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Resumo: Em geral, a avaliação do condicionamento físico de cadeirantes é realizada em ergômetros de braços. Estes 

equipamentos não respeitam o princípio da especificidade do movimento, não realizando o gesto motor efetuado pelo 

cadeirante durante a propulsão da cadeira de rodas. O laboratório de projetos mecânicos vem projetando protótipos 

de ergômetros que respeitam o gesto motor de usuários de cadeira de rodas manual (CRM) e permite que estes sejam 

avaliados na mesma condição em que atuam no esporte ou em suas atividades de vida diária. Estes ergômetros 

utilizam uma estrutura base para efetuar a propulsão dos aros de sustentação que ficam suspensos e exigem um 

sistema eletromagnético para a geração da resistência. O projeto destes sistemas exige o conhecimento de níveis 

mínimos de força que seriam aplicados durante todas as fases da propulsão dos aros. O objetivo deste estudo foi fazer 

uma estimativa inicial destes níveis de força na propulsão dos aros de uma CRM utilizando um modelo analítico 

aproximado. Estes níveis de força foram avaliados através de um aplicativo Matlab
®
. Por se tratar de um equipamento 

de laboratório foram desprezadas forças dinâmicas e de resistência do ar, uma vez que, as estimativas das forças 

foram utilizadas somente na iminência do movimento, por isso, foi utilizada uma análise quase-estática, ou seja, não 

foi considerado o efeito do atrito de rolamento. 

 

Palavras chave: Ergômetro para cadeirantes. Força de propulsão em cadeira de rodas manual. Atletas paralímpicos. 

Pessoas com deficiência. Tecnologias Assistivas. 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Segundo o último censo demográfico no Brasil, o país possui cerca de 190 milhões de pessoas, mais de 45 milhões 

possui algum tipo de deficiência, correspondendo a 23,9% da população, de acordo com o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística - IBGE (IBGE, 2010). Infelizmente este censo não mostra especificamente sobre as deficiências 

físicas, como o número exato de usuários de cadeiras de rodas. Com respeito à área esportiva, os pesquisadores tem 

dado foco aos esportes de cadeira de rodas devido à diversidade fisiológica de indivíduos com deficiências e o conjunto 

atleta e equipamento. Uma abordagem individualizada é necessária devido a essa diversidade de deficiências físicas 

para apoiar atletas em cadeiras de rodas e assim melhorar o desempenho esportivo através da tecnologia, ciência e 

medicina do esporte (Griggs, et al., 2016).  

A natureza repetitiva da propulsão tem sido associada com a alta incidência de lesão entre os usuários de cadeira de 

rodas manual. Por quase vinte anos, a biomecânica da propulsão em cadeira de rodas tem sido estudada por cientistas de 

reabilitação e engenheiros a fim de prevenir lesões musculoesqueléticas utilizando uma avaliação cinemática da 

propulsão em cadeira de rodas (Shimada, et al., 1998). Em 2008, Collinger e colaboradores realizaram um estudo da 

biomecânica (análise cinética e cinemática) do ombro durante a fase de propulsão em uma CR, em três diferentes 

laboratórios, com 61 voluntários paraplégicos que utilizavam CR para sua mobilidade; além de avaliarem a dor nos 

voluntários durante o movimento em várias velocidades. Os autores perceberam que as intervenções com o objetivo de 

reduzir a força necessária para impulsionar uma CR devem ser implementadas, como a manutenção do peso corporal, 

para reduzir a prevalência de dor no ombro e lesões entre estes usuários. 

Apesar do avanço da tecnologia, a técnica de propulsão ainda não era muito bem compreendida e que a pesquisa 

biomecânica tinha sido orientada para os problemas musculoesqueléticos do uso a longo prazo de cadeiras de rodas e 

esportes. O aumento de estudos da propulsão em CRM se deve além do aumento da performance o conhecimento das 

altas cargas impostas nos membros superiores que levam à lesão no ombro, antebraço e no pulso (van der Woude et al., 

2001). 

A propulsão de cadeira de rodas é compreendida em duas fases: a de impulsão (ou propulsão) e uma fase de 

recuperação. Na impulsão as mãos estão em contato com os aros e a força é aplicada pelo atleta aos aros, uma vez que 

os atletas seguram os aros e segue automaticamente o movimento circular destes, o movimento das mãos e braços pode 

ser caracterizado como um movimento guiado e sendo assim as forças que são aplicadas pelas mãos não influenciam 

diretamente a trajetória das mãos, consequentemente é possível aplicar força que não seja tangencial aos aros e qualquer 

força que tenha uma componente tangencial contribuirá para a propulsão, portanto os autores concluem que a força de 

propulsão pode ser, mas não necessariamente aplicada tangencialmente aos aros (van der Woude, et al., 2001). 
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Nos Jogos Paralímpicos de Verão no Rio de Janeiro, os Jogos Rio 2016, mais de 4300 atletas com deficiência em 22 

modalidades esportivas participaram. Em números, dentre os esportes que usam cadeira de rodas, por exemplo, o 

basquetebol em cadeira de rodas com 263 competidores, a esgrima em cadeiras de rodas com 89 competidores, o rúgbi 

em cadeira de rodas com 96 concorrentes e o tênis com 100 competidores (IPC, 2016a; IPC, 2016b), quase 600 

competidores apenas nessas modalidades. Esses números mostram a importância de estudar as forças de propulsão 

aplicadas em cadeiras de rodas manual, a fim de minimizar os danos causados por movimentos repetitivos seja em 

atletas de alto desempenho ou para aquelas pessoas que utilizam a cadeira de rodas em suas atividades de vida diária. O 

objetivo deste trabalho é prever o perfil de forças de propulsão nos aros de uma CRM por meio do desenvolvimento de 

um modelo analítico com base em forças resistivas e alguns aspectos do movimento biomecânico para encontrar as 

condições ótimas do movimento de menor esforço para a propulsão. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

A Figura 1 mostra a segunda versão do ergômetro para cadeirantes projetado no Laboratório de Projetos Mecânicos 

da Universidade Federal de Uberlândia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Segunda versão do protótipo do ergômetro para cadeirantes (Vieira, 2012).  

 

 A propulsão neste equipamento depende dos níveis de resistência impostos predefinidos por um sistema de 

resistência eletromagnético. Em geral, a sensibilidade deste sistema de resistência depende dos níveis de força aplicados 

no aro que está diretamente ligada à biomecânica do movimento envolvendo os grupos musculares dos membros 

superiores. No entanto, esta análise não foi levada em conta neste estudo inicial.  

 A primeira avaliação dos níveis de força aplicados a um aro levou em consideração somente uma condição 

quase-estática, ou seja, um modelo analítico que avalia um pequeno impulso de movimento nos aros. Nenhuma 

consideração dinâmica foi avaliada neste modelo. 

 A Figura 2 mostra o diagrama de corpo livre de uma roda traseira de uma cadeira de rodas manual, apoiada em 

um plano inclinado. Como a proposta é avaliar a iminência do movimento, não tem sentido no modelo, considerar o 

efeito do atrito de rolamento e aqui este efeito leva em conta apenas uma condição de atrito estático. Neste caso, a 

condição de subida da rampa exige uma força de sustentação nos aros que deve ser suficiente para resistir ao peso do 

corpo mais estrutura da cadeira e a tendência de escorregamento da roda sobre o plano. Para movimentar a cadeira, 

existiria o efeito dinâmico e neste caso, um atrito de rolamento deveria ser considerado, porém com uma segurança 

adicional, os níveis de atrito de rolamento se aproximam aos níveis do atrito estático.  

 Na iminência do movimento de propulsão,   é o ângulo deste plano com o solo, F é a força de propulsão 

aplicada aos aros de raio r  e transmitida às rodas de raio R , N corresponde à força normal que é gerada pelo contato 

das rodas com o chão e N é a força de atrito oposta ao movimento. Para este trabalho, P  representa a força peso do 

sistema e cP  é a porção do peso total aplicada às rodas traseiras. Segundo Hofstad e Patterson (1994), cP  corresponde a 

60% do peso total P , assim o peso total distribuído adotado em cada roda traseira foi de 0,3P .  

O ângulo (  ), como mostra a Fig. (1), é o ângulo entre o eixo das abscissas e o raio do aro na posição de aplicação 

da força de propulsão e representa a posição onde será aplicada a força nos aros, enquanto o ângulo (  ) indica a 

direção de aplicação da força de propulsão em relação ao raio do aro. Estes ângulos são determinantes para geração de 

um torque efetivo e são limitados pela amplitude de movimento das articulações. A condição de esforço mínimo para a 

movimentação da cadeira seria a força aplicada tangente ao aro, porém nem sempre é possível que essa força não 

contenha uma componente radial, principalmente para usuários não treinados. 

Supondo condição de equilíbrio estático no início do movimento. De acordo com essa consideração, a 1ª Lei de 

Newton pode ser aplicada para determinar a força de propulsão (Hibbeler, 2000) então as forças e momentos agindo 

sobre o sistema em equilíbrio é zero. 
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Figura 2. Diagrama de corpo livre na roda traseira de uma CRM 

 

 Assumindo o sistema de referência cartesiano, mostrado na Fig. (2), e aplicando-se a 1ª lei de Newton para as 

forças e momentos aplicados, tem-se que: 

 

cos ( )cN P Fsen     (2.1) 

 

0Frsen NR   (2.2) 

 

Isolando F , tem-se que:  

 

cos

( )

cRP
F

rsen Rsen

 


  
 (2.3) 

 

Assumindo que cP  equivale a 0,3P , para cada roda traseira e supondo que a propulsão da cadeira seja no nível do 

solo ( 0º  ), a Eq. (2.3) pode ser reescrita como: 

 

0,3

( )

RP
F

rsen Rsen




 
  (2.4) 

 

Considerando uma condição válida de propulsão, é necessário que,  

 

( ) 0rsen Rsen      (2.5) 

Em uma condição real de movimentação da cadeira de rodas existe um efeito dinâmico e outras forças resistivas 

como a ação da força de arrasto aerodinâmico. Segundo Becker (2000), uma força efetiva effF  pode ser estimada para a 

propulsão da cadeira considerando uma relação entre os raios da roda e do aro subtraída do efeito de resistência ao 

rolamento. Nestes casos, a resistência ao rolamento influencia a força total e pode ser estimada através da seguinte 

aproximação, 

 

eff a

R
F F F

r
                          (2.6) 
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Onde, aF  é a resistência ao rolamento, F  é a força de propulsão, effF  é uma força efetiva de propulsão 

considerando as relações geométricas dos raios ( /R r ). Portanto, uma força efetiva aproximada aplicada aos raios 

levando em conta a resistência ao rolamento pode ser estimada como, 

 

0,3

( )
eff a

RP R
F F

rsen Rsen r

 
  

   
                                   (2.7) 

 

Na iminência do movimento, plano 0º  , sem efetivamente aplicar uma força de propulsão na cadeira pode-se 

supor que a reação normal depende apenas da parcela da força peso cP  e da resistência ao rolamento (μr).   

 

0,3
0,3

( )
eff r

RP R
F P

rsen Rsen r

 
   

  
                     (2.8) 

 

Como o objetivo da análise é avaliar os níveis de força na iminência do movimento, uma vez que, no projeto do 

ergômetro para cadeirantes o equipamento funcionaria suspenso, a estimativa das forças geradas pela Eq. (2.8) 

desprezou o efeito da resistência ao rolamento. 

Esta simulação foi feita através da solução numérica da Eq. (2.8) usando um código desenvolvido em ambiente 

Matlab com diferentes combinações de valores de ( ) e ( ). As variáveis usadas nesta análise são mostradas na Tab. 

(1).   

 

Tabela 1. Variáveis usadas na simulação da força efetiva. 

 

Variáveis Valores e faixas adotados 

  
 

0º  

 (1) 0,08 

P  70 kgf 

cP  0,3 P =21 kgf 

R  302,5 mm 

r  270,0 mm 

  70º - 90º 

  60º - 120º 
                                   (1) 

Fonte: BECKER (2000) 

 

3. RESULTADOS 

 

A Figura 3 mostra o perfil da força efetiva de propulsão simulada pela Eq. (2.8) variando os ângulos  e  , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Perfil de forças efetivas de propulsão nos aros de uma cadeira de rodas manual. 
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 A Tabela 2 mostra os valores de força efetiva para algumas condições de análise. Na Fig. (3), durante a 

simulação de uma propulsão em condições quase-estáticas, ou seja, na iminência do movimento, observa-se que 

existem condições particulares de força máxima aplicada aos aros. Por exemplo, na Tab. 2, em uma posição logo a 

frente do eixo da roda ( 70º   e 120º  ), a força efetiva foi de 4,7 N. Na posição do eixo ( 90º  e 60º  ), a 

força foi de 1,2N. Esta diferença é da ordem de 25%.  

 Mesmo o modelo analítico sendo aproximado e não ter sido considerado a influência de aspectos biomecânicos 

das articulações do braço, é possível notar que existem determinadas condições biomecânicas que são ótimas no 

processo de propulsão. 

   

                           Tabela 2. Valores de força efetiva estimadas pelo modelo analítico proposto. 

 

Força Efetiva (N) 

     β 

α 

60º 70º 80º 90º 100º 110º 120º 

70º 2,849 3,169 3,500 3,832 4,153 4,452 4,718 

75º 2,187 2,482 2,792 3,106 3,415 3,710 3,978 

80º 1,703 1,977 2,269 2,570 2,871 3,163 3,438 

85º 1,375 1,633 1,910 2,201 2,496 2,787 3,063 

90º 1,192 1,435 1,701 1,984 2,276 2,568 2,850 

 

 As análises efetuadas neste trabalho não levaram em conta a movimentação da cadeira, ou seja, a resistência ao 

rolamento, nem as ações da resistência do ar e nem limitações biomecânicas, em outras palavras, a amplitude de 

movimento relacionado às articulações envolvidas (ombros, cotovelos e punhos). De acordo com Van der Woude, 

Theisen e Daly (2001), o problema mais importante é a estratégia de aplicação da força dos usuários durante a 

propulsão das cadeiras de rodas. 

 Deve-se destacar que, o entendimento destes níveis de força, tem o objetivo somente de identificar os valores 

mínimos das forças impostas aos aros. Neste caso, o projeto de um sistema de resistência eletromagnético deve ser 

capaz de variar a resistência imposta aos aros em faixas adequadas para a propulsão, bem como, em faixas de forças 

com maiores níveis. Em particular, o sistema de resistência eletromagnético projetado para a segunda versão do 

protótipo do ergômetro para cadeirantes pode gerar forças resistivas da ordem de 30 N. 

 Deve-se destacar que foi desenvolvido um aparato experimental para validar o modelo analítico proposto neste 

trabalho. Este aparato experimental e toda a metodologia de validação não são mostrados neste trabalho.  

 

5. CONCLUSÕES 

 

O presente estudo revelou que o modelo proposto para a força efetiva de propulsão, mesmo aproximado, contribui 

para o entendimento da biomecânica da propulsão em cadeira de rodas manual. Os resultados obtidos mostram que a 

melhor condição de propulsão é para um ângulo α de 90
o
 e β de 60

o
. Nesta condição cinemática, o movimento de 

propulsão é iniciado em um ângulo de 30º afastado da direção vertical e com uma força tangente ao aro. Os níveis de 

força estimados neste estudo, apesar de aproximados, serão utilizados como referência para o projeto de um sistema de 

resistência eletromagnético a ser utilizado em protótipos futuros de ergômetros para cadeirantes.  
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