

Variavel dependente (Y):

Aceleracdes medidas na almofada sob os bonecos de teste.

Variaveis independentes (X;):

Pesos dos bonecos de teste = 7,833 kg (6 meses), 9,971 kg (12 meses) e
11,609 kg (18 meses);

Tipo de carrinho = C1;

Peso do carrinho = 6,080 kg;

Acessorios de configuragcdo dos carrinhos = existéncia de amortecedor e
cinto de seguranca (3 e 5 pontos); posicdo do boneco de teste no carrinho
(apenas para o carrinho 3 em pavimento asfaltico);

Tipos de pavimentos = pavimento com mistura asfaltica; pavimento com
pedras portuguesas; pavimento com placas de concreto de cimento e
pavimento com blocos intertravados;

Estados de conservagdo = bom, regular e ruim.

70



32 Configuracio:

Variével dependente (Y):

Aceleragdes medidas na almofada sob os bonecos de teste.

Variéveis independentes (X;):

Altura dos bonecos de teste = 66,00 cm (6 meses), 75,00 cm (12 meses) e
83,00 cm (18 meses);

Tipo de carrinho = C1,

Peso do carrinho = 6,080 kg;

Acessorios de configuracdo dos carrinhos = existéncia de amortecedor e
cinto de seguranca (3 e 5 pontos); posicdo do boneco de teste no carrinho
(apenas para o carrinho 3 em pavimento asfaltico);

Tipos de pavimentos = pavimento com mistura asféltica; pavimento com
pedras portuguesas; pavimento com placas de concreto de cimento e
pavimento com blocos intertravados;

Estados de conservacdo = bom, regular e ruim.

A andlise realizada para as 3 configuracbes apresentadas também foi realizada

respectivamente para o carrinho tipo C2 e carrinho tipo C3. Os resultados apresentados

nesta secdo correspondem apenas aos modelos estatisticos gerados que exibiram o0s

maiores coeficientes de determinacdo (R?) em cada anélise.

Os coeficientes de determinacéo (R?) calculados foram baixos, desta forma os modelos néo

conseguiram explicar a variacdo da aceleracdo, exceto nos pavimentos em placas de

concreto e pedra portuguesa, onde todos o0s carrinhos apresentaram coeficiente de

determinacéo superior a 0,50.

Segundo ilustra a Tabela 7.8, em pavimento asfaltico em bom estado de conservagdo as

aceleracbes medidas em campo apresentaram correlagdo praticamente nula com as

variaveis independentes, sendo o peso dos bonecos de testes e a idade as Unicas variaveis

que apresentam uma contribuicao infima.
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Tabela 7. 8 — Influéncia das variaveis nas vibragdes para cada tipo de carrinho em
pavimento asfaltico

Tipo de carrinho Equacao do modelo R2
C1 ACEL=1,38-3,17 xPBT 0,022
C2 ACEL=0,81-1,37 x PBT 0,004
C3 ACEL=1,11-1,82 x IDADE 0,081

PBT — Peso do Boneco de Teste; IDADE — Idade do boneco de teste.

No pavimento de blocos intertravados, o modelo estatistico gerado (Tabela 7.9) apresentou
um coeficiente de determinagio muito baixo entre as variaveis independentes avaliadas. E

importante destacar que toda a secdo avaliada apresentava bom estado de conservacao.

Tabela 7. 9 — Influéncia das variaveis nas vibragdes para cada tipo de carrinho em
pavimento de blocos intertravados

Tipo de carrinho Equacéo do modelo R2
C1 ACEL=1,70-6,62 x ALT 0,004
C2 ACEL =1,31-1,24 x IDADE 0,060
C3 ACEL =0,94 + 5,28 x PBT 0,054

PBT — Peso do Boneco de Teste; ALT - Altura do boneco de teste; IDADE — Idade

do boneco de teste.

Para 0 pavimento em pedras portuguesas (Tabela 7.10) constatou-se que a variavel estado
de conservacdo do pavimento apresentou contribuicdo nos trés modelos estatisticos.
Particularmente no carrinho C3, sua contribuicdo alcangou (83,45%) enquanto que a

variavel peso dos bonecos apresentou (16,55%) de contribuig&o.

Tabela 7. 10 — Influéncia das varidveis nas vibra¢Ges para cada tipo de carrinho em pedras

portuguesas
Tipo de carrinho Equacdo do modelo R2
C1 ACEL =2,83-1,64 xEC 0,577
C2 ACEL =2,37-1,46 x EC 0,351
C3 ACEL=0,74+0,17xPBT-1,4x EC 0,556
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PBT — Peso do Boneco de Teste; EC — Estado de conservacao.

A analise do pavimento com placas de concreto (Tabela 7.11) observou-se novamente que
a varidvel estado de conservagdo do pavimento apresentou contribui¢cdo nos trés modelos
estatisticos. Particularmente no carrinho C2, sua contribuigdo alcancou (89,22%) enquanto

que a variavel peso dos bonecos apresentou (10,78%) de contribuicao.

Tabela 7. 11 — Influéncia das variaveis nas vibracGes para cada tipo de carrinho em placas
de concreto

Tipo de carrinho Equacao do modelo R2
C1 ACEL =0,65+ 1,06 x ECM + 2,39 x ECR 0,730
C2 ACEL =2,62-0,19 x PBT + 0,60 x ECM + 1,93 x ECR 0,631
C3 ACEL =0,55+0,76 x ECM + 2,22 x ECR 0,748

ECR — Estado de conservacao ruim; ECM — Estado de conservacao médio; PBT — Peso do

Boneco de Teste.

7.6 AVALIACAO DO CONFORTO E DO RISCO A SAUDE SEGUNDO A ISO
2631-1 (1997)

Os niveis limites para determinacdo da resposta ao incbmodo ou reclamacdo variam em
funcdo das caracteristicas da vibracdo (intensidade, frequéncia, direcdo e tempo de
exposicao) assim como da finalidade do lugar. A norma ISO 2631-1 (1997) trata desse
assunto e estabelece niveis de tolerancia aceitaveis quanto a percepcao de conforto e risco

a salde.

7.6.1 - Conforto

Do ponto de vista do conforto (ou desconforto), a norma ISO 2631-1 (1997) classifica as
aceleracOes da seguinte maneira:

a) Até 1,00 m/s®—desconforto toleravel;

b) 1,00 m/s®&2,00 m/s®— muito desconfortavel;

c¢) Acima de 2,00 m/s* — extremamente desconfortavel.
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Segundo essa norma, as aceleragdes eficazes (ou r.m.s) devem ser medidas na superficie de
contato pessoa-objeto na direcdo sagital “x”, na direc¢do transversal “y”e na direcdo vertical
“z”. A partir desses trés valores determina-se a aceleracdo equivalente atuante naquele

ponto e naquele instante.

Neste estudo foram determinadas as aceleragfes em cada eixo assim como seu valor
equivalente (total) a cada segundo, para cada tipo de carrinho e para cada tipo de
pavimento e respectivo estado de conservacdo. As aceleracdes apresentadas nos graficos
deste item representam em cada caso a meédia dos valores equivalentes (totais) de
aceleracdo calculados a cada segundo ao longo da secdo considerada.

Considerando o caso do pavimento com blocos intertravados e em bom estado de
conservacao, apenas o carrinho tipo 1, para os trés bonecos de teste, apresentou valores de
aceleracdo que caracterizam muito desconforto ao ser humano, como mostra a Figura 7.1

abaixo.
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Figura 7.1 — Avaliagéo do conforto para pavimento com blocos intertravados

No pavimento asféaltico (em bom estado de conservacdo), o carrinho tipo 1 apresentou
aceleracdo muito elevada (acima de 2,00 m/s?) para o0 boneco mais jovem e de menor peso,
0 que corresponderia a uma sensacdo de extremo desconforto, conforme ilustra a Figura
7.2.
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Figura 7.2 — Avaliacéo do conforto para pavimento asfaltico

Para o pavimento com pedras portuguesas, no estado de conservacdo regular, observa-se
para o carrinho tipo 1 valores de aceleracdo superiores a 2,00 m/s?, para o0s trés bonecos
avaliados, caracterizando novamente uma situacdo de extremo desconforto, conforme
ilustra a Figura 7.3(a). Em contrapartida, o carrinho tipo 2 apresentou aceleragdes no limiar
do desconforto toleravel.
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Figura 7.3 — Avaliacdo do conforto para pavimento com pedras portuguesas

Por outro lado, para pavimento com pedras portuguesas em estado de conservagdo ruim,
todos os tipos de carrinho apresentaram valores de aceleracdo, onde a sensagédo seria de
muito ou extremo desconforto para os usuarios. Para o carrinho tipo 1, todos os bonecos de
teste apresentaram sensagéo de extremo desconforto enquanto que no carrinho tipo 2, essa
mesma sensacdo foi encontrada para os bonecos mais jovens e mais leves, conforme
descrito na Figura 7.3(b). Ao melhorar-se a condi¢do do carrinho (tipo 3), as aceleracdes
diminuiram significativamente, exibindo valores superiores a 1,00 m/s%. Porém, ainda
assim provocariam uma sensacdo de muito desconforto independente da idade/peso do

boneco.
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Para o pavimento com placas de concreto, no estado de conservacdo bom, nenhum dos

carrinhos apresentou valores de aceleracdo que pudessem provocar desconforto, conforme
mostra a Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Avaliagdo do conforto em pavimento com placas de concreto em bom estado

de conservacéo

Para pavimento com placas de concreto em estado de conservacao regular (Figura 7.5(a)),
0 carrinho tipo 1 novamente apresentou valores que induzem a sensagcdo de extremo
desconforto nos bonecos de teste de 6 e 12 meses, assim como sensacdo de muito
desconforto no boneco mais velho e mais pesado.
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Figura 7.5 — Avaliagéo do conforto em pavimento com placas de concreto

Ja no estado de conservagao ruim (Figura 7.5(b)), os carrinhos tipo 2 e 3 ndo apresentaram
valores de aceleracdo que pudessem produzir desconforto acima do tolerdvel para os

bonecos mais velhos e mais pesados. No entanto, para o boneco mais jovem, as
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aceleracfes medidas cresceram significativamente a medida que a qualidade do carrinho
diminuia, apresentando valores de muito desconforto nos carrinhos 2 e 3 a extremo
desconforto no carrinho 1. O carrinho tipo 1 também apresentou valores de aceleracdo que

produziriam extremo desconforto para os bonecos de 12 e 18 meses, respectivamente.

Comparando os dados apresentados neste item (Tabelas 7.12 e 7.13), percebe-se que o
boneco de 6 meses, mais leve que os demais, € 0 mais susceptivel ao desconforto
provocado pelas altas aceleracfes. Por outro lado, o carrinho tipo 3 embora apresentasse
desconforto inicial, ao aumentar-se consideravelmente a aceleracdo atuante (maior que
2,00 m/s?), o mesmo conseguiu absorver e dissipar as vibracdes recebidas sem atingir o
estdgio extremamente desconfortdvel. Ou seja, o carrinho tipo 3, que dispbe de

amortecedores, reduz a susceptibilidade as aceleracdes mais elevadas.

Tabela 7.12 — Carrinhos que apresentaram aceleracdes superiores a 1,00 m/s® e inferiores a

2,00 m/s?
Tipo de Bloco Mistura Pedras Portuguesas Placas de concreto
carrinho Intertravado asféltica Regular Ruim Bom Regular Ruim
BT6
1 BT12 BT18
BT18
2 BT12 BT6 BT18 BT6
BT6
3 BT12 BT6
BT18

BT — Boneco de Teste; 6, 12 ou 18 — idade do Boneco de Teste

Tabela 7.13 — Carrinhos que apresentaram aceleracdes superiores a 2,00 m/s

Tipo de Bloco Mistura Pedras Portuguesas Placas de concreto
carrinho Intertravado asfaltica Regular Ruim Bom Regular Ruim
BT6 BT6 BT6
BT6
1 BT6 BT12 BT12 BT12
BT12
BT18 BT18 BT18
BT6
2 BT6
BT12
3

BT — Boneco de Teste; 6, 12 ou 18 — idade do Boneco de Teste
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7.6.2 - Risco a saude

A norma ISO 2631-1 (1997) recomenda que as aceleracdes r.m.s sejam medidas em cada
eixo e a analise de risco a saude seja efetuada considerando apenas o maior valor calculado
em cada caso. Desta forma, inicialmente foram determinados para cada segdo os valores
médios das aceleracdes r.m.s respectivamente nos eixos “x”, “y” e “z”. Selecionou-se
entdo a maior aceleracdo em cada situacdo e procedeu-se a andlise do risco a saude

mediante o grafico apresentado na Figura 3.2.

Para efeitos de analise, considerou-se tempos de exposi¢do de até 30 minutos de atuagdo da
vibracdo em cada carrinho. Esse tempo foi estimado como tempo médio de passeio de
bebés em carrinhos durante percurso sobre calcadas. Para esse tempo de exposicdo,
aceleracBes entre 1,90 e 3,50 m/s® poderiam provocar risco potencial & saide humana. No
entanto, a propria norma ISO 2631-1 (1997) esclarece que os valores de aceleracdo
apresentados no grafico da Figura 3.2 para tempos de exposicdo inferiores ha 4 horas
devem ser utilizados com cautela, pois a regido de risco potencial foi determinada para
tempos de exposicao entre 4 e 8 horas e posteriormente expandida para outros tempos de
exposicao.

A analise para pavimento com blocos intertravados em bom estado de conservacgédo (Figura
7.6), em todas as situacdes analisadas ndo apresentou aceleracdes superiores a 1,90 m/s?, e,
portanto ndo houve risco potencial a satde. Além disso, é importante destacar que para o

carrinho tipo 1, as maiores aceleragdes para cada boneco ocorreram na direg¢ao vertical “z”.
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Figura 7.6 — Avaliacéo do risco a saude em pavimento com blocos intertravados

78



Para o pavimento asfaltico em bom estado de conservacdo (Figura 7.7), constatou-se que
somente no carrinho tipo 1, a aceleracdo no boneco de teste de 6 meses apresentou valor

superior a 1,90 m/s? e, portanto risco potencial & satide.
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Figura 7.7 — Avaliacdo do risco a saude em pavimento asfaltico

Para a analise do pavimento de pedras portuguesas no estado de conservacdo regular
(Figura 7.8a), novamente o carrinho tipo 1 apresentou valores de aceleracdo que poderiam
provocar risco potencial a saude para usuarios de 6 e 18 meses. Além disso, nesse carrinho

as maiores aceleragdes para cada boneco ocorreram na diregdo vertical “z”.
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Figura 7.8 — Avaliacdo do risco a saude em pavimento de pedras portuguesas

Considerando o pavimento de pedras portuguesas no estado de conservagao ruim (Figura
7.8b), observou-se que os trés carrinhos apresentaram pelo menos um caso no qual a
aceleracdo medida superava 1,90 m/s®> recomendado pela norma. Particularmente o

carrinho tipo 1, independente da idade do boneco, apresentou valores de aceleragédo
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significativamente superiores aos recomendados 0 que provocaria um risco potencial a
salde dos usuarios. Além disso, nesse carrinho as maiores acelera¢fes para cada boneco

também ocorreram na dire¢ao vertical “z”.

No pavimento com placas de concreto no estado de conservacdo bom (Figura 7.9), nenhum
dos carrinhos apresentou valores de aceleracdo que colocassem em risco potencial a saide
dos usuarios. Por outro lado, nesse estado de conservacdo, as aceleracBes mais importantes

€, 9 (13

ocorreram nos €ixos transversais “x” e “y”.
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Figura 7.9 — Avaliacdo do risco a saude em pavimento com placas de concreto em bom

estado de conservacgdo

Para esse mesmo pavimento em estado de conservacdo regular (Figura 7.10a), apenas o
carrinho 1 apresentou aceleracdo que colocaria em risco potencial a salde de um usuario
de 6 meses de idade.
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Figura 7.10 — Avaliacdo do risco a satde em pavimento com placas de concreto
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No estado de conservacdo ruim (Figura 7.10b), novamente o carrinho 1 apresentou para 0S
trés bonecos de teste valores de aceleracdo superiores a aceleragdo recomendada pela
norma, €, portanto, risco potencial a saide. Em ambos estados de conservacédo, também se
constatou que nas trés situacGes analisadas para o carrinho tipo 1, as aceleragdes

dominantes ocorreram na dire¢do vertical “z”.

Resumindo todas as analises realizadas neste item (Tabela 7.14) conclui-se que o carrinho
tipo 1 em pavimentos com estado regular ou ruim apresentou valores de aceleracéo
superiores a 1,90 m/s e inferiores a 3,50 m/s? independente da idade do boneco de teste, o
que poderia provocar riscos potenciais a salde. Ou seja, esse carrinho seria mais
susceptivel a ocorréncia de riscos potenciais a saude se comparado ao carrinho mais
sofisticado tipo 3. Além disso, nesse carrinho as aceleracdes dominantes ocorreram na
direcdo vertical “z”. Também Se percebe que 0 boneco de 6 meses, mais leve que o0s

demais, € 0 mais susceptivel aos riscos a satude comparado aos demais.

Tabela 7.14 — Carrinhos que apresentaram aceleracdes superiores a 1,90 m/s® e inferiores a

3,50 m/s®
Tipo de Bloco Mistura Pedras Portuguesas Placas de concreto
carrinho Intertravado asfaltica Regular Ruim Bom Regular Ruim
BT6z BT6z
BT6z
1 BT6z BT12z BT6z BT12z
BT18z
BT18z BT18z
BT6z
2
BT18z
3 BT6z

BT — Boneco de Teste; 6, 12 ou 18 — idade do Boneco de Teste; z — direcdo da maior

aceleracéo atuante

7.7 AVALIACAO DO EFEITO DO TIPO DE CARRINHO NA MAGNITUDE DAS
VIBRACOES

Neste item serdo avaliadas as taxas de variagdo da aceleragéo entre os carrinhos tipo 1 (C1)
e tipo 2 (C2), entre os carrinhos tipo 2 (C2) e tipo 3 (C3), e entre os carrinhos tipo 1 (C1) e
tipo 3 (C3).
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No pavimento de blocos intertravados em bom estado de conservagdo (Figura 7.11), ao
comparar-se 0s trés carrinhos percebe-se que as taxas de variagdo da aceleracdo variam
inversamente a idade/peso dos bonecos de teste e a qualidade do carrinho utilizado.
Constatou-se que a taxa de variacdo da aceleracdo entre os carrinhos tipo 1 e tipo 2
(C1//C2) alcancou pouco mais de 20% no boneco mais jovem, ou seja, a aceleragcdo no
boneco de 6 meses no carrinho tipo 1 foi 20% superior & observada no mesmo boneco
sentado no carrinho 2. Por outro lado, o efeito da qualidade do carrinho mostrou-se mais
clara comparando os carrinhos tipo 1 e tipo 3 (C1/C3). Nesse caso a taxa de variacdo da

aceleracdo foi ligeiramente superior a 60% no boneco de 6 meses.
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Figura 7.11 — Taxa de variacdo das aceleracdes em pavimento com blocos intertravados

No pavimento asfaltico em bom estado de conservacdo (Figura 7.12), a0 comparar 0S
carrinhos tipo 1 x tipo 2 (C1/C2) e tipo 1 x tipo 3 (C1/C3) percebe-se gque a taxa de
variacdo das aceleracBes apresentou variacdo significativa entre o boneco mais jovem e 0s
bonecos mais velhos aliada a variacdo da qualidade entre os carrinhos. As aceleracdes no
boneco mais jovem medidas no carrinho 1 foram respectivamente 300% e 450% superiores

as observadas nos carrinhos 2 e 3.

No pavimento de pedras portuguesas no estado de conservacao regular (Figura 7.13(a)), ao
comparar os carrinhos tipo 2 x tipo 3 e tipo 1 x tipo 3, percebe-se novamente que as taxas
de variacdo da aceleracgéo sao significativas para o boneco mais jovem aliada a variagdo da
qualidade do carrinho. Adicionalmente, constatou-se que 0s bonecos de 12 e 18 meses

passaram a apresentar maiores taxas de variacdo da aceleracao.
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Figura 7.12 — Taxa de variacao das aceleracGes em pavimento asfaltico
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Figura 7.13 — Taxa de variacao das aceleracGes em pavimento de pedras portuguesas

Para o pavimento de pedras portuguesas no estado de conservacdo ruim (Figura 7.13(b)),

percebe-se que a taxa de variacdo das aceleracdes cresce ao aumentar a idade dos bonecos

aliado a variacdo da qualidade do carrinho, embora esse crescimento nao seja tdo

significativo quanto aquele observado na se¢do em estado regular (Figura 7.13(a)).

No pavimento com placas de concreto em bom estado de conservagdo (Figura 7.14),

observou-se que 0s bonecos mais velhos, de 12 e 18 meses, apresentaram maiores taxas de

variacdo da aceleracao e esse aumento das taxas tornou-se mais evidente com a variacéo da

qualidade do carrinho.
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Figura 7.14 — Taxa de variacao das aceleracGes em pavimento com placas de concreto em

bom estado de conservacgéo

No pavimento com placas de concreto em estado de conservagao regular (Figura 7.15(a)),
constatou-se que para os carrinhos tipo 2 x tipo 3 e tipo 1 x tipo 3, a variacdo das taxas de
aceleracao variou inversamente a idade dos bonecos e a qualidade do carrinho avaliado,
sendo essa taxa de variagdo muito significativa para o boneco de 6 meses comparado aos
bonecos de 12 e 18 meses.

Por outro lado, para esse mesmo pavimento, porém em estado de conservacdo ruim (Figura
7.15(b)), observou-se novamente que para os carrinhos tipo 2 x tipo 3 e tipo 1 x tipo 3, a
variacdo das taxas de aceleracdo variou inversamente a idade dos bonecos e a qualidade do
carrinho avaliado. Essa taxa de variacdo mostrou-se muito significativa para o boneco de 6
meses comparado aos bonecos de 12 e 18 meses. No entanto, 0os bonecos mais velhos

apresentaram comportamento semelhante nas duas situagdes analisadas.
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Figura 7.15 — Taxa de variacdo das aceleracGes em pavimento com placas de concreto
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Resumindo os dados apresentados neste item, conforme ilustra a Tabela 7.15, percebe-se
que as maiores diferencas entre as aceleracGes ocorreram entre os carrinhos 1 e 3. Além
disso, para pavimentos de concreto o boneco mais leve sofreu maior influéncia, sendo esta
proporcional a deterioracdo da superficie, enquanto nos pavimentos com pedras

portuguesas esse fato ocorreu para 0s bonecos mais pesados.

Tabela 7.15 — Maiores taxas de variacdo da aceleracao entre carrinhos

Tipo de Estado de
) C1/c2 C2/C3 Cc1/c3
carrinho conservacao
BT6-65%
Bloco
BT12-40%
Intertravado
BT18-30%
Mistura
- BT6-300% BT6-450%
asféltica
BT6-500%
Regular BT6-400%
Pedras BT18-500%
Portuguesas . BT12-120%
Ruim BT12-110% BT18-90%
BT18-90%
B BT12-250% BT12-350%
om
Placas de BT18-180% BT18-300%
concreto Regular BT6-900% BT6-1300%
Ruim BT6-800% BT6-1200%

BT — Boneco de Teste; 6, 12 ou 18 — idade do Boneco de Teste; C1/C2 — taxa de variacao
da aceleracdo entre o carrinho tipo 1 e o carrinho tipo 2; C2/C3 — taxa de variacdo da
aceleracdo entre o carrinho tipo 2 e o carrinho tipo 3; C1/C3 — taxa de variacdo da

aceleracdo entre o carrinho tipo 1 e o carrinho tipo 3

7.8 ANALISE DE PROBABILIDADE QUANTO A PERCEPCAO DE CONFORTO
E RISCO A SAUDE

Nesta se¢do realizou-se uma analise estatistica a fim de determinar-se a probabilidade de

ocorréncia de desconforto e risco a salde nos bonecos de teste tendo em vista os valores
limites definidos na norma 1SO 2631-1 (1997).
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Esta andlise foi desenvolvida apenas para pavimentos com pedras portuguesas tendo em
vista que este tipo de pavimento foi 0 que apresentou as maiores aceleragdes e, portanto
maiores riscos a saude. Inicialmente foram realizados testes de normalidade (Anderson-
Darling e Shapiro-Wilk) nos dados brutos obtidos para cada carrinho e cada idade dos
bonecos de testes. Caso esses dados apresentassem valor-p igual ou superior a 0,05, a
distribuicdo foi entdo considerada normal e selecionada para a realizacdo dos testes de

probabilidade.

A partir da média e do desvio-padrdo calculados para cada conjunto de dados selecionados
anteriormente, determinou-se inicialmente a probabilidade de ocorréncia de desconforto
nos bonecos de teste. Conforme detalha a Tabela 7.16, para acelerac6es entre 1,00 e 2,00

m/s?

, correspondente a sensacdo de muito desconforto, as probabilidades calculadas
apresentaram a mesma ordem de grandeza independente do tipo de carrinho e idade dos
bonecos de teste. No entanto, para aceleracdes superiores a 2,00 m/s?, constatou-se que o
carrinho tipo 1, mais simples, comparado ao carrinho tipo 3, apresentou probabilidades

ligeiramente superiores quanto a ocorréncia de desconforto.

Tabela 7. 16 — Probabilidade de ocorréncia de desconforto em pavimento com pedras

portuguesas
io- Probabilidade (%
Carrinho Idade Média ~ DooVIO ) .
padrao 1,00<ac<2,00 m/s°  ac>2,00 m/s
6 2,10  1,07838536 31,02 53,59
1 12 1,99 0,819757018 39,09 49,60
18 2,11  1,32422525 26,76 53,19
2 18 1,70 1,151 33,17 39,74
3 6 1,44 0,967 39,62 28,10
18 2,00 1,146 30,78 50,00

Do ponto de vista da probabilidade de risco a saide, conforme mostra a Tabela 7.17, para
os trés carrinhos avaliados, as probabilidades de risco potencial a satde (aceleragdes entre
1,90 e 3,50 m/s?) apresentaram valores de aceleracdo com a mesma ordem de grandeza.
Por outro lado, as probabilidades de ocorréncia de aceleragdes superiores a 3,50 m/s* (risco

provavel a salde), sdo pequenas e em alguns casos irrisorias.
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Tabela 7.17 — Probabilidade de ocorréncia de risco a saide em pavimento com pedras

portuguesas
10- ih 0,

Carrinho Idade Média De?jv!o Probablllgade (%) ,
padrao 1,90 <ac<3,50 m/s°  ac>3,50 m/s

6 1,40 0,775392 25,76 0,35

1 12 1,00 0,98041 17,34 0,54

18 1,55 1,153861 33,66 4,55

5 6 1,20 1,26421 25,68 3,44

18 0,86 1,288368 18,88 2,02

6 1,53 1,10901 33,23 3,84

3 12 1,46 0,701705 26,25 0,18

18 1,61 0,867535 35,61 1,46
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8. CONCLUSOES

No Brasil algumas cidades desenvolveram projetos de calcadas adequadas ha algum
tempo, como o manual “Conheca as regras para arrumar a sua calcada”, realizado pela
prefeitura de S&o Paulo. Em Brasilia, existem alguns exemplos de projetos de calcadas
acessiveis em execugdo em alguns setores, por exemplo, Setor Comercial Sul, onde foram
implantados esses tipos de calgadas. Estima-se que no médio prazo o Distrito Federal terd a
disposicao calcadas acessiveis, a partir de projetos financiados pelo Governo do Distrito
Federal. Assim no longo prazo, serdo necessarios procedimentos para avaliagdo dos
pavimentos dessa rede.

Esta pesquisa teve por objetivo geral analisar as vibragcfes transmitidas aos carrinhos de
bebés durante percursos sobre calcadas. Mediante analises estatisticas procurou-se
correlacionar as vibragcdes medidas com o estado de conservacdo da calcada, tipo de
material do revestimento da calcada, peso, altura e idade do boneco de teste, peso do
carrinho de bebé e existéncia de acessérios (amortecedores) assim como a posicdo do
sistema boneco de teste/almofada-acelerdmetro dentro do carrinho. Para cada tipo de
calcada foram selecionados trechos de 8,00m de extenséo, que apresentassem estado de
conservacdo bom, regular e ruim, respectivamente. A qualidade de rolamento de cada
trecho foi avaliada com o auxilio de um aparelho medidor de vibracdo, para trés tipos de
carrinhos de bebés e trés tipos de bonecos de teste. Cada segmento foi percorrido a
velocidade média de 3,2 £ 0,2 km/h. Apo6s terem sido coletados os valores das vibracdes

em campo, deu-se inicio ao tratamento dos dados.

Mediante andlise de regressdo multipla, com o auxilio do software XLSAT, constatou-se
que os modelos estatisticos gerados para pavimentos com placas de concreto e pedras
portuguesas apresentaram coeficientes de determinacéo (R?) razoaveis enquanto que 0s
modelos estatisticos gerados para os pavimentos asfaltico e com blocos intertravados de
concreto apresentaram coeficientes de determinagéo (R?) muito baixos. Tendo em vista 0s
maiores coeficientes de determinacao obtidos, observou-se que o estado de conservacéo da
calcada demonstrou ser a variavel preponderante, seguida pelo tipo de carrinho, nas
contribuicbes as aceleracBes medidas em campo. Outras varidveis, tais como posi¢do do

boneco, peso, altura e idade do boneco de teste, apresentaram contribuicdo as aceleragdes
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medidas apenas em casos isolados de pavimento asféltico em bom estado (posi¢do do
boneco de teste no carrinho); e pedra portuguesa em estado regular (peso e altura do

boneco de teste).

Do ponto de vista do conforto/desconforto, constatou-se que o boneco de 6 meses, mais
leve que os demais, é 0 mais susceptivel ao desconforto provocado pelas altas aceleragGes.
Por outro lado, o carrinho tipo 3 (mais sofisticado) embora apresentasse desconforto
inicial, a0 aumentar-se consideravelmente a aceleracdo atuante, 0 mesmo conseguia
absorver e dissipar as vibragbes recebidas sem atingir um estagio extremamente
desconfortdvel. Ou seja, o carrinho tipo 3, que dispde de amortecedores, reduz a

susceptibilidade as acelera¢fes mais elevadas.

Considerando o risco a satde provocado pelas vibragdes concluiu-se que o carrinho tipo 1
em pavimentos com estado regular ou ruim apresentou valores de aceleracdo superiores a
1,90 m/s® independente da idade do boneco de teste, o que poderia provocar riscos
potenciais a salde. Ou seja, esse carrinho seria mais susceptivel a ocorréncia de riscos
potenciais a salde se comparado ao carrinho mais sofisticado tipo 3. Além disso, no
carrinho tipo 1 as aceleragdes dominantes ocorreram na direcdo vertical “z”. Também foi
observado que o boneco de 6 meses, mais leve que seus semelhantes, é 0 mais susceptivel

aos riscos a satude comparado aos demais.

Do ponto de vista da diferenca de magnitude das vibragdes entre carrinhos constatou-se
que as maiores diferencas entre as aceleracGes ocorreram entre os carrinhos 1 e 3. Além
disso, para pavimentos de concreto o boneco mais leve sofreu maior influéncia, sendo esta
proporcional a deterioracdo da superficie, enquanto nos pavimentos com pedras

portuguesas esse fato ocorreu para os bonecos mais pesados.

RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Aumentar o nimero de trechos avaliados e os estado de conservagéo, pois a amostra do

estudo foi limitada.
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Trabalhar com carrinhos que tenham estrutura diferente, por exemplo, a triangular, que

possuam pneus inflaveis e variacdo de nimeros de rodas.
Instalar acelerdmetros em outros elementos do carrinho, por exemplo, na al¢ca para
empurrar, nos eixos dos carrinhos, para determinar o aumento ou diminuigéo das vibragdes

que sdo percebidas por esses elementos.

Desenvolver um modelo numérico que possa representar a situacao real de um carrinho de

bebé em diferentes estados de conservacdo da cal¢ada.
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ANEXO A - REVISAO DE CONCEITOS DE ESTATISTICA

A partir dos dados coletados e posteriormente tabulados, realizou-se Anélise de Variancia
e Teste de Kruskal-Wallis. Essas analises permitiram determinar se as aceleracfes medidas
nos bonecos de testes em diferentes posi¢Oes apresentavam diferenca estatistica.

Analise de Variancia e Teste de Kruskal - Wallis
A Andlise de Variancia (ANOVA) é um procedimento utilizado para comparar trés ou
mais tratamentos. Existem muitas variacbes da ANOVA devido aos diferentes tipos de

experimentos que podem ser realizados.

A principal aplicacdo da ANOVA (Analysis of Variance) é a comparacdo de médias
oriundas de grupos diferentes, também chamados tratamentos, como por exemplo, médias
historicas de questbes de satisfacdo, empresas que operam simultaneamente com diferentes

rendimentos, entre muitas outras aplicacoes.

Em um experimento, cada observagdo Yj; pode ser decomposta conforme o modelo a

sequir:
Yij = u + 1it+ 6 i-1,...,1ej=1,..,J (A1)

Onde:

Yij € a observacéo de i-ésimo tratamento na j-ésima unidade experimental ou parcela;

M é o efeito constante (média geral)

7i € 0 efeito do i-ésimo tratamento;

&j € 0 erro associado ao i-ésimo tratamento na i-ésima unidade experimental ou parcela
assumindo como: &; IlDN(o,csZ). Aqui, 11D significa que os erros devem ser independentes e

identicamente distribuidos.

Em um experimento, existe o interesse em testar se ha diferenca entre as médias dos

tratamentos, o que equivale a testar as hipdteses:

Ho: i =He=... = 1

Hi : M1 # 1y para pelo menos um par (i,i), com i #i’
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Onde:

Mi= MU+ 7 i=1.2.... (AZ)
De forma equivalente, pode-se escrever tais hipoteses da seguinte forma:

Ho:ri=m=..=7=0

H; : 71 # 0 para pelo menos um i.

Se a hipdtese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma média comum .
A ideia, na Analise de Variancia (ANOVA), é comparar a variacdo devida aos tratamentos
com a variacdo devida ao acaso ou residuo. Para calcular a ANOVA, os graus de liberdade
deverdo ter:

a) Tratamentos =k - 1;

b) Total =kr -1,

c) Residuo = Kk(r-1).

O fator de correcdo:

Co (Z ‘} (A.3)

n
A soma do quadrado total:
80, =237 =C (A4)
Soma dos quadrados de tratamentos:
T_‘
s0,, -2 ¢ (A5)
P
Soma dos quadrados dos residuos:
SQRes = SQTm - SQTm[ (AG)
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Quadrado médio de tratamento:

SO..
QMIam = % (A7)
Quadrado médio do residuo:
SO, .
)M = =2 Res .
L Res ]C(V _ ]) (A 8)
Valor de F:
QM ral
P ont (A.9)
Res

O valor-p é um procedimento de teste equivalente que usa a probabilidade de significancia,
a qual é calculada pela maioria dos programas estatisticos. O valor-p representa a
probabilidade de ser obtida uma observacdo da distribuicdo F com k — 1 e k(r — 1) graus de
liberdade maior ou igual ao valor observado pela Fcyc. Se o valor-p calculado for menor

que a, rejeita-se Hy, caso contréario, se o valor-p for maior ou igual que a aceita-se Ho.

Em outras palavras, o valor-p é a probabilidade, sob Ho, de ocorréncia do valor particular
observado para a estatistica de teste ou de valores mais extremos. A probabilidade de
significancia de um teste mede a forca da evidéncia contra Hy em uma escala numérica.

Um valor-p pequeno indica uma forte justificativa (evidéncia) para a rejeigdo de Ho.

Uma analise de variancia permite que varios grupos sejam comparados a um sO tempo,
utilizando variaveis continuas. O teste € paramétrico (a variavel de interesse deve ter

distribuicdo normal) e os grupos tém que ser independentes.

Considerando uma variavel de interesse com média p e varidncia o® tem-se dois
estimadores de ¢*:
Se? = disperséo entre 0s grupos, que em inglés é representado por Sg” (between).

Sp? = dispersdo dentro dos grupos, que em inglés é representado por Sw? (within).
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A analise de variancia exige que os erros g;; tenham distribuicdo normal e devendo haver
homocedasticidade entre os tratamentos (variancia homogénea). Estes pressupostos nem

sempre sdo satisfeitos em um experimento ou conjunto de dados.

Como uma alternativa a analise paramétrica para um delineamento completamente
casualizado, k > 3 tratamentos, existe o teste de Kruskal-Wallis. Este teste pode ser
utilizado para testar a hipotese Ho: H; = Hj - ... - Hy. Neste caso ndo ha suposi¢bes com
relacdo a normalidade e homocedasticidade dos dados. No entanto para a utilizagdo deste

teste, a varidvel em estudo deve ser continua e as observacfes devem ser independentes.

A andlise consiste em obter o posto de cada uma das observacGes. Adota-se que 0 menor
valor recebe (ranking ou posto) 1, o segundo 2 e assim por diante, até que todas as
observacdes tenham sido consideradas. Quando ocorrem empates, atribui-se o valor médio
entre as observacdes, ou seja, atribui-se a média das ordens que seriam atribuidas a elas se
ndo ocorresse 0 empate. Se, por exemplo, as duas menores observacdes forem iguais ha um

empate. Neste caso, cada uma recebe o posto 1,5 que é a média dos valores 1 e 2.

Para testar a hipotese nula, utiliza-se a seguinte estatistica de teste:

« D2
H =|\|(1\|—2—1ij=£ F:]—jj—B(\l +1 (A.10)

Onde:

N = namero total de observacoes;

k = nimero de tratamentos;

n; = nimero de observacgdes no j-ésimo tratamento;

Rj = soma dos postos do j-ésimo tratamento.
Rejeita-se Ho se H> X % com k — 1 graus de liberdade ao nivel a de significancia.

Se ocorrerem empates, a estatistica de teste H deve ser corrigida com a seguinte expressao:
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C=1—Z% (A11)

Onde t; € o nimero de observacBes empatadas no i-ésimo grupo. Assim, tem-se a

estatistica corrigida:

H, =— (A.12)

Para testar Ho, procede-se exatamente como se ndao houvesse empates.

Modelizagdo para varidveis ndo numericas

A inclusdo de categorias ndo numéricas no modelo de regressdo deve fazer-se recorrendo a
variaveis binarias. No caso mais simples, em que ha duas caracteristicas (A e B), cria-se
uma variavel X; (‘“variavel dummy”), com dois valores possiveis, correspondendo cada um
a uma das categorias. Os dois valores costumam ser 0 e 1, mas pode ser usado qualquer par
de numeros. Se houver “cp” categorias, deverdo criar-Se as variaveis binarias necessarias

para definir todas as categorias.
Regress&o Linear e Coeficiente de Determinagéo (R?)

A regressdo nasce da tentativa de relacionar um conjunto de observacdes de certas
variaveis, designadas genericamente por Xy (k=1...p), com as leituras de certa grandeza Y.
No caso da regressao linear, esta subjacente uma relacdo do tipo:

Y=a+b; + X;+bXo + ... +prp (A13)

Onde:
Y = variavel dependente;
a, by, by, ... by = parametros da relagéo linear procurada;

X1, Xo...Xp = variaveis independentes.

O objetivo pode ser explicativo (demonstrar uma relacdo matemaética que pode identificar,

mas ndo prova uma relacdo de causa-efeito) ou preditivo (obter uma relagdo que permita,

perante futuras observacdes das varidveis X, prever o correspondente valor de Y, sem

necessidade de medir). Independentemente dos objetivos, as variaveis Xy sdo muitas vezes
98



designadas por varidveis explicativas, uma vez que tentam explicar as razes da varia¢do
de.

Supondo que se dispde de n conjuntos de medidas com as correspondentes observacdes, a
utilizacdo do modelo incluird sempre uma parcela de erro. Utilizando o indice i (i=1...n)

para indicar cada conjunto, se tera:

yi = a +by + Xig + bpXip + ... + bpXip + e i=1..n (A.14)

Independentemente das motivacdes, a versdo da regressdo linear que aqui se apresenta
consiste em estimar os valores dos parametros a, by, by ... by, por meio da minimizagdo da
soma dos quadrados dos desvios. Dai o nome “método dos minimos quadrados” que as
vezes se utiliza nomeadamente para a regressao simples (p=1). O termo multi-regresséo é

usado para explicar o caso p>1. Neste ponto, é conveniente definir:

Y = [y Yol vetor de leituras

Xk = [XuXoke--Yn]’ vetor das observacdes de cada variavel Xy

X = [X1Xa... Xp)’ matriz de observagdes (elementos X, i=1...n, k=1...p)
b = [abo]’=[ab; b,...b,]" vetor de pardmetros

e=le;e &) vetor de erros

1=[1..1] vetor unitario de dimensdo n

Xa = [1X1X2...Xp] matriz ampliada de observagdes (i=0...n, k=0...p)

Com estas definicGes, é possivel reescrever a Equacao 5.6 de forma compacta:

y=al+X. By+e (A.15)

Ou
y=Xa.b+e (A.16)

Escrevendo em forma de fungéo, tem-se:
Y=Ff(X)+e¢ (A.17)

Onde:
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Y = variavel resposta ou dependente;
F = descreve a relagédo entre X e Y,
X = variavel independente, concomitante, covariavel ou variavel preditora

¢ = erro aleatério.

O caso mais simples de regressdo é quando se tem duas variaveis e a relagdo entre elas

pode ser representada por uma linha reta. E a chamada regressao linear simples.

Para a construgcdo de um modelo de regressé@o, devem-se seguir trés etapas, que sao:
I) Selegdo das variaveis preditoras;
I1) Escolha do modelo de regresséo;

I11) Abrangéncia do modelo.

O grande problema em estudos observacionais é escolher um conjunto de variaveis que
podem ou devem ser incluidas no modelo. Pode-se usar um modelo tedrico, neste caso,
devem ser usadas aproximacGes por modelos polinominais. Geralmente é necessario
restringir a abrangéncia do modelo para alguns valores ou regido da(s) variavel(is)
preditora(s).

Para além de pressupostos gerais acerca da correta especificacdo do modelo e da medicéao
sem erros das variaveis observadas, um pressuposto importante para todo o
desenvolvimento é de que os erros do modelo tém média nula, ndo estdo correlacionados e
tém variancia constante. A ndo verificacdo desses pressupostos faz com que muitas das

regressdes deixem de fazer sentido, pois foram deduzidas a partir dessa hipotese.

Uma condicdo adicional para os erros do modelo é de que estejam normalmente
distribuidos. N&o sendo essencial para a derivacdo das expressdes de calculo das
estimativas dos parametros, este pressuposto é indispensavel para todas as hipoteses e
derivacdo de intervalos de confianga e, em geral, para toda a validacdo estatistica dos

resultados.
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O coeficiente de determinagdo R? representa o quanto da variabilidade total dos dados é
explicado pelo método da regressdo. Quanto maior o R? mais a variacdo total de Y é

reduzida pela introducéo da variavel independente X no modelo.

Y

X

Figura A.2 — A variavel preditora X ndo ajuda na reducéo da variacdo Yi com a regressao

linear

101



