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Resumo — Com o advento da era digital, maquinas inteligentes demandam um perfil
atualizado da forga laboral. A mobilidade reduzida ndo é mais um limitador e, para além da
acessibilidade e deslocamento individual, a cadeira de rodas tem a funcdo e importante papel
de ajudar na socializacdo. O objetivo desta pesquisa é divulgar e aplicar os principios
neuroergondmicos na engenharia para testar materiais que possam ser usados na construcao
de cadeiras de rodas, validando por meio de ensaios virtuais, materiais mais leves e
confortaveis para os cadeirantes. A metodologia adotada contou com pesquisa bibliografica
inerente ao tema e uso de software especializado para testar trés materiais distintos. O
resultado aponta que h& materiais que oferecem excelentes propriedades mecanicas e sao
mais leves e de facil manuseio. Conclui-se que os fabricantes precisam rever os materiais
utilizados na confeccdo das cadeiras de rodas bem como aplicar principios
neuroergondmicos na fabricacdo de novos modelos de cadeiras de rodas que demandem
menor esfor¢co na locomogado e melhorem a postura dos USU&rios.
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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. INTRODUCAO

Neuroergonomia ¢ uma combinacdo das palavras neuro relacionado ao sistema
nervoso, e ergonomia, dedicada as regras do trabalho. Como uma area emergente,
coletivamente, se preocupa com a funcdo cerebral humana em relagdo ao desempenho
comportamental (Longo et al., 2022). O excesso de carga fisico-mental humana é um
dos fatores neuroergondmicos que levam ao estresse e fadiga (Oshin et al., 2023).

De acordo com Moura et al. (2022) com o advento da era digital, maquinas
inteligentes irdo demandar um perfil atualizado da forca laboral com habilidades e
competéncias diferenciadas e atualizadas. A mobilidade reduzida ndo serd um limitador
desde que, os individuos, reunam as habilidades e competéncias requeridas para tarefa.
Por meio das legislacBes regulamentadoras, as pessoas portadoras de deficiéncia
poderdo ter acesso aos recursos tecnolégicos que diminuem as limitagdes causadas pela
deficiéncia. Nesse sentido, uma cadeira de rodas deve atender as necessidades de
pessoas com deficiéncia sem exceder as capacidades fisicas e mental do esfor¢o para
locomocao (Tyagi; Mehta, 2022).

Os principios neuroergondémicos na constru¢do de uma cadeira de rodas com a
interacdo entre o sistema nervoso, o corpo e ndo apenas a deficiéncia motora dos
usuarios, promove um maior conforto, eficiéncia e bem-estar psicolégico além de se
adequar as medidas corporais do usuario para evitar desconforto e lesées (Moura; Jesus;
Souza, 2019), manter uma postura correta minimizando a fadiga, o esforgo cognitivo e
fisico, partindo da premissa que projetos que integrem humanos como prolongamentos
ndo humanos e assistivos, devem considerar o impacto psicolégico promovendo
independéncia e autoestima (Corti, 2022).

Atualmente a cadeira de rodas ndo é apenas um meio de locomocdo, mas
também uma extensdo de seus usuarios, proporcionando impactos positivos como
qualidade de vida, inclusdo e socializagdo. Segundo a pesquisa nacional por amostra de
domicilios, a taxa de participacdo da forca de trabalho de deficientes foi de 24,4% para
0 género masculino e 26,5% para o género feminino. O nivel de ocupacdo dos
deficientes foi menos da metade do percentual encontrado para as pessoas sem
deficiéncia (IBGE, 2022).

Para equilibrar as deficiéncias dos individuos, as tecnologias assistivas podem
auxiliar contribuindo para uma maior qualidade de vida e insercdo no lazer social,
educacéo e trabalho. Houve um aumento da populacdo deficiente e neste contexto, as
empresas de fabricacdo de cadeiras de rodas precisam inovar com um melhor custo-
beneficio para a confec¢do e fabricacdo (Moura; Moura, 2019).
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Dentre os beneficios da tecnologia informacional, a simulagdo utiliza software
especializado com algoritmos e modelos matematicos que podem ser usados para
otimizar a andlise estrutural a partir de um modelo tridimensional (Azevedo, 2023).

II. REVISAO DA LITERATURA
2.1 — Deficientes e uso de cadeira de rodas como meio de locomocéo e socializagéo

Conforme o IBGE (2022), a deficiéncia motora € a principal, ou seja, 0s
individuos tem dificuldades para caminhar ou locomover-se para andares superiores por
meio de escadas. O perfil das pessoas com deficiéncia se mostrou mais feminino
(10,0%) do que masculino (7,7%). Ha cerca de 18,6 milhdes de deficientes e entre
essas, aproximadamente 1,3 milhdo de pessoas dependem de cadeiras de rodas para se
locomover, socializar e executar tarefas do cotidiano (G1, 2023).

Orgéos como a organizacdo mundial da satde estima um aumento da populacio
cadeirante devido ao envelhecimento dos membros inferiores do corpo humano e pela
inclusdo em programas governamentais de socializacdo dos deficientes motores a
sociedade (OMS, 2023).

Observa-se também que a vida social e profissional, sob os auspicios do principio
da isonomia, ampara os deficientes na exata proporcao de suas desigualdades, quanto a
condicdo de ir, vir e estar. As autoridades governamentais e gestores devem garantir a
mobilidade, seguranca e minimos recursos de existéncia 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 milhdes de
pessoas com deficiéncia fisica ou mobilidade reduzida. Mais do que um meio de
transporte, ela representa a chave para a independéncia, autonomia e participagéo social
dos individuos em diversos aspectos da vida. Membros inferiores de modo parcial ou
total, temporaria ou permanentemente inativos, sdo assistivamente amparadas por
cadeira de rodas (ABNT, 2015).

Os componentes das cadeiras de rodas manuais sdo quadro (frame), assento,
encosto, apoio para 0s bragos, apoio para os pes e rodas, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Componentes da cadeira de rodas convencional.

1 - Quadro (frame)

2 - Assento

3 —Encosto

4 - Apoio para os bragos
5 — Apoio para os pés

6 - Rodas

A estrutura do quadro da cadeira de rodas é o componente que une e sustenta
todos os demais componentes e onde o peso do usudrio é distribuido. Trés sdo tipos 0s
mais procurados conforme mostra o Quadro 1 (Vollenz, 2019).
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Quadro 1 - Trés tipos mais comuns de cadeiras de rodas.

Tipo Recomendacéo llustragdo

Melhor  custo-beneficio.  Recomendado em  uso "
Cadeira manual | temporario, reabilitacdo fisica ou recém-operados com m‘

dificuldades de locomogéo.

Cadeira dobravel | Tém duas laterais. Une-se por tubos que formam uma
em “X” sustentacdo no formato em “X”. Possui estabilidade e d& %
uma sensacdo de mais conforto par ao usuario.
Cadeira Principal benefi_cio ¢ 0o menor peso. Os usuério_s se m
Monobloco Iocomove_m sozinhos com a forca dos bracos. Indicada ( O
para cadeirantes esportistas ou atletas. i

Fonte: Autores (2024).

2.2 — Neuroergonomia como aliado dos deficientes

Neuroergonomia, uma juncao entre psicologia do trabalho e neurociéncia busca
identificar a importancia das respostas neurofisioldgicas, fisioldgicas e comportamentais
dos estados mentais vinculados ao desempenho cotidiano. Tecnologias vestiveis, ndo
invasivas e digitais contribuem para investigar diversos cenarios neuroergonémicos
(Garcia-Acosta, 2021), ou seja, o principio orientador da neuroergonomia é entender
como o cérebro realiza as tarefas do cotidiano. Tanto a neurociéncia quanto a
ergonomia, avangam sob o progresso constante das tecnologia assistivas (Villarouco et
al., 2020; De Andrade, 2021).

A neuroergonomia, no ambito fisico-mental, estuda o comportamento no
trabalho, visando projetar o trabalho combinado com a capacidade neural e limitacGes
das pessoas (Parasuraman; Rizzo, 2007). Para Bu et al. (2023) sobre o bom
desempenho, o individuo deve possuir capacidade suficiente para atender as demandas
da tarefa, e isso, acontece quando 0s requisitos cognitivos da tarefa ndo excedem sua
capacidade fisico-mental (Nuamah; Mehta, 2020).

Nesse sentido, os principios neuroergonémicos na constru¢do de uma cadeira de
rodas promove maior conforto, eficiéncia e bem-estar psicologico além de observar as
dimensdes corporais dos usuarios (Moura; Jesus; Souza, 2019). A tecnologia assistiva
em constante evolugdo estdo tornando as cadeiras cada vez mais eficientes, seguras e
confortaveis. Os projetos de maquinas como prolongamentos assistivos para humanos
precisam impactar positivamente na autoestima dos usuarios (Corti, 2022).

I11. METODOLOGIA

Esta pesquisa foi de classificacdo aplicada, exploratdria, com abordagem
quantitativa e método experimental para que os resultados sejam utilizados e replicados
na solucdo de problemas reais, focando-se nos materiais usados em construgcdo da
estrutura da cadeira de rodas. Esta pesquisa buscou por historicos e simulacOes
repetiveis objetivando analisar e verificar a importancia da simulag&o estrutural de uma
cadeira rodas fabricadas com diferentes materiais, priorizando menor peso, resisténcia a
deformacéo e durabilidade. A cadeira de rodas foi redefinida em modelos matematicos
e desenho tridimensional para a simulacao estrutural.

Para analisar a estrutura e modelagem, foi utilizado um manequim do género
feminino, de 1,63 metros de altura e com peso de 62 quilos. A analise estrutural estatica
aplicou método por anélise de elementos finitos usando o software Ansys versdo 2022,
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IV. RESULTADOS

A andlise simulacional do pds-processamento em formato de curvas de
contornos com as distribuicbes de tensbes, deformacdo, deslocamento e fator de
seguranca podem ser comparadas usando o software Ansys (2023). A Tabela 1 mostra
0s principais pontos comparativos entre Aco AlISI 1020, Aluminio e Fibra de Carbono.

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

Material da estrutura Peso (kgf)  Deformagdo (mm) Fator Seguranca
Aco 1020 9,11 0,16 53
Aluminio 2024-T6 3,21 0,47 6,8
Fibra de Carbono 1,85 0,58 8,3

Fonte: Autores (2024)

O peso por referir-se a forgca gravitacional que atua sobre a cadeira de rodas,
medido em quilogramas-forca (kgf), é importante para determinar a forca necessaria
para moviment4-la e a capacidade de carga da cadeira. Levando em consideracdo a
facilidade de mobilidade do cadeirante, quanto mais leve o quadro, menor o esfor¢o
necessario para a locomocao e posicionamento.

Deformacédo refere-se a mudanca na forma da cadeira de rodas sob carga.
Medida em metros (m) ou milimetros (mm) é importante para determinar a rigidez da
estrutura, a seguranca e a vida Util da cadeira.

A deformacéo representa o quanto um ponto se movimentou apos a aplicacéo da
forca, considerando-se o deslocamento de toda a estrutura da cadeira de rodas com
carga, cujo padrdo é ndo atingir a tensdo limite de escoamento, ou seja, ndo pode atingir
zona plastica.

O fator de seguranca, indica a margem de seguranca entre a carga de trabalho
real e a carga maxima que a cadeira de rodas pode suportar. Garante a seguranca do
usuério, evita falhas catastroficas e mantém a vida util do equipamento. O fator de
seguranca leva em consideracdo o valor determinado pela analise de elementos finitos e,
quanto maior este valor, mais estavel e ausente do modulo de falha sera a estrutura da
cadeira de rodas.

4.1 — Analise estrutural do Ago AISI 1020

A simulacdo virtual no software Ansys (2022) com carga estatica submetida de
130 quilos encontrou 0,16 milimetros (mm) de deformacéo, 54,92 MPa de tenséo (Von-
Mises) sob um fator de seguranca de 5,3 conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Analise Estrutural do A¢o 1020: Deformacdo, Tenséo e Seguranca.

A Static Structural
E Safety Factor
e Type: Safety Factor
0.00016416 Max 15 Max
00004582 0
Q000278 5,349 Min
000010344 1
912005 °
7.2961e-5
SATe-5
364815
180de5
01 Min
a) Anilise da b) Anlise ¢) Anilise do
Deformagio da Tensio Fator de Seguranga

Fonte: Autores (2024).

4.2 — Analise estrutural do Aluminio

Aluminio 2024-T6: verificado pela simulacdo virtual no software Ansys (2023)
com carga estatica submetida de 130 quilos, ha um deslocamento no valor de 0,47 mm,
53,36 MPa de tensdo de Von-Mises e sob analise de um fator de seguranca de 6,8
conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 - Analise Estrutural do Aluminio: Deformacdo, Tenséo e Seguranga.

eStatcStrucural HeStaticStucturd [ —
Toal Deormation st e Sheycr
Type: Total Deformation Type: Equivaket {von-Mise) ess oSty Facor
Unit: m Unit: Py
15 Max
1 51627 Max
%ﬁlsj " 47437 6.7969 Min
000036395 415047 1
oI St !
omese
Q108
omseiz
Qs Viisr
27075 smes
M S -
1) Andlise da b) Anilise ¢) Andlise do

Deformacio da Tensdo Fator de Seguranga

Fonte: Autores (2024).

4.3 — Analise estrutural da fibra de carbono

Para a Fibra de Carbono, foi possivel verificar por meio da simulacdo virtual no
Ansys (2020) com carga estatica submetida de 130 kg, o valor de 0,58 mm de
Deslocamento, 54,23 MPa de Tensdo de Von-Mises e 8,3 de Fator de Seguranga,
conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 - Andlise Estrutural da Fibra de carbono: Deformacéo, Tensdo e Seguranca.

A Static Structural
Total Deformation A: Static Structural
Type: Total Deformation Equivalent Sres
Unit: m
0,00057934 Max 15 Max
000051437 5AS27eTMax
00004506 4B 1204
000038023 a4
0,00032186 1695167 1
0,00025748 3,007 0
000019311 L4847
000012874 181767
64371e-5 1217
0 Min 6,0585¢6
0,31062 Min
a) Andlise da b) Analise ©) Auilise do
Deformagio da Tensio Fator de Seguranga

Fonte: Autores (2024).
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo analisou virtualmente na construcao das cadeiras de roda os materiais
Aco AISI 1020, o Aluminio 2024-T6 e a Fibra de Carbono. Pode-se observar que nas
anélises estruturais virtuais, a cadeira de rodas construida em fibra de carbono é
aproximadamente 79% mais leve que a construida em aco e 42% mais leve que a
construida em aluminio.

A fibra de carbono embora tenha apresentado uma deformacdo maior que o
aluminio e o aco, tem um limite de escoamento superior, ou seja, para sofrer
deformacdes permanentes a fibra de carbono tera que ser submetida a uma tenséao maior
que a do aco e a do aluminio. O fator de seguranga encontrados, também corroboram
que a fibra de carbono é vantajosa (56% > aco e 22% > aluminio). Contudo esta
pesquisa ndo verificou critérios e parametros técnicos quanto ao custo de cada um dos
materiais.

Em relacdo aos principios neuroergondémicos que orientam aplicar na engenharia
e construcdo das cadeiras de rodas, foram considerados materiais mais leves com a
interacdo entre o sistema nervoso, dimensdes corporais, maior conforto, eficiéncia e
bem-estar psicol6gico dos usuarios.

Um projeto assistivo deve integrar-se aos humanos impactando positivamente no
psicoldgico, ou seja, promover a independéncia, harmonia e autoestima.

Conclui-se que dentre os materiais apresentados, a fibra de carbono apresentou
menor peso e manteve a qualidade das propriedade mecénicas do ago, o que leva uma
melhor qualidade de assistividade para os cadeirantes. Como trabalho futuro, propde-se
analisar outras tecnologias assistivas do ponto de vista dos preceitos neuroergonémicos.
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