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Resumo – Com o advento da era digital, máquinas inteligentes demandam um perfil 

atualizado da força laboral. A mobilidade reduzida não é mais um limitador e, para além da 

acessibilidade e deslocamento individual, a cadeira de rodas tem a função e importante papel 

de ajudar na socialização. O objetivo desta pesquisa é divulgar e aplicar os princípios 

neuroergonômicos na engenharia para testar materiais que possam ser usados na construção 

de cadeiras de rodas, validando por meio de ensaios virtuais, materiais mais leves e 

confortáveis para os cadeirantes. A metodologia adotada contou com pesquisa bibliográfica 

inerente ao tema e uso de software especializado para testar três materiais distintos. O 

resultado aponta que há materiais que oferecem excelentes propriedades mecânicas e são 

mais leves e de fácil manuseio. Conclui-se que os fabricantes precisam rever os materiais 

utilizados na confecção das cadeiras de rodas bem como aplicar princípios 

neuroergonômicos na fabricação de novos modelos de cadeiras de rodas que demandem 

menor esforço na locomoção e melhorem a postura dos usuários. 
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Abstract - With the advent of the digital era, intelligent machines demand an updated profile 

of the workforce. Reduced mobility is no longer a limitation and, in addition to accessibility 

and individual movement, the wheelchair has the important function of helping with 

socialization. The objective of this research is to disseminate and apply neuroergonomic 

principles in engineering to test materials that can be used in the construction of wheelchairs, 

validating, using virtual tests, lighter and more comfortable materials for wheelchair users. 

The methodology adopted related bibliographical research inherent to the topic and use 

specialized software to test three different materials. The result shows that there are materials 

that offer excellent mechanical properties and are lighter and easier to handle. It is 

concluded that manufacturers need to review the materials used in the manufacture of 

wheelchairs as well as apply neuroergonomic principles in the manufacture of new models of 

wheelchairs that require less effort in locomotion and improve the posture of users. 

 

Keywords: Wheelchair. Handicapped People. Virtual Test. Light Material. Neuroergonomics. 

I. INTRODUÇÃO  

Neuroergonomia é uma combinação das palavras neuro  relacionado ao sistema 

nervoso, e ergonomia, dedicada as regras do trabalho. Como uma área emergente, 

coletivamente, se preocupa com a função cerebral humana em relação ao desempenho 

comportamental (Longo et al., 2022). O excesso de carga físico-mental humana é um 

dos fatores neuroergonômicos que levam ao estresse e fadiga (Oshin et al., 2023). 
De acordo com Moura et al. (2022) com o advento da era digital, máquinas 

inteligentes irão demandar um perfil atualizado da força laboral com habilidades e 

competências diferenciadas e atualizadas. A mobilidade reduzida não será um limitador 

desde que, os indivíduos, reúnam as habilidades e competências requeridas para tarefa. 

Por meio das legislações regulamentadoras, as pessoas portadoras de deficiência 

poderão ter acesso aos recursos tecnológicos que diminuem as limitações causadas pela 

deficiência. Nesse sentido, uma cadeira de rodas deve atender às necessidades de 

pessoas com deficiência sem exceder as capacidades físicas e mental do esforço para 

locomoção (Tyagi; Mehta, 2022). 

Os princípios neuroergonômicos na construção de uma cadeira de rodas com a 

interação entre o sistema nervoso, o corpo e não apenas a deficiência motora dos 

usuários, promove um maior conforto, eficiência e bem-estar psicológico além de se 

adequar às medidas corporais do usuário para evitar desconforto e lesões (Moura; Jesus; 

Souza, 2019), manter uma postura correta minimizando a fadiga, o esforço cognitivo e 

físico, partindo da premissa que projetos que integrem humanos como prolongamentos 

não humanos e assistivos, devem considerar o impacto psicológico promovendo 

independência e autoestima (Corti, 2022). 

Atualmente a cadeira de rodas não é apenas um meio de locomoção, mas 

também uma extensão de seus usuários, proporcionando impactos positivos como 

qualidade de vida, inclusão e socialização. Segundo a pesquisa nacional por amostra de 

domicílios, a taxa de participação da força de trabalho de deficientes foi de 24,4% para 

o gênero masculino e 26,5% para o gênero feminino. O nível de ocupação dos 

deficientes foi menos da metade do percentual encontrado para as pessoas sem 

deficiência (IBGE, 2022). 

Para equilibrar as deficiências dos indivíduos, as tecnologias assistivas podem 

auxiliar contribuindo para uma maior qualidade de vida e inserção no lazer social, 

educação e trabalho. Houve um aumento da população deficiente e neste contexto, as 

empresas de fabricação de cadeiras de rodas precisam inovar com um melhor custo-

benefício para a confecção e fabricação (Moura; Moura, 2019).  
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Dentre os benefícios da tecnologia informacional, a simulação utiliza software 

especializado com algoritmos e modelos matemáticos que podem ser usados para 

otimizar a análise estrutural a partir de um modelo tridimensional (Azevedo, 2023). 

II. REVISÃO DA LITERATURA  

2.1 – Deficientes e uso de cadeira de rodas como meio de locomoção e socialização 

Conforme o IBGE (2022), a deficiência motora é a principal, ou seja, os 

indivíduos tem dificuldades para caminhar ou locomover-se para andares superiores por 

meio de escadas. O perfil das pessoas com deficiência se mostrou mais feminino 

(10,0%) do que masculino (7,7%). Há cerca de 18,6 milhões de deficientes e entre 

essas, aproximadamente 1,3 milhão de pessoas dependem de cadeiras de rodas para se 

locomover, socializar e executar tarefas do cotidiano (G1, 2023). 

Órgãos como a organização mundial da saúde estima um aumento da população 

cadeirante devido ao envelhecimento dos membros inferiores do corpo humano e pela 

inclusão em programas governamentais de socialização dos deficientes motores à 

sociedade (OMS, 2023). 

Observa-se também que a vida social e profissional, sob os auspícios do princípio 

da isonomia, ampara os deficientes na exata proporção de suas desigualdades, quanto a 

condição de ir, vir e estar. As autoridades governamentais e gestores devem garantir a 

mobilidade, segurança e mínimos recursos de existência para todos (Moura et al., 

2021). 

Para os deficientes, a cadeira de rodas se destaca como um dos principais 

exemplos de tecnologia assistiva, impactando profundamente a vida de milhões de 

pessoas com deficiência física ou mobilidade reduzida. Mais do que um meio de 

transporte, ela representa a chave para a independência, autonomia e participação social 

dos indivíduos em diversos aspectos da vida. Membros inferiores de modo parcial ou 

total, temporária ou permanentemente inativos, são assistivamente amparadas por 

cadeira de rodas (ABNT, 2015).  

Os componentes das cadeiras de rodas manuais são quadro (frame), assento, 

encosto, apoio para os braços, apoio para os pés e rodas, conforme ilustra a Figura 1. 

 
Figura 1 - Componentes da cadeira de rodas convencional. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

A estrutura do quadro da cadeira de rodas é o componente que une e sustenta 

todos os demais componentes e onde o peso do usuário é distribuído. Três são tipos os 

mais procurados conforme mostra o Quadro 1 (Vollenz, 2019). 
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Quadro 1 - Três tipos mais comuns de cadeiras de rodas. 

Tipo Recomendação Ilustração 
 

 

Cadeira manual 

Melhor custo-benefício. Recomendado em uso 

temporário, reabilitação física ou recém-operados com 

dificuldades de locomoção.  
 

Cadeira dobrável 

em “X” 

Tem duas laterais. Une-se por tubos que formam uma 

sustentação no formato em “X”. Possui estabilidade e dá 

uma sensação de mais conforto par ao usuário.  
 

Cadeira 

Monobloco 

Principal benefício é o menor peso. Os usuários se 

locomovem sozinhos com a força dos braços. Indicada 

para cadeirantes esportistas ou atletas.  

Fonte: Autores (2024). 

 

2.2 – Neuroergonomia como aliado dos deficientes 

Neuroergonomia, uma junção entre psicologia do trabalho e neurociência busca 

identificar a importância das respostas neurofisiológicas, fisiológicas e comportamentais 

dos estados mentais vinculados ao desempenho cotidiano. Tecnologias vestíveis, não 

invasivas e digitais contribuem para investigar diversos cenários neuroergonômicos 

(García-Acosta, 2021), ou seja, o princípio orientador da neuroergonomia é entender 

como o cérebro realiza as tarefas do cotidiano. Tanto a neurociência quanto a 

ergonomia, avançam sob o progresso constante das tecnologia assistivas (Villarouco et 

al., 2020; De Andrade, 2021).  

A neuroergonomia, no âmbito físico-mental, estuda o comportamento no 

trabalho, visando projetar o trabalho combinado com a capacidade neural e limitações 

das pessoas (Parasuraman; Rizzo, 2007). Para Bu et al. (2023) sobre o bom 

desempenho, o indivíduo deve possuir capacidade suficiente para atender às demandas 

da tarefa, e isso, acontece quando os requisitos cognitivos da tarefa não excedem sua 

capacidade físico-mental (Nuamah; Mehta, 2020).  

Nesse sentido, os princípios neuroergonômicos na construção de uma cadeira de 

rodas promove maior conforto, eficiência e bem-estar psicológico além de observar as 

dimensões corporais dos usuários (Moura; Jesus; Souza, 2019). A tecnologia assistiva 

em constante evolução estão tornando as cadeiras cada vez mais eficientes, seguras e 

confortáveis. Os projetos de máquinas como prolongamentos assistivos para humanos 

precisam impactar positivamente na autoestima dos usuários (Corti, 2022). 

III. METODOLOGIA 

Esta pesquisa foi de classificação aplicada, exploratória, com abordagem 

quantitativa e método experimental para que os resultados sejam utilizados e replicados 

na solução de problemas reais, focando-se nos materiais usados em construção da 

estrutura da cadeira de rodas. Esta pesquisa buscou por históricos e simulações 

repetíveis objetivando analisar e verificar a importância da simulação estrutural de uma 

cadeira rodas fabricadas com diferentes materiais, priorizando menor peso, resistência a 

deformação e durabilidade. A  cadeira de rodas foi redefinida em modelos matemáticos 

e desenho tridimensional para a simulação estrutural. 

Para analisar a estrutura e modelagem, foi utilizado um manequim do gênero 

feminino, de 1,63 metros de altura e com peso de 62 quilos. A análise estrutural estática 

aplicou método por análise de elementos finitos usando o software Ansys versão 2022.  
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IV. RESULTADOS 

A análise simulacional do pós-processamento em formato de curvas de 

contornos com as distribuições de tensões, deformação, deslocamento e fator de 

segurança podem ser comparadas usando o software Ansys (2023). A Tabela 1 mostra 

os principais pontos comparativos entre Aço AISI 1020, Alumínio e Fibra de Carbono. 
 

Tabela 1 - Compilado dos dados encontrados dos materiais analisados virtualmente.  

Fonte: Autores (2024) 

 

O peso por referir-se à força gravitacional que atua sobre a cadeira de rodas, 

medido em quilogramas-força (kgf), é importante para determinar a força necessária 

para movimentá-la e a capacidade de carga da cadeira. Levando em consideração a 

facilidade de mobilidade do cadeirante, quanto mais leve o quadro, menor o esforço 

necessário para a locomoção e posicionamento. 

Deformação refere-se à mudança na forma da cadeira de rodas sob carga. 

Medida em metros (m) ou milímetros (mm) é importante para determinar a rigidez da 

estrutura, a segurança e a vida útil da cadeira.  

A deformação representa o quanto um ponto se movimentou após a aplicação da 

força, considerando-se o deslocamento de toda a estrutura da cadeira de rodas com 

carga, cujo padrão é não atingir a tensão limite de escoamento, ou seja, não pode atingir 

zona plástica.  

O fator de segurança, indica a margem de segurança entre a carga de trabalho 

real e a carga máxima que a cadeira de rodas pode suportar. Garante a segurança do 

usuário, evita falhas catastróficas e mantêm a vida útil do equipamento. O fator de 

segurança leva em consideração o valor determinado pela análise de elementos finitos e, 

quanto maior este valor, mais estável e ausente do módulo de falha será a estrutura da 

cadeira de rodas. 

4.1 – Análise estrutural do Aço AISI 1020 

A simulação virtual no software Ansys (2022) com carga estática submetida de 

130 quilos encontrou 0,16 milímetros (mm) de deformação, 54,92 MPa de tensão (Von-

Mises) sob um fator de segurança de 5,3 conforme ilustra a Figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material da estrutura Peso (kgf) Deformação (mm) Fator Segurança 

Aço 1020 9,11 0,16 5,3 

Alumínio 2024-T6 3,21 0,47 6,8 

Fibra de Carbono 1,85 0,58 8,3 
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Figura 2 - Análise Estrutural do Aço 1020: Deformação, Tensão e Segurança. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

4.2 – Análise estrutural do Alumínio 

Alumínio 2024-T6: verificado pela simulação virtual no software Ansys (2023) 

com carga estática submetida de 130 quilos, há um deslocamento no valor de 0,47 mm, 

53,36 MPa de tensão de Von-Mises e sob análise de um fator de segurança de 6,8 

conforme ilustra a Figura 3. 

 
Figura 3 - Análise Estrutural do Alumínio: Deformação, Tensão e Segurança. 

 
Fonte: Autores (2024). 

 

4.3 – Análise estrutural da fibra de carbono 

Para a Fibra de Carbono, foi possível verificar por meio da simulação virtual no 

Ansys (2020) com carga estática submetida de 130 kg, o valor de 0,58 mm de 

Deslocamento, 54,23 MPa de Tensão de Von-Mises e 8,3 de Fator de Segurança, 

conforme ilustra a Figura 4. 

 
Figura 4 - Análise Estrutural da Fibra de carbono: Deformação, Tensão e Segurança. 

 
Fonte: Autores (2024). 
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V. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo analisou virtualmente na construção das cadeiras de roda os materiais 

Aço AISI 1020, o Alumínio 2024-T6 e a Fibra de Carbono. Pode-se observar que nas 

análises estruturais virtuais, a cadeira de rodas construída em fibra de carbono é 

aproximadamente 79% mais leve que a construída em aço e 42% mais leve que a 

construída em alumínio. 

A fibra de carbono embora tenha apresentado uma deformação maior que o 

alumínio e o aço, tem um limite de escoamento superior, ou seja, para sofrer 

deformações permanentes a fibra de carbono terá que ser submetida a uma tensão maior 

que a do aço e a do alumínio. O fator de segurança encontrados, também corroboram 

que a fibra de carbono é vantajosa (56% > aço e 22% > alumínio). Contudo esta 

pesquisa não verificou critérios e parâmetros técnicos quanto ao custo de cada um dos 

materiais.  

Em relação aos princípios neuroergonômicos que orientam aplicar na engenharia 

e construção das cadeiras de rodas, foram considerados materiais mais leves com a 

interação entre o sistema nervoso, dimensões corporais, maior conforto, eficiência e 

bem-estar psicológico dos usuários.  

Um projeto assistivo deve integrar-se aos humanos impactando positivamente no 

psicológico, ou seja, promover a independência, harmonia e autoestima.  

Conclui-se que dentre os materiais apresentados, a fibra de carbono apresentou 

menor peso e manteve a qualidade das propriedade mecânicas do aço, o que leva uma 

melhor qualidade de assistividade para os cadeirantes. Como trabalho futuro, propõe-se 

analisar outras tecnologias assistivas do ponto de vista dos preceitos neuroergonômicos. 
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