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O objetivo deste artigo € discorrer acerca do desenvolvimento ergondmico de produtos de pléastico, mostrando a
importancia de aplicar a ergonomia desde o inicio do processo de projeto e como a utilizagao de protdtipos rapidos pode
auxiliar na inclusdo de caracteristicas ergondmicas nos produtos. Ao final é apresentado um estudo de caso para
demonstrar as idéias principais do artigo.
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The objective of this paper is to discuss about ergonomic development of plastic products, showing the importance of
early application of its principles on project process and how the use of rapid prototypes could assist on the
incorporation of ergonomic characteristics on the products. After that, a case study is presented to demonstrate the
mainly ideas of this paper.

Introducio

No mercado de bens de consumo, o aumento da competitividade tem contribuido para que muitas empresas
procurem o aprimoramento técnico e gerencial no desenvolvimento de seus produtos. O consumidor, de
maneira geral, escolhe dentre o rol de produtos disponiveis, aquele que pelo menor prego lhe trouxer a maior
quantidade de beneficios. Assim, para manterem-se competitivas as empresas cada vez mais deverdo
conceber seus produtos com foco no atendimento das necessidades de seus consumidores.

A qualidade ergondmica de um produto se apresenta como um dos fatores que podem influenciar o
consumidor no momento de compra. Segundo a defini¢do de Wisner (1987) a ergonomia ¢ “o conjunto de
conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessarios para a concep¢ao de ferramentas, maquinas e
dispositivos que possam ser utilizados com o maximo de conforto, seguranca e eficacia”. Intuitivamente, o
homem interage com a ergonomia desde o periodo pré-histérico quando passou a criar ferramentas e
utensilios para que suas atividades fossem realizadas com o menor esforgo e maior seguranga (MERINO,
2003). Apesar da ergonomia estar estabelecida como ciéncia desde a década de 50 percebe-se que ainda um
numero considerdvel de empresas negligencia ou aplica superficialmente os preceitos ergondmicos no
desenvolvimento de seus produtos.

Os produtos de pléstico se mostram solugdes econdmicas e eficazes para a produgdo em massa de produtos,
razdo pela qual, sdo empregados nos setores mais competitivos do mercado. Tirando como exemplo a
industria automotiva, a possibilidade de criar pecas integradas, com peso reduzido e design complexo, além
da reducao de custos, consagrou o uso destes produtos. Em razao disto, ¢ cada vez mais comum, serem
encontrados produtos de pléstico “interfaceando” com alguma parte do corpo humano.

Nos proximos itens procura-se analisar o desenvolvimento de produtos de plastico, salientando a importancia
de aplicar a ergonomia desde o inicio do processo de projeto. Em seguida, a utilizagdo de prototipos rapidos
¢ apresentada como uma alternativa viavel para a inclus@o de caracteristicas ergondmicas aos produtos de
plastico. Procurando comprovar este pensamento, apresenta-se ao final um estudo de caso envolvendo o
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projeto de um prendedor de roupas no qual os prototipos rapidos foram utilizados no seu desenvolvimento
ergondmico.

A ergonomia no desenvolvimento de produtos

O processo de desenvolvimento de produtos geralmente ¢ conduzido com auxilio de alguma metodologia de
projeto, no caso dos produtos de plastico ndo ¢ diferente. Ulrich e Eppinger (1995) consideram as
metodologias de projeto importantes por trés razdes: primeiro, contribuem para que o processo decisorio seja
racional, evitando a continuacdo do projeto com informag¢des ndo fundamentadas; segundo funcionam como
checklists assegurando que as etapas fundamentais foram executadas e terceiro, favorecem a documentagao
das atividades, estruturando um historico que podera ser utilizado pela equipe de projeto em
desenvolvimentos futuros.

Em sintese, as metodologias subdividem o processo de projeto em quatro fases, conforme pode ser
observado na figura 1. Na fase de projeto informacional, a partir de informagdes coletadas no mercado sao
relacionados todos os dados relevantes para ter-se o completo entendimento do produto a ser concebido.
Estes dados sdo traduzidos de forma que ao final desta fase sejam estabelecidas as especificacdes do projeto.
Com base nas especificagdes de projeto sdo propostas algumas alternativas de concepgao e, segundo algum
critério, ¢ escolhida a op¢do mais adequada. O resultado da fase de projeto conceitual é o primeiro esbogo
conceitual do produto. Na fase seguinte, a de projeto preliminar, o conceito torna-se mais concreto quando as
questdes técnicas e econdmicas passam a ter uma maior importancia no processo, uma vez que para o
produto sdo realizados os calculos para dimensionamento, a defini¢do da geometria e a escolha do material.
Ao final desta fase tem-se o leiaute do produto. Finalmente, na fase de projeto detalhado, o leiaute do
produto ¢ aprimorado e realiza-se a convergéncia de todo o processo de projeto, resultando na documentagao
do projeto.
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Figura 1 - Principais fases abordadas pelas metodologias de projeto (adaptada de OGLIARI, 1999).

Para as metodologias classicas de projeto, observa-se de maneira geral que a ergonomia ¢ tratada como um
item secundario do processo. Como as fases do processo de projeto sdo encadeadas, a ndo consideragdo de
necessidades ergonomicas durante o desenvolvimento do projeto informacional é transportada para as fases
subseqiientes de projeto, conseqiientemente, os efeitos desta falta, muitas vezes, ¢ evidenciado somente com
o uso do produto. Observa-se que na pratica algumas empresas se atentam para a ergonomia depois de
equacionadas as questdes técnicas do produto ou depois de identificado um problema relacionado com a
ergonomia do produto. Nestes casos, a ergonomia passa a ser aplicada somente nos estagios avangados do
desenvolvimento nos quais a sua atuagdo fica comprometida, passando a desempenhar um papel apenas
corretivo. Alias, segundo lida (1997) solugdes adotadas podem ndo ser satisfatorias em func¢do da elevacao
dos custos envolvidos com as modificagdes no produto. A figura 2, ilustra o aumento dos custos de mudanga
em fungdo do estdgio de desenvolvimento do produto, a cada nova fase o incremento de custo ¢ 10 vezes
maior (SMITH e REINERTSEN, 1997). No caso de produtos de pléstico, se a modificagdo ocorrer no inicio,
antes da fabricagdo do molde, os custos na maioria das vezes sao pequenos quando comparados aos custos
decorrentes de re-trabalhos ¢ altera¢des no molde.
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Figura 2 - Evolugao dos custos de mudanga (adaptada de SMITH e REINERTSEN, 1997)

Em razdo da elevagdo dos custos de modificacdo nas etapas finais do projeto, seria mais adequado aplicar os
preceitos da ergonomia desde o inicio, a chamada ergonomia de concepgdo. Neste caso, ¢ importante que a
equipe de projeto tenha um maior entendimento da ergonomia, pois nesta etapa as decisdes sdo baseadas em
situacdes hipotéticas (IIDA, 1997). A formagao de equipes multidisciplinares e o envolvimento antecipado
dos usuarios sdo fundamentais para obter sucesso neste tipo de desenvolvimento (COHAN, 1999). As
equipes multidisciplinares sdo formadas por profissionais de variadas areas de conhecimento como design,
engenharia, finangas, marketing, etc. e tendo em vista o envolvimento destes desde o comeco do
desenvolvimento, os problemas podem ser amplamente investigados e solucionados com mais facilidade. As
informagdes provenientes dos usuarios influenciam decisdes durante o desenvolvimento do produto e sao
importantes para que a equipe mantenha o foco no atendimento dos requisitos de projeto.

O desenvolvimento ergonémico de produtos tem um carater iterativo, ou seja, um método ciclico de projeto
e avaliagdo com relagdo ao cumprimento dos requisitos ergondmicos do produto. A equipe de projeto precisa
encontrar uma solu¢do valida entre uma infinidade de solucdes possiveis, num ambiente em que os objetivos
€ 0s meios estdo expostos a mudancas rapidas e continuas. Segundo Bernsen (1995), na maioria das vezes, a
solucdo 6tima ndo ¢ alcancada em fungdo de um espago de tempo limitado e cada vez menor para o
desenvolvimento de produtos.

Uso de protétipos rapidos no desenvolvimento ergondmico de produtos

Os prototipos fisicos sdo considerados ferramentas quase que imprescindiveis para o desenvolvimento
ergonomico de produtos (IIDA, 1997; WISNER,1987; JORDAN; 1998). Eles se apresentam como um
elemento de ligacdo entre a equipe multidisciplinar e os usuarios na avaliagdo das diversas solugdes de
compromisso adotadas. Em virtude do longo tempo necessario para a produgdo por meios convencionais,
muitas empresas optavam por limitar o uso de prototipos prejudicando a iteratividade no desenvolvimento de
seus produtos.

Desde a década de 90, a prototipagem rapida vem sendo largamente empregada como uma alternativa capaz
de produzir prototipos com uma fidelidade maior e em curto espago de tempo, permitindo a otimizacao e,
conseqiientemente, a melhoria da qualidade dos produtos.

Atualmente, estd disponivel no mercado um nimero consideravel de processos capazes de produzir
prototipos rapidos. Estes processos podem ser facilmente separados em dois grupos. O primeiro grupo se



destina a aplicagdes conceituais, como a idealiza¢do da forma e experimentacdo de idéias, comuns as etapas
iniciais de desenvolvimento. Podem ser incluidos neste grupo os processos baseados nas tecnologias de
impressao 3D (3DPrinting, SolidScape, Thermojet, Sanders e Polyjet) e de laminagdo de folhas (LOM e
KIRA). Nestas aplicacdes os prototipos sao utilizados para avaliar rapidamente se o projeto estd no caminho
certo e t€ém como principal requisito o baixo custo. Os materiais comumente utilizados para a fabricacdo sdo
a cera, o gesso ¢ o papel. O segundo grupo, composto pelos processos de estereolitografia (SL), sinterizacao
seletiva a laser (SLS) e modelagem por fusdo e deposi¢cdo (FDM), se destina a avaliacdo do comportamento
funcional do produto de plastico. Neste caso, as propriedades mecanicas, o acabamento superficial e a
precisdo dimensional passam a ter maior importancia. Em func¢do da sofisticagdo dos equipamentos e
materiais utilizados, os custos destes prototipos sdo normalmente maiores. Os materiais utilizados para a
fabricacao dos protdtipos procuram se aproximar das propriedades de polimeros como polipropileno,
polietileno, poliamida e ABS.

De acordo com um levantamento realizado, o percentual de prototipos produzidos exclusivamente para a
realizacdo de estudos ergondmicos ¢ de 3,7% (WOHLERS, 2002). Conforme pode ser observado na figura 3,
este valor ¢ bastante insignificante, sobretudo, quando comparado com os valores de outras aplicagdes como
recursos visuais, modelos para a fabricagdo indireta, prototipos funcionais e simulagdo de montagens.

Avaliacio visual | D 2/,0%
Modelo para copia 7\ D 0 3%
Avaliagdo do funcionamento 7\ | /9, 8%
Avalia¢do da montagem 7\ |/ 5.9%

Manufatura diveta | LI 7,8%
Proposta e orcamento | NN 6,5%
Estudo ergonémico | 1IN 3,7%
Outras [ NI 45%
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Figura 3 - Principais usos dos prototipos rapidos (adaptada de WOHLERS, 2002)

Este baixo aproveitamento pode ser conseqiiéncia da utilizagdo de processos convencionais, como a
modelagem manual em espuma, para a produg@o dos primeiros prototipos (WAIL, 2001). A utiliza¢ao de
protdtipos rapidos para esta finalidade ainda pode ser melhorada, pois é crescente o nimero de produtos
fabricados que de alguma forma s3o projetados para se “encaixarem” no corpo humano, como por exemplo,
respiradores, capacetes, oculos, controles e ferramentas (WOHLERS, 2002). Acredita-se que a participacao
mais efetiva no mercado de equipamentos que produzem protdtipos conceituais podera contribuir para o
aumento desta participacdo nos proximos anos.

Estudo de caso

Para demonstrar algumas das idéias expostas ao longo deste trabalho apresenta-se a seguir uma descrigdo de
um caso real de desenvolvimento de um produto de plastico, no qual procurou-se desde o inicio considerar
0s requisitos ergondmicos durante o processo de projeto.

O problema de projeto consistiu em desenvolver um prendedor de roupas num componente Unico e sem a
utilizacdo de molas, apresentando vantagem competitiva em comparag@o aos concorrentes, relacionadas ao
baixo preco de aquisi¢do, desempenho técnico superior, aparéncia agradavel, ergonomia e simplicidade de
uso.



Para o desenvolvimento do produto, foi organizada uma equipe com integrantes das areas de engenharia e
design que se baseou na divisdo do processo de projeto conforme apresentado na figura 1. Nos itens a seguir
serdo apresentadas as principais informagdes resultantes das fases de projeto informacional, conceitual e
preliminar e uma discussao sobre os resultados deste estudo de caso.

- Projeto informacional

No inicio desta fase, procurou-se estabelecer as necessidades do produto através de um estudo da tarefa
(prender roupas) com alguns produtos existentes no mercado. Neste estudo foram observadas as principais
dificuldades com relagdo a ergonomia e usabilidade dos produtos atuais. A participagdo de alguns usudrios
durante o estudo da tarefa foi importante, pois algumas necessidades fundamentais do produto somente
foram identificadas através deles. A lista de necessidades foi convertida para um conjunto de requisitos que
foram hierarquizados a partir da técnica do QFD. Em seguida, foram estabelecidas as especificagdes de
projeto.

- Projeto conceitual

A partir das informagdes coletadas no estudo da tarefa foram identificadas as fungdes do produto através da
técnica de decomposi¢do funcional. A equipe determinou que o produto deveria cumprir as seguintes fungdes
elementares: promover pressao, facilitar entrada, gerar estabilidade, promover pega, proporcionar conforto e
apresentar estética.

Para cada uma das fungdes elementares foram propostas solugdes. A escolha da melhor solugdo para cada
funcdo foi baseada nos requisitos de projeto, hierarquizados na fase de projeto informacional, levando em
consideragdo aspectos econdomicos, funcionais e fabris. O conceito adotado, esbocado na figura 4, ¢ a
composi¢ao das solugdes que foram escolhidas.
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Figura 4 - Esbogo esquematico da solucdo adotada

Do ponto de vista ergondmico, o conceito de pega geométrica permite a utilizagdo por destros e canhotos e
possibilita a variagdo antropométrica e de posi¢des, uma vez que o produto ¢ destinado para a populacao
feminina e masculina (PASCHOARELLI e COURY, 2000). O rebaixo adotado permite maior apoio e
segurancga na utilizagdo do produto. O conceito apresenta vantagens com relagdo a usabilidade, ja que para
executar a tarefa o usudrio precisa empurrar e puxar o prendedor.

- Projeto preliminar

Realizou-se um estudo preliminar para o dimensionamento do produto com base no esbogo conceitual da
figura 4. Foram concebidos, por meio de modelagem manual, protétipos confeccionados em poliuretano
expandido, em razdo da indisponibilidade de um processo de fabricagdo de prototipos rapidos conceituais. A
partir desta primeira aproximagao fisica externa do produto foi possivel avaliar duas func¢des relacionadas a
ergonomia: promover pega e proporcionar conforto. A equipe de projeto manuseou o modelo e procurou
simular os movimentos esperados para o processo de fixagao de uma roupa em varal identificados no estudo
da tarefa, conforme ilustra a figura 5. O desempenho nestes aspectos foi considerado aceitavel e a equipe



aprovou a geometria externa para a elabora¢do do modelo CAD 3D e iniciou a configuragdo estrutural do
produto.

Figura 5 - Avaliagdo ergonomica preliminar

Finalizada a primeira iteragdo de projeto, a equipe de projeto julgou necessario avaliar especificamente
algumas caracteristicas do produto, pois existia uma certa duvida com relagdo a usabilidade e o
funcionamento do produto. Diante desta situacdo considerou-se que a elaboracao de protdtipos rapidos
funcionais poderia facilmente ajudar na eliminagdo dessas duvidas. A escolha baseou-se na disponibilidade
do processo de estereolitografia. Com o proposito de testar o uso do produto foi produzido um aparato
similar ao utilizado para estender roupas, conforme representado na figura 6.

Figura 6 - Teste de funcionamento e usabilidade produto com auxilio de protétipos rapidos

Os testes mostraram que a regido de pega apresentava largura satisfatoria, entretanto, a espessura poderia ser
aumentada para melhorar o conforto. O produto apresentou facilidade no manuseio, além de requerer pouco
esfor¢o para desempenhar esta tarefa, permitindo ao usuario desenvolver movimentos simples para
aproximar, instalar e retirar o prendedor, com pouca movimentagdo do pulso. A rapida identificagdo da
forma de uso foi considerada um ponto positivo para a usabilidade do produto. Apesar do produto ter
funcionado conforme o esperado, foi proposta a redugdo no comprimento e aumento na espessura dos bragos
para aumentar ligeiramente a pressdo sobre a roupa.



- Discussio

Os diferentes tipos de protdtipos utilizados no decorrer deste projeto foram muito importantes para o
aprimoramento da qualidade ergonémica do produto. No inicio da fase de projeto preliminar, cogitou-se
utilizar prototipos rapidos, porém devido a indisponibilidade de uma tecnologia de carater conceitual,
preferiu-se utilizar a modelagem em espuma. O uso destes prototipos se mostrou uma boa opg¢do na
materializagdo da forma basica do produto, porém um tempo excessivo foi gasto devido ao processo de
fabricacao ter sido manual.

Seguramente métodos computacionais também poderiam ser utilizados nesta avaliacdo, entretanto custos de
modelagem e tempo de processamento poderiam suplantar os beneficios. Os protétipos fabricados pelo
processo de estereolitografia, ndo possibilitaram uma avaliagdo fiel, pois tanto o material quanto o processo
de fabricacao do protétipo diferem dos que foram selecionados para o produto. Com eles ndo foi possivel
avaliar a presenca de rebarbas nas linhas de particdo da peca. Apesar disto os prototipos utilizados
permitiram verificar rapidamente a usabilidade e a funcionalidade do produto, transmitindo seguranca
suficiente para a equipe de projeto prosseguir com o desenvolvimento do produto.

Conclusoes e contribuigoes

Neste trabalho foi possivel ressaltar a importancia da consideragdo dos preceitos ergondmicos nas fases
iniciais do processo de projeto. No estudo de caso, isto contribuiu para que a ergonomia do produto nio fosse
negligenciada ou atentada somente ao final do desenvolvimento, acarretando num produto mais adequado
para o uso. A utilizag@o de protdtipos rapidos auxilia na melhoria das caracteristicas ergondmicas do
produto. Eles permitem que a equipe multidisciplinar realize a apreciagdo do produto muito mais cedo e
muito mais vezes, inclusive com a participacao antecipada de usudrios. Estes beneficios também sdo
potencializados pelo grau de aproximagao que os protdtipos rapidos podem ter em relagdo ao acabamento
superficial, precisdo dimensional e comportamento mecanico do produto de plastico que por processos
convencionais consumem grande quantidade de tempo.

Cabe ressaltar que uma dificuldade para um aumento na utilizagao de protdtipos rapidos ainda € o alto custo
destas tecnologias, sobretudo, para pequenas empresas que dispde de recursos mais limitados para o
desenvolvimento de produtos. No entanto, as empresas devem encarar o esforco no desenvolvimento de um
produto mais ergondmico, ndo como um custo e sim como um investimento que produzira retorno financeiro
com o aumento da participagdo do mercado e da margem de lucro.

Em virtude do aumento de competitividade, as caracteristicas ergondmicas podem representar um importante
diferencial de mercado para o produto. Como as metodologias classicas de projeto ndo abordam de maneira
adequada o desenvolvimento ergondmico de produtos, sobretudo as relacionadas com produtos de plastico,
este pode ser um possivel campo para futuros trabalhos.
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