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INTRODUÇÃO  

  

A Tecnologia Assistiva esteve presente desde as primeiras etapas de minha 

formação acadêmica,a partir do crescente interesse nos processos de reabilitação e 

inclusão social da pessoa com deficiência. Despertou-me especial interesse o grande 

potencial que o uso bem-sucedido de produtos como cadeira de rodas, próteses e 

órteses pode representar na vida de seus usuários. De forma mais intensa durante a 

especialização (Residência) e minha atuação como Professor e Supervisor de Estágio 

em Fisioterapia nas Condições Neurológicas, pude acompanhar as mudanças em 

todo o processo de reabilitação de pessoas - em sua maioria adultos jovens - que 

sofreram Traumatismo Raquimedular e apresentaram quadros de paraplegia e 

tetraplegia. O longo caminho de recuperação da independência representava uma 

transformação de vida e a descoberta de novos desafios mas, também, possibilidades 

de efetiva participação social. O sucesso deste processo resultava, em grande parte, 

do adequado uso das tecnologias assistivas e de reabilitação. Cadeiras de rodas, 

órteses, adaptações para atividades de vida diária e dispositivos auxiliares da marcha 

(tais como muletas, andadores) representavam instrumentos decisivos de etapas nas 

quais o paciente recuperava de forma progressiva o domínio de sua independência 

no dia-a-dia. A atuação em todas as etapas deste processo me possibilitou a 

experiência na indicação, seleção, configuração e adequação de produtos de 

Tecnologia Assistiva e de Reabilitação, assim como a confecção de adaptações em 

PVC para atividades de alimentação, escrita e digitação, e posicionadores provisórios 

feitos com atadura gessada.  

Foi com a experiência no projeto de iniciação esportiva para pessoas com 

paraplegia e tetraplegia usuárias de cadeira de rodas que pude observar uma drástica 

mudança de visão e perspectiva na vida destas pessoas: de pacientes em ambiente 

ambulatorial e hospitalar a atletas participantes de competições. Os equipamentos 

assistivos para prática de esportes apresentavam características diferentes dos 

tradicionais para uso diário e específicas para o desempenho das modalidades. Foi 

um prazer e grande aprendizado poder atuar nestes dois contextos - reabilitação e 

esporte -  e aprender sobre as especificidades das tecnologias assistivas.   

O uso das cadeiras de rodas em um contexto esportivo de treinamento em forte 

intensidade traz à tona os problemas de sobrecarga biomecânica e interfaces 
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inadequadas: queixas de dor e lesões nos ombros, cotovelos e punhos, assim como 

lesões de pele nas mãos em decorrência do atrito com as rodas ao impulsioná-las. 

Isto chamou a atenção para a necessidade e potencial de aprimoramento no design 

da cadeira de rodas e seus componentes/acessórios e, com esta motivação, 

desenvolvi nos cursos de mestrado e doutorado pelo Programa de Pós-graduação 

Interunidades Bioengenharia - EESC/FMRP/IQSC - Universidade de São Paulo, 

projetos de pesquisa e desenvolvimento em cadeira de rodas. O trabalho 

interdisciplinar entre saúde e engenharia, desenvolvido junto a meus orientadores 

Profa. Dra. Valéria Meirelles Carril Elui e Carlos Alberto Fortulan, no Laboratório de 

Tribologia e Compósitos - LTC-EESC (USP, São Carlos), foi muito importante em 

minha formação e me propiciou o desenvolvimento de competências e habilidades 

relacionadas ao Design de Produtos, tais como: Metodologias de Projeto, Desenho 

Técnico, Modelagem Tridimensional, Materiais em Engenharia, confecção de moldes, 

Impressão 3D e desenvolvimento de modelos e protótipos. Destes anos de pesquisa 

durante o mestrado e doutorado resultaram dois depósitos de patente (modelos de 

utilidade) relacionados à cadeira de rodas: um aro de propulsão com características 

ergonômicas; e uma cadeira de rodas manual com assistência motorizada com 

características inovadoras no sistema de transmissão e propulsão.  

Muito além das respostas imediatas às questões de pesquisa exploradas 

durante o mestrado e doutorado, a pesquisa na área de mobilidade em cadeira de 

rodas me revelou ainda muitas perguntas a serem exploradas. Ao ingressar na  

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” - UNESP como docente do 

Departamento de Design da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicação - FAAC, 

estabeleci como principal objeto de pesquisa o design de cadeira de rodas e suas 

implicações para o usuário. Neste sentido, desenvolvi no Laboratório de Ergonomia e 

Interfaces - LEI-UNESP, projetos com financiamento da PROPeUNESP, FAPESP, e 

orientei alunos de iniciação científica, e mestrado em pesquisas relacionadas ao 

design de cadeira de rodas. Como resultado, diversos trabalhos na área foram 

publicados em revistas científicas e capítulos de livro, assim como apresentados em 

eventos científicos nacionais e internacionais. Agradeço aqui a parceria do Prof. Tit. 

Luis Carlos Paschoarelli, coordenador do LEI-UNESP, em grande parte destes 

trabalhos.  
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A ampliação da atuação em pesquisa para outros tópicos relacionados à área 

de Tecnologia Assistiva - tais como órteses, próteses e produtos para a independência 

nas atividades de vida diária - foi um processo natural que resultou do estudo e 

aprofundamento sobre o tema, colaborações com outros pesquisadores, e a procura 

por parte de alunos com manifesto interesse em desenvolver projetos e pesquisas na 

área. Desta forma, a partir de 2016 comecei a ampliar minha atuação em pesquisa na 

área de Design e Tecnologia Assistiva, abordando temas como impressão 3D 

aplicada a órteses e próteses personalizadas, desenvolvimento de brinquedos 

educativos inclusivos para crianças com deficiência visual, motora e cognitiva, 

projetos de produtos para idosos institucionalizados, entre outros. A descoberta do 

potencial de atuação do Design em áreas tão diversas relacionadas a produtos para 

pessoas com deficiência representou novos caminhos para minha atuação acadêmica 

e científica. Desta maneira, passei a, por meio de colaboração estabelecida com 

instituições de apoio e reabilitação à pessoa com deficiência, proporcionar aos alunos 

a experiência de desenvolvimento de projetos de design em um contexto de 

demandas reais dos usuários. Algumas atividades da disciplina Design Inclusivo e o 

desenvolvimento de projetos de conclusão passaram a ocorrer neste contexto, a partir 

do qual observei seu impacto positivo no engajamento dos alunos com os projetos e 

disciplina.   

No âmbito da extensão universitária, coordenei (de 2015 a 2017) o projeto “O 

Design como instrumento para práticas inclusivas em escolas municipais”, por meio 

do qual a equipe desenvolvia estratégias em design e instrumentos lúdicos para 

abordar o tema da inclusão social da pessoa com deficiência com alunos do ensino 

fundamental em escolas de Bauru. Foi uma experiência muito gratificante e 

enriquecedora trabalhar de forma colaborativa com alunos do projeto e professores, 

diretores e coordenadores pedagógicos das escolas.  

No ano de 2016, tive a oportunidade de trabalhar na proposição de um projeto 

internacional junto a pesquisadores da Oslo Metropolitan University (Oslo, Noruega), 

o qual foi submetido e aprovado em um edital de agência norueguesa para projetos 

de parceria entre instituições da Noruega e países do BRICS. O projeto, intitulado 

“Collaborative Design and Prototyping of Assistive Technologies and Products for 

Independent Living”, teve início em 2017 e por meio de financiamento deste projeto, 
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alunos de mestrado e doutorado tiveram a oportunidade de realizar estágio para 

desenvolvimento de parte de suas pesquisas em Oslo.  

Ainda no âmbito da internacionalização, tive aprovação no Edital 

PROPGUNESP 02/2019 - Redes de Pesquisa Internacionais, de uma proposta de 

criação de uma rede de pesquisa, da qual sou o pesquisador responsável, na área de 

Tecnologia Assistiva, Design e Reabilitação, junto a pesquisadores da UNESP, 

OsloMet e University of Queensland (Austrália).   

Os diversos caminhos pelos quais desenvolvi minhas ações em ensino, 

pesquisa e extensão apresentam como denominador comum a área de Tecnologia 

Assistiva, e propiciaram condições para meu amadurecimento acadêmico, científico 

e profissional.   

No texto a seguir, são apresentados os principais estudos desenvolvidos sobre 

a pesquisa e desenvolvimento de cadeira de rodas e suas as principais contribuições 

à área do Design e Tecnologia Assistiva. Destaca-se o caráter interdisciplinar 

presente na construção, desenvolvimento e discussão dos achados destes estudos: 

Design, Engenharias e Áreas da Saúde constroem as bases para a pesquisa dos 

aspectos práticos, estéticos e simbólicos da cadeira de rodas, bem como das 

propostas de inovação. Reflete, de algum modo, os caminhos pelos quais desenvolvi 

minha formação acadêmica e científica.  
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1. DEFICIÊNCIA E TECNOLOGIA ASSISTIVA  

  

Em todo o mundo, estima-se que 15% da população apresente algum tipo de 

Deficiência (OMS, 2011). Em suas rotinas diárias, as pessoas com deficiência são 

frequentemente expostas a barreiras que podem limitar sua participação plena e 

efetiva na sociedade. A não-participação de uma pessoa com deficiência na 

sociedade deve ser compreendida a partir de uma perspectiva multifatorial. Embora 

muitas vezes as barreiras físicas são as mais comumente conhecidas ou visíveis, há 

aspectos sociais, emocionais e atitudinais que podem ser igualmente limitadoras da 

participação social.  

A Classificação Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saúde (CIF) 

define a deficiência como “problemas na função ou estrutura corporal, tais como um 

desvio ou perda significativos” e a incapacidade decorrente da deficiência como 

resultado da interação entre indivíduos com necessidades específicas e fatores 

pessoais e ambientais (DI NUBILA; BUCHALLA, 2008).   

A Tecnologia Assistiva está diretamente relacionada à Deficiência. A 

Organização estima que mais de 1 bilhão de pessoas no mundo precisam de um ou 

mais produto assistivo (OMS, 2011). O conceito de Tecnologia Assistiva no Brasil 

refere-se a:   

  

[...] uma área do conhecimento, de característica interdisciplinar, que engloba 

produtos, recursos, metodologias, estratégias, práticas e serviços que 

objetivam promover a funcionalidade, relacionada à atividade e participação 

de pessoas com deficiência, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando 

sua autonomia, independência, qualidade de vida e inclusão social (BRASIL, 

2009, p.9).  

  

Estando a pessoa com deficiência e as questões que determinam sua 

funcionalidade e independência em posição central no conceito de Tecnologia 

Assistiva, destaca-se o papel ímpar desempenhado pelo Design na abordagem de 

aprimoramento da interface entre usuário e produto assistivo.   

A Tecnologia Assistiva é, portanto, um dos principais meios de melhorar a 

funcionalidade das pessoas com deficiência. Conforme destacado pela Organização 
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Mundial de Saúde (2011), os produtos assistivos geralmente representam o primeiro 

passo à inclusão e participação social, contribuindo para uma vida digna.    

 O sucesso no uso de um produto assistivo pode representar a seu usuário a 

independência nas atividades diárias e efetiva participação social. É, portanto, 

fundamental que todo o processo de prescrição, seleção e treinamento de uso de 

Tecnologia Assistiva seja conduzido a partir de uma abordagem que considere os 

múltiplos fatores que podem levar ao sucesso ou insucesso no uso.  

Diferentemente de diversos outros produtos amplamente utilizados pela 

população geral, os dispositivos assistivos apresentam características especiais na 

interação com o usuário. Primeiramente, há uma relação de necessidade de uso do 

produto, sem o qual determinadas atividades tornam-se dificultadas ou mesmo 

impossíveis de serem realizadas. Neste sentido, o produto deve estar adequado às 

condições e necessidades específicas do usuário para o desempenho de suas 

atividades nos ambientes em que estas são realizadas. De uma maneira geral, os 

determinantes do uso bem-sucedido da Tecnologia Assistiva (Figura 1), tomando 

como exemplo uma cadeira de rodas, podem ser organizados em três principais 

fatores: (i) do usuário; (ii) do produto; e (iii) do ambiente.  

  

Figura 1. Uso bem-sucedido da Tecnologia Assistiva: principais fatores determinantes. Fonte: autor.  

  

Os fatores do usuário compreendem suas: características físicas; 

independência funcional nas atividades diárias; capacidades e habilidades físicas, 

cognitivas e sensoriais; e necessidades, expectativas e preferências. No âmbito do 

produto, os fatores envolvem o desenho e os aspectos físicos como massa, 
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dimensões, forma, cores; além da demanda de habilidades físicas, cognitivas e 

sensoriais exigidas para aprender e utilizar o produto. Por sua vez, os fatores do 

ambiente relacionam-se às condições gerais dos espaços nos quais o produto é 

utilizado, tais como: acessibilidade e condições do terreno e piso. Ressalta-se que o 

sucesso no uso do produto do equilíbrio entre estes três fatores e das condições da 

atividade: intensidade, duração e frequência.  

A relação entre estes fatores gera interações, as quais podem ser investigadas 

a partir de pesquisas que, em última análise, podem fundamentar proposições para a 

otimização do desempenho geral do sistema. O estudo das interações entre usuário 

e produto contribuem para o entendimento da maneira com a qual as funções do 

produto atendem às demandas do usuário. De acordo com Lobach (2001), o design 

de um produto deve ser analisado considerando não somente suas funções práticas 

(de uso), mas também as funções estéticas e simbólicas. Esta constatação traz 

importantes implicações para a pesquisa em design e, mais especificamente, à 

pesquisa sobre produtos assistivos, pois aborda não somente o desempenho 

funcional dos produtos, mas igualmente suas representações e a maneira com a qual 

o usuário se identifica e relaciona com ele. A não-aceitação e o abandono de 

Tecnologia Assistiva estão relacionados, em alguma medida, a aspectos simbólicos 

e o estigma associado ao uso destes produtos. Portanto, o estudo do design de 

Tecnologia Assistiva a partir de uma visão mais ampla de suas funções e interações 

com o usuário pode contribuir com o desenvolvimento de produtos não apenas 

eficientes, mas também aceitáveis e desejáveis.   
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2. A CADEIRA DE RODAS E A MOBILIDADE  

  

Dentre os diversos produtos de Tecnologia Assistiva, a cadeira de rodas é 

possivelmente um dos mais representativos. Observe-se a sinalização para 

estacionamentos e banheiros destinados à pessoa com deficiência: o símbolo 

mundialmente utilizado é de uma cadeira de rodas. Portanto, este é um produto que, 

além de sua função imediata de mobilidade, deve-se considerar que seu uso traz 

implicações sociais e emocionais igualmente importantes.  

A cadeira de rodas é um produto que objetiva promover e melhorar a 

mobilidade de pessoas com incapacidade ou acometimento físico que impedem ou 

limitam a locomoção independente e segura por meio da marcha. Do ponto de vista 

biomecânico, o principal problema da cadeira de rodas é a sobrecarga à qual os 

músculos e articulações dos membros superiores são expostos durante a propulsão 

manual. Seu uso apresenta especificidades que a diferenciam dos demais produtos 

de mobilidade. O estudo de Sonenblum et al. (2012) demonstrou que os usuários 

ocupam a cadeira de rodas por um tempo diário médio de 11 horas, no entanto em 

pouco mais de 1 hora estão efetivamente se movimentando. Portanto, durante grande 

parte da interação, a cadeira de rodas é utilizada como um dispositivo postural, e não 

como um produto de mobilidade.   

Ao aplicar forças de impulsão nas rodas de forma rítmica e repetitiva, o usuário 

impõe movimento e controla a trajetória e velocidade da cadeira. O estudo das 

técnicas de propulsão manual identificou padrões de movimento (Figura 2), os quais 

resultam de três principais fatores: a estratégia biomecânica do usuário; a posição do 

usuário em relação às rodas traseiras; e o contexto da atividade (condições de 

terreno, inclinação, velocidade, entre outros).  

  

Figura 2. Técnicas de propulsão manual. Adaptado de: KOONTZ et al. (2009).  



16  

  

  

Do ponto de vista de trabalho muscular e desempenho do movimento, a técnica 

de propulsão manual mais efetiva é aquela em que o usuário impulsiona a roda por 

um arco maior de contato (ângulo de impulsão), e que o movimento de retorno 

(iniciado na liberação das mãos após a impulsão seguido de movimento para trás para 

iniciar um novo contato para nova impulsão) é feito com o menor trabalho muscular, 

ou seja, da forma mais passiva possível. Portanto, a combinação de amplo ângulo de 

impulsão com baixa demanda biomecânica no movimento de recuperação representa 

a melhor condição ergonômica para o usuário. A técnica de propulsão que melhor se 

encaixa nesta condição é o padrão semicircular. No entanto, em algumas situações a 

execução desta técnica não é possível, principalmente por conta de fatores do 

usuário, por exemplo condições de limitação de força e amplitude de movimento 

articular do ombro; e do design e configuração da cadeira, quando o eixo das rodas 

traseiras está posicionado muito para trás em relação ao usuário, o que melhora a 

estabilidade da cadeira porém acaba por limitar o alcance dos membros superiores 

às rodas, limitando o usuário a desempenhar uma técnica de propulsão ineficiente, 

com pequeno ângulo de impulsão, maior frequência de toque e trabalho muscular 

tanto na fase de impulsão quanto de recuperação. Portanto, considerar estes fatores 

no design de cadeira de rodas é fundamental para possibilitar ao usuário condições 

de uso mais eficientes do produto.  

  

2.1 O Design da cadeira de rodas: aspectos que influenciam a 

mobilidade do usuário  

  

Existem diversos modelos de cadeira de rodas disponíveis comercialmente e 

com características diferentes no que diz respeito à estrutura, tamanho, massa, 

acessórios, posição dos componentes, ajustes, tipos e tamanhos de rodas e pneus, 

entre outros aspectos. No entanto, apesar das diversas possibilidades de design e 

configuração do equipamento, grande parte das decisões de escolha e indicação da 

cadeira de rodas para o usuário não leva em consideração as diversas possibilidades 

de personalização, normalmente limitando-se principalmente à massa e facilidade de 

desmontagem e transporte. Evidentemente estes são aspectos importantes para o 
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usuário, familiares e cuidadores: um equipamento mais leve é sempre positivo; e, 

quanto maior sua facilidade de desmontar e montar o equipamento, mais fácil é o 

armazenamento e transporte no bagageiro do automóvel. Estas são situações que de 

fato devem ser consideradas na escolha de uma cadeira de rodas, uma vez que a 

facilidade de transporte é um aspecto fundamental para a independência do usuário 

em suas atividades.  

Entretanto, os diversos ajustes, configurações e desenhos de cadeira de rodas 

podem trazer implicações imediatas ao usuário no que diz respeito à estabilidade do 

equipamento e risco de quedas, assim como facilidade de impulsionar e realizar as 

diversas manobras e movimentos característicos da mobilidade diária. 

Especificamente entre dois aspectos de grande relevância - estabilidade da cadeira e 

facilidade de movimentação - há um tênue equilíbrio que, em muitas das vezes, não 

é conseguido, o que acaba por impactar comprometer a mobilidade em algumas 

situações. Por exemplo: a medida mais imediata para garantir a estabilidade da 

cadeira e, desta forma, reduzir o risco de quedas, é a escolha de modelos de cadeira 

cujo eixo das rodas traseiras fica em posição mais posterior; ou, quando este ajuste 

é disponível em determinados modelos, posicionar o eixo na posição mais posterior 

possível. De fato, ganha-se maior estabilidade por meio de um aumento da base de 

apoio no sentido posterior, diminuindo-se assim o risco de queda para trás (que pode 

ocorrer em rampas, subidas e por movimentos bruscos). Por outro lado, a roda 

traseira em posição mais posterior em relação ao usuário limita o alcance deste às 

rodas, ou seja, o arco de circunferência por meio do qual o usuário faz contato e 

impulsiona as rodas é reduzido (GORCE; LOUIS, 2012). Portanto, o usuário precisa 

aumentar a frequência de impulsão para compensar o menor ângulo de contato de 

ação nas rodas. Além disso, as rodas traseiras, quando posicionadas muito 

posteriores ao usuário, acabam por dificultar ou mesmo impedir a manobra de 

empinar a cadeira, que é um movimento fundamental para transpor diversos 

obstáculos encontrados durante a mobilidade diária.   

Diferentes designs e discretas alterações na configuração da cadeira de rodas 

podem trazer implicações tanto imediatas - estabilidade e facilidade de locomoção e 

realização de manobras - quanto tardias - demanda biomecânica - à interação do 

usuário com a cadeira. A necessidade de se compreender de que forma os mais 

diversos ajustes e configurações de componentes da cadeira influenciam a 
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mobilidade do usuário justificou a realização de um estudo de revisão de literatura que 

analisou as evidências disponíveis em artigos científicos sobre aspectos específicos 

do design e configuração de cadeira de rodas (Figura 3). Neste estudo (MEDOLA et 

al., 2014a), foram analisados 55 artigos que ressaltam os problemas relacionados ao 

uso de cadeira de rodas manual, a necessidade de aprimorar as condições de 

mobilidade ao usuário e as evidências disponíveis acerca dos diversos aspectos de 

configuração da cadeira e seu impacto à mobilidade do usuário.   

O estudo identificou doze aspectos do design e configuração da cadeira como 

principais fatores que influenciam a mobilidade do usuário:  

● Altura do encosto;  

● Ângulo entre o encosto e o assento;  

● Posição horizontal das rodas traseiras em relação ao encosto/assento;  

● Posição vertical das rodas traseiras em relação ao encosto/assento;  

● Inclinação (cambagem) das rodas traseiras;  

● Material da estrutura da cadeira;  

● Design da estrutura da cadeira;  

● Design e material das rodas traseiras;  

● Tipo de pneu (maciço ou inflável);  

● Tamanho e tipo de pneu das rodas dianteiras (casters);  

● Posição do apoio dos pés; ● Design do aro propulsor.  

  

  

(a)  
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(b)  

Figura 3. Principais aspectos do design e configuração da cadeira de rodas que influenciam a 

mobilidade: vista lateral (a); vista frontal (b). Fonte: MEDOLA et al. (2014a).  

  

A posição relativa do usuário às rodas traseiras é possivelmente o principal 

aspecto que determina a facilidade na locomoção e as demandas biomecânicas da 

propulsão manual. Neste sentido, são aspectos determinantes a posição 

vertical/horizontal das rodas traseiras: Quanto mais alto e anterior estiver o usuário 

em relação às rodas, menor sua capacidade de alcance e ângulo de impulsão, 

limitando ao usuário uma propulsão manual caracterizada por pequeno ângulo de 

contato e maior frequência (BONINGER et al., 2000). Tem-se, portanto, uma situação 

de baixa eficiência da propulsão que, considerando o uso prolongado da cadeira, pode 

resultar em maior risco do desenvolvimento de lesões por sobrecarga biomecânica 

dos membros superiores. De forma complementar ao posicionamento das rodas 

traseiras, os demais aspectos do design e configuração da cadeira de rodas podem, 

quando adequados às características e necessidades específicas de cada usuário, 

favorecer a eficiência da propulsão manual, promovendo melhores condições para a 

mobilidade independente e segura por tempo prolongado. Este é o desfecho 

desejável, o qual resulta da aplicação de conhecimentos de maneira interdisciplinar 

em todas as etapas do projeto e processo de dispensação de cadeira de rodas.  

O estudo traz de forma detalhada o impacto de diferentes ajustes e opções dos 

aspectos do design do equipamento na mobilidade do usuário. Contribui, portanto, 
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tanto a profissionais das áreas de projeto, ao fornecer diretrizes que podem ser 

aplicadas no design de cadeira de rodas que favoreça a eficiência na mobilidade do 

usuário, quanto a profissionais de saúde e reabilitação que atuam diretamente com a 

prescrição, adequação e treinamento de cadeira de rodas.  

Ao demonstrar o impacto que decisões de design e configuração do 

equipamento podem representar ao usuário, este estudo destaca a importância do 

design em dialogar com as diferentes áreas do conhecimento, neste caso mais 

especificamente as áreas da Saúde, Reabilitação e Engenharias. Uma visão da 

interação do usuário e sua cadeira de rodas a partir de uma perspectiva interdisciplinar 

fornece condições ideais para a compreensão dos problemas decorrentes do uso 

prolongado de cadeira de rodas e, desta forma, a demanda por inovação no design 

deste dispositivo assistivo.    

Com o objetivo de verificar as implicações da posição horizontal do eixo das 

rodas traseiras na demanda de trabalho muscular durante a propulsão manual de 

cadeira de rodas, foi realizado um estudo (BERTOLACCINI et al., 2018) cujos 

resultados demonstraram que, em uma cadeira de rodas com ajuste do 

posicionamento das rodas traseiras,  50 mm de deslocamento anterior das rodas 

traseiras reduziu a atividade dos músculos do membro superior durante a execução 

de tarefas de mobilidade em cadeira de rodas. Neste estudo, onze voluntários sem 

deficiência e sem experiência com uso de cadeira de rodas realizaram um protocolo 

de mobilidade em dois percursos: aceleração em trajetória retilínea, e percurso misto, 

conforme proposto em um estudo anterior (MEDOLA et al., 2014b). Os testes foram 

realizados com quatro configurações da mesma cadeira de rodas, variando em dois 

aspectos (Figura 4): posição do eixo das rodas traseiras (posterior ou anterior, com 

diferença de 50 mm entre as duas posições); e o uso ou não de acessórios (apoio dos 

braços e protetor lateral do assento).   
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(a)  

 (b)  

Figura 4. Configurações de cadeira de rodas avaliadas: 50 mm de deslocamento anteroposterior do 

eixo das rodas traseiras (a); com e sem acessórios - apoio de braços e protetor de assento (b). 

Fonte: BERTOLACCINI et al. (2018).  

  

Durante a realização dos testes, foi registrada, por meio de eletromiografia de 

superfície (sistema CAPTIV, TEA Ergo, França) atividade elétrica dos quatro 

principais músculos do membro superior dominante que atuam na propulsão manual 

de cadeira de rodas: bíceps braquial, tríceps braquial, deltoide anterior e peitoral 

maior.  

Os resultados indicam que a posição anteriorizada em 50mm do eixo das rodas 

traseiras reduz a demanda de trabalho muscular, o que demonstra o impacto que 
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discretas alterações em configurações da cadeira de rodas podem influenciar na 

mobilidade do usuário. Ainda, destaca uma correlação entre os aspectos mecânicos 

do equipamento e biomecânicos do uso. Por outro lado, não foi encontrado efeito do 

uso de acessórios (apoio de braços e protetor do assento) no nível de atividade 

muscular durante a propulsão manual de cadeira de rodas. Os achados reforçam, 

portanto, o papel central que o posicionamento do eixo das rodas traseiras 

desempenha - dentre diversos aspectos da configuração da cadeira - na demanda de 

trabalho muscular durante mobilidade do usuário e, portanto, deve ser abordado a 

partir de uma perspectiva ergonômica de redução de sobrecarga e aprimoramento da 

eficiência da atividade.  

Do ponto de vista mecânico, a posição mais anterior das rodas traseiras deixa 

a cadeira mais compacta ao reduzir seu comprimento. Na prática, uma cadeira mais 

compacta torna-se mais ágil, com maior facilidade de realização de manobras de giro 

e curvas, além de deslocar-se com mais liberdade em espaços restritos. É, portanto, 

uma medida benéfica ao usuário posicionar o eixo das rodas traseiras o mais anterior 

possível, desde que não comprometa sua estabilidade e segurança. Inclusive esta é 

uma recomendação de um compêndio que diretrizes para a preservação da função 

dos membros superiores em usuários de cadeira de rodas (PARALYZED VETERANS 

OF AMERICA CONSORTIUM FOR SPINAL CORD MEDICINE, 2005).  

  

2.2 Uma visão mecânica sobre o movimento e design de cadeira 

de rodas  

  

Mecanicamente, a força necessária para acelerar em trajetória retilínea uma 

cadeira de rodas depende da inércia linear, enquanto a força necessária para girar a 

cadeira depende da inércia rotacional (CASPALL et al., 2013). O posicionamento 

anteriorizado do eixo das rodas traseiras aproxima os elementos mais externos da 

cadeira ao centro desta, o que contribui para reduzir a inércia rotacional do sistema.   

Portanto, decisões sobre o design, indicação e configuração da cadeira de 

rodas devem considerar o impacto destas aos aspectos mecânicos, os quais trazem 

implicações biomecânicas ao usuário, mais diretamente nas forças de propulsão 

necessárias para executar movimentos com a cadeira.  
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Considerando que as manobras de giro e curvas são movimentos muito 

frequentes na mobilidade diária do usuário, foi proposto um estudo (MEDOLA, 

SPRIGLE, 2014) com o objetivo de avaliar o impacto da massa e distribuição de 

massa na inércia rotacional de cadeira de rodas manual. A pesquisa foi realizada no 

Rehabilitation Engineering Applied Research Lab - (Rear-Lab), localizado no Center 

for Assistive Technology and Environmental Access (CATEA), Georgia Institute of 

Technology (Atlanta, Estados Unidos).  

Para avaliação da Inercia Rotacional de cadeira de rodas, foi utilizada uma 

plataforma giratória denominada Imachine, disponível no REAR-Lab e cujo 

desenvolvimento foi descrito no estudo de Eicholtz et al. (2013). O sistema é composto 

por uma plataforma giratória presa com duas molas lineares em suas laterais, três 

sensores de força (células de carga) e um encoder ótico no centro da plataforma 

giratória, para detecção precisa de movimentos de rotação, conforme ilustrado na 

Figura 5.  

  

  

Figura 5. Plataforma iMachine para avaliação de inércia rotacional de cadeira de rodas.   

Adaptado de: EICHOLTZ et al. (2013).  

  

O teste consistia em posicionar a cadeira de rodas no centro da plataforma e, 

por meio de um acionador mecânico, impor movimento de rotação à plataforma com 

frequência aproximada de 1,25 Hz em torno do eixo que cruza verticalmente o centro 

da plataforma (Figura 6). A inércia rotacional é então medida a partir dos registros de 

massa e período de oscilação da plataforma.   
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(a)  

  

 (b)  

Figura 6. Avaliação da Inércia Rotacional: cadeira de rodas posicionada na plataforma iMachine (a); 

interface de registro e análise dos dados. Fonte: (a) MEDOLA; SPRIGLE, 2014; (b) MEDOLA, 2013.  

  

O procedimento de medida foi repetido cinco vezes, e a média dos valores de 

inércia rotacional dos cinco registros foi então calculada.    
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Com o objetivo de compreender o impacto que alterações na massa e 

localização da massa podem acarretar na inércia rotacional da cadeira de rodas e, em 

consequência, na demanda biomecânica da mobilidade do usuário, foram avaliados 

os seguintes aspectos:  

● Posição do eixo das rodas traseiras;  

● Tipo de roda/pneu (Figura 7);  

● Adição de peso e localização (no centro da cadeira ou nas rodas traseiras).  

  

   
Figura 7. Dois modelos de rodas/pneus traseiros: roda multi-raios com pneu a ar (esquerda); rodas 

seis raios pneu maciço (direita). Fonte: MEDOLA (2013).  

  

Os resultados, sumarizados nas Tabelas 1 e 2, comprovam que pequenas 

alterações no design da cadeira podem impactar de forma significativa os parâmetros 

mecânicos do equipamento, aqui destacado a inércia rotacional, a qual traz 

implicações ao usuário no que diz respeito à intensidade de força necessária para 

impor movimento de giro ou trajetória curva à cadeira.   
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Tabela  1.  Médias da Inércia Rotacional com acréscimos de diferentes quantidades de massa em 

posição central (no assento) e externa (raios das rodas)  

  

  

Tabela  2. Médias da Inércia Rotacional com diferentes configurações de pneu (a ar ou maciço),  

rodas traseiras (multi-raios e raios largos) e posição do eixo das rodas traseiras (anterior e posterior)  

  

  

O principal achado deste estudo foi o de que a distribuição de massa é um 

aspecto mais importante à Inércia Rotacional do que a massa total: conforme 

demonstrado na Tabela 1, o acréscimo de 0,4 kg em cada roda traseira implica em 

maior aumento (9%) da Inércia Rotacional do que 5,5 kg (2,36%) no centro do 

assento. Este é um achado que traz importantes implicações para o design, 

configuração e uso de acessórios em cadeira de rodas.   

Um outro achado de contribuição para a prática de profissionais que atuam no 

design, prescrição e adequação de cadeira de rodas é a importância do uso de rodas 

e pneus leves, conforme demonstra os valores comparativos de IR nas duas 
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configurações de roda/pneu avaliadas. Por fim, destaca-se que o posicionamento 

posterior em 44,5 mm do eixo das rodas traseiras implica em aumentos de 2,6% (na 

configuração com rodas multi-raios e pneus a ar) e 2,06% (rodas raios largos e pneus 

maciços) na IR do sistema. Embora sejam acréscimos relativamente discretos, deve-

se considerá-los no contexto de um conjunto de alterações e tipos de rodas e 

acessórios. A soma de diversas alterações pode representar aumentos consideráveis 

à IR com impacto às demandas biomecânicas para a propulsão manual de cadeira de 

rodas. Neste estudo, o uso de pneus maciços e rodas de raio largo, com o eixo em 

posição posterior, representou um aumento total de 11% na Inércia Rotacional da 

cadeira de rodas.  

Desta forma, este estudo contribuiu à área do design ao explorar as correlações 

entre o design e configuração da cadeira de rodas e as implicações mecânicas, aqui 

representadas pela inércia rotacional. Chama a atenção, portanto, para a necessidade 

de uma abordagem interdisciplinar ao processo de design, dispensação e adequação 

de cadeira de rodas.   

Os problemas relacionados ao uso prolongado de cadeira de rodas manual 

referem-se tanto à elevada prevalência de lesões musculoesqueléticas 

potencialmente incapacitantes decorrentes da sobrecarga biomecânica da propulsão 

manual; quanto às limitações de mobilidade que o uso da cadeira de rodas impõe ao 

usuário em sua rotina diária.  

  

 

 

 

 

 

 

 

    



28  

  

3. INOVAÇÃO NO DESIGN DE CADEIRA DE RODAS: 

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO  

  

3.1 Uma Proposta Ergonômica para o Aro de Propulsão Manual   

  

A propulsão manual de cadeira de rodas tem sido relacionada à alta 

prevalência de lesão nos membros superiores. A combinação de aplicação de forças 

e movimento repetitivo são fatores que contribuem para o risco biomecânico inerente 

a esta atividade e, como resultado, a ocorrência de problemas inflamatórios nos 

ombros e punhos (BONINGER et al., 2003; BONINGER et al., 2004) é frequente entre 

usuários de cadeira de rodas.  

A interface da cadeira de rodas por meio da qual o usuário atua para promover 

o movimento é o aro de propulsão manual, um tubo cilíndrico metálico de 20 mm de 

diâmetro posicionado de 1 a 2 mm externamente às rodas. A atividade de propulsão 

implica na atividade repetitiva de segurar e impulsionar o aro já em movimento. 

Estudos têm apontado que, do ponto de vista ergonômico, o design do aro propulsor 

tradicional não oferece condições para uma impulsão eficiente, segura e confortável 

(KOONTZ et al., 2006; RICHTER et al., 2006). O design deste dispositivo pode ser 

um dos fatores de contribuem para a lesão nos membros superiores. O estudo de 

Perks et al. (1994) encontrou que parte dos usuários de cadeira de rodas não utilizam 

somente o aro propulsor para a impulsão, mas o seguram junto com o pneu da roda, 

provavelmente uma estratégia para conseguir uma preensão mais firme para 

impulsionar a roda. Há, portanto, uma demanda ergonômica para o aprimoramento 

no design do aro propulsor.   

Com o objetivo de melhorar as condições ergonômicas da atividade de 

propulsão manual de cadeira de rodas, foi desenvolvida uma proposta de design para 

o aro propulsor com desenho adequado às características anatômicas e funcionais da 

mão no desempenho da atividade de propulsão manual de cadeira de rodas 

(MEDOLA et al., 2012; MEDOLA, 2010). Considerando que o aro convencional 

apresenta um design geométrico (cilíndrico) com tamanho insuficiente (20 mm de 

diâmetro) para apoio estável e confortável das mãos, a proposta de inovação 

desenvolvida neste estudo foi baseada em um design anatômico da interface manual. 

Foram, portanto, propostas as seguintes diretrizes de projeto:  
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● Oferecer maior área de contato para as mãos;  

● Desenho adequado ao formato do encaixe das mãos para a atividade de 

impulsão manual;  

● A solução desenvolvida não deve exigir do usuário a alteração de sua técnica 

de propulsão;  

● A solução desenvolvida não pode aumentar as dimensões da cadeira.  

  

A partir de estudos sobre antropometria das mãos e ergonomia de instrumentos 

manuais, o design proposto (Figura 8) buscou melhorar as condições ergonômicas da 

atividade. A maior área de contato, associada a um desenho anatômico, melhora a 

estabilidade das mãos ao aro e reduz a exigência de movimentos de pinça entre os 

dedos polegar e indicador para segurar o aro. A superfície superior do aro permite o 

apoio estável e superfície de contato suficiente para o apoio do polegar e eminência 

tenar, favorecendo o direcionamento da aplicação de força no sentido do 

deslocamento da cadeira. A superfície lateral é ampla e levemente convexa, para o 

apoio estável da palma das mãos durante a impulsão, assim como para a frenagem 

da cadeira.  
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(a)  

  
(b)  

  

Figura 8. Proposta ergonômica para o design do aro propulsor: vista em perspectiva do  modelo 

virtual (a); encaixe com as mãos no aro tradicional à esquerda e protótipo à direita (b).   

Fonte: MEDOLA (2010).   

Foi desenvolvido um protótipo de aro propulsor para ser submetido à avaliação 

com usuários de cadeira de rodas. Para a confecção do protótipo, o processo 

compreendeu: modelagem tridimensional em software CAD (SolidEdge ST2); 

impressão tridimensional (impressora Zprinter 310, Z Corporation) em pó de peça 

representativa de ⅛ da circunferência do aro (devido à impossibilidade de impressão 

do aro completo devido ao da área de impressão da impressora); reprodução por 

molde de silicone de peças em resina de poliuretano (resina RP50, Oligom Tec); 

montagem do aro por colagem das peças; acabamento final.  

Este processo possibilitou o desenvolvimento de um protótipo de um aro 

propulsor cujo design foi baseado em princípios de antropometria das mãos e 

ergonomia de instrumentos manuais. No entanto, para que o conceito seja validado e 

seus potenciais benefícios verificados, é fundamental a realização de testes, os quais 

podem comprovar as qualidades e/ou demonstrar ainda problemas e limitações que 
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evidenciem a necessidade de aprimoramento no design do produto. No estudo em 

questão (MEDOLA et al., 2012), além da descrição das etapas de criação e 

desenvolvimento do aro propulsor, foi também descrito o teste realizado com usuários 

de cadeira de rodas. Este teste foi proposto baseado no estudo de Kilkens et al. 

(2004), e compreendeu a realização de um conjunto de tarefas de mobilidade em 

cadeira de rodas. Seis participantes, todos com paraplegia por lesão da medula 

espinhal e com experiência no uso de cadeira de rodas, realizaram o teste com os 

dois modelos de aro propulsor (convencional e o protótipo desenvolvido), em ordem 

aleatória e, posteriormente, responderam um questionário com perguntas sobre a 

percepção com relação a aspectos ergonômicos da realização da atividade com os 

dois modelos de aro.  

A realização do teste comparativo do produto disponível e protótipo 

desenvolvido demonstrou que o este apresentou melhor avaliação por parte dos 

usuários, o que sugere que a concepção do design com base em aspectos 

antropométricos e ergonômicos de instrumentos manuais promoveu melhores 

condições de uso no contexto das tarefas realizadas no teste. Do ponto de vista da 

ergonomia e inovação de produtos em Tecnologia Assistiva, este resultado contribui 

para a validação do conceito desenvolvido e, desta forma, fornece subsídios para 

avaliação do impacto do uso mais a longo prazo e na rotina diária de usuários de 

cadeira de rodas, o que não foi investigado no âmbito deste estudo.  

O estudo dos problemas relacionados à mobilidade em cadeira de rodas, assim 

como os achados positivos do estudo apresentado (MEDOLA et al., 2012), 

possibilitaram o aprimoramento no design do aro e sua aplicação em um projeto mais 

amplo de inovação no design de cadeira de rodas manual.  

A otimização do design do aro propulsor favorece a ergonomia da interface 

manual por meio da qual o usuário impulsiona as rodas. Os potenciais benefícios são, 

desta forma, uma propulsão manual com menor desconforto e maior segurança e 

eficiência na mobilidade. A originalidade deste projeto foi reconhecida por meio da 

patente (modelo de utilidade) depositada junto ao Instituto Nacional de Propriedade  

Intelectual - INPI (Número BR102012027675A2, depósito em 29/10/2012).  

  



32  

  

3.1.1 Avaliação Ergonômica: contribuições para evidências em relação ao 

design do aro propulsor de cadeira de rodas  

  

O estudo com usuários de cadeira de rodas indicou potenciais benefícios do 

uso de um aro propulsor com design anatômico e com maior superfície de contato 

para as mãos. Possivelmente, o encaixe mais firme e estável das mãos ao aro com 

menor desconforto seja devido à maior superfície de contato na região da palma das 

mãos, conseguido por meio de um design que considerou os aspectos 

antropométricos das mãos na condição da atividade de propulsão manual.  

Com o objetivo de verificar o impacto desta proposta de design em um 

parâmetro ergonômico objetivo associado ao desconforto, foi proposto um estudo 

comparativo entre os dois aros – cilíndrico metálico convencional e aro ergonômico 

(Figura 9) – de avaliação da distribuição de forças de contato na superfície palmar das 

mãos (MEDOLA et al., 2014c). Do ponto de vista ergonômico, a ocorrência de maiores 

níveis de força de contato em uma mesma área representa maior pressão mecânica 

e, consequentemente, maior intensidade de desconforto e risco de lesão por pressão.  
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Figura 9. Aros propulsores: convencional (a); e ergonômico (b, c). Fonte: MEDOLA et al. (2014c).  

  

Para avaliar as forças de contato na superfície palmar, foi utilizada uma luva 

instrumentada com dez sensores de força, cujo desenvolvimento foi descrito no 

estudo de Silva e Paschoarelli (2009). A localização dos dez sensores de força foi 

definida considerando os pontos de maior preocupação ergonômica na superfície 

manual (FIGURA 10), agrupados em duas principais áreas: falanges distais (pontas 

dos dedos) e região metacarpal (palma das mãos).  

  

  
      (a)             (b)  

Figura 10. Luva instrumentada com sensores de força (a); localização de dispositivo de aquisição de 

dados e cabos em situação de coleta de dados (b). Fonte: MEDOLA et al. (2014c).  
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Participaram da pesquisa 20 voluntários, sem deficiência e sem experiência 

com o uso de cadeira de rodas. Os participantes realizaram um protocolo de propulsão 

manual em linha reta repetido por três vezes, partindo com a cadeira parada, 

acelerando e freando a cadeira, num total de cinco toques. Este estudo foi realizado 

no Laboratório de Ergonomia e Interfaces - LEI-UNESP.  

Os resultados demonstram que o design do aro propulsor influencia a 

ergonomia da propulsão manual de cadeira de rodas, ao influenciar a intensidade e 

distribuição das forças de contato na superfície palmar. Os resultados apontam para 

um favorecimento ergonômico com o uso do protótipo aro propulsor desenvolvido. Foi 

observado uma redução nas forças de contato sobre a superfície palmar nas duas 

regiões - falanges distais e metacarpal - durante a impulsão inicial, aceleração em 

deslocamento retilíneo e frenagem da cadeira de rodas (Figura 11).  

  

  

Figura 11. Média de forças de contato nas regiões distal (falanges distais dos dedos) e 

MCmetacarpal (palma das mãos) durante início, aceleração e frenagem da cadeira de rodas.  

Adaptado de:  MEDOLA et al. (2014c).  

  

Além disso, pode-se observar um pico nas forças de contato sobre a superfície 

das mãos durante o início do movimento com o uso do aro propulsor convencional 
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(Figura 12), o que demonstra a necessidade de maior intensidade de força para 

segurar e impulsionar o aro na impulsão inicial, a qual é explicada pelos desafios 

inerciais em impor movimento a uma cadeira parada.  

  

  

Figura 12. Cinco impulsões consecutivas nos aros propulsores partindo com a cadeira parada. 

Adaptado de: MEDOLA et al. (2014c).  

  

Mais recentemente, foi desenvolvido um estudo (SILVA et al., 2019) 

comparativo dos mesmos aros propulsores (convencional e ergonômico), buscando 

avaliar a distribuição de pressão nas mãos utilizando um sistema (Grip Versatek, 

Tekscan) de sensoriamento mais completo, que monitora as forças de contato em 

toda a face palmar, e um protocolo de mobilidade composto por trajetória mista: 

retilínea e curva. Os materiais e procedimentos do estudo são apresentados na Figura 

13.  
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Figura 13. Esquema representativo dos materiais, métodos e procedimentos para o teste dos aros 

propulsores com o sistema Grip Versatek. Fonte: SILVA et al. (2019).  

  

Corroborando os achados do estudo anterior (MEDOLA et al., 2014c), os 

resultados deste estudo demonstram que o protótipo do aro propulsor ergonômico 

esteve relacionado a menores índices de pressão na maior parte das regiões 

analisadas, com exceção da região da falange medial dos dedos (Figuras 14 e 15), o 

que pode ser explicado pelo contorno inferior da face externa do aro ergonômico, a 

qual oferece um anteparo para suporte da região da falange medial dos dedos. Ainda, 

os resultados indicam que a propulsão manual com aros propulsores tradicionais (tubo 

cilíndrico metálico de 20 mm de diâmetro) tende a concentrar altos níveis de pressão 

nas falanges distais e eminência hipotenar, enquanto o aro com design ergonômico 

promove melhor distribuição da pressão na superfície palmar, ainda que também os 

maiores níveis de pressão na região hipotenar.  As falanges distais dos dedos são 

áreas de muita sensibilidade e, portanto, reduzir os níveis de pressão sobre esta 

região é um aspecto ergonômico positivo.   
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Figura 14. Média dos níveis de pressão em cada região da mão direita durante curva para esquerda.  

Fonte: SILVA et al. (2019).  

  

Figura 15. Média de pressão em cada região da mão direita em trajetória retilínea.  Fonte: 

SILVA et al. (2019).  

  

A distribuição de pressão na superfície das mãos é um parâmetro ergonômico 

relevante no uso de cadeira de rodas manuais, uma vez as ações do usuário para 

movimentar-se com a cadeira são concentradas na interface entre aros propulsores e 

as mãos. Estes estudos reforçam o potencial do design em influenciar os aspectos 

ergonômicos desta interação.  

Considerando que os usuários utilizam a cadeira de rodas na maior parte de 

suas rotinas diárias, ressalta-se, por fim, que melhorar as condições ergonômicas da 
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cadeira de rodas deve ser uma meta a ser buscada no design desses dispositivos, 

considerando o potencial impacto positivo que este aprimoramento pode trazer ao 

usuário na interação com o produto.    

 

3.2 Análise do Movimento livre em Cadeira de Rodas: 

contribuições para a inovação no Design de Cadeira de Rodas  

  

Além das questões biomecânicas diretamente relacionadas à eficiência da 

propulsão manual, há também desafios na rotina diária como a locomoção em 

rampas, aclives e por longas distâncias ainda são elevados e acabam por limitar a 

mobilidade geral do usuário. Buscando abordar esta lacuna, foi desenvolvido um 

projeto de cadeira de rodas manual com assistência motorizada (Figura 16), cujo 

conceito de design foi descrito em Medola et al. (2014d). Enquanto no trabalho 

anterior (MEDOLA et al., 2012) foi desenvolvido um novo design para um componente 

da cadeira de rodas, o desafio no trabalho de Medola et al. (2014d) foi repensar o 

design de uma cadeira manual a partir da implementação de um sistema de 

motorização assistida. Alguns princípios nortearam o projeto: não aumentar o 

tamanho da cadeira, o que poderia trazer problemas de acessibilidade; manutenção 

da propulsão manual como meio de o usuário impor movimento à cadeira; e manter 

as mesmas condições de dirigibilidade de uma cadeira de rodas manual convencional.   
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Figura 16. Projeto conceitual de uma cadeira de rodas manual com assistência motorizada por um 

servo-motor posicionado entre os eixos das rodas traseiras. Adaptado de: MEDOLA et al. (2014d).  

  

Para implementar este projeto de inovação na área de mobilidade em cadeira 

de rodas, foi necessário inicialmente estudar como o ocorre o movimento da cadeira 

de rodas, a partir de uma perspectiva mecânica, nas mais diversas condições de 

movimento livre. Para isto, foi realizado um estudo no Rehabilitation Engineering 

Applied Research Laboratory (RearLab), do Center for Assistive Technology and 

Environmental Access (CATEA), Georgia Institute of Technology, Atlanta, Estados 

Unidos. Neste estudo (Medola et al., 2014b), buscou-se avaliar o comportamento da 

energia cinética da cadeira de rodas em diferentes movimentos. De forma 

simplificada, pode-se compreender a Energia Cinética do movimento em cadeira de 

rodas manual como o resultado da força de impulsão aplicada pelo usuário, a qual 

interage com os aspectos mecânico (inerciais) do equipamento e as forças de 

resistência (principalmente o atrito). A saída desta função que representa o 

movimento da cadeira e tem como entrada a ação do usuário pode ser descrita pela 

Energia Cinética e, portanto, sua análise traz contribuições importantes para a 

compreensão sobre o efeito do design do equipamento na eficiência do movimento. 

Considerando os problemas decorrentes da sobrecarga biomecânica do uso 
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prolongado de cadeira de rodas manual, torna-se fundamental à saúde e segurança 

do usuário compreender os fatores do design que contribuem para maior eficiência de 

movimento e menor sobrecarga.  

De um ponto de vista mecânico, a cadeira de rodas pode ser considerada um 

conjunto de 7 corpos rígidos unidos (Figura 17): estrutura, duas rodas traseiras, duas 

rodas dianteiras (casters) e dois garfos (suporte para as rodas dianteiras). Portanto, 

a análise da energia cinética de toda a cadeira de rodas deve considerar o movimento 

da cadeira inteira, das rodas traseiras, dos garfos e dos casters, cada um destes em 

eixos definidos de movimento.  

  
Figura 17. Cadeira de rodas: composição de sete corpos rígidos: estrutura com encosto/assento (a); 

duas rodas traseiras (b); duas rodas dianteiras (c); dois garfos (d).  Fonte: MEDOLA; SPRIGLE 

(2014).  

  

A principal contribuição deste estudo está no desenvolvimento de um método 

para analisar a energia cinética de cadeira de rodas manual em movimento livre no 

solo, o que permite compreender implicações do design e configuração do 

equipamento no desempenho do movimento. Para isto, foi desenvolvida uma equação 

para determinação da energia cinética, a qual considera como dado de entrada a 

velocidade de rotação das rodas traseiras e, a partir da qual obtém-se o raio de 

curvatura, a velocidade do centro de massa do sistema e a taxa de giro da cadeira, 

conforme modelo mecânico proposto (Figura 18).  
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Figura 18. Modelo para determinação do raio de curvatura, velocidade do centro de massa e 

velocidade de giro a partir da medição de velocidade das duas rodas traseiras.   

Fonte: MEDOLA et al. (2014b).  

  

A equação da Energia Cinética da cadeira de rodas (eq. 1) em movimento livre 

compreende, portanto, a análise dos aspectos inerciais e movimento de todo o 

sistema e cada um dos componentes: rodas traseiras, rodas dianteiras e garfos.  

  

 Eq. 1  

Em que:  

  

KE = Energia Cinética msys = massa 

total do sistema VG = velocidade do 

centro de massa   

IGzz= Momento de inércia da cadeira de rodas sobre seu centro de massa  

IyyLD, IyyRD= Momento de inércia das rodas traseiras esquerda e direita sobre seus 

próprios eixos  

IyyLC, IyyRC= Momento de inércia das rodas dianteiras esquerda e direita sobre seus 

próprios eixos  
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IzzLF,LC, IzzRF,RC= Momento de inércia dos garfos das rodas dianteiras esquerda e direita 

sobre seus próprios eixos  

  

A maior contribuição desta equação foi possibilitar a análise do comportamento 

do movimento da cadeira de rodas em diferentes trajetórias e, desta forma, 

compreender quais os componentes mecânicos mais envolvidos para cada situação 

de movimento. Para isto, foi realizada uma análise da decomposição da energia 

cinética em componente translacional, rotacional e de giro (Figura 19).  

  

Figura 19. Decomposição da energia cinética da cadeira de rodas e seus determinantes mecânicos.  

Fonte: MEDOLA (2013).  

  

Considerando o componente de rotação como a rotação das rodas sobre o 

próprio eixo, a análise mais interessante sob a perspectiva do design do dispositivo é 

o comportamento dos componentes translacional e de giro, ou seja, deslocamentos 

lineares e curvos - respectivamente - da cadeira. Na figura 20 pode-se observar o 

comportamento dos componentes da energia cinética em movimento retilíneo: com a 

cadeira de rodas parada, houve aceleração por meio de seis impulsões. O 

componente translacional é o responsável por quase a totalidade da energia cinética 
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da cadeira de rodas em movimento retilíneo. Retomando a eq.1, tem-se que a massa 

total do sistema é o principal componente inercial da energia cinética e, portanto, a 

massa total da cadeira é o fator que mais influencia nos deslocamentos retilíneos.  

  

  
Figura 20. Comportamento dos componentes da energia cinética em movimento retilíneo.   

Fonte: MEDOLA et al. (2014b).  

  

Por outro lado, em um movimento de giro sobre o próprio eixo (Figura 21), o 

principal componente da energia cinética total é o de giro (turning) no eixo vertical (ZZ) 

e, de acordo com a eq. 1, tem-se que os principais componentes inerciais são a inércia 

rotacional de todo sistema e o conjunto garfo/roda dianteira girando sobre o eixo Z. 

Como a massa de todo sistema girando sobre o eixo Z exerce maior influência do que 

a massa do dos garfos e rodas dianteiras, conclui-se que a distribuição de massa é o 

fator que mais diretamente influencia este tipo de movimento de giro. Portanto, sob a 

perspectiva do design da cadeira de rodas, duas diretrizes podem ser propostas para 

melhorar a eficiência do movimento: reduzir o máximo possível as dimensões da 

cadeira; e concentrar os elementos de maior massa mais próximos do centro da 

cadeira. Destaca-se, desta forma, a importância de se utilizar rodas traseiras leves, 

uma vez que são componentes posicionados mais externamente e, portanto, 

distantes do centro da cadeira, uma vez que pequenos aumentos no peso das rodas 

podem resultar em aumento significativo na inércia rotacional do sistema. Esta, como 

dito anteriormente, representa a resistência imposta ao usuário para realizar 

movimento de giro da cadeira. Uma vez que estes movimentos são muito frequentes 

na rotina diária do usuário, reduzir a demanda de esforço biomecânico ao usuário é 

uma condição positiva para a ergonomia do uso do dispositivo na medida em que 

representa maior eficiência do movimento.  
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Figura 21. Comportamento dos componentes da energia cinética em movimento de giro sobre o 

próprio eixo. Fonte: MEDOLA et al. (2014b).  

A grande maioria dos deslocamentos em cadeira de rodas realizados na 

mobilidade diária é caracterizada por numerosos episódios de movimento de curto 

deslocamento (SONEMBLUM et al., 2012), e compostos por acelerações, frenagens, 

movimentos curvos, retilíneos e mistos, é importante que o design do dispositivo 

considere não somente a menor massa possível, mas igualmente a distribuição de 

massa com dimensões mais reduzidas e componentes mais externos (rodas traseiras, 

rodas dianteiras e garfos) com menor massa, de forma a melhorar a eficiência do 

movimento ao reduzir as demandas biomecânicas para realização das diferentes 

ações que compõem a mobilidade do usuário.  

A condição mista entre a trajetória retilínea e o giro sobre o próprio eixo 

representa, na prática, o movimento por uma trajetória curva. Neste caso, há uma 

troca de energia entre os componentes translacional e o de giro de acordo com a 

trajetória executada.  

Este estudo (MEDOLA et al., 2014b) que abordou a análise da decomposição 

da energia cinética da cadeira de rodas em movimento livre contribuiu para a 

compreensão das implicações que decisões sobre o design e configuração do 

equipamento podem trazer para a eficiência da mobilidade do usuário. Chamou a 

atenção, também, para a importância de se estudar a mobilidade em cadeira de rodas 

em condições similares às da mobilidade diária do usuário, ou seja, movimento livre 

em solo, composto por diferentes trajetórias (retilínea, curva, mista e de giro) e 

acelerações. Uma proposta de circuito com estas características foi proposta também 

neste estudo (Figura 22).  
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Figura 22. Comportamento dos componentes da energia cinética da cadeira de rodas em circuito 

(abaixo na figura) com diferentes trajetórias e acelerações. Fonte: MEDOLA et al. (2014b).  

  

Este conhecimento dos aspectos mecânicos do movimento e suas implicações 

ao movimento possibilitou a fundamentação da proposta de uma cadeira de rodas 

manual com assistência motorizada, a partir de um único motor posicionado no centro 

entre as rodas traseiras (Figura 16) e atuando com o mesmo torque nas duas rodas 

traseiras, cujo projeto conceitual foi descrito em Medola et al. (2014d).  

Esta proposta conceitual foi então implementada por meio da construção de 

um protótipo, para então ser submetido a testes de mobilidade. O projeto foi detalhado 

e depositado junto ao Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) como 

Modelo de Utilidade (Número do registro: BR1020140126465). Os principais aspectos 

de inovação neste projeto referem-se ao sistema de transmissão de um único motor 

para as duas rodas traseiras, o que foi conseguido por meio da adaptação de um 

sistema de diferencial mecânico, o que permitiu que, mesmo com ambas as rodas 

recebendo torque adicional a partir do mesmo motor, o usuário tinha a possibilidade 

de atuar (impulsionar ou frear) de maneira assimétrica nas rodas traseiras. Esta 

característica permitiu condições de dirigibilidade similares à uma cadeira manual 

convencional e, desta forma, aprimorou um dos aspectos de limitação nos sistemas 

de motorização assistida para cadeira de rodas, conforme descrito no estudo de 

Cooper et al. (2001), que indicou dificuldades de realização de manobras em espaços 

restritos com o uso destes sistemas.     
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Um outro aspecto de inovação nesta proposta de design de cadeira de rodas 

foi o projeto do cubo de roda que permitiu a conexão assimétrica entre o aro propulsor 

e a roda. Nesta proposta, um aro propulsor ergonômico era conectado à roda de forma 

assimétrica, com maior espaço entre o aro e a roda na porção superior destes, de 

forma a oferecer maior espaço e possibilidades de encaixe (preensão) entre a mão e 

o aro. Na porção inferior (próxima ao solo) o aro e a roda se aproximam. Portanto, o 

aro propulsor mantém-se sempre em posição vertical, enquanto as rodas apresentam 

inclinação de 5 graus. Esta inclinação, denominada cambagem das rodas traseiras, 

melhora a estabilidade da cadeira ao aumentar a base de apoio no solo, assim como 

facilita a realização de manobras de giro. Portanto, obtém-se um favorecimento da 

mobilidade ao melhorar a estabilidade da cadeira, facilitar a realização de manobras 

de giro, e melhorar as condições para o acoplamento entre as mãos e os aros 

propulsores, com maior segurança e possibilidade de variação do modo de preensão 

(Figura 23).  

  

  
Figura 23. Encaixe da roda em cambagem com aro propulsor vertical: maior espaçamento entre 

roda e aro favorece o encaixe seguro e com variação da forma de preensão manual.  Fonte: 

MEDOLA (2013).  

  

Desta forma, a partir da pesquisa em Design e Ergonomia da Cadeira de 

Rodas, foi possível compreender os principais fatores determinantes para a eficiência 

da mobilidade, os quais foram então aplicados em um projeto inovador de cadeira de 

rodas manual com assistência motorizada. Em síntese, este conceito de equipamento 

busca aprimorar a mobilidade dos usuários de cadeira de rodas a partir das seguintes 

inovações:  
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● Assistência motorizada que complementar à propulsão manual, reduzindo 

desta forma a sobrecarga biomecânica nos membros superiores;  

● Assistência motorizada a partir de um único motor atuando nas duas rodas 

traseiras, por meio de um sistema de transmissão com diferencial mecânico, o 

que possibilita condições de mobilidade similares a uma cadeira manual 

convencional;  

● Aro propulsor com desenho ergonômico com maior superfície de contato e 

formato anatômico, o que favorece a estabilidade e conforto na preensão 

manual;  

● Encaixe do aro propulsor verticalizado a uma roda com inclinação (cambagem) 

por meio de um projeto inovador de cubo de roda e transmissão das forças 

manuais aplicadas nos aros às rodas por meio de pinos de arraste perfurantes 

aos raios das rodas, o que propicia mais espaço às mãos na parte superior do 

aro/roda e minimiza o risco de traumas e lesões no contato das mãos às rodas 

em giro durante a locomoção.    

  

Para concluir o processo de pesquisa, inovação e avaliação de protótipo, foi 

realizado um estudo para avaliação biomecânica da locomoção em cadeira de rodas, 

comparando-se o protótipo desenvolvido com uma cadeira manual convencional 

durante a realização de um conjunto de tarefas de mobilidade. O estudo contou com 

a participação de oito voluntários sem deficiência e sem experiência com o uso de 

cadeira de rodas. A partir de uma análise que utilizou instrumentos de avaliação de 

atividade muscular (eletromiografia de superfície) e de percepção de dificuldade 

(Escala Visual Analógica) e esforço (Escala de Borg), foi possível observar que 

menores níveis de atividade muscular com o uso da cadeira servo-motorizada durante 

a subida de rampa, o que demonstra o potencial impacto positivo na melhora da 

mobilidade e redução da sobrecarga biomecânica nesta condição de movimento. 

Ainda, os resultados de percepção de esforço e dificuldade demonstraram que os 

usuários reportaram menor dificuldade e esforço com uso do protótipo desenvolvido 

em comparação à cadeira convencional, exceto durante a descida de rampa, o que 

pode ser explicado pela maior massa do equipamento e, portanto, necessidade de 

atuação com mais intensidade de força para frear a cadeira durante a descida.  
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Portanto, esta abordagem investigativa com métodos de ergonomia na 

avaliação comparativa de um protótipo com aspectos inovadores e um produto 

convencional possibilitou validar o conceito de cadeira de rodas desenvolvido na 

medida em que demonstrou potenciais benefícios na mobilidade, por meio da maior 

eficiência e menor sobrecarga biomecânica durante a locomoção. Entretanto, 

ressalta-se que a pesquisa possibilitou identificar situações que necessitam ser 

consideradas em um aprimoramento do projeto, particularmente a necessidade de 

estabelecer soluções para a frenagem da cadeira durante a descida de rampas. Esta 

é uma condição relativamente frequente na mobilidade diária e, portanto, evitar 

sobrecarga ao usuário durante esta atividade - conforme demonstrado pelos 

resultados do estudo - deve ser um objetivo a ser buscado para aprimorar as 

condições ergonômicas do uso do protótipo.   

Este estudo de avaliação comparativa do protótipo de cadeira servomotorizada 

e uma cadeira manual convencional foi apresentado no evento “International 

Symposium on Medical Robotics”, realizado na cidade de Atlanta, Estados Unidos, e 

cuja publicação do trabalho foi disponibilizada na base IEEExplore (MEDOLA et al., 

2018).   

  

3.3 Conclusões sobre os estudos mecânicos e biomecânicos de 

cadeira de rodas   

Estes estudos de avaliação e desenvolvimento na área de mobilidade em 

cadeira de rodas demonstram, inicialmente, a importância de uma abordagem 

interdisciplinar na condução de um projeto que é construído a partir de conhecimentos 

das áreas de Design, Engenharias e Saúde.   

As Ciências da Saúde, mais particularmente a Fisioterapia, contribui 

principalmente para o entendimento do movimento humano e as questões 

biomecânicas e fisiológicas envolvidas na mobilidade em cadeira de rodas, assim 

como o conhecimento acerca das características funcionais dos usuários 

considerando as diversas condições de saúde que levam ao acometimento físico e 

funcional e ao uso da cadeira de rodas. Esta visão ampla das características e 

necessidades funcionais dos usuários é uma das maiores contribuições que a 

interdisciplinaridade com as áreas da Saúde e Reabilitação pode trazer ao 

desenvolvimento de projetos.  
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Por sua vez, a Engenharia traz o conhecimento do processo de projeto, 

inovação, materiais e processos de fabricação. Durante todo o projeto de pesquisa e 

desenvolvimento na área de cadeira de rodas, foi de grande importância a interface 

com as Engenharias Mecânica, Elétrica, Mecatrônica e de Materiais. Nos laboratórios 

de pesquisa em que desenvolvi minhas pesquisas de mestrado e doutorado, tanto na 

Escola de Engenharia de São Carlos (USP) quanto no Center for Assistive Technology 

and Environmental Access (CATEA) do Georgia Institute of Technology (Atlanta, 

EUA), a interdisciplinaridade entre as áreas de saúde e Engenharia foi característica 

muito marcante em todos os projetos de pesquisa que pude conhecer e participar. 

Este trabalho interdisciplinar é um aprendizado que eu trouxe destas experiências, 

mantenho e tento aprimorar em minha carreira acadêmica.  

O Design, enquanto área do conhecimento, encaixa-se perfeitamente nesta 

abordagem na medida em que o diálogo com outras áreas do conhecimento é 

característica muito presente em sua prática. O foco na interface usuário/produto, cuja 

apreciação é de excelência à área do Design, traz uma perspectiva única à pesquisa 

e desenvolvimento de projetos ao possibilitar uma visão tanto humana quanto 

projetual às interações entre usuário e produto. Aqui, é de grande contribuição a 

ciência ergonômica e os conhecimentos, métodos de avaliação e parâmetros que 

permitem avaliar esta interação e torná-la, por meio de diversas abordagens, mais 

harmônica.   

Por fim, destaca-se o papel da pesquisa na produção de conhecimento e 

inovação. Nos estudos aqui apresentados, a pesquisa possibilitou compreender 

problemas no uso de cadeira de rodas e demandas para o usuário, assim como o 

entendimento dos aspectos mecânicos e dinâmicos do movimento de cadeira de 

rodas e suas implicações para a eficiência do movimento. A partir destes estudos, foi 

possível fundamentar propostas de inovação no design do aro propulsor e de toda a 

cadeira de rodas com vistas a reduzir os problemas e melhorar as condições de uso 

e mobilidade para o usuário. Por fim, a pesquisa possibilitou avaliar as inovações 

propostas, identificar aspectos positivos e outros que demandam aprimoramento no 

projeto. Este processo iterativo é fundamental no desenvolvimento de projetos que 

agregam pesquisa e desenvolvimento, como foi o caso do conjunto de estudos aqui 

apresentados, todos centrados em um dos campos de grande desenvolvimento na 

Tecnologia Assistiva: a Mobilidade em Cadeira de Rodas.   
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4. ASPECTOS ESTÉTICOS, SIMBÓLICOS E O ESTIGMA 

ASSOCIADO A CADEIRA DE RODAS  

  

A definição de Tecnologia Assistiva destaca o aspecto de suporte/auxílio à 

diminuição da incapacidade funcional, promoção de independência, participação 

social e qualidade de vida da pessoa com deficiência ou mobilidade reduzida. No 

contexto dos produtos de Tecnologia Assistiva, têm-se um aspecto simbólico muito 

associado a condições de incapacidade e dificuldade funcional que, em muitas 

situações, manifesta-se como julgamentos negativos relacionados ao uso destes 

produtos.   

No texto “Design e Deficiência: Histórica, Conceitos e Perspectivas” (MEDOLA; 

PASCHOARELLI, 2014) estes aspectos são discutidos no contexto das relações entre 

design e deficiência a partir da perspectiva do desenvolvimento de produtos. 

Inicialmente, é feita uma contextualização histórica da questão da deficiência, a qual 

é fundamental para entender o processo que levou a um paradigma de inclusão social. 

Neste, destaca-se a importância de igualdade de oportunidades, sendo fundamental 

o acesso a serviços, ambientes e produtos.   

Para se compreender as raízes desta percepção negativa relacionada aos 

produtos de TA, é importante conhecer a questão da deficiência ao longo da história, 

compreendida como o conjunto de valores - sociais, religiosos, éticos e culturais - ao 

longo do tempo (PACHECO; ALVES, 2007). A visão da deficiência, determinada por 

este conjunto de fatores, teve um processo histórico que passou por marginalização, 

assistencialismo, educação e reabilitação, integração e inclusão social (MAZZOTA, 

1999). Estas visões não representam momentos separados, mas sim um processo 

contínuo de mudança gradual de tal maneira que, ainda atualmente, podem ser 

observadas estas diferentes posturas acerca da deficiência.  

É em um cenário atual de universalidade e igualdade que o Design se impõe 

como um dos pilares para a inovação para inclusão social. Retomando as correlações 

entre os conceitos de deficiência, incapacidade e desvantagem abordadas no trabalho 

de Amiralian et al. (2000), tem-se que a prática do Design no contexto da Tecnologia 

Assistiva tem como alvo a incapacidade decorrente de uma deficiência. Ao reduzir as 

incapacidades e promover melhor funcionalidade e independência ao usuário, as 

desvantagens são então diminuídas. Portanto, o desenvolvimento de soluções em 
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Tecnologia Assistiva traz ao Design o desafio de explorar questões funcionais dos 

usuários e as incapacidades decorrentes da deficiência, com o objetivo de diminuir as 

limitações e favorecer e potencializar as habilidades da pessoa com deficiência. A 

interdisciplinaridade tem um papel fundamental no desfecho bem-sucedido de 

abordagens de design na área de Tecnologia Assistiva.  

Além do objetivo de reduzir as incapacidades e melhorar a funcionalidade e 

independência do usuário de Tecnologia Assistiva, o texto (MEDOLA; 

PASCHOARELLI, 2014) aponta a necessidade de concepção de produtos atrativos e 

desejáveis, destacando a preocupação com as questões estéticas e simbólicas que 

podem comprometer a aceitação, satisfação e engajamento ao uso destes produtos. 

Idealmente, busca-se o design que promova o equilíbrio entre inclusão e não-

diferenciação.   

A questão estética e simbólica traz a discussão a respeito da identificação e 

significação do produto para o usuário. Produtos de Tecnologia Assistiva são muitas 

vezes associados ao aspecto prático - função primária destes produtos - de 

assistência para dificuldade ou incapacidade funcional. Esta “marca” negativa - aqui 

denominado estigma - acaba sendo estendido também aos usuários. A literatura 

dispõe de estudos que abordam estigma relacionado ao uso de Tecnologia Assistiva 

(PARETTE; SCHERER, 2004) e questões acerca do uso e abandono de Tecnologia 

Assistiva devido ao estigma (SCHERER, 1991; VERZA et al., 2006). De uma maneira 

geral, o estigma pode ser compreendido como um conjunto de preconceitos sobre 

uma característica específica relacionada ao papel social de um indivíduo na 

sociedade. De acordo com o estudo de Bispo e Branco (2008), os objetos podem 

provocar estereótipos e desempenham um papel na construção da imagem da pessoa 

com deficiência. A estética do produto é um dos aspectos que podem contribuir para 

a estigmatização associada à Tecnologia Assistiva (PARETTE; SCHERER, 2004), o 

que destaca o papel central que o Design pode desempenhar na diminuição do 

julgamento negativo sobre produtos assistivos. É, portanto, fundamental que o design 

de Tecnologias Assistivas considere não somente as questões práticas - que 

comunicam sua função mais imediata - do produto, mas também aspectos estéticos 

e simbólicos que contribuam para produtos atrativos, personalizáveis, desejáveis e 

que atendam às expectativas e preferências dos usuários.  
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Em um estudo realizado com usuários de cadeira de rodas (LANUTTI et al., 

2015), foi avaliada por meio de uma escala de diferencial semântico a percepção 

deles sobre o significado de suas cadeiras. A escala de Diferencial Semântico, 

composta de pares de adjetivos opostos ancorados nos extremos de uma escala de 

sete pontos, foi construída a partir da realização de uma atividade - grupo focal - com 

usuários, terapeutas ocupacionais, fisioterapeutas, médico, usuários de cadeira de 

rodas e familiares. Nesta atividade, foram apresentados diversos adjetivos que 

poderiam estar associados ao produto cadeira de rodas. Foi uma etapa interessante 

e fundamental para a seleção dos adjetivos que iriam compor o instrumento de 

avaliação, assim como para a substituição e definição de termos familiares aos 

usuários, o que é importante para garantir condições adequadas de entendimento 

para os respondentes. Alguns achados interessantes deste estudo apontam para 

questões estéticas e simbólicas do design de cadeira de rodas: a maioria dos usuários 

considerou suas cadeiras mais “humildes” do que “sofisticadas”, e mais “padrões” do 

que “personalizadas”. Estes dois pontos indicam a necessidade de aprimoramento no 

design do produto e, principalmente, personalização, o que pode favorecer a 

aceitação e identificação com a tecnologia (Figura 24).  

  

Figura 24. Percepções dos usuários sobre suas cadeiras de rodas. Fonte: LANUTTI et al. (2015).  
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Um outro achado interessante foi a diferença relacionada ao gênero dos 

respondentes encontrada entre dois pares de adjetivos: usuários do gênero masculino 

consideraram a cadeira mais “eficiente” e “includente”, enquanto a média das 

respostas dos respondentes do gênero feminino estava mais próxima do outro 

extremo da escala, ou seja, dos adjetivos “excludente” e “ineficiente”. Trata-se de um 

achado que deve ser interpretado a partir de uma perspectiva ampla e multidisciplinar, 

pois pode estar associado a questões tanto de ordem prática de uso, quanto estéticas 

e simbólicas com implicações à autoimagem e aspectos emocionais relacionados ao 

uso deste produto.  

Sob a perspectiva do Design, chama a atenção para a necessidade de 

aprimorar a ergonomia no que diz respeito à eficiência e condições gerais de uso da 

cadeira de rodas. Além disso, ressalta-se a necessidade de conhecer não somente 

as necessidades funcionais do usuário, mas também suas preferências e expectativas 

com relação ao produto, de forma a possibilitar o desenvolvimento de produtos mais 

personalizados que, em última análise, podem favorecer a aceitação, satisfação e uso 

bem-sucedido, reduzindo o risco de abandono da tecnologia.  

Em um estudo mais recente (BOIANI et al., 2019) e realizado em colaboração 

com a Oslo Metropolitan University (Noruega), foi avaliada a percepção de pessoas 

sem deficiência sobre quatro dispositivos assistivos de mobilidade: andador 

tradicional, andador com rodas (rollator), cadeira de rodas manual  e cadeira de rodas 

motorizada (Figura 25).  
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 (a)              (b)     

  
   (c)            (d)  

  

Figura 25. Representações das imagens dos quatro dispositivos assistivos de mobilidade: (a) 

andador convencional; (b) andador com rodas (rollator); (c) cadeira de rodas manual; (d) cadeira de  

rodas motorizada. As imagens originais apresentadas aos participantes foram retiradas de catálogos 

das empresas, e por questões de direitos autorais não são apresentadas aqui, sendo estas 

representações de similares. Fonte: BOIANI et al., 2019.  

  

Por meio de um questionário baseado em escala de diferencial semântico, 

quarenta participantes reportaram suas percepções com relação às dimensões 

práticas, estéticas e simbólicas dos produtos, considerando os seguintes pares de 

adjetivos: móvel/estacionário; feio/bonito; prático/não-prático; leve/pesado; 

chato/agradável; excludente/includente; seguro/inseguro; confortável/desconfortável. 

O questionário foi escrito em inglês e o estudo foi realizado no campus da Oslo 

Metropolitan University, na cidade de Oslo, Noruega.  

Nas dimensões mais relacionadas com a estética, houve um padrão de 

percepções mais negativas associadas ao andador convencional e a cadeira de rodas 

manual, e mais positivas relacionadas ao andador rollator e a cadeira de rodas 

motorizada. Uma explicação possível para estes achados é que os primeiros são 

visualmente menos complexos, enquanto os últimos - rollator e cadeira motorizada - 

são mais elaborados.  

Os resultados indicam que os respondentes que possuem pessoas próximas 

(familiares e/ou amigos) que fazem uso dos dispositivos de mobilidade deram 
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respostas mais negativas em relação às características do dispositivo comparados 

aos respondentes sem convívio próximo com usuários destes dispositivos, sugerindo 

uma visão mais crítica das limitações que estes produtos impõem aos usuários.   

Possivelmente o achado mais relevante refere-se ao fato de que os 

participantes sem proximidade com usuários de dispositivos assistivos de mobilidade 

perceberam a cadeira de rodas manual como mais estigmatizante em comparação 

aos outros respondentes. Portanto, estes achados sugerem que o convívio com 

usuários de produtos assistivos é um fator positivo para percepções menos 

estigmatizantes  sobre o uso de Tecnologia Assistiva. Com base nesta observação, a 

discussão pode ser ampliada para a necessidade de políticas e ações de promoção 

de condições de mobilidade, acessibilidade e participação social da pessoa com 

deficiência, a partir das quais poder-se-á ter maior participação das pessoas com 

deficiência na sociedade, estando presente nos mais diversos setores e lugares, 

participando ativamente e convivendo em condições mais igualitárias. A partir destas 

condições, os dispositivos assistivos se tornarão mais familiares a todos, contribuindo 

assim para a redução de percepções negativas e estigma associado ao uso destes 

produtos.  

O estigma relacionado ao uso de produtos de Tecnologia Assistiva é um dos 

aspectos que contribuem para o não-uso e abandono destes produtos. O estudo de 

Sugawara et al. (2018) demonstrou, a partir de um levantamento em um centro de 

reabilitação do estado de São Paulo, que há fatores de ordem pessoal associados ao 

abandono de Tecnologia Assistiva. Portanto, é importante que sejam estabelecidas 

estratégias baseadas na interdisciplinaridade para o enfrentamento do problema do 

estigma associado a produtos assistivos. O Design, enquanto área de conhecimento 

e de projeto de forte característica interdisciplinar em suas abordagens, tem um papel 

fundamental nesta questão. Mais especificamente no contexto da interação entre 

usuário e produto, o design deve buscar o aprimoramento do uso do produto e de sua 

estética, buscando promover condições mais favoráveis à aceitação e identificação 

do usuário com o produto.  
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

Retomar os caminhos da construção de uma abordagem interdisciplinar 

aplicada à pesquisa e desenvolvimento em cadeira de rodas contribuiu para reforçar 

a necessidade de uma abordagem de diálogo e convergências para uma área - 

Tecnologia Assistiva - que cresceu sobre e a partir de múltiplos e complementares 

conhecimentos e competências.  

Os desafios enfrentados - diariamente - por quem utiliza uma cadeira de rodas 

para se locomover são de tamanha dificuldade que acabam por limitar, em última 

análise, sua mobilidade e independência. Igualmente, os desafios são de natureza 

complexa e multifatorial: não é apenas uma rampa ou escada que podem representar 

barreiras à independência e participação social do usuário de cadeira de rodas, mas 

também aspectos pessoais, sociais e culturais.   

O teste de produtos e protótipos de Tecnologia Assistiva traz contribuições 

tanto à prática em Reabilitação - ao promover evidências para indicação, seleção e 

adequação dos dispositivos aos usuários - quanto ao Design, ao indicar aspectos do 

desenho do produto que melhor atendem às necessidades, expectativas e 

preferências do usuário, assim como apontar demandas para a inovação. Quando o 

teste é realizado com protótipos, a avaliação comparativa destes aos similares 

comercialmente disponíveis indica os potenciais benefícios e/ou os aprimoramentos 

necessários no design.  

A Ergonomia enquanto área do conhecimento dispõe de métodos e métricas 

de avaliação da interface usuário-produto de contribuição valiosa ao Design. 

Especificamente, os métodos de análise biomecânica - internacionalmente 

consagrados na pesquisa em áreas de reabilitação e ciências do movimento humano 

- possibilitam a avaliação de variáveis que caracterizam as interações físicas durante 

o processo de uso de produtos. Na área da Tecnologia Assistiva, esses métodos 

favorecem a avaliação de produtos principalmente utilizados por pessoas com 

deficiência física, tais como: cadeiras de rodas, andadores, muletas, órteses e 

próteses, dentre outros.  

Neste texto, buscou-se sintetizar a construção de uma abordagem 

interdisciplinar às questões multifatoriais relacionadas à pesquisa e desenvolvimento 

sobre mobilidade em cadeira de rodas. De forma mais imediata, os aspectos 
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biomecânicos foram avaliados, assim como soluções em Design propostas e suas 

implicações aos usuários verificadas. Adicionalmente, o design de cadeira de rodas 

foi explorado em suas funções estéticas e simbólicas, as quais permitem compreender 

aspectos das relações emocionais e de significação do usuário com o produto. Tais 

aspectos estão relacionados à aceitação e engajamento ao uso do dispositivo e, em 

última análise, são igualmente importantes para o uso bem-sucedido do produto.  
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