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Abstract

Objective: To describe a proposal of a 
method to analyze the muscle demand on 
upper limbs in four different mobility activ-
ities with manual wheelchair (Straight-line 
displacement at comfortable and maximum 
speed; Ramp up and down ramp) based on 
the analysis of the percentage of the muscular 
activation during maximum propulsion static 
torque. Method: Three subjects without dis-
ability (30,67 ± 3,21 years, 1,75 ± 0,03 m, 71,00 
± 9,54 kg) voluntarily participated in the study. 
A manual wheelchair with rigid structure, sta-
tionary platforms, surface electromyography 
equipment, digital dynamometer and a static 
torque transducer were used. Results:  Over-
all, there was an increasing pattern of muscle 
activation in the application of force during 
static and dynamic propulsion.  In addition, 
the task of going down a ramp required less 
muscle activation than the task of straight-line 
propulsion at comfortable speed, which in 
turn required less muscle activity than the task 
of climbing a ramp, so the analysis indicated 
that the propulsion with straight acceleration 
was the task that required greater muscu-
lar effort.Conclusion:  The  study,  although  
preliminary,  presents  a  new  proposal  of  a  
method  for analysis of the demand of mus-
cular work in the upper limbs in the accom-
plishment of characteristic displacements in 
the mobility in wheelchair, contributing to the 
understanding of the relation of the mobility 
and the intensity of the work muscular, be-
sides providing ergonomic parameters relat-
ed to the use of the wheelchair.

Key-words: Wheelchairs; Mobility; 
Biomechanics; Electromiogaphy; Assis-
tive Technology.
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Resumo

O presente estudo teve como objeti-
vo analisar a demanda sobre músculos dos 
membros superiores em diferentes tarefas 
de mobilidade com cadeira de rodas, a par-
tir de um método de análise baseado na por-
centagem em relação à ativação muscular 
durante torque propulsor estático máximo. 
Três sujeitos sem deficiência voluntariamen-
te participaram deste estudo. Um torquíme-
tro foi acoplado a uma plataforma para teste 
estacionário de cadeira de rodas foi utilizada 
para coletar medidas de torque propulsor 
máximo, com os usuários sentados na cadei-
ra de rodas sobre a plataforma e realizando 
forças propulsoras de níveis crescentes. Du-
rante os testes, a intensidade de atividade dos 
músculos peitoral maior, deltoide anterior, 
tríceps e bíceps foi medida por meio de ele-
tromiografia de superfície. Ainda, estes dados 
foram coletados em quatro diferentes tarefas 
de mobilidade em cadeira de rodas, e corre-
lacionados com os níveis de porcentagem 
em relação ao torque propulsor máximo. Os 
resultados demonstram um padrão crescen-
te entre a intensidade de ativação muscular 
e as porcentagens de força proporcionais ao 
torque propulsor máximo. A tarefa de descer 
uma rampa foi a que exigiu menor esforço 
muscular, enquanto a aceleração máxima em 
linha reta foi a que exigiu maior atividade dos 
músculos dos membros superiores. Os resul-
tados e método de análise aqui apresentados 
podem contribuir para a melhor compreen-
são da relação entre a mobilidade em cadeira 
de rodas e a intensidade de trabalho muscular 
em diferentes tarefas locomotoras.

Palavras-chave: Cadeiras de rodas, 
Mobilidade, Biomecânica, Eletromiogra-
fia, Tecnologia Assistiva. 
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1 Introdução

Garantir a eficiência e a mobilidade satisfatória é um fator chave para a inde-
pendência e bem-estar de usuários de cadeira de rodas. Entretanto, propulsionar uma 
cadeira de rodas com os membros superiores demanda grande esforço muscular, rep-
resentando um modo ineficiente de locomoção (Groot et al., 2014). Como resultado, a 
prevalência de dor e lesões nos membros superiores entre usuários de cadeira de rodas 
é elevada, e isto é fortemente associado ao estresse biomecânico ao qual são expostos 
os membros superiores durante a propulsão manual (Boninger et al., 2004; Morrow et 
al., 2010; Miyahara et al., 1998; Medola et al., 2010).

Para o usuário de cadeira de rodas, a atividade física pode contribuir para a saúde 
e mesmo a qualidade de vida (Medola et al., 2011). No entanto, o estudo de Subbarao 
et al. (1995) encontrou prevalência de dor em punho e ombro em cerca de 72%, e que a 
propulsão de cadeira de rodas foi a causa mais comumente reportada (Subbarao et al., 
1995). Além de estudos dos aspectos práticos, questões relacionadas à significação de 
cadeira de rodas para seus usuários têm sido investigadas (Lanutti et al., 2015).

Ao impulsionar as rodas para frente, os usuários precisam liberar as mãos dos aros 
ao final da impulsão e move-los para trás para poder novamente segurar o aro e impul-
sionar novamente, o que significa que, durante um período significativo do ciclo pro-
pulsor, o usuário não está agindo nas rodas e, portanto, as forças inerciais desaceleram 
a cadeira, exigindo que o usuário impulsione com mais força para manter uma dada 
velocidade. A inércia desafia o usuário em toda manobra com sua cadeira de rodas, e o 
movimento resultante pode ser descrito por meio da energia cinética. Um estudo an-
terior demonstrou que o comportamento da energia cinética da cadeira de rodas em 
manobras livres é dependente de sua mecânica, velocidade e trajetória (Medola et al., 
2014). Portanto, investigar a demanda sobre os membros superiores em diferentes ma-
nobras de cadeira de rodas pode indicar as situações que são mais estressantes a partir 
de uma perspectiva biomecânica. Além disso, este conhecimento pode contribuir com 
estudos que investigam as diferenças nas técnicas de propulsão e como o design da 
cadeira de rodas afeta as ações do usuário em situações de mobilidade que melhor 
representam a maneira com a qual se movimentam em suas rotinas diárias.

Propostas de aprimoramento no design da cadeira de rodas, com sistemas de as-
sistência motorizada complementar às ações manuais (Lahr et al., 2017; Medola et al., 
2015) e no design do aro de propulsão (Medola et al., 2012; Medola et al., 2011) tem sido 
reportada. No que diz respeito à análise biomecânica da propulsão manual, o estudo 
de Sabick e Kotajarvi (2004) buscou usar uma classificação ergonômica para caracteri-
zar a demanda de grupos musculares dos membros superiores na propulsão manual. O 
método usado foi o Wheelchair Propulsion Strength Rating (WPSR), calculado a partir 
da razão do máximo momento da articulação registrado durante a propulsão e o valor 
máximo de momento da articulação em contração isométrica. Este tipo de abordagem 
pode ser efetivo para aprimorar as técnicas de propulsão, prevenção de lesões e rein-
tegração do indivíduo na sociedade (Groot et al., 2014).

A análise biomecânica da propulsão manual de cadeira de rodas tem sido abor-
dada no sentido de se verificar a influência de alterações no design e configuração do 
equipamento nos aspectos cinéticos e cinemáticos (Bertolaccini et al., 2017a; Berto-
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laccini et al, 2017b; Louis; Gorce, 2010). Em um recente estudo, Gagnon et al (2015) 
investigou a cinética, cinemática e atividade elétrica muscular do tronco e ombros du-
rante propulsão manual a velocidade constante autocontrolada em uma esteira mo-
torizada, com variações em graus de inclinação. Os resultados confirmaram a hipótese 
de que a exigência de trabalho muscular é diretamente proporcional ao grau de in-
clinação da rampa, indicando um aumento na atividade nas maiores inclinações. Neste 
sentido, estudos com eletromiografia podem identificar diferenças em grupos mus-
culares e condições em determinadas tarefas com a cadeira de rodas, além de carac-
terizar o padrão de atividade muscular e correlacionar com diferentes configurações 
de cadeira de rodas (Louis; Gorce, 2010). Apesar destas contribuições, ainda existem 
lacunas no conhecimento acerca da correlação entre a atividade eletromiográfica e a 
força aplicada nos aros propulsores em diferentes atividades com a cadeira de rodas. 
Tal correlação permite uma visão mais completa das ações do usuário e a resultante de 
força nas rodas.

Ao analisar diferentes tarefas de locomoção com a cadeira de rodas, pode-se de-
duzir que a propulsão em uma superfície plana e lisa e subir aclives são situações dif-
erentes em termos de demanda biomecânica e forças aplicadas às rodas. No entanto, 
a maneira com a qual os dados biomecânicos e cinéticos são correlacionados em dif-
erentes níveis de força de propulsão ainda não é conhecido. Este conhecimento pode 
ser usado para classificar níveis de intensidade de propulsão que, em última análise, 
podem ser utilizados para associar as ações e manobras em cadeira de rodas com o 
risco de lesão.

Este estudo teve como objetivo uma investigação preliminar da atividade dos 
músculos dos membros superiores a níveis crescentes de forças de propulsão, de for-
ma a caracterizar e classificar diferentes movimentos em cadeira de rodas de acordo 
com os níveis de intensidade de propulsão. Espera-se que o presente estudo contribua 
para a compreensão da relação entre o tipo de movimento realizado e a intensidade de 
ativação muscular. Em última análise, este conhecimento pode contribuir com abord-
agens ergonômicas ao oferecer parâmetros de segurança e sobrecarga dos músculos 
dos membros superiores.

2 Materiais e métodos

Trata-se de um estudo transversal de avaliação, a partir do qual apresentam-se 
resultados preliminares de análise da demanda de trabalho muscular em diferentes 
atividades de mobilidade em cadeira de rodas, por meio do percentual de atividade 
muscular em relação à contração máxima durante força propulsora estática máxima.

2.1 Participantes

Três sujeitos do sexo masculino (média de idade de 30,6 ± 3,2 anos, altura 1,75 
± 0,03 m e massa 71,0 ± 9,5 kg), sem deficiência e sem queixas de dor ou histórico de 
lesão nos membros superiores, participaram do estudo. Os participantes foram in-
formados dos objetivos e procedimentos do estudo, e ao concordarem em participar 
assinaram um termo de consentimento livre e esclarecido. Os procedimentos deste 
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estudo foram aprovados pelo Comitê de Ética em Pesquisa da Faculdade de Arquite-
tura, Artes e Comunicação da UNESP (Processo 800.500).

2.2 Materiais

Para os testes de torque máximo estacionário e mobilidade em diferentes tra-
jetórias, foi utilizada uma cadeira de rodas manual com quadro dobrável (modelo 
AVD Alumínio Reclinável, ORTOBRÁS). A cadeira de rodas foi posicionada sobre uma 
plataforma, com cada roda traseira posicionada sobre um par de rolos metálicos 
compostos por um conjunto de rolamentos para o posicionamento estático da ca-
deira de rodas (Figura 1). A configuração da plataforma permite ajustes para receber 
cadeiras de rodas de diferentes larguras e diferentes tamanhos de rodas, e seu desen-
volvimento foi descrito em um estudo anterior (Bertolaccini et al., 2016).

Figura 1: Plataforma para posicionamento estático da cadeira de rodas.

Fonte: autores.

Na plataforma, foi instalado um dinamômetro digital (AFG 500 N – McMesin 
Ltd., UK) conectado a um transdutor estático de torque (STT- McMesin Ltd., UK) ali-
nhado ao eixo da roda traseira esquerda, com uma capacidade máxima de 500 N e 
uma precisão de 0.1% foi utilizado para medir o torque propulsor máximo e indicar os 
valores durante a coleta de níveis crescentes de torque propulsor (figura 2).
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Figura 2: Dinamômetro Digital (AFG) instalado com o transdutor de torque estático.

Fonte: autores.

Com o objetivo de coletar dados de atividade elétrica dos músculos, foi utili-
zado o sistema CAPTIV (TEAErgo, França) de eletromiografia de superfície (sEMG), 
com quatro sensores sem fio (T-Sens) e um módulo data logger, para gravar os sinais 
eletromiográficos. Eletrodos tríodos de superfície auto-adesivos  T3402M (Thought  
Technology,  Montreal,  Canada) foram colocados no membro superior esquerdo so-
bre os músculos peitoral maior, tríceps braquial, deltoide anterior e bíceps braquial, 
seguindo as instruções do SENIAM Project (www.seniam .org). Todos os dados de 
EMG foram coletados a uma frequência de 2048Hz, e o valor de RMS foi calculado 
e transmitido pelo módulo T-Sens a uma frequência de 128 Hz. A análise dos dados 
eletromiográficos foi realizada com o software CAPTIV L-7000 (TEA Ergo, França).

2.3 Métodos

Com os sujeitos sentados na cadeira de rodas sobre a plataforma estacionária, 
estes foram orientados a aplicar forma propulsora máxima nas rodas durante cinco 
segundos, para registro do torque máximo e atividade muscular máxima. Após cin-
quenta segundos de repouso, os sujeitos foram solicitados a aplicar aproximadamen-
te 10% do torque máximo por um período de cinco segundos, tendo orientação em 
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tempo real da força aplicada a partir do visor do dinamômetro. Da mesma forma, fo-
ram coletados por cinco segundos dados de EMG a 20%, 30%, 40% e 50% do torque 
propulsor máximo, com 50 segundos de intervalo entre cada nível. Para aplicação 
das forças propulsoras, os sujeitos foram orientados a posicionar as mãos na parte 
mais alta das rodas em todas as tentativas.

Em uma segunda parte da pesquisa, os sujeitos foram solicitados a locomover-se 
com a cadeira de rodas em diferentes situações: (1) trajetória retilínea a uma velocidade 
auto-selecionada e confortável em uma superfície plana (sete impulsões); (2) trajetória 
retilínea o mais rápido possible (sete impulsões); (3) subida em rampa de aproximada-
mente 20º de inclinação; (4) descida da rampa de aproximadamente 20º de inclinação.  
Dados de EMG de superfície dos músculos peitoral maior, deltoide anterior, bíceps e 
tríceps braquial foram registrados durante todas as atividades, com um minuto de in-
tervalo de repouso entre as tarefas. Para a análise dos dados, foram descartados os pri-
meiras e últimas impulsões de todas as tentativas. Por se tratar de um estudo preliminar 
com apenas três sujeitos, os resultados são apresentados de forma descritiva, com a 
média de atividade eletromiográfica a diferentes níveis de torque propulsor estático e 
durante as quatro tarefas de mobilidade em cadeira de rodas.

3 Resultados

Em geral, foi encontrado um aumento do padrão de ativação muscular propor-
cional aos níveis de torque propulsor estático (Figura 3). A análise individual de cada 
músculo nas tarefas de mobilidade mostrou que a descida de rampa exigiu menor ati-
vação muscular a propulsão em linha reta, exceto para o bíceps, possivelmente devido 
à necessidade de co-ativação dos músculos que agem no cotovelo para desacelerar a 
cadeira na descida (Figure 4).

Figura 3: Níveis de intensidade da propulsão da atividade elétrica

Fonte: autores
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Figura 4: Média da atividade elétrica muscular em cada tarefa.

Fonte: autores

Lemaire et al. (2010) exploraram as estratégias de propulsão manual de cadeira 
de rodas para subida e descida de rampa, e encontrou que, de forma geral, as desci-
das são as manobras mais lentas devido à reduzida confiança em controlar a cadeira 
de rodas. Sabick e Kotajarvi (2004), utilizando o método WPSR, reportaram momen-
tos de forças maiores que 30% da capacidade do usuário em descidas, implicando em 
sobrecarga nas articulações dos membros superiores.

A propulsão da cadeira de rodas em velocidade confortável sobre uma superfí-
cie plana exigiu menor atividade muscular do que a tarefa de subir a rampa, exceto 
para o músculo tríceps (Figura 4). Possivelmente, a frequência de toque é maior e o 
ângulo de toque é menor ao subir uma rampa, considerando a tendência da cadeira 
em mover-se para trás, ainda que este estudo não avaliou a cinemática dos membros 
superiores. Na propulsão em linha reta a velocidade máxima, foi encontrado maior 
ativação dos músculos em comparação às outras situações investigadas (Figura 4).

Por meio do monitoramento da atividade de propulsão de cadeira de rodas, a 
literatura tem buscado investigar a relação de forças aplicadas às rodas e o risco de 
desenvolvimento de lesões nos membros superiores. Estudos indicam que menores 
frequências de propulsão são menos lesivas aos membros superiores do que ele-
vadas frequências (Boninger et al., 1999; Boninger et al., 2000; Mercer et al., 2006).  
Menores frequências de toque são relacionadas a ângulos de impulsão mais longos, 
desta forma reduzindo o número de propulsões necessárias por unidade de tempo 
(Lenton et al., 2013). Isto traz implicações ergonômicas para o design e prescrição 
de cadeira de rodas, uma vez que uma cadeira com configuração ideal (em especial 
relacionada ao posicionamento do eixo da roda traseira) permite ao usuário alcançar 
a melhor relação entre ângulo e frequência de toque.

Diretrizes para preservação da função dos membros superiores após lesão da 
medula espinhal (Paralyzed veterans of america consortium for spinal cord medicine, 
2005) apontam que a aplicação de elevadas forças é geralmente a maior causa de le-
são em usuários de cadeira de rodas, e recomendam que o usuário realize impulsões 
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longas e leves, com o objetivo de minimizar a exposição aos riscos de sobrecarga 
(Figure 5, 6, 7).

Figura 5: Porcentagem usada na atividade elétrica muscular – Sujeito 1.

Fonte: autores

Figura 6: Porcentagem usada na atividade elétrica muscular – Sujeito 2.

Fonte: autores

Porcentagem usada na atividade elétrica muscular – Sujeito 3.

Fonte: autores
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Este estudo apresenta uma caracterização, sob a perspectiva biomecânica, de 
diferentes tarefas de mobilidade em cadeira de rodas. Igualmente, este estudo apre-
senta uma proposta de método para analisar a demanda sobre os membros superio-
res em uma amostra de tarefas diárias de mobilidade em cadeira de rodas. Contribui, 
desta forma, para a pesquisa nas áreas de ergonomia, biomecânica e tecnologia as-
sistiva. Entretanto, como um estudo preliminar, possui limitações que precisam ser 
apontadas, tais como o reduzido tamanho da amostra e o fato desta não ser compos-
ta por usuários de cadeira de rodas. Portanto, estudos futuros com maior número de 
sujeitos e com usuários reais pode contribuir para a confirmação dos achados e vali-
dação do método proposto, assim como a correlação entre os dados biomecânicos 
e percepção de esforço dos usuários na realização de tarefas com a cadeira de rodas. 

4 Conclusão

Esse estudo apresentou uma análise preliminar da atividade eletromiográfica dos 
músculos dos membros superiores, durante quatro movimentos básicos com uma 
cadeira de rodas, e como isso é correlacionado com os níveis de propulsão do torque. 
Foi encontrado que a demanda biomecânica sobre os membros superiores é muito 
afetada pela situação de mobilidade. Propulsionar a cadeira de rodas o mais rápido 
possível e durante uma subida de rampa são duas das mais desafiadoras situações na 
mobilidade diária, e de acordo com os resultados aqui encontrados, a demanda so-
bre os músculos dos membros superiores durante tais situações alcançaram até duas 
vezes a demanda durante a propulsão em velocidade confortável em uma superfície 
plana. Adicionalmente, esse estudo demonstrou que a demanda sobre os membros 
superiores durante a propulsão manual pode ser analisada em termos do nível cor-
respondente de torque da propulsão estática e da porcentagem do torque máximo 
da propulsão. Em última análise, essa abordagem poderia ser utilizada para analisar as 
manobras em cadeiras de rodas em termos de segurança ergonômica e riscos de do-
enças a partir de uma perspectiva biomecânica. Esse conhecimento pode beneficiar 
o entendimento da relação do deslocamento e da intensidade do trabalho muscular. 
Esses dados podem providenciar parâmetros de segurança ergonômica para prevenir 
doenças musculoesqueléticas relacionadas ao uso prolongado de cadeiras de rodas.
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