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RESUMO

O laptop (computador pessoal) é a principal ferramenta de trabalho e de estudo na presente era
do conhecimento, contudo, 0 mesmo é causador de uma série de danos ergondémicos ao usuario
devido a auséncia de uma postura adequada que permita utilizar o mesmo continuamente. Por
meio de uma metodologia de pesquisa guiada por quatro fases sequenciais determinadas de
acordo as boas praticas de PDP (Processo de Desenvolvimento de Produto), identificou-se quais
sdo os critérios de projeto que devem ser respeitados para que um produto possibilite a
utilizacdo do laptop de modo adequado. Quatro critérios de projeto foram evidenciados,
projetou-se e construiu-se um prototipo em atendimento aos mesmos, €, por Ultimo, validou-se
a efetividade dos critérios por meio de experimento de campo que observou individuos
utilizando o laptop junto ao prot6tipo. Concluiu-se que o desenvolvimento de produtos que
tenham alto impacto a postura do usuario € uma atividade interdisciplinar que deve levar em
consideracdo a biomecanica corporal do individuo, a educacdo postural do usuario e

observacdes ergondmicas que evidenciem o modo de uso real do produto.

Palavras chaves: Desenvolvimento Produto Ergondmico; Produto laptop-itis; Produto
Estacdo De Trabalho; Sit-Stand Desk.
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa

Desenvolveu-se investigacdo cientifica para evidenciar os critérios de projeto que
permitem o uso adequado do laptop. Trés areas de conhecimento foram base para o
desenvolvimento da pesquisa:

e Engenharia de produto (Product Engineering);

e Bioengenharia (subarea biomecénica);

e Ergonomia (Ergonomics);

e Engenharia de Fatores Humanos (Human Factors Engineering).

Engenharia de produto (Product Engineering) se refere ao processo de projetar e
desenvolver dispositivos, montagens ou sistemas que sao produzidos por algum processo de
manufatura (FARAG, 2013),sendo um processo sistematico e inteligente em que engenheiros
desenvolvem, avaliam e especificam solucdes para dispositivos satisfazendo as condicdes
especificadas (DYM, LITTLE e ORWIN, 2013).

Bioengenharia é definida pelo NIH (National Institutes of Health) como a
integracdo de principios da engenharia e das ciéncias fisica, quimica e matematica, para estudos
da biologia e da medicina (JULIANI, 2011). Sdo subéreas da bioengenharia: engenharia celular
e de tecidos, sistemas cardiovasculares, ciéncia em imagens biomédicas, neurociéncia,
fisiologia da engenharia molecular e celular, biologia computacional e bioinformética,
biomecanica, engenharia de reabilitacdo e engenharia em nanotecnologia de ciéncias bioldgicas
(SHOURESHI, 2005). Dentro do universo da bioengenharia, esta pesquisa utiliza conceitos da
subarea de biomecénica, que é a subarea que descreve a operacdo do sistema
musculoesquelético e possui importante aplicacdo no estudo funcional da coluna vertebral,
sendo dividida em cinematica, que descreve as amplitudes e os padrbes de movimento da coluna
vertebral, e cinética, que estuda as forcas que causam e resistem a esses movimentos
(TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004). Devido ao carater de repouso fisico do corpo na
atividade de usar o laptop, foi importante para a pesquisa a biomecanica cinematica.

Ergonomia (ou Engenharia de fatores humanos) é definida pela Associagdo
Internacional de Ergonomia (IEA) como a disciplina cientifica relacionada ao entendimento das

interacOes entre os seres humanos e outros sistemas com a aplicagdo de teorias, principios,
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dados e métodos a projetos a fim de otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do
sistema. Esta definicdo também é adotada pela ABERGO (Associacdo Brasileira de
Ergonomia) (ABERGO, 2016). O projeto e desenvolvimento de produtos foi centrado nos
aspectos técnicos e funcionais no século XX. Os aspectos ergondmicos e de design eram
aspectos secundarios. Entretanto, esse panorama transformou-se, desde entdo a ergonomia é
considerada como parametro prioritario em projetos de produtos (I1IDA, 2005).

E importante observar que a ergonomia extrapola o desenvolvimento de projetos
com base na antropometria e fatores ambientais. O comportamento cognitivo é parte do estudo
ergondmico, como tem sido demonstrado por diversos autores (SANTOS e FIALHO, 1997),
(MORAES e MONT’ALVAO, 1998), (TALMASKY e SANTOS, 1998). A ergonomia baseia-
se em muitas disciplinas incluindo antropometria, biomecanica, engenharia, fisiologia e
psicologia (ABRANTES, 2011).

O campo de Engenharia de Fatores Humanos se iniciou a partir da década de 1940
como a juncao de estudos de engenheiros e psicdlogos (CHAPANIS, 1975), tem como objetivo
estudar as interagdes que ocorrem na interface homem-maquina para proporcionar otimizagéo
do desempenho (GUASTELLO, 2014).

Conhecimento de CAD (Computer Aided Design), CAE (Computer Aided
Engineering), comportamento mecanico dos materiais e processos de fabricacdo foram

ferramentas essenciais durante as etapas de projeto e fabricacdo do protétipo.

1.2 Justificativa

1.2.1 Erado conhecimento (e do uso do laptop)

A partir de 1950 iniciou-se a transi¢édo da era industrial para a era do conhecimento.
A era do conhecimento é caracterizada pelo trabalho fisico realizado pelas maquinas, sendo o
homem destinado ao trabalho fundamentado em conhecimento e criatividade, a cada vez mais
0 ser humano dispende tempo em frente a computadores para estudar e desenvolver seus
trabalhos (ALABI, 2008), (KIRA TARAPANOFF, 2006), (MAGNANI e HEBERLE, 2010).
A melhor imagem do profissional da era do conhecimento é aquela em que esta sentado diante
de um computador ou painel de controle, desenvolvendo pouca forca fisica, mas muita atencao,

concentracdo mental e tomada de decis6es (IIDA, 2005).



19

Na era industrial, predominou-se na ergonomia a avaliacdo dos parametros fisicos,
originando-se o termo “mao-de-obra”. Na era do conhecimento, a ergonomia também avalia
parametros cognitivos, pode-se entender que também existe o “cérebro-de-obra”. Nesse
contexto, o estudo e aplicacdo da ergonomia da informatica torna-se cada vez mais essencial
(ABRANTES, 2011).

O uso do laptop no ambiente estudantil é cada vez mais prevalente (MISHRA e
KIRAN, 2013). Os laptops tém se tornado equipamento padrdo na educacgéo superior em grande
namero de instituicGes universitarias e essa mudancga no ensino continua a crescer (WEAVER
e NILSON, 2005). Na era do conhecimento surgiram novos e eficazes métodos de ensino
baseados em cada estudante possuir o seu laptop com acesso a internet (BROWN e PETITTO,
2003). Estudo com amostra de universitarios canadenses reportou que, em 2008, 82% dos da
amostra tem o laptop como Unico computador (CHANG, AMICK, et al., 2008). Pesquisa
realizada com 246 estudantes universitarios brasileiros demonstrou a alta utilizacéo de laptops
como ferramenta de estudo, 78% da amostra utiliza o equipamento de uma a mais de nove horas
diariamente (JUNIO, BRITO, et al., 2015), conforme GRAFICO 1.1. Em outra pesquisa,
realizada na universidade UNIPAMPA, a taxa € ainda maior, com 92% da amostra usando o
laptop em mais de duas horas por dia (FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011).

@ &
I . ;

ATE 60 MIN 1-2 HORAS 3-4 HORAS 5-6 HORAS 7-8 HORAS MAIS DE 9
HORAS

GRAFICO 1.1 - Tempo de utilizacso diaria do laptop por estudantes universitarios.

Fonte - (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

Tomando tais dados, pode-se dizer que, na era do conhecimento, o laptop € a

tecnologia mais importante para o ensino.
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1.2.2 Modo de Uso Tradicional (MUT)

Existem dois tipos basicos de maquinas: as tradicionais e as cognitivas. As
maquinas tradicionais desenvolvem trabalhos fisicos, exemplo sdo as ferramentas manuais, as
maquinas-ferramentas e os veiculos como os automdveis. As maquinas cognitivas sdo aquelas
que operam sobre as informacdes, o0 exemplo tipico € o laptop, e a cada vez mais 0 uso desse
sera intensificado na sociedade atual (IIDA, 2005).

O uso inicial previsto para o produto foi no colo (lap = colo, top = topo), o que é
uma postura imprdépria. Posteriormente o laptop foi planejado e é utilizado na posi¢do sentado

com o equipamento sobre a mesa, conforme demonstra-se na FIGURA 1.1 e na FIGURA 1.2.

FIGURA 1.1 - Biblioteca da University of Virginia School of Law.

Fonte - (WIKIPEDIA, 2016).

FIGURA 1.2 - Biblioteca da Research Libraries UK (RLUK).

Fonte - (RLUK, 2016).
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Essa é a forma planejada para o uso do laptop e a que é realizada pela maior parte
dos estudantes universitarios, durante esse estudo essa postura sera identificada como o MUT
(Modo de Uso Tradicional do Laptop). Contudo, o MUT apresenta graves problemas ao

estudante, problemas que seréo apresentados a seguir.

1.2.3 O MUT ¢é fonte de problemas

O especialista em reabilitacdo Kevin Carneiro (Universidade da Carolina do Norte,
EUA), cunhou o termo laptop-itis para se referir as doencas causadas pelo uso do laptop
(KATZ, 2010). Tal pesquisador é também o autor da frase “quando vocé usa um laptop, vocé
¢ obrigado a fazer algum tipo sacrificio” (““When you use a laptop, you have to make some sort
of sacrifice”) (PEACH, 2010).

Os proprios fabricantes de laptops reconhecem os danos fisicos provenientes da
utilizacdo do equipamento, de fato, ndo existe nenhuma postura ergonomicamente adequada
enquanto se utiliza tal produto (GRIFFIN, 2001). Na prética, os estudantes alternam entre
posturas que prejudicam diferentes partes do corpo (MORAS e GAMARRA, 2007). A
FIGURA 1.3 ilustra as trés posturas mais usuais e destaca as regides que sofrem danos em cada

uma.

——

FIGURA 1.3 - Trés posturas e referentes pontos do corpo prejudicados. A) Postura que lesiona os ombros, B) Postura
gue lesiona coluna cervical e C) Postura mais adotada e que lesiona coluna, ombros, cotovelos e punhos.

Fonte - (COSTA e XAVIER, 2006).
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A posi¢ao ‘sentado com 0 laptop sobre a mesa’, conforme MUT, é o padrdo
realizado e planejado para o uso do laptop. Embora seja considerada a melhor posicdo para
estudar por ser uma posicdo de baixa exigéncia energética para o corpo, passar grandes periodos
sob a postura sentado gera graves consequéncias a satde do homem (IIDA, 2005).

Por meio de estudo com 246 estudantes universitarios, demonstrou-se associacao
entre dores na coluna e a postura de utilizacdo dos computadores portateis, aferindo que 93,37%
dos estudantes da amostra sofrem de dores musculoesqueléticas (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

A posicéo usual de uso do laptop promove disfungdes cronicas musculoesqueléticas
na coluna cervical (SAIED, KAMEL e MAHFOUZ, 2013). Além do dano fisico, posturas que
levam a problemas cronicos perturbam o processamento cognitivo (I1DA, 2005). Portanto, tal
postura é prejudicial as atividades de trabalho cognitivo e estudo.

Essa posi¢do também ocasiona problemas no punho devido ao esforgo excessivo
que é solicitado ao mesmo, uma vez que o laptop é aproximado para melhor visualizacéo, 0
punho é aproximado do corpo e mantido erguido por grandes periodos quando se realiza a
digitacdo. Estudo com universitarios brasileiros verificou que 28,45% dos universitarios que

utilizam o laptop apresentam dores no punho direito (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

1.2.4 Necessidade de solucionar os problemas causados pelo uso do laptop

Tomando a alta importancia da atividade de estudo da era atual da sociedade, e
tendo o MUT sendo fonte graves problemas que prejudicam a cognicdo e a saude do usuario,
torna-se fundamental o projeto de sistemas que visem solucionar tais problemas.

Em pesquisa com 246 estudantes universitarios que utilizam o laptop como
ferramenta de estudo, concluiu-se que existe a necessidade de criar uma solucdo ergondmica
para esse tipo de aparelho (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

O uso do laptop causa disfun¢bes nos membros superiores do corpo humano, por
iSso € preciso de equipamentos auxiliares para tornar a utilizacdo do mesmo saudavel (COSTA
e XAVIER, 2006). A ndo existéncia de uma postura adequada requer solucdes de engenharia
para esse problema (WERTH e BABSKI-REEVES, 2013). O uso popular do laptop na
atualidade conduz a necessidade de pesquisas que resolvam os problemas posturais que ele gera
(FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011). Apesar do alto crescimento do uso do laptop, tanto
por estudantes como por profissionais, e da auséncia de um modo ergonomicamente adequado

de utilizacdo do mesmo, existem poucas pesquisas que abordam e procuram solucionar o
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problema (SOMMERICH, STARR, et al., 2012). Existem equipamentos que podem atenuar 0s
danos, ainda que ndo os solucionem. Mesmo assim, pesquisa em universidade brasileira
demonstrou que 99% da amostra ndo usa nenhum produto auxiliar para melhorar a postura
ergondmica (FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011).

1.3 Objetivo da pesquisa

Com a popularizagdo dos laptops, torna-se necessario a realizacdo de pesquisas que
permitam a utilizagdo ergonomicamente correta desses dispositivos, uma vez que a sobrecarga
gerada sobre o sistema musculoesquelético pode desencadear desde sintomatologia dolorosa
até incapacidades funcionais (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

O objetivo geral da pesquisa € promover o conhecimento necessario para o
desenvolvimento de um produto de engenharia que permita a utilizagéo do laptop solucionando
0s problemas observados pelo uso do mesmo.

Para um adequado projeto de produto ergonémico, é preciso estabelecer a persona.
Persona é a caracteriza¢do do usuario do produto (KARWOWSKI, SOARES e STANTON,
2011). Embora perceba-se a ampla gama de personas beneficiadas com a pesquisa, a persona
definida € o estudante-profissional adulto (sobretudo o estudante universitario e o profissional
do conhecimento).

O objetivo especifico da pesquisa é identificar quais sdo os critérios de projeto,
partindo da visdo sisteméatica da Product Engineering, para que se permita a utilizacdo do

aparelho em postura ergonomicamente adequada.
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2 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: PRODUCT ENGINEERING

O presente capitulo apresenta os quatro conceitos que foram essenciais para a

conducdo da pesquisa.

2.1 Projeto de produto versus projeto de maquina

Product Design e Industrial Design sdo termos que significam itens
correlacionados e diferentes, em termos gerais, Product Design se foca no processo de obtengéo
de novos produtos, enquanto o Industrial Design se foca no processo de producdo de produtos
(MORRIS, 2009).

E importante compreender as diferencas de produtos bens de capital e produtos bens
de consumo, posto que o processo de desenvolvimento de cada um possui especificidades. A

compreensdo dessa diferenca € facilitada por meio da TABELA 2.1.

TABELA 2.1 - Produtos bens de capital versus produtos bens de consumo.

Propriedade Bens de Capital Bens de consumo

Objetivo Definido pelo fabricante da empresa Definido pelo usuario do produto

) ) Individuo, predominando aspectos
Empresa, predominando decisdo por o
Comprador L L subjetivos como a percepcdo de valor e
critérios técnicas e econdbmicos .
de necessidade

Profissionais remunerados, habilitadose  Individuo que, em geral, ndo quer

Usuério ] . ]

treinados treinamento especial para usar o produto
Acompanhamento do o o . L

Supervisionado por especialista N&o existe supervisdo
uso

B ) o N&o gerenciada, em geral somente a
Manutencéo Gerenciada por especialista L
corretiva é realizada

Em geral alto, conforme sistema Em geral baixo, conforme valor
Custo da falha ) ) .

produtivo percebido pelo usuério

Determinada predominantemente por Determinada predominantemente por
Substituicéo avancos tecnoldgicos e estudos valores subjetivos de estilo de vida e

econdmicos e de mercado moda

Fonte - Adaptado de 11DA (2015).
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Os bens de capital sdo produtos usados por empresas em alguma atividade
produtiva, a exemplos de maquinas e equipamentos como prensas, tornos e fresas. Geralmente
sdo adquiridas por empresas, operadas por trabalhadores especialmente treinados e tém, em
volta deles, varias pessoas que apoiam seu funcionamento como os ferramenteiros, analistas de
trabalho e técnicos de manutencdo. Eles dificilmente sdo usados de forma diferente daquela que
foi programada pela empresa e prevista pelos seus fabricantes. A qualidade técnica é dominante
em seu projeto e a sua renovacao é ditada principalmente pelos avangos tecnoldgicos.

Os bens de consumo sdo produtos usados por individuos, a exemplo dos
eletrodomeésticos, mdveis e computadores pessoais. Em geral sdo usados por pessoas que ndo
foram treinadas para a sua operacdo e manutencdo, o que inclui criancas e idosos. Portanto,
esses bens estdo sujeitos a um uso mais irregular, menos sistematico e, inclusive, a usos nao-
previstos pelo fabricante.

Logo, a presente pesquisa aborda o projeto de um produto tipo bem de consumo.
Alinhado ao objetivo da pesquisa, é importante que bens de consumo tenham uso simples, facil

de ser entendido e que nao dependam de conhecimentos especializados.

2.2 Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

Do ponto de vista da Engineering Design, o desenvolvimento de um produto nao
surge espontaneamente por um golpe de criatividade, em vez disso, € fruto de uma estruturagéo
de fases planejadas para melhor articular a abordagem do problema, incluindo técnicas a serem
utilizadas em cada fase (DYM e LITTLE, 2003, p. 15).

O desenvolvimento de novos produtos a partir de uma ideia inicial € um processo
gradual de reducéo da incerteza com base em uma sequéncia de passos de solugéo de problemas,
avaliacdo, selecdo e implementacdo que conectam o fluxo de mercado e tecnologia. Entre 0s
varios fatores que impactam o sucesso de um produto estéa a percepcéao do cliente da vantagem
do produto, conhecimento do mercado e definicdo clara do produto. Alguns métodos
convencionais de pesquisa de mercado séo insuficientes e, as vezes, enganosos. Em tais casos
é melhor observar o uso de prototipos, identificando-se necessidades latentes ou exigéncias ndo
explicitadas verbalmente. (TIDD e BESSANT, 2015).

Essa analise é coerente a visdo de ergonomia, posto que essa € uma ciéncia
experimental que requer observagdo em campo. De acordo com lida (2005), a ergonomia utiliza

diversos tipos de métodos e técnicas, como, por exemplo, observagdo (como o consumidor
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utiliza o produto), questionarios escritos e entrevistas verbais. O mesmo autor afirma que os
experimentos de campo servem para verificar o comportamento do projeto nas condicGes reais
de uso e exigem um planejamento cuidadoso, em colabora¢do com os usuarios, sendo indicados
principalmente para deteccdo de aspectos imprevistos ao design, como formas de uso
inesperadas.

2.3 Critérios de projeto

Sao muitas as fontes de critérios de projetos. Do ponto de vista do Mechanical
Engineering Design, destacam-se geometria, tensdes e deformacdes, contudo, cada projeto tem
0 seu préprio conjunto de critérios (BUDYNAS, 2008).

Em termos de produtos ergonémicos, alguns critérios sdo ditados por normas, sendo
importante a compreensdo de trés normas emitidas pela 1ISO (International Standardization
Organization):

e SO 6385:2016 - Ergonomics principles in the design of work systems;
e [SO 9241-420:2011 - Ergonomics of human-system interaction;
e [SO 11064-1:2000 - Ergonomic design of control centers.

No Brasil, a NR 17 (Norma Regulamentadora relativa a ergonomia), integrante do
conjunto de Normas Regulamentadoras de Seguranca e Saude do Trabalhador estabelecidas
pelo Ministério do Trabalho e Previdéncia Social, define diversos aspectos do trabalho com
“processamento eletronico de dados com terminais de video” (MTPS, 1978.). No item 17.4.3,
determina que 0s “equipamentos utilizados no processamento eletréonico de dados” devem

oferecer:

o “condi¢coes de mobilidade suficientes para permitir o ajuste da tela do
equipamento a iluminagcdo do ambiente, protegendo-a contra reflexos, e
proporcionar corretos angulos de visibilidade ao trabalhador;

e 0 teclado deve ser independente e ter mobilidade, permitindo ao trabalhador
ajusta-lo de acordo com as tarefas a serem executadas;

e atela, oteclado e o suporte para documentos devem ser colocados de maneira que
as distancias olho-tela, olho-teclado e olho-documento sejam aproximadamente
iguais; e

e serem posicionados em superficies de trabalho com altura ajustavel.”


https://www.iso.org/standard/63785.html
https://www.iso.org/standard/52938.html
https://www.iso.org/standard/19042.html
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Critérios antropométricos também devem ser respeitados. Industrialmente, a
padronizacdo de um produto € buscada para os processos de fabricagdo. Contudo, usuarios com
diferentes perfis antropométricos precisam de produtos de diferentes dimensdes. lida (2005)
aponta cinco estratégias para essa situagao:

e Dimensionar para a média da populacéo;

e Dimensionar para um dos extremos da populacéo;

e Dimensionar para faixas da populacdo (exemplos: Tamanhos P, M e G);

e Dimensionar com uma regulagem a ser realizada pelo usuario;

e Dimensionar para um grupo especifico.

E preciso entender o contexto de uso para determinar a melhor estratégia em cada

projeto.

2.4 Qualidade do produto

Para lida (2005), do ponto de vista ergonémico, todos o0s produtos tém a funcgéo de
satisfazer uma necessidade humana, desse modo, direta ou indiretamente, entram em contato
com o homem. Isso requer de todos os produtos a presenca de trés qualidades:

e Qualidade técnica: Eficiéncia funcional (seja mecanica, elétrica, eletronica,
quimica, etc.).

e Qualidade ergondmica: Permitir boa interacdo do produto com o usuario, isso
inclui ser saudavel, seguro e de facil manuseio.

e Qualidade estética: Envolve a combinacao de formas, cores, materiais, texturas,

acabamentos e movimentos, para que o produto seja considerado algo desejavel.

As trés qualidades do produto sdo genéricas e estdo presentes em praticamente
todos eles, evidentemente, diferentes produtos possuem diferentes predominancias de uma
qualidade sobre a outra.

Para a Human Factors Engineering, a qualidade ergonémica deve ser analisada

desde os estagios iniciais do desenvolvimento de produtos (GUASTELLO, 2014).
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa partiu do principio que a Product Engineering deve ser direcionada ao
desenvolvimento de produtos que tenham o minimo de orientacGes e prescri¢cdes para 0 usuario,
de modo que o produto se adapte ao usuario em vez de criar a necessidade de que o usuério se
adapte ao produto.

A ergonomia de concepc¢éo ocorre quando a contribuicdo ergondémica se faz durante
0 projeto do produto, sendo esta a melhor situacéo, pois as alternativas poderdo ser amplamente
examinadas. E altamente valioso, em termos de ergonomia de concepgéo, a realizacdo de
protétipos (fisicos e virtuais) que permitam avaliar se as situacdes e hipdteses conjecturadas
durante o desenvolvimento sdo de fato reais. (IIDA, 2005).

A execucdo do projeto aplicou essa visdo da ergonomia de concepcdo ao longo do
desenvolvimento do produto, em contraposi¢do a ergonomia de correcdo (que visa melhorar
produtos ja& existentes) ou ergonomia de conscientizacdo (que visa orientar o usuario como o
mesmo deve usar adequadamente um produto ja existente).

A pesquisa foi direcionada por meio de uma metodologia constituida por quatro

fases sequenciais que sdo apresentadas na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

( FASE 1 h
FASE 2 FASE 3 FASE 4
Investllg.agao via Definigdo dos Projeto do produto Experimento de
analise da b ; .
critérios de projeto e prototipagem campo

literatura técnica

J

FIGURA 3.1 - Metodologia de pesquisa em quatro fases sequéncias.

Fonte — O autor.
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A fase 1, Investigacdo via analise da literatura técnica, consistiu em estudo
sistematico das mais relevantes publicacgdes cientificas que abordam o problema e apresentam
evidéncias cientificas sobre as causas e orientacfes para solugéo.

A fase 2, Definicdo dos critérios de projeto, consistiu na proposicdo, conforme
investigacao preliminar realizada, dos critérios de projeto para um produto que permita o uso
do laptop de modo adequado.

A fase 3, Projeto de produto e prototipagem, foi a etapa em que, com base nos
critérios de projeto propostos, desenvolveu-se um projeto de produto que atenda aos mesmaos.
Aplicou-se ferramentas de criatividade para a geragéo de ideias conceituais, e um Processo de
Desenvolvimento de Produto estruturado para a fabricacdo do produto resultado da pesquisa.

A fase 4, Experimento de campo, consistiu da utilizacdo e experimentacdo do
produto para avaliar o atendimento aos critérios estabelecidos do produto proposto, bem como
a compreensdo da percepcao do usuério sobre o produto, o que foi realizado por meio de
observacdes e entrevistas.

Os principais resultados obtidos em cada uma dessas quatro fases séo detalhados

nos capitulos seguintes.
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4 INVESTIGACAO VIA ANALISE DA LITERATURA TECNICA

A analise bibliografica realizada filtrou as informacdes mais relevantes da literatura

técnica quanto a problemas, causas e orientacOes referentes a utilizagdo do laptop.
4.1 Posicao da tela

4.1.1 Biomecéanica da coluna vertebral

A coluna vertebral é a parte subcranial do esqueleto axial, é formada por uma série
de 33 ossos individuais (33 veértebras) que ao serem articulados constituem o eixo central
esquelético do corpo. A coluna vertebral € flexivel porque as vértebras sao mdveis, mas a sua
estabilidade depende principalmente dos musculos e ligamentos. Do ponto de vista mecéanico,
a coluna vertebral é definida como uma viga em balanco, suportando cargas estaveis e moveis.
(TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004).

A funcdo primaria da coluna vertebral é biomecanica, dotando o corpo de rigidez
longitudinal, permitindo movimento entre suas partes. Secundariamente, constitui uma base
firme para sustentacdo de estruturas anatdbmicas contiguas, como costelas e musculos
abdominais, permitindo a manutengdo de cavidades corporais com forma e tamanho
relativamente constantes. (TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004).

A coluna se divide em cinco grupos (HARIQBAL SINGH, 2011), conforme
FIGURA 4.1, sendo:

Coluna cervical: corresponde a porcdo da coluna vertebral que forma o pescogo,
sendo constituida pela primeira vértebra (identificada como C1, localizada imediatamente
inferior ao cranio) até a sétima vértebra (C7).

Coluna toréacica: corresponde a parte imediatamente inferior a cervical, formada
por 12 vértebras (T1 a T12).

Coluna lombar: corresponde a parte imediatamente inferior a lombar, corresponde
ao conjunto de 5 vértebras (L1 a L5), essas possuem corpos maiores e mais fortes para servir

de suporte.
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Sacro: é 0 0sso triangular existente na base da coluna vertebral e na porgéo superior
e posterior da cavidade pélvica, sendo inserido como uma fatia entre os dois 0ssos do quadril.
Sua parte superior se conecta com a Ultima vértebra lombar (L5).

Cdccix: é a parte mais baixa da coluna vertebral e é anexada por ligamentos as
margens do hiato sacral. Quando uma pessoa esta sentada, a pressdo € exercida sobre o cAccix,

e ele se move para a frente, agindo como um amortecedor.
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FIGURA 4.1 - Coluna vertebral e os 5 grupos das quais é formada, Cervical vertebrae (Vértebras cervicais), Thoracic
vertebrae (Vértebras torécicas), Lumbar vertebrae (Vértebras lombar), Sacrum (Sacro) e Coccyxl (Coccix).

Fonte — Adaptado de (SALADIN, 2008, p. 167).

A forma e o volume das veértebras ao longo da coluna variam de tal forma que cada
uma delas suporte as cargas a que sao submetidas atendendo ao principio da resisténcia dos
materiais denominado de corpo de igual resisténcia de determinado sélido, por esse principio,
seja qual for a secdo transversa considerada, o esforco de compressdo serd 0 mesmo
(TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004). E facil de constatar pela propria FIGURA 4.1 que
as vértebras da coluna lombar sdo maiores que a vertebras da coluna toracica, que, por sua vez,
sd0 maiores que as vértebras da coluna cervical.
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4.1.2 Flexdo do pescoco e cervicalgia

Muitas vezes é necessario inclinar a cabeca para a frente para se ter uma melhor
Vvisdo, CoOmo nos casos de pequenas montagens, inspec¢ao de pegcas com pequenos defeitos ou
leitura dificil. Essas necessidades geralmente ocorrem quando O assento € muito alto, a mesa é
muito baixa, a cadeira esta longe da mesa, ou em momentos de necessidades especificas, como
no caso do microscépio (I1IDA, 2005). Esse movimento de inclinacdo da cabeca corresponde a

flexdo da coluna cervical e é represento na FIGURA 4.2.

FIGURA 4.2 - Flexdo da coluna cervical.

Fonte — Adaptado de (TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004).

Um dos problemas das posturas que conservam a inclinagdo da cabeca é a rapida
fadiga dos musculos do pescoco e do ombro, devido, principalmente, ao momento fletor
elevado, de intensidade que varia entre 4 a 5 kgf, atuando sob as menores vértebras da coluna
(IIDA, 2005). O pescogo com posicionamento estatico fletido a mais de 40° € uma postura de
alto risco ergondmico (COUTO, 2007). O limite de inclinagdo saudavel é 30°, e a medida que
se aumenta a inclinagdo, diminui-se o tempo para ocorréncia das dores (CHAFFIN, 1973),
conforme FIGURA 4.3.
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FIGURA 4.3 - a) Momento gerado pela inclinagdo do pescogo; b) Limiar de inclinagéo do pescogo e aparecimento de
dores.

Fonte — a) Adaptado (ALBIN, 2008, p. 5); b) (11DA, 2005).

Tais dores no pescogo sdo denominadas cervicalgias e estima-se que, na era do
conhecimento, atingem 66% da populacdo em algum momento de vida, geralmente ocorrendo
na parte posterior do pescoco conforme FIGURA 4.4 (BINDER, 2007). As desordens
mecanicas sdo as causas mais comuns de cervicalgias, sendo originarias por diversos fatores,
como o efeito chicote (impacto altamente acelerado), por sobrecargas de peso ou posturas
anormais prolongadas da coluna (FIGUEIRA, 2014).

FIGURA 4.4 - Regido posterior do pescogo em que geralmente esté o foco da cervicalgia.

Fonte - (YONAS CHIROPRACTIC CENTER, 2016).

Dados os graves problemas gerados pela flexdo continua da coluna cervical, 0s
produtos ergonémicos devem ser projetados a fim de manter a inclinagdo do pescogo
predominantemente com inclinacdo inferior a 30°. Alguns estudiosos sdo ainda mais
conservadores e estabelecem que a inclinagdo continua ndo pode ultrapassar 15° para que nédo

sejam promovidos danos no longo prazo (GRANDJEAN, 1987).
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A utilizacdo do laptop implica em inclinagdo superior a maxima saudavel,
conforme apontam estudos, a utilizacdo do laptop no MUT promove uma inclinacdo média
entre 44 e 49,6° (CAROLE A. FORRESTER, 1995).

Em pesquisa com profissionais constatou-se que as cervicalgias ocorrem pelo uso
frequente de laptops devido a indugéo de postura inclinada da cabeca para frente (LOURENCO
COSTA, 2006). Pesquisa com 1334 trabalhadores evidenciou a relacdo entre cervicalgia e
movimentos de flexdo do pescog¢o durante a posic¢ao sentada, os resultados observaram aumento
significativo dos riscos de dor no pescogo em trabalhadores que ficam sentados por mais de
95% do tempo do trabalho, sendo existente forte relagéo entre a flex&o do pescogo e a dor nesta
regido. Esta pesquisa também observou aumento dos riscos de dor no pescoco em trabalhadores
que trabalham mais de 70% com a cabeca numa posi¢do de 20° a 70° de flexdo, e mais de 95%
do tempo sentados, ndo sendo observada forte relagdo entre a rotagdo do pescoco e a cervicalgia
(ARIENS, BONGERSA, et al., 2000). Em um estudo realizado no Chile, avaliou-se a
angulacdo de estruturas corporais durante a utilizacdo do laptop e identificou-se o alto fator de
risco do MUT promover cervicalgias (CASTELLUCCI e BENITEZ, 2011). Essa mesma
ocorréncia é comprovada em estudo com universitarios brasileiros que identificou que 36,17%
dos estudantes usuarios do laptop sofrem de dores na coluna cervical (GRAFICO 4.1), o que

é explicado pela excessiva flexdo cervical (JUNIO, BRITO, et al., 2015).
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GRAFICO 4.1 - Regido de desconforto musculoesquelético de estudantes usuarios de laptop, destacando 36,17%
apresentando cervicalgias.

Fonte - (JUNIO, BRITO, et al., 2015).
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O conforto é o estado agradavel ou a sensacdo de relaxamento de um ser humano
em reacdo ao seu ambiente, enquanto o desconforto é o estado desagradavel do corpo humano
em reacdo ao seu ambiente fisico (VINK P, 2012). Existem evidéncias que sugerem que
desconfortos musculoesqueléticos séo preditores de problemas futuros mais graves (HELEEN
H. HAMBERG-VAN REENENABC, 2008), além disso, outras pesquisas demonstram que 0
desconforto diminui a performance (SCOTT HAYNES, 2008).

A posicdo do MUT, quando adotada por longo tempo, pode levar a disfuncédo
cronica da coluna cervical, caracterizando-se por um conjunto de sintomas como dor, limitagéo
da amplitude de movimentos fisioldgicos, dor a palpacdo dos musculos cervicais,
desalinhamento das vértebras e até modificacgio na movimentacdo normal do sistema
créniocervicomandibular, gerando ruidos na articulacdo temporomandibular (CASTELLUCCI
e BENITEZ, 2011) (EKTA CHAVDA, 2013) (LEISERSON, 2013).

4.1.3 Flexao do pescoco e Cifose

A coluna vertebral é uma estrutura curva e flexivel, o que permite movimentacéo e
melhor distribui¢do das cargas, incluindo, por exemplo, andar, sendo quatro as curvaturas
normais para um adulto, conforme apresenta-se na FIGURA 4.5 (THOMPSON, 2015). Gracas
a essas curvaturas que 0 nosso corpo pode se manter em equilibrio (IIDA, 2005).



36

Cinco Secoes da Coluna Vertebral Curvaturas normais da espinha
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FIGURA 4.5 - Curvatura normal da coluna de um humano adulto, cervical curve (curva cervical), thoracic curve
(curva toréxica), lumbar curve (curva lombar), sacral curve (curva sacral).

Fonte - (THOMPSON, 2015, p. 105).

Contundo, a manutencdo de posturas ndo saudaveis promove deformacdes que
originam curvaturas anormais na coluna que podem desenvolver problemas crénicos
(THOMPSON, 2015). As alteracdes posturais da coluna podem ser causa de vicios posturais,
quando o defeito esta fora da coluna e pode ser corrigido pela vontade do paciente ao corrigir
sua postura, sendo que tais deformacdes podem ocasionar dor, insuficiéncia cardiopulmonar ou
sintomas neurolégicos (HELOISA e FERREIRA, 2004). Uma dessas deformacdes € a cifose,
gue é a acentuacdo exagerada da curvatura toracica que conduz a coluna cervical para frente do
corpo (THOMPSON, 2015). A cifose é o que desenvolve a deformacédo de pessoas corcundas
(IIDA, 2005). A cifose € uma possivel e grave consequéncia do habito de estudo no MUT, e é

visualmente caracterizada pela posicao da cabeca a frente do tronco, conforme FIGURA 4.6.
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Coluna
Coluna com
normal cifose

FIGURA 4.6 - Coluna normal (Normal spine) e afetada por cifose (Kyphotic spine).

Fonte - Adaptado (UP RIGHT DOCTOR., 2011).

As doencas da coluna vertebral constituem uma das maiores causas de consultas
médicas e de afastamento definitivo do trabalho no mundo, por isso é assunto de alto interesse
(NATUOR, 2005). As afeccdes da coluna vertebral constituem um dos mais comuns desafios
para os profissionais que lidam com as enfermidades do aparelho locomotor, sendo o
conhecimento da anatomia e da biomecénica a base para o tratamento das doencas vertebrais
(TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004). O uso do laptop pode ocasionar afeccdes da coluna
vertebral, destacando-se alteracbes na biomecanica da coluna cervical, promovendo cifose
decido a flex&o do pescoco (SUEBSAK NANTHAVANIJ, 2008).

4.1.4 Antropometria e campo de visdo

O projeto de um produto ergonémico deve atender com qualidade a todas as pessoas
que fazem parte da persona definida, por isso, deve-se estudar a antropometria do grupo para
garantir que, de fato, o produto seja ergondmico a cada individuo (KARWOWSKI, SOARES
e STANTON, 2011).
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Antropometria trata das medi¢des fisicas do corpo do humano, é uma disciplina
imprescindivel para o dimensionamento dos dispositivos de uso humano, j& que se caracteriza
pela aplicacdo dos métodos cientificos de medidas fisicas nos seres humanos, buscando
determinar as diferencas e semelhancas entre individuos de um mesmo grupo, com a finalidade
de determinar dados necessarios aos projetos de desenho industrial (FILHO, 2008).

A antropometria dindmica mede os alcances dos movimentos enquanto a
antropometria estatica trata das dimensdes entre pontos anatdmicos claramente identificados
com 0 corpo parado ou com poucos movimentos, em nossa pesquisa tem maior importancia a
antropometria estatica. As 29 principais variaveis da antropometria estatica aplicadas ao longo

da pesquisa sdo apresentadas na FIGURA 4.7,
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FIGURA 4.7 - Principais variaveis antropomeétricas estaticas.
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Fonte - (LUIZ CARLOS FELISBERTO, 2000).

Existem padrbes da antropometria que variam conforme idade, sexo e regido do
globo. Dada a persona da pesquisar ser 0 adulto brasileiro, de ambos 0s géneros, tomou-se como
referéncia o perfil antropométrico apresentado na TABELA 4.1, que representa os cidaddos

brasileiros maiores de 18 anos.



TABELA 4.1 - Perfil Antropométrico do adulto brasileiro.
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. DIMENSOES DOS SEGMENTOS CORPOREOS HOMENS MULHERES

N HUMANOS (cm) 5% 50% 95% 5% 50% | 95%
1 Estatura 159 171 182 149 160 170
p Altura Piso - Ombros 132 142 152 123 133 143
3 Altura Piso — Olhos 151 161 172 141 151 161
4 Altura Assento — Cabeca 82 88 93 76 83 89
5 Altura Assento — Ombro 54 58 63 46 54 59
6 Profundidade do Térax 23 26 29 21 25 32
7 Profundidade do Abdome 19 22 26 17 21 26
8 Largura do Térax 26 29 34 - - -
9 Largura do Bideltoide (ombros) 39 43 47 34 38 42
10 | Distancia alcance frontal maximo 69 76 83 62 71 79
11 | Comprimento do Brago 33 36 40 - - -
12 | Comprimento intercular Ombro — Cotovelo 24 29 32 - - -
13 | Comprimento intercular Cotovelo — Punho 23 25 28 - - -
14 | Comprimento Cotovelo - Ponta do dedo médio 45 49 55 36 43 50
15 | Comprimento intercular Joelho — Maleolo 35 40 44 - - -
16 | Altura Assento — Coxa 12 14 17 11 14 17
17 | Altura Piso — Poplitea 34 44 55 36 40 44
18 | Altura Piso —Joelho 50 54 58 49 54 59
19 | Distancia Nadega — Poplitea 43 48 53 42 47 52
20 | Distancia Nadega —Joelho 55 60 65 52 58 63
21 | Largura do Quadril 30 34 38 31 36 41
22 | Altura entre pernas 76 80 87 66 73 80
23 | Altura da Cabega a partir do queixo 21 23 24 19 22 24
24 | Largura da Cabega 17 18 19 14 15 16
25 | Profundidade da Cabeca 18 19 20 16 18 19
26 | Comprimento do Pé 24 26 28 22 24 26
27 Largura do Pé 9 10 11 9 10 11
28 | Largura do Calcéaneo 6 7 8 6 6 7
29 | Comprimento das maos 18 19 20 16 17 19

Fonte - (LUIZ CARLOS FELISBERTO, 2000).

Além do aspecto dos aspectos dimensionais referentes a flexao da coluna cervical,

¢ preciso considerar 0s aspectos antropometricos do campo visual, posto ser a visdo (por meio

da leitura) o canal mais importante de aquisi¢éo de informacao pelo estudante.
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Pesquisas demonstram que as pessoas, na postura sentada com o tronco ereto,
preferem visualizar objetos a 20° abaixo da linha horizontal tracada a partir dos olhos, com um
desvio padrdo de 12°, portanto, recomenda-se 0 respeito a essa limitacdo no projeto de
equipamentos que exigem comunicacao visual (IIDA, 2005).

O olho humano tem grande mobilidade, podendo fazer fixagOes e focalizagdo com
pouca movimentacdo da cabeca, porém, existe uma hierarquia de quatro niveis do campo de
visdo que classificam o menor e 0 maior esforco para visualizar um objeto (IIDA, 2005), os trés

diferentes niveis de visdo séo apresentados na FIGURA 4.8.
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FIGURA 4.8 - Campo de visao 6timo no nivel 1, nivel 2 e nivel 3.

Fonte - Adaptado (GUASTELLO, 2014, p. 67).
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O nivel 1 corresponde ao espaco em forma de cone compreendido entre a linha
horizontal (linha de 0°) e a linha com inclinacéo de 30° para baixo da linha horizontal, avaliando
o plano horizontal, corresponde ao campo de mais 15° e -15° a partir da linha perpendicular ao
observador. Esse € o campo de visdo 6tima, 0s objetos situados dentro dessa area podem ser
visualizados continuamente sem movimentos da cabeca e com minimos movimentos dos olhos.

O nivel 2 corresponde a maxima visdo que pode ser obtida apenas com
movimentacdo dos os olhos sem movimentar a cabeca. Situa-se até 25° acima da linha
horizontal de visdo e 35° abaixo da mesma e, lateralmente, faz uma abertura horizontal de 80°,
portanto, a 25° de cada lado, além da area de visao 6tima. Esse campo visual corresponde ao
cone ampliado, com 80° de abertura horizontal e 60° na vertical.

O nivel 3 corresponde ao campo visual que se consegue atingir acrescentando o
movimento da cabeca por meio da articulacdo do pescoco, dado a grande mobilidade da coluna
cervical. A cabeca consegue girar até 55° para a esquerda ou direita, inclinar-se até 40° para
baixo e 50° para cima e pender-se para um dos lados do ombro, a esquerda ou a direita, em até
40°. Os cones de visdo Otima e de visdo maxima acompanham esses movimentos da cabeca.

O nivel 4 corresponde ao campo de visdo estendida, € o volume visual obtido com
a exigéncia de movimentos corporais maiores, como torcer o tronco e levantar-se.

No nivel 1, as visualizacdes podem ser feitas rapidamente e com pouco esforco. O
tempo exigido e o esfor¢o crescem continuamente a medida que se sucedem os niveis. No nivel
1 situam-se 0s itens que precisam estar no campo visual de atencdo instantanea. No nivel 2, os
dispositivos ficam num campo de visdo periférica. Nessa area, os olhos detectam apenas 0s
movimentos grosseiros ou qualquer tipo de anormalidade, mas exige uma fixacdo visual
posterior para a percepg¢do dos detalhes. No nivel 3, 0s objetos s6 podem ser percebidos quando
houver um movimento consciente da cabega €, no nivel 4, com movimentos corporais maiores.
Se tais movimentos forem frequentes, havera maiores gastos energéticos. Quando surge a
fadiga, a pessoa tende a simplificar o seu trabalho, inclusive como autodefesa para preservar a
sua saude. O design de dispositivos visuais deve considerar essa classificagdo e dispor os itens
a serem visualizados também distribuidos em quatro niveis, situando os de maior importancia
nos primeiros niveis, e 0s demais nos niveis subsequentes.

E importante observar que o tamanho mais usual para a tela do laptop usado por

universitarios brasileiros é de 12 a 14”, conforme é possivel inferir pelo GRAFICO 4.2.
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GRAFICO 4.2 - Tamanho da tela do laptop usado por professores, estudantes e profissionais na UNIPAMPA.

Fonte - (FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011).

O posicionamento estatico com objeto visualizado acima da linha horizontal dos
olhos é classificado como sendo uma postura de risco ergonémico (COUTO, 2007). Logo,
existe um limite superior e inferior ideal para a localizagéo da tela do aparelho.

Em pesquisa que avaliou diferentes inclinagdes do laptop, conforme FIGURA 4.9,
demonstrou-se que a inclinacdo do laptop diminui o desconforto no pescoco (pela reducdo da
inclinacdo da cabega), mas aumentou o desconforto nos punhos, pois gerou-se a necessidade de
maior extensdo dos mesmos (movimento de inclinar as médos para cima), sendo a melhor
alternativa encontrada a elevacédo do laptop (riser) e conexdo de periféricos (teclado e mouse)
a altura da mesa, mas os préprios autores evidenciaram a desvantagem dessa posicdo em
distanciar o monitor dos olhos do usuario, indo de uma média inicial de 52 cm para 72cm
(ASUNDI, ODELL, et al., 2011).
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FIGURA 4.9 - Fotografia de usuario de laptop em trés diferentes posicdes, inclinagédo de 12° (INC12), inclinacdo de
25° (INC25) e em suporte de elevacdo com a conexdo de mouse e teclados periféricos manuseados a altura da mesa
(RISER).

Fonte - (ASUNDI, ODELL, et al., 2011).

4.2 Posicao do teclado

4.2.1 Torcdo nacoluna e lombalgia

Dentre 0os movimentos que a coluna vertebral realiza, temos a rotagdo dorsal, que
pode ser feita para a direita ou para a esquerda, conforme FIGURA 4.10 (TUPINAMBA e
VASCONCELOS, 2004).

Rotacdo dorsal direita Rotagdo dorsal esquerda

y
N

FIGURA 4.10 - Movimento de rota¢ao realizado pela coluna vertebral.

Fonte — Adaptado de (TUPINAMBA e VASCONCELOS, 2004).

O movimento de tor¢do da coluna é mantido por estudantes que permanecem no
MUT ao conciliar o laptop com livros e cadernos fisicos promovendo uma posi¢éo ndo alinhada
do teclado, conforme demonstra-se na FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.11 - Foto de estudante em posi¢do de tor¢do de rotacao da coluna em estudante de enfermagem.

Fonte - (ADKINS ACADEMY, 2016).

A FIGURA 4.12 demonstra a mesma ocorréncia realizando-se rotacao para o lado
inverso, dessa vez, os membros inferiores se alinham aos cadernos e 0s superiores se alinham

ao laptop.

FIGURA 4.12 - Foto de estudante em postura que matem torcdo da coluna.

Fonte - (DANIELA, 2011).

A posicdo do MUT promove alta ocorréncia de lombalgia (JUNIO, BRITO, et al.,
2015). Lombalgia significa "dor na regido da coluna lombar" (IIDA, 2005). Lombalgia é
conceituada como uma dor de caracteristica mecanica, localizada entre a parte mais baixa do
dorso e a prega glutea, sendo a lombociatalgia uma condi¢do agravante da lombalgia que surge
guando esta dor se irradia para as nadegas e para os membros inferiores (FREIRE, 2004).
Popularmente, a lombociatalgia é referida como “ciatica” (RADU, 2004). O centro de dor da
lombalgia é demonstrado na FIGURA 4.13.
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FIGURA 4.13 - Localizagdo na lombalgia.

Fonte - (TUCKER, 2015).

A lombalgia ¢ uma das doencas mais frequentes em paises industrializados,
perdendo apenas para os resfriados comuns, é a quinta maior causa de consulta médica da
sociedade atual (suplantada apenas pela hipertensdo arterial, gravidez, exame médico geral e
infeccdes do aparelho respiratdrio superior) sendo que estudos epidemioldgicos apontam que
de 65% a 90% dos adultos poderédo sofrer um episodio de lombalgia ao longo da vida (FREIRE,
2004). O mundo ocidental da era do conhecimento estd sofrendo de uma epidemia de
incapacidade relacionada com a lombalgia, com alto impacto social e econémico (RADU,
2004).

Os casos mais graves de lombalgia provocam fortes dores e podem incapacitar a
pessoa para o trabalho por periodos de 3 a 10 dias, sendo que nos casos mais graves esse periodo
pode estender-se para meses (I1DA, 2005).

A lombalgia pode ter causas mecanicas e nao mecanicas, sendo a lombalgia
mecanica a mais comum (RADU, 2004). Para o efeito dessa pesquisa, interessam-se as causas
mecanicas.

As causas mecanicas se devem a perturbacdo do equilibrio mecéanico entre o
segmento anterior da unidade anatomo funcional (corpos vertebrais e disco) e o segmento
posterior (articulagdes interapofisarias ou zigoapofisarias). Quando ocorre a acdo de forcas
mecanicas sobre essas estruturas, pode haver um desequilibrio levando a dor por estimulacéo
direta de terminagOes nervosas ai existentes, ou pela liberacéo de substancias do nacleo pulposo
que desencadeiam dor e processo inflamatorio pela degeneracdo do disco intervertebral
(FREIRE, 2004). A lombalgia é provocada pela fadiga da musculatura das costas, sendo o tipo

mais simples ocorrendo quando se permanece durante muito tempo na mesma postura, com a
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cabeca inclinada para frente, podendo ser prevenida com a adogdo de posturas corretas,
exercicios de fortalecimento da musculatura da coluna lombar e evitacdo de movimentos
bruscos de tor¢do do tronco (IIDA, 2005). E importante ressaltar que, tanto para a cervicalgia
(abordada em 4.1.2), quanto para a lombalgia, a pratica de atividade fisica € uma forma de
prevencao e reabilitagéo (PEREIRA, OBARA e DIAS, 2012), contudo, pesquisa realizada com
universitarios brasileiros usuarios de laptop apresenta que 58,9% néo realizam atividades
fisicas (JUNIO, SANTOS, et al., 2015).

Pesquisa com universitarios demonstrou que dores na coluna lombar (lombalgias)
sdo justamente as dores de maior ocorréncia (42,6%) na amostra de universitarios brasileiros
usuarios de laptop estudada, conforme GRAFICO 4.3 (JUNIO, BRITO, et al., 2015).
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GRAFICO 4.3 - Percentual de universitarios usuarios do laptop que sofrem de lombalgia

Fonte - (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

4.2.2 Torcdo da coluna e escoliose

Quando os laptops séo utilizados de maneira exagerada e em posturas inadequadas,
além da sintomatologia de dores musculoesquelética, pode ocasionar-se alteracGes na
biomecénica da coluna vertebral (JUNIO, BRITO, et al., 2015). Uma dessas alteraces, é a
escoliose, pela constante permanéncia na posicao de tor¢do da coluna, podem surgir pequenos
graus de deformacdo. Permanecer em posicdo que gere tor¢do na coluna é causa de dores e
problemas crbnicos na coluna, principalmente na coluna lombar, sendo a coluna uma das

estruturas mais fracas do organismo, isso se deve a coluna apresentar baixa resisténcia a forgas
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transversais, sendo vulnerével a esforcos de cisalhamento. Sendo uma peca muito delicada, é
sujeita a deformacdes laterais devido ao habito de ma postura no trabalho (1IDA, 2005).
Escoliose € um desvio lateral da coluna. A pessoa vista de frente ou de costas, pende
para um dos lados, para direita ou para esquerda, conforme FIGURA 4.14, evidentemente, é
melhor prevenir para que essas deformacgdes ndo aparegam, e isso € feito com exercicios para
fortalecer a musculatura dorsal, e evitando-se cargas pesadas ou posturas inadequadas,
principalmente se estas forem prolongadas, sem permitir mudangas frequentes (IIDA, 2005). A

escoliose é a deformac&o da coluna mais frequente (SALADIN, 2008).

Colunanormal Colunacom escoliose

FIGURA 4.14 - Vista de tras de coluna normal (normal spine) e coluna com escoliose (scolisis)

Fonte - (EMED, 2016).

Considera-se normal a coluna vertebral que, na radiografia panordmica, nédo
apresenta nenhuma inclinagdo lateral, curvas menores que 10° s&o tratadas como como
escoliose postural, e aquelas secundarias a assimetria dos membros inferiores, como escoliose
funcional, caracterizando um quadro patolégico (HELOISA e FERREIRA, 2004)

Além disso, a postura de tor¢do do tronco, quando adotada por longos periodos e
com a somatoria de outros fatores de risco, pode ocasionar a manifestacdo da hérnia de disco
repercutindo em grande déficit funcional (ZEMP, TAYLOR e LORENZETTI, 2013).
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A postura da coluna vertebral ergonomicamente recomendada para o usuario de

computador € de estar sentado para frente do aparelho, ou seja, sem ocorréncia de tor¢do do

tronco (desalinhamento membros superiores e membros inferiores), conforme FIGURA 4.15.

f‘ >\
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FIGURA 4.15 - Postura da coluna vertebral recomendada para utilizacdo do computador na posic¢éo sentado
Fonte - (CORREA e BOLETTI, 2015).

4.2.3 Proximidade do teclado e dores musculoesqueléticas nos punhos e ombros

O uso do computador tem levado a um aumento de todos os tipos de problemas
relacionados as extremidades musculoesqueléticas superiores (FAGARASANU, KUMAR e

NARAYAN, 2004). Apos a coluna lombar e a coluna cervical, as dores musculoesqueléticas
s&0 mais registradas nos ombros e punhos, conforme GRAFICO 4.4.
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42.60%

GRAFICO 4.4 - Punhos e ombros s&o a terceira e quarta regido mais afetadas por dores ao permanecer no MUT.

Fonte - (JUNIO, BRITO, et al., 2015).

A pesquisa acima, que vem sendo usada para identificar os pontos de maiores dores,
esta coerente com a literatura e com demais pesquisas com universitarios brasileiros. Avaliou-
se também pesquisa em universidade brasileira com 300 pessoas usuérias de laptop e de
computador (incluindo universitarios, professores e profissionais administrativos da
Universidade Federal do Pampa), tal pesquisa demonstrou novamente que as regides de dores
mais frequentes sdo a coluna cervical, a coluna lombar, os ombros e punhos, conforme FIGURA
4.16 (FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011).

SEULADOESQUERDO SEU LADODIREITO
Nunca Raram. Freq. Muito Freq. Nunca Raram. Freq. Muito Freq.
8.1 148 81 54 — 64 98 100 8.8
8.2 151 99 41 TN 129 99 52 8.9
8.3 197 85 17 P TSN 186 81 303 8.10
8.4 188 92 17 __ __ 136 75 61 8.11
8.5 154 93 45 T - — 157 87 42 @ 8.12
8.6 166 83 45 v [T 4 118 91 76 8.13
8.7 154 77 55 143 78 60 8.14

FIGURA 4.16 - Porcentual da percep¢do de desconforto no uso de laptop e computadores.

Fonte - (FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011).
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Importante observar que o fato da prevaléncia das dores no ombro direito e no
punho direito em ambas as pesquisas se deve ao fato da maioria dos entrevistados serem destros,
correspondendo a 91 e 90% das pesquisas respectivamente. Ainda assim, a dor ndo se deve a
assimetria de movimento pela utilizacdo do mouse, uma vez que em ambos os lados as dores
musculoesqueléticas tiveram altas taxas de ocorréncia. Segundo analise do autor da segunda
pesquisa, ndo ha grandes assimetrias, o0 que reforca a analise de que a altura do monitor, a
posicao do teclado e a postura do usuario sdo 0s parametros determinantes para o surgimento
das dores (FRANZ, GUIMARAES e AREZES, 2011).

Posto a posicdo ergonomicamente correta ser com o teclado a frente do estudante,
de modo a ndo promover torcdo, esse também nédo deve estar tdo proximo de modo a fazer o
estudante dobrar os bracos ao ar e levantar os punhos, tal como é apresentado na FIGURA 4.17,
gerando esforgo excessivo. A posi¢do ideal é manter os punhos e antebraco repousados sobre a
mesa, de forma que o estudante apenas trabalha com a movimentacdo dos dedos, sem a

necessidade de manter erguidos os punhos e antebracos.

FIGURA 4.17 - Estudante usando o laptop, evidenciando suspensao dos punhos e antebrago pela proximidade do
teclado

Fonte - (SHIN, 2010).
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Com relagdo a posicéo relativa do mouse, a literatura técnica demonstra que o
mesmo deve estar posicionado a altura do cotovelo, permitindo que o brago possa ser repousado

sobre a mesa sem gerar infraextensdo ou sobrextensdo do pulso, conforme FIGURA 4.18.

FIGURA 4.18 - Andlise da altura do mouse para correta posi¢do dos punhos.

Fonte - (QUIROVIDA, 2017).

Portanto, a solucéo a ser proposta deve permitir que a tela do laptop esteja proxima
o suficiente para boa visualizacdo, mas o teclado deve estar afastado o suficiente para permitir
bragos e punhos repousados sobre a mesa. Tais dimensdes devem ser definidas considerando a
antropometria de alcances sobre a mesa, topico detalhado a seguir.

4.2.4 Antropometria dos alcances sobre a mesa

Tomando-se a pesquisa de Grandjean (1983), a superficie da mesa deve ser
dimensionada de acordo com area de alcance 6timo sobre a mesa tracada, girando-se 0s em
torno dos cotovelos com os bracos repousados sobre a mesa, descrevendo um arco com raio de
35 a 45 cm, conforme FIGURA 4.16. Essa figura foi modificada pelo autor, acrescentando a
posicao ideal para o teclado que permite que a digitacéo seja feita com punhos e bragos sob a
mesa, um campo em forma de quadrado com lado de 30cm foi tragado para indicar a area 6tima

para a atividade de escrever.
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FIGURA 4.19 - Antropometria dos alcances sobre a mesa.

Fonte — Adaptado de (GRANDJEAN, 1987) e de (I11DA, 2005).

Tal disposi¢do, com mobilidade para o teclado, permite a ndo necessidade de

alongamentos do corpo (IVERGARD e HUNT, 2008).

Essas dimensdes também sdo validas para o trabalho na posicao de pé, e avaliando

os alcances antropométricos no plano vertical, verifica-se que 0 mesmo envolve o campo de

alcance equivalente ao comprimento do brago esticado sem curvar a coluna (GUASTELLO,

2014), conforme FIGURA 4.20.
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FIGURA 4.20 - Antropometria dos alcances verticais.

Fonte - (GUASTELLO, 2014).

4.3 Alternancia de posturas

4.3.1 Posicdo sentada e danos pelo excesso

Permanecer na posic¢ao sentada promove diversas vantagens em relacdo a posi¢éo
de pé, permite menor consumo energético, reduz a fadiga, reduz a pressdo mecéanica sobre 0s
membros inferiores, reduz a pressdo hidrostatica da circulacdo nas extremidades reduzindo o
esforco cardiaco (IIDA, 2005).

O assento € uma das invengbes que mais contribuiu para modificar o
comportamento humano, podemos dizer que a espécie humana, homo sapiens, deixou sua
condicgdo natural de ser animal ereto (homo erectus) para se transformar em animal sentado
(homo sedéns), dai deriva-se o termo sedentéario, que significa sentado (IIDA, 2005).

O uso do laptop promove danos aos membros superiores como tratamos nos dois
capitulos anteriores (4.1 e 4.2). O laptop em si ndo promove danos aos membros inferiores, mas
esses podem ser ocasionados por ser manter em posi¢do sentado de modo nao ergonomicamente
correto. Existe uma vasta bibliografia definindo o projeto de cadeira e de mesa ergondémico.
Para o efeito desse trabalho, consideraremos esse problema resolvido, tomaremos a referéncia
a indicacdo da FIGURA 4.21, que considera as varia¢des individuais e esta em conformidade
a legislagéo, de acordo com lida (2005).
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FIGURA 4.21 - Estacédo de trabalho/estudo (para atividades de leitura e escrita) com dimensdes da cadeira regulavel
e da mesa fixa em cm.

Fonte — Adaptado (IVERGARD e HUNT, 2008, p. 168).

Como padrdo ergondémico, € correto, e usual, adotar mesas com altura fixa em 74
cm e realizar a regulagem ao individuo pela alteracéo da altura da cadeira, e, para pessoas mais
baixas, adiciona-se encosto para os pés (IIDA, 2005).

Embora a coluna seja a parte corporal puramente esquelética, do ponto de vista
pratico, quando nos referimos a “coluna vertebral”, refere-se também aos seus anexos, que sdo
0s musculos, nervos e vasos com ela relacionados (NATUOR, 2005).

Cada musculo recebe suprimento de oxigénio e de outras substancias pelo sistema
circulatorio, esse sistema possui artérias que se ramificam sucessivamente até se transformarem
em vasos capilares que adentram a cada musculo. Os vasos capilares possuem didmetro da
ordem de grandeza de um glébulo vermelho (0,007 mm), e séo o caminho por onde tais glébulos
passam em fila. As paredes desses vasos permitem a transferéncia de substancias do sangue
para 0 muasculo. Contudo, quando um musculo se contrai, ele estrangula as paredes dos vasos
capilares e o sangue deixa de circular, o que promove rapidamente a fadiga muscular. A
circulacdo sé é restabelecida com o relaxamento do mdsculo. Para permitir a adequada
circulacdo sanguinea, 0 musculo deve se contrair e relaxar com alguma frequéncia, em analogia,

funcionando ao modo de uma bomba hidréaulica (IIDA, 2005).
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Quando se permanece sentado, hd uma compressdo dos vasos sanguineos dos
musculos proximos a coluna vertebral, prejudicando a circulacdo do sangue, dificultando a
oxigenacdo do corpo, de transporte de nutrientes e de horménios, levando a fadiga e lombalgia
(SOMMERICH, STARR, et al., 2012). Existe forte correlagdo entre ocorréncias de lombalgias
e permanecer constantemente na postura sentado (ANDERSEN, HAAHR e FROST, 2007).

Apesar das vantagens citadas anteriormente para posi¢do sentado, permanecer
muito tempo sentado promove danos ao corpo humano e ocasiona dores e desconforto porque
a posicao sentada exige alta atividade muscular do dorso e do ventre para manter esta posicéo,
causando fadiga e lombalgia (I11DA, 2005).

Ainda que se desenvolva uma solugédo para o estudante usuario de laptop para que
permanece em posi¢cdo sem torcdo do tronco, que € causa de lombalgias, ainda assim estaria
sujeito a sofrer de lombalgia pelo excesso de tempo sentado. Pessoas que ficam sentadas
durante longos periodos de tempo se sujeitam a lombalgia em decorréncia do aumento da
compressdo nos discos intervertebrais (VILELAS e LOPES, 2012).

Pesquisa com 63.048 homens com 45 a 65 anos demonstrou que aqueles que
permanecem quatro ou mais horas sentados por dia sdo mais vulneraveis a sofrer de doengas
cronicas, como pressdo alta, cardiopatias e cancer, e para aqueles que permanecem sentados
mais de seis horas por dia sdo mais vulneraveis a sofrer de diabetes, independentemente de
outros fatores de risco como a ndo realizacdo de exercicios fisicos (GEORGEEMAIL,
ROSENKRANZ e KOLT, 2013).

Pesquisa com 6.379 individuos demonstrou que niveis mais elevados de atividade
fisica e niveis mais baixos de tempo sentado estdo associados com uma menor prevaléncia de
doencas renais cronicas, independentemente de outros fatores de risco (BHARAKHADA,
YATES, et al., 2012).

Estudo com 222.497 adultos com 45 anos ou mais, em acompanhamento por cerca
de 5 anos, periodo no qual houveram 5.405 mortes, demonstrou que permanecer prolongado
tempo sentado e fator de risco para todas as causas de mortalidade por doengas cronicas,
independente da realizacdo de exercicios fisicos (PLOEG, CHEY, et al., 2012). O resumo
estatistico do estudo é apresentado em GRAFICO 4.5.
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GRAFICO 4.5 - Relago entre tempo sentado por dia e tempo de atividades fisicas por semana com a mortes por
1.000 pessoas por ano. A) Todos os participantes (222.497 individuos); B) Pessoas saudaveis que no inicio do estudo
ndo tinham doencas cardiovasculares, diabetes ou cancer, excetuando-se 0 melanoma (145.713 individuos); C)

Participantes com doengcas cardiovasculares ou diabetes no inicio do estudo (52.229 individuos). ¥ indica o grupo de
referéncia.

Fonte - Adaptado (PLOEG, CHEY, et al., 2012, p. 499).

Em sintese, permanecer na posi¢do sentado por longo periodo de tempo pode
ocasionar danos a saude e tais danos ndo sdo solucionados por meio da préatica de exercicios
fisicos (OWEN, 2012). Permanecer prolongado tempo promove uma desaceleracdo continua
do metabolismo e aumento impactante dos riscos de doengas cronicas sem correlacdo aos
problemas de simplesmente néo realizar exercicios fisicos, de modo que, assim como a pessoa
sedentaria que ndo pratica exercicios fisicos, temos o fenbmeno Active Couch Potato, do
individuo que passa grande parte do dia sentado e pratica atividade fisica, mas sofre as mesmas
consequéncias danosa causadas pelo excessivo tempo sentado, um exemplo s&o os profissionais
do conhecimento que passam o dia de trabalho sentados e realizam alguma rapida atividade
fisica no final do dia (OWEN, HEALY, et al., 2010). Outro exemplo seriam os estudantes
universitarios, que permanecem sentados durante todo periodo de estudo diario (4 horas em
aula e 4 horas na biblioteca, por exemplo, além do tempo sentado em outras atividades).

Em funcéo de todos esses problemas e pela cultura da era do conhecimento em
passar grande parte do dia sentado, Anup Kanodia, médico e pesquisador no Center for
Personalized Health Care na Ohio State University's Wexner Medical Center, alega que sentar
é 0 novo cigarro ("Sitting is the new smoking™), e James Levine, endocrinologista na Mayo
Graduate School of Medicine, alega que a cadeira esta para nos matar ("The chair is out to kill
us") (RAVN, 2013).

Em funcdo dos danos de permanecer sentado, e de que ficar de pé envolve

contragOes isométricas para resistir os efeitos da gravidade, o conceito sedentério deveria ser
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revisto para ser equiparado a “permanecer sentado”, pois ficar de pé, ainda que parado, nao
deve ser tomado como atividade sedentaria (OWEN, HEALY, et al., 2010). Diante dessa nova
informacdo e dos danos de permanecer sentado, seria l0gico pensar que a posicao de pé deve

ser adotada durante o uso do laptop, isso é analisado no tdpico seguinte.

4.3.2 Posicdo de pé e danos pelo excesso

A posicdo de pé é a posicdo mais natural do ser humano e foi a posicdo
culturalmente predominante no tempo desperto até o inicio da era do conhecimento, quando a
posicdo predominante passou a ser a posi¢cdo sentada (OWEN, HEALY, et al., 2010).

A permanéncia na posicdo de pé estatica de modo saudavel (mantendo-se as
curvaturas da coluna), requer, contrariando 0 senso comum, pequena atividade muscular, com
movimentos ligeiros e moderados ocorrendo cerca de 5% do tempo (OLIVER e
MIDDLEDITCH, 1998).

Os resultados de pesquisas de revisao da literatura demostram que varios estudos
epidemioldgicos sugerem que os anos de trabalho passados em postura em pé imével poderiam
causar problemas de circulagio e problemas no aparelho musculoesquelético (ASSUNCAO,
2004).

A postura em pé ndo pode ser mantida por longos periodos porque as pessoas recorrem
ao uso assimétrico das extremidades inferiores, usando alternadamente a perna direita e
esquerda como apoio principal, sendo provavel que assim procedam a fim minimizar os
incobmodos das inadequacfes da circulacdo venosa e arterial ou com vistas a manter uma
reduzida lordose (OLIVER e MIDDLEDITCH, 1998). De fato, ficar prolongado tempo na

postura de pé estatica dificulta a circulacdo sanguinea (I1DA, 2005).

Chegou-se assim a um impasse, sendo a manutencdo da postura constantemente
sentada ou da postura constantemente de pé ergonomicamente prejudiciais, qual seria a postura

ideal? A resposta obtida pela pesquisa é apresentada no topico seguinte.

4.3.3 N4&o existe postura estatica ideal

Um dos mitos correntes na tendéncia a buscar solu¢des ergondmicas € a existéncia

de uma postura estatica correta, para a qual os produtos (cadeiras, mesas e acessorios) deveriam
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ser projetados, sendo um mito originado da suposi¢do de que o trabalho estatico deva ser
realizado com a adoc¢ao de uma mesma postura, tida como ideal (LINDEN, 1999).

Essa suposi¢cdo se iniciou com as teorias publicadas em 1884 por Staffel, que
defendia a manutencdo da posicdo perpendicular do tronco como a forma correta de sentar,
sendo que, atualmente, prevalece a convicgdo de que o mobiliario deve permitir diferentes
posturas em funcéo das caracteristicas fisicas dos individuos, de suas preferéncias e da natureza
da atividade (LINDEN, 1999).

Da tendéncia atual para o trabalho estatico por longo tempo diante do computador
e da conviccédo atual da inexisténcia de uma postura ideal, conclui-se que o posto de trabalho
informatizado deve garantir a alternancia de postura e, sempre que a tecnologia permitir, deve
induzir a troca de posturas (LINDEN, 1999).

Posi¢des fixas mantidas por tempo prolongado ou agressdes externas ao aparelho
osteomuscular relacionado as atividades mondtonas e repetitivas geram uma diminuic&o local
do fluxo sanguineo e da oxigenacao tecidual, causando fadiga e dor (JUNIO, SANTOS, et al.,
2015). Quanto maior o tempo mantido em posturas estaticas, ndo importando se é em pé ou
sentado, maior é a tendéncia a ocorréncia de dores, decorrentes da menor oxigenacao tecidual
(SOMMERICH, STARR, et al., 2012).

N&o se pode assumir uma unica postura fixa como a correta, pois é impossivel
manter a mesa postura prolongadamente, a postura adequada seria o estado de equilibrio
muscular e esquelético no qual os musculos funcionam mais eficientemente e diferentes
posicdes sdo proporcionadas para acomodar os 6rgéos toracicos e abdominais (ASSUNCAO,
2004). Tarefas de longa duracdo devem permitir frequentes mudancas de posi¢oes, para isso, é
importante que os moveis e equipamentos utilizados permitam essa mobilidade, como permitir
0 estar sentado ou em pé, a lombalgia, por exemplo, pode ser aliviada com mudangas frequentes
de postura, levantando e sentando-se (IIDA, 2005). Para evitar traumas cumulativos, uma
pessoa ndo deve manter a mesma postura corporal por longo periodo de tempo (KROEMER,
1989).

Estacdes Sit-Stand Desk sdo definidas como estagfes em que € possivel realizar a
mesma tarefa na postura sentado ou na postura de pé, alterando a altura da superficie
periodicamente de modo a usudrio alterar entre as duas posturas ao longo dia, tais estaces sdo
as mais efetivas para melhor conforto (KARAKOLIS e CALLAGHAN, 2011).

O inchaco médio dos pés é significativamente menor em pessoas que possuem

mobiliario especial para permitir o trabalho tanto na posicao de pé quanto na posi¢éo sentado,



59

em comparagao com as pessoas que apenas tem no escritorio a op¢do de permanecer sentado
(PAUL, 1995).

Pesquisa demonstrou que, quando funcionarios de escritorio receberam estacdes de
trabalho que permitem alternar entre as duas posturas, houve aumento médio de 8,3% para
21,2% do tempo de trabalho em que se passa na postura de pé, sendo esse aumento (equivalente
a 12,9%) resultando em reducdo media de 27,5% na frequéncia das ocorréncias de desconforto
musculoesquelético, além de reducdo significativa na severidade das ocorréncias (HEDGE e
RAY, 2014). Essa razdo é a de 8 minutos na postura de pé por hora, e a frequéncia de ocorréncia
das dores musculoesqueléticas sobre o percentual dos profissionais do estudo para cada parte
do corpo é demonstrada em GRAFICO 4.6, comparando-se a mesa fixa (FHW, Fixed Height
Worksurface) e a mesa que permite postura sentado e de pé (EHAW, Electric Height Adjustable

Worksurface).
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GRAFICO 4.6 - Porcentagem de profissionais que experimentaram dores musculoesqueléticas em duas condicdes:
EHAW (mesa de altura regulavel) e FHW (mesa de altura fixa).

Fonte - (HEDGE e RAY, 2014, p. 16).

A utilizacéo de estacdes que permitem alternar entre ficar de peé e ficar sentado na
razdo 2:1 (a cada 2 horas de trabalho sentado, uma hora de trabalho de pé) demonstrou-se eficaz
na reducdo do desconforto (HUSEMANN, MACH, et al., 2009). As grandes divergéncias de
resultados das pesquisas de melhoria do conforto em esta¢des Sit-Stand ndo permitem concluir
qual a razdo ideal (caso exista), demonstra-se que diferentes razdes proporcionam melhorias, e
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gue uma razdo 1:1 pode ter excessivo tempo de pé, posto ndo promover melhorias tdo
significativas (KARAKOLIS e CALLAGHAN, 2011). Desse modo, a postura sentada continua
a ser a dominante, talvez, a melhor alternativa para a razdo ideal seja o individuo se monitorar
e descobrir qual a melhor razéo para seu conforto e produtividade, experimentando diferentes
razdes. Estudos com trabalhadores que receberam uma estagéo Sit-Stand e nenhuma orientacao
sobre como usar, demonstrou que, em média, eles optaram naturalmente por ficar 25% do
tempo de pé (razdo de 3:1) (ALKHAJAH, REEVES, et al., 2012).

A maioria das estagdes Sit-Stand podem ajustar a altura adequando-se o campo
visual, mas ndo oferecem posturas saudaveis para os bragos e punhos (KARAKOLIS e
CALLAGHAN, 2011). Com base nisso, pode-se especular que a razao do braco direito ser a
Unica regido do corpo em que esse tipo de estacdo ndo promoveu melhorias de acordo com o
GRAFICO 4.6, contudo, isso € apenas uma especulagio, pois o estudo nio apresentava foto da
estacdo que permita essa avaliagéo.

Além do beneficio ergonémico, implementado a estacdo Sit-Stand, pode-se obter

melhor produtividade pelo decréscimo da necessidade de pausas intervalos (DAINOFF, 2002).

4.3.4 Antropometria para posturas de pé

Do topico anterior, evidenciando-se 0 mito da postura estatica ideal e os beneficios
de estacdes Sit-Stand, tornou-se importante compreender 0s parametros antropométricos para a
postura de pé.

De acordo com lida (2015), na postura em pé, os olhos situam-se a altura média de
150 cm para as mulheres e 160 cm para 0s homens. As tarefas visuais devem situar-se abaixo
disso, adotando-se a linha visual (horizontal) como altura méxima. Na postura sentado, a altura
dos olhos situa-se em média a 73 cm acima do assento para as mulheres, e em média 79 cm

para 0s homens.

4.4  Sistema de iluminacao

Antes da disseminacdo do uso da energia elétrica, escolas e outros ambientes de
aprendizagem dependiam completamente luz natural como a unica fonte de iluminacdo, hoje,
0s sistemas séo projetados tomando a luz artificial como a principal fonte de iluminagdo, mesmo
durante o dia (SAMANI e SAMANI, 2012).
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Por meio de pesquisa bibliografica que analisou diversos artigos datados entre 1989
e 2011, concluiu-se que o maior grau de conforto visual acarreta um incremento no desempenho
e nos resultados de produtividade, explicitando-se a evidéncia cientifica de que a iluminagéo
altera significativamente o humor, o animo, estado de alerta, estresse, velocidade, fadiga ocular,
0 bem-estar geral e por fim, o desempenho, tanto produtivo quanto cognitivo (KOVALECHEN,
2012).

A iluminacdo adequada aumenta o desempenho dos estudantes e facilita o processo
de aprendizagem, tornando-os mais produtivos e concentrados, e do mesmo modo, a iluminagéo
inadequada pode provocar ofuscamento, cansago ocular e sonoléncia, promovendo
perturbacdes no desempenho do estudante (JOHNSON, 2011). A iluminacdo artificial
adequada precisa ser cuidadosamente abordada nas escolas porque a iluminacéao é fundamental
para a qualidade do desempenho dos alunos (MCCREERY e HILL, 2005). Desse modo, foi
realizada pesquisa para a determinacdo da melhor concepgdo de produto que considere 0s

fatores de iluminacao.

4.4.1 lluminancia (Lux)

lluminancia é a propriedade fisica definida pelo limite da razéo do fluxo luminoso
recebido pela superficie em torno de um ponto considerado, para a area da superficie quando
esta tende para o zero (ABNT, 1992). E mensurada em Lux (Ix).

Niveis insuficientes de iluminancia podem levar a sérios problemas como fadiga
ocular, lesdes musculoesqueléticas, diminuicdo da capacidade de concentracdo, aumento da
temperatura corporal e consequente baixa performance de estudantes e profissionais
(MCCREERY e HILL, 2005). A ma iluminacdo tem efeitos negativos em estudantes e
profissionais durante a leitura, como inquietude, pular linhas ou palavras, maior tempo para
reconhecimento das palavras e vermelhiddo nos olhos (JOHNSON, 2011).

A acuidade é a capacidade visual para discriminar pequenos detalhes, sendo
essencial para o exercicio da leitura e sua qualidade é funcdo do iluminamento. Dentro dos
niveis de iluminamento normalmente encontrados, a acuidade visual varia linearmente com o
aumento logaritmico da intensidade luminosa, atingindo o0 maximo a 1000 lux. [luminamento
excessivo é prejudicial a acuidade porque provoca contragdo da pupila. Com niveis normais de
iluminamento, o olho demora pelo menos 200 ms para fazer uma fixag&o visual, para niveis

ndo adequados, esse tempo aumenta (I1DA, 2005). O comportamento do rendimento visual e
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da fadiga visual em funcao de niveis gerais de iluminamento pode ser compreendido por meio

do GRAFICO 4.7.
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GRAFICO 4.7 - Variagdes do rendimento e da fadiga visual em fungéo do nivel de iluminamento.

Fonte - (HOPKINSON e COLLINS, 1970).

Portando, assim como uma baixa iluminancia, o excesso de iluminamento também

causa problemas de eficacia da atividade e sobre a satde do usuario. Por isso, é preciso adotar

a quantidade de lux ideal para a atividade. Analisando a literatura cientifica, percebeu-se que

existe uma dificuldade para a determinacéo da iluminancia ideal para trabalhos usando o laptop,

a origem disso esta na ndo necessidade de iluminag&o para a tela do aparelho e de necessidade

de altos niveis de iluminancia para papéis utilizados para leitura ou escrita.

Um problema referente a iluminacdo ideal para ambientes com desktop esta na

diferenca de luminosidade para a tela do laptop (que nédo requer iluminagdo externa) para a

leitura de papeis (que exige iluminacédo externa). Um iluminamento deficiente sobre uma tarefa

gue exija precisao, pode ser muito fatigante, porém, focos de luz brilhantes colocados dentro
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do campo visual podem provocar reflexos e ofuscamentos extremamente desconfortaveis
(IIDA, 2005).

Os estudantes e profissionais usuarios do laptop devem ler superficies diferentes,
como papéis usualmente posicionados na postura “cabega para baixo” e telas dos monitores
usualmente posicionados na postura “cabega para a frente”, portanto, apropriar uma iluminagéo
de qualidade a essa condicao € de alta importancia (PULAY, 2010).

lida (2005) afirma que os niveis gerais de iluminamento recomendados para
trabalhos normais de escritorio sdo de 500 a 700 lux.

Em experimento que analisou a impresséo subjetiva para a melhor condicdo de
iluminancia em um escritdrio experimental, tomando os niveis de iluminacéo de 500, 750, 1000
e 2000 lux, concluiu-se que o nivel de 2000 lux promove a melhor impressao de conforto no
ambiente de trabalho (MANAYV, 2007).

Pesquisa realizada com profissionais de escritorio em 120 estacGes de trabalho
durante nove semanas constatou que aqueles que tinham alto niveis de iluminancia, proximos
a 2390 lux no plano de trabalho, permaneciam significativamente mais tempo trabalhando em
seus computadores e dispendiam menos tempo conversando ou ao telefone, em comparacao
com aqueles profissionais que possuiam indices de iluminacéo inferiores a 603 lux no plano de
trabalho (MARIANA G. FIGUEIRO, 2002).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, por meio da Norma 5413 (ABNT,
1992), determina valores minimos de iluminancia para diversos ambientes, tendo como valor
minimo para salas de aula 300 lux, e de 500 lux para salas de leitura.

Porém, como reconhece o proprio lida (2005), Grandjean (1987) observou que, em
muitas salas de trabalho com computadores, 0s préprios operadores haviam retirado algumas
lampadas para reduzir a iluminacdo ambiente para niveis de 200 a 300 lux, concluindo que isso
se deve provavelmente ao desconforto provocado pelo elevado contraste com o fundo escuro
dos monitores. Esse autor recomenda, entdo, que o nivel geral de iluminamento nos postos de
trabalho com computadores seja de 300 lux, quando os documentos a serem transcritos
apresentarem boa legibilidade ou 500 lux, quando essa legibilidade for menor. Para os casos
onde essa legibilidade for ainda menor, aconselha-se a colocagdo de uma fonte localizada, de
até 1.000 lux, diretamente sobre o documento de baixa legibilidade.

Além do impacto em termos de ergonomia fisica, a intensidade de luminosidade
tem impacto na ergonomia cognitiva. A literatura técnica demonstra que bons niveis de

iluminamento promovem alteragdes no estado de &nimo do individuo. Maiores indices de
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iluminacdo tendem a aumentar o nivel de cortisol e promover o estado de alerta, enquanto
baixos indices de iluminancia tendem a aumentar a secrecéo de melatonina e promover o estado
de sonoléncia (FIGUEIRO, REA, et al., 2009). Evidentemente, o estado de alerta deve ser
propiciado em atividades de estudo e trabalho.

Analisando o padrédo de ondas cerebrais por eletroencefalografia de pessoas
trabalhando em um escritdrio simulado em um laboratério sob duas condicGes de iluminagédo
(1.700 lux e 450 lux), o resultado evidenciou menor nimero de ondas delta com maior nivel de
iluminacg&o, o que indica que a luz brilhante deixa o sistema nervoso central em estado de vigilia
(KULLER e WETTERBERG, 1993).

4.4.2 Luminancia (cd/m?)

Luminéncia é a propriedade fisica definida pela densidade da intensidade de uma
luz refletida numa dada direcdo, cuja unidade Sl é a candela por metro quadrado (cd/m2).
Descreve a quantidade de luz que atravessa ou € emitida de uma superficie em questéo, e decai
segundo um angulo sélido.

Em trabalhos com monitores, lampadas artificias provocam problemas na
visualizacdo da tela, que ja possui fonte de iluminacdo propria, devido ao ofuscamento, seja
pela presenca da fonte luminosa no campo visual ou por reflexo sobre a tela (IIDA, 2005).

O monitor ndo requer iluminacdo externa, para uma condi¢do ergonomicamente
saudavel, as lampadas que podem ser refletidas pela tela do monitor ndo podem ter luminéancia
superior a 200 cd/m? (SCHLICK, ZIEFLE, et al., 2009).

Brilho é a percepcao fisiologica da quantidade de luz emitida por um objeto, sendo
a interpretacdo corporal da grandeza fisica luminancia (mensurada em cd/m2). Conforme NBR
5461, uma distribuicdo irregular da luminancia pode provocar ofuscamento, que € a reducdo da
capacidade de distinguir detalhes visuais (ABNT, 1991). Esse dano é evidenciado na FIGURA
4.22.



66

FIGURA 4.22 - Visdo com ofuscamento direto (impedindo a percepg¢éo visual do homem presente no centro da
imagem) e sem ofuscamento (por meio de tapamento da fonte luminosa com uma méo).

Fonte - (LNA - LABORATORIO NACIONAL DE ASTROFISICA, 2012).

Duas formas de ofuscamento podem ocorrer gerando dificuldades no processo de
leitura e fadiga visual, o ofuscamento direto (quando a fonte de iluminacgéo esta localizada no
campo de visdo do usuario e emite raios luminosos em direcdo aos seus olhos) e o ofuscamento
indireto (quando luz excessiva € refletida pelo objeto usado para realizagdo da leitura e atinge
os olhos do usuério), ambos identificados em FIGURA 4.23. As experiéncias também mostram
que a visibilidade é diminuida pelo brilho, e a reducéo é maior quando a fonte do brilho esta na
linha de visdo. (SCHLICK, ZIEFLE, et al., 2009).

FIGURA 4.23 - Ofuscamento direto (direct glare) e ofuscamento indireto (reflected glare).

Fonte - (SCHLICK, ZIEFLE, et al., 2009, p. 184).
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O efeito do ofuscamento sobre a eficiéncia visual foi mensurado em experimento
usando uma lampada de 100 watts no campo visual de um observador com a tarefa de identificar
barras paralelas de diferentes tamanhos e contrastes, iluminadas com 100 lux. O resultado
demonstrou que a Lampada, ainda que a 40° dos olhos do observador, geram dano na eficiéncia
visual de 42%, e quanto menor a inclinacdo, maior a perda, chegando a 84% a 5° de inclinacao,
conforme FIGURA 4.24 (1IDA, 2005).
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FIGURA 4.24 - Mensuracdo da perda da acuidade visual pela inclinagéo da fonte de ofuscamento direto.

Fonte — (11DA, 2005).

Avaliando esse experimento, lida (2005) concluiu que a medida mais eficiente
garantir a eficiéncia visual é a eliminacédo da fonte de brilho do campo visual, e apresenta modos
como isso pode ser realizado por meio de um sistema de iluminagéo adequado, isso é, por meio
da configuracao da posicao das fontes de iluminacdo. Os sistemas de iluminacéo sao divididos
em trés tipos, iluminacdo geral, iluminacdo focada e iluminacdo combinada, conforme
FIGURA 4.25.
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FIGURA 4.25 - Trés sistemas de iluminagdo: geral, focado e combinado.

Fonte - (I1DA, 2005).

Para o trabalho na mesa sem o uso de computador, lida (2005) apresenta duas
opcbes como saudaveis, a primeira usando a iluminacdo geral, com a fonte de iluminacao

posicionada acima da linha de visdo e atras do usuéario, conforme FIGURA 4.26.
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FIGURA 4.26 - Posicao correta da fonte de iluminacéo para atividades sob a mesa.

Fonte - (IIDA, 2005).
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E a segunda opcdo correta é usando o sistema de iluminacdo focada, com anteparo

que retire a fonte de iluminagdo do campo visual do usuério, conforme FIGURA 4.27.

Anteparo

FIGURA 4.27 - Posicao correta da fonte de iluminagdo para atividades sob a mesa com o sistema de iluminacao
focada.

Fonte - (I1DA, 2005).

Essas duas opgdes se destinam a trabalhos sobre a mesa na auséncia de monitor
luminoso.

Em atividades em que seja necessaria a visualizacdo de telas luminosas, o autor
define como Unica opc¢éo viavel o sistema de iluminacéo geral com um posicionamento especial
das ldampadas. Estas ndo estando nem a frente (o que geraria ofuscamento direto) nem atras do
usuario (o que geraria ofuscamento indireto pela reflexdo na tela), e sim sobre a linha no teto

paralela a linha dos ombros do usuario, com uma inclinacéo de 45°, conforme FIGURA 4.28.
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FIGURA 4.28 - Sistema de iluminag&o incorreto e correto para atividades no computador.

Fonte - (IIDA, 2005).

Essa solucdo tem grandes desvantagens, como a limitagdo do niUmero de mesas em
funcdo da disposic¢éo das lampadas, e de somente permitir adequagdes e alteracdes por reforma
da instalacéo elétrica, modificando a posi¢do das lampadas e possivelmente do mobiliario.

4.4.3 Frequéncia (Hz)

As lampadas fluorescentes sdo, de longe, a fonte de luz dominante nos ambientes
de trabalho e estudo em todo o mundo (KULLER e LAIKE, 1998). Entre as fontes de luz
elétrica, em 1996, as lampadas fluorescentes representaram 67% dos lumens em todo o0 mundo
(JENNIFER A. VEITCH, 2001).

Acredita-se que a dominéncia das lampadas fluorescentes seja particularmente
ainda mais prevalente no Brasil, em que, nos ultimos anos, a legislacdo proibiu a
comercializa¢do de lampadas residenciais incandescentes e incentivou a troca das mesmas pela

iluminacdo fluorescente, em funcdo da melhor eficiéncia energética das lampadas
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fluorescentes. Isso foi realizado por meio da a Portaria interministerial n® 1007/2010
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2010).

Contudo, embora a eficiéncia energética da lampada fluorescente seja ligeiramente
superior a lampada incandescente (8,8% para fluorescente e de 1,5% para incandescente), as
lampadas fluorescentes sdo intermitentes, alterando sua luminosidade em sincronia a ciclagem
elétrica, enquanto as incandescentes sdo continuas. Esse efeito de cintilacdo (flicker) é
prejudicial a visdo humana e vem sido apontado como gerador de graves danos a saude
(KOVALECHEN, 2012).

No Brasil, a frequéncia da corrente alternada oriunda energia elétrica
disponibilizada pelas redes de distribuicdo € de 60 Hz, por isso as lampadas fluorescentes no
Brasil operam com uma cintilacdo de 60 Hz.

Em experimento realizado com trabalhadores de escritorio sob duas condicfes de
iluminacdo por lampadas fluorescentes, demonstrou que a iluminagéo de baixa frequéncia (50
Hz) exige mais esfor¢o do sistema ocular, gerando fadiga visual. Comparou-se os efeitos da
iluminacdo de baixa frequéncia com os efeitos da iluminacdo fluorescente de alta frequéncia
(32 KHz), e concluiu-se que a iluminagdo de baixa frequéncia é causa de dores de cabega,
também mensurando que o0s presentes no escritdrio optaram por utilizar a iluminacdo artificial
por 30% mais tempo quando essa era de alta frequéncia (WILKINS, NIMMO-SMITH, et al.,
1989).

Em experimento desenvolvido com o objetivo de comparar os efeitos no
desempenho de 37 usuarios de escritorios causados pela lampada fluorescente convencional (50
Hz) e de alta frequéncia (30 KHz), foram avaliados trés efeitos, estresse (excitacdo cerebral),
velocidade na realizacdo da atividade e a taxa de erros (KULLER e LAIKE, 1998). Como
resultado, a iluminagéo de baixa frequéncia demonstrou ser causa de estresse, de um pequeno
incremento na velocidade de realizacdo da atividade e de uma alta taxa de erro (cometendo-se
o0 dobro de erros em comparacdo com a iluminacdo de alta frequéncia). A pesquisa concluiu
que, a fim de aliviar essa fonte de estresse, € recomendavel que seja utilizada iluminacéo de alta
frequéncia. O estudo também permite a concluséo de que, tanto do ponto de vista de saude
quanto do ponto de vista de produtividade, a iluminacao de alta frequéncia é a mais adequada.

Por meio de experimento que avaliou o funcionamento cerebral por meio de
eletroencefalograma de pessoas que trabalham em escritério com iluminacéo fluorescente de
reatdncia magnética (50 Hz) e com iluminacdo fluorescente de alta frequéncia (30 KHz),

medindo-se, entre outros fatores, a velocidade e os erros cometidos em tarefas de revisdo, os
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resultados obtidos permitiram concluir que utilizar a iluminacao de alta frequéncia € superior
em qualidade, tanto do ponto de vista do bem-estar quanto da produtividade (KULLER e
WETTERBERG, 1993).

As lampadas fluorescentes de alta frequéncia (30 kHz) néo apresentam o fen6meno
de cintilagdo flutuante, ou seja, ndo piscam, sendo a ndo ocorréncia desse fendmeno a causa
indicada pela constatacdo desse tipo de lampada ocasionar muito menos casos de dores de
cabeca (WILKENS, NIMMO-SMITH, et al., 1989).

A evidéncia cientifica demonstra que que a exposicao constante dos olhos sob a luz
fluorescente inferior a 100 Hz resulta em stress e dores de cabe¢ca (KULLER e LAIKE, 1998).
Além disso, a literatura técnica demonstra que a exposicdo constante da pele sob a luz
fluorescente também é danosa a satide humana. A iluminacao fluorescente em contato frequente
com a pele do rosto e com demais partes do corpo é fator promotor de cancer de pele (BERALA,
SHAWA, et al., 1982).

Pesquisa com 274 mulheres, com idade entre 18 a 54 anos, evidenciou que o risco
relativo de formacdo de melanoma é duplicado, com 95% de confianca, com a exposicao
constante a luz fluorescente. O risco cresceu com 0 aumento da duracdo da exposi¢do a luz
fluorescente e foi maior nas mulheres que tinham trabalhado principalmente em escritérios do
que nas mulheres cujo principal local de trabalho foi na parte interna, mas ndo em escritérios.
Os resultados ndo podiam ser explicados pelas diferencas na historia de exposicdo a luz solar
ou em qualquer outro fator. Houve um excesso relativo de lesdes no tronco no grupo exposto a
luz fluorescente no trabalho. Outros estudos demonstram que esse mal também é ocasionado
nos homens (BERALA, SHAWA, et al., 1982).

O melanoma é um tumor maligno que se origina nas células que produzem
pigmento (melandcitos), sendo um dos tumores mais perigosos, representando 4% das
neoplasias malignas do 6rgédo, sendo o mais grave devido a sua alta possibilidade de metastase.
Estima-se o nimero de mortes em 1.547 no Brasil somente durante o ano de 2013 devido ao
melanoma (INCA, 2013).

4.4.4 Temperatura de cor (K)

A Temperatura de cor ¢ um parametro que determina o “amarelamento” ou

“azulamento” percebido por uma fonte de luz branca, sendo mensurado em Kelvin (K)
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(WYSZECKI e STILES, 1982). A mensuracdo de Temperaturas de lampadas considerando
diferentes tipos de lampadas € apresentada na FIGURA 4.29.

Temperatura de cor para diferentes fontes luminosas

Luz solar
Ldmpada Ldmpada Luz solarao  Céu com
Brasa Incandescente Fluorescente  meiodia Nublado nuvens
3200°Kt 4300-4700°K 560 8000°K 12-20,000°K
Velas Nascer Ladmpadas Brilho Flash Monitor Luz solar
epoér  aldgenas dalua LCD sob céu
do sol azul

FIGURA 4.29 - Temperatura de cor para diferentes fontes luminosas.

Fonte — Adaptado de (UNIVERSAL LIGHTING SERVICES, 2013).

Dessa escala surge a classificacdo em trés faixas de temperatura:
e Branco quente (Warm White): 2.700 K — 3.000 K;

e Branco neutro (Neutral white): 4.000 K —4.200 K;

e Branco frio (Cool white): 5.000 K — 5.400 K.

Branco frio é o que mais se aproxima da temperatura de cor de um da luz do dia,
que € 6.000 K. A combinacéo de intensidade de ilumindncia com a temperatura de cor promove
sensacBes de estimulo ou de aconchego, a faixa de conforto visual é apresentada na GRAFICO
4.8 (OSRAM, 2013).
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Faixa de conforto visual pela combinacado de lluminancia e

Tem peratu ra de cor
lluminéncia

E (Ix)

Alta
750 Ix

Média
300 Ix Conforto

Baixa

2000 3000 4000 5000 6000 T (K)
Branca Branca Luz do Temperatura
morna neutra dia de Cor

GRAFICO 4.8 - Faixa de conforto visual pela combinagéo de Iluminancia e Temperatura de cor.

Fonte — (OSRAM, 2013).

A ilusdo de que a Tonalidade de Cor mais clara ilumina mais, leva ao equivoco de
que com as “lampadas frias” precisa-se de menos luz. Essa ilusdo parece ter origem pelo senso
comum que observa que na natureza, que, ao reduzir a luminosidade (crepusculo), reduz
também sua Temperatura de Cor. A cor da luz ndo influéncia a Eficiéncia Energética da
lampada, ndo sendo valida a impressdo de que quanto mais clara, mais potente é a lampada.
(OSRAM, 2013).

A luz que chega aos olhos humanos tem um efeito biolégico ndo-visual essencial
no corpo humano, impactos na saude humana, bem-estar e eficiéncia (ONEWORKPALCE,
1999).

Em experimento que avaliou as impressdes subjetivas de pessoas quanto a
temperatura de cor em um escritorio, testarem-se as temperaturas de cor de 2.700 e de 4.000 K,
concluiu-se que a temperatura de 4.000 K é a preferida para impressdo de conforto em locais
de trabalho, enquanto a de 2.700 K demonstra ser a ideal para proporcionar relaxamento e
sonoléncia (MANAYV, 2007).

Por meio de experimento que investigou os efeitos da exposi¢do a luz branco-
azulada durante o horario diurno no ambiente de escritério, com 104 participantes que foram
expostos a duas condic¢Bes de iluminagdo, no periodo de 4 semanas sob cada condi¢do. A

primeira condicéo foi a luz em branco-azulada (17.000 K) e a segunda foi em luz branca (4.000
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K). Concluiu-se que a luz branco-azulada em escritérios tem efeitos benéficos ao estado de
produtividade, pois promove maior estado de alerta, melhor desempenho, melhor humor, menor
fadiga ocular e proporciona melhor qualidade e duracdo do sono noturno, quando da auséncia
desse tipo de iluminagdo (VIOLA, JAMES, et al., 2008).

Por meio de um experimento que compactou trés diferentes configuragdes de
iluminacdo: lampadas fluorescentes compactas com pacote de luz a 6.500 K, lampadas
fluorescentes compactas com pacote de luz a 2.500 K; e lampadas incandescentes de 40 lux a
3.000 K, demonstrou que a iluminacédo de 6.500 K é mais efetiva que as opdes de 2.500 e 3.000
K para a potencializacdo do desempenho cognitivo, favorecendo principalmente atividades em
que é preciso atencdo sustentada, inibindo o estado de sonoléncia e tendo um efeito de
potencializacdo que pode ser comparado ao da cafeina (CHELLAPPA, STEINER, etal., 2011).
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5 DEFINICAO DOS CRITERIOS DE PROJETO

Por meio da analise da literatura técnica apresentada no capitulo anterior, postulou-

se quatro critérios de projeto para o que um produto permita a utilizacdo adequada do laptop.
5.1 Critério para posicao da tela

Identificou-se que o uso do laptop sem nenhum aparelho que auxilia a adocdo de
uma melhor postura promove a flexdo excessiva da coluna cervical, provocando danos ja
apresentados. Sera adotado para o projeto o limite padrdo de flexdo do limite méximo de
inclinacdo do pescoco em 20°. E como limite inferior, conforme também dados da literatura
técnica, o campo visual ndo deve promover flexdo do pesco¢o para cima dos 0°. Satisfazendo
assim as condicOes de ndo esforco da inclinacdo do pescoco e dentro do campo visual 6timo.

Critério 1: Permitir que a tela seja posicionada na linha horizontal dos olhos,
permitindo o uso sem a necessidade de curvar a coluna cervical para cima (além dos 0°) e com

menos de 20° para baixo.
5.2 Critério para posicao do teclado

Identificou-se que o teclado deve estar a altura dos cotovelos, de modo ao mesmo
ser usado com o0s bracos em repouso sobre a mesa. Com relagéo a posi¢do horizontal, o teclado
deve estar a frente do usuario (eliminando a necessidade de tor¢do da coluna), e em distancia
tal que ndo estejam os bracos completamente estendidos para alcancar o teclado, ou
excessivamente dobrados com o objetivo de que as maos ndo ultrapassem o0 mesmo.

Critério 2: Teclado a altura dos cotovelos e a frente do usuario (em distancia

regulavel ao tamanho do antebrago).
5.3 Critério para posi¢ao do usuario
Identificou-se que o modo de trabalho mais adequado é aquele que permite a

alternancia entre a postura sentado e a postura de pe, ao longo de um turno de trabalho/estudo,

em razBes de permanéncia coerentes a cada individuo. Desse modo, deve-se permitir que a
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utilizacdo do laptop tenha facil alternancia entre as posturas, com o minimo de ajustes
necessarios que possam desmotivar a realizacdo da variacdo postural.
Critério 3: Permitir facil alternéncia entre as posturas sentado e de pé respeitando

as condigdes ergondmicas e antropométricas de cada uma dessas duas posturas.

5.4 Critério para posicao da iluminacgdo

A principio, a tela do laptop néo deve ser iluminada, posto que o aparelho permite
a regulagem de brilho e a iluminacdo externa é prejudicial pela geracdo de reflexos e
ofuscamentos. Contudo, os estudantes e profissionais que utilizam o mesmo também usam
concomitantemente leitura e escrita em papéis, 0 que exige alta luminosidade para uma
condigdo ergondmica adequada. Isso promove um conflito. Por isso concluiu-se que é
necessario adotar o sistema de iluminagdo focada, que permite luminosidade sobre a mesa de
trabalho para leitura e escrita em papéis e a auséncia de iluminacao sobre a tela do aparelho.

Dados os danos da lampada fluorescente (em termos do efeito de cintilacdo e pela
alta emissividade de radiagdo ultravioleta), deve-se utilizar uma tecnologia mais saudavel, com
adequada taxa de cintilacdo e de emisséo de radiacdo ultravioleta de modo a néo ser prejudicial
a sua exposicdo continua para 0 USUArio.

Tomando as necessidades de iluminancia, a mesa de trabalho deve apresentar
iluminancia superior a 500 lux e inferior a 1.500 lux (faixa de menor fadiga visual e melhor
produtividade), sem ter raios luminosos diretos sobre os olhos do usuério ou sobre a tela do
laptop.

Para os efeitos cognitivos que a iluminacdo provoca, deve-se optar por lampada
com temperatura de cor superior a 4.000 K, para promocéo de melhor estado de disposicao que
favorece as atividades de trabalho e estudo.

Critério 4: Sistema de iluminacdo focada, mesa de trabalho com iluminancia
superior a 500 lux e inferior a 1.500 lux, lampada com temperatura de cor superior a 4.000 K e

com baixa emissao de radiacdo ultravioleta.
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6 PROJETO DO PRODUTO E PROTOTIPAGEM

6.1 Estado das praticas

No momento da proposicdo do projeto conceito, analisaram-se as principais
alternativas existentes na tentativa de solucionar o problema do uso do laptop. Sdo variados os
estudos, patentes e produtos disponiveis, mas nenhuma das alternativas encontradas atendem
aos critérios propostos pela presente pesquisa.

No Brasil, a alternativa mais popular € um projeto patenteado e premiado homeado
suporte para laptop UpTable (FERREIRA, MENDONCA, et al., 2017). O produto é fabricado
pela empresa Asys e ilustrado na FIGURA 6.1.

FIGURA 6.1 - Produto Suporte para laptop Asys.

Fonte — (ASYS, 2017).

A empresa Bakkerel Khuizen comercializa produto Ergo-T 340, que apresenta o
beneficio adicional de ter local para colocar livros ou cadernos, ainda que ndo permita a escrita

sobre 0os mesmos, conforme FIGURA 6.2.
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FIGURA 6.2 - Produto Ergo-T 340.

Fonte — (KHUIZEN, 2017).

Em pesquisa cientifica, evidenciou-se que tal tipo de suporte atende a elevacéo
necessaria para que a inclinacdo do pescoco esteja dentro da faixa recomendavel (menos de
20°, conforme critério 1 (CASTELLUCCI e BENITEZ, 2011). No estudo, 0s pesquisadores
identificaram que o angulo de inclinagdo passou de 40,3° no MUT para 18,58° usando tal

suporte. Os demais angulos ndo sofreram grandes variagdes (vide FIGURA 6.3).

FIGURA 6.3 — Angulos ao usar suporte para laptop.

Fonte - (CASTELLUCCI e BENITEZ, 2011).

Esse conceito de produto se limita a resolucédo do critério 1. Buscando solucgdes para

alternar a postura, encontrou-se a bancada com cadeira elevada, conforme FIGURA 6.4.
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FIGURA 6.4 - Bancada com cadeira elevada adotada por profissionais de atendimento em clinica na RMBH.

Fonte - O autor.

Uma das principais desvatangens da bancada é que nao soluciona nem mesmo o
problema a que se prop6e solucionar com qualidade, visto que ndo permite regulagem de altura
para diferentes perfis antropométricos, desse modo, a bacada deveria ser feita unicamente de
acordo a especificidade de cada usuario. Permitindo regulagens de altura para a alternancia de
postura, encontrou-se no mercado as denominadas Sit-Stand Desk, quatro produtos populares

se destacam-se na loja de produtos online amazon, conforme FIGURA 6.5.

Sponsored (i

KiaiEeE A 3 EUREKA ERGONOMIC Next Pyle Ergonomic Standing Desk &
;/gf::giiZKDC:!::_ggrtoAzdéus‘able gé!k?—:i?iI;GAZ"?JS(SSII:!?MN Gefmration Singlc Arm Height- PC.Monito.r Riser - Up to 18 inch
s b 9 J Adjustable Sit-Stand Desk Top, Height Adjustable Laptop_ &

395 gfi“/v;ts 3’3’ DDeskko(rBfU?S toa Corner Desk Converter, No Computer Table - Black Sit &
oot o i an es| ac|
NERA: - oy $299% prime $149% prime
sprime FR R v 65 Only 10 left in stock - order soon.
RRRRT ~ 1 Wik ~3

FIGURA 6.5 - Quatro produtos Sit-Stand Desk comercializados pela loja online Amazon.com.

Fonte - Adaptado de (AMAZON.COM, 2017).
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6.2 Projeto conceitual

Por meio da aplicagdo de técnicas de criatividade, desenvolveu-se uma série de
abordagens conceituais que atendem aos quatro critérios. Chegou-se a dezessete projetos
conceito, dos quais o projeto conceito detalhado na FIGURA 6.6 foi selecionado com base em
critérios de melhor custo-beneficio. Tal projeto tem como base uma sistematica de montagem
de placas planas paralelas, dimensionadas para regulagem por meio de pinos de fixacdo
normalmente fechados com retorno por mola, montadas com rabicho e lampada para um

sistema de iluminacéao focada.

Suporte
Lapte —
"
o Mesa superior
o .
0 Mesa superior
o - Mesa Inferior
I ‘ﬂ-’ f
Usudric
@ Teclado Mause Usudrio
o
Lampada o
o
)
r E}J Pino de fixacdo
. N @
Mesa inferior o Mesa fixa
°

-

Mesa fixa

FIGURA 6.6 - Projeto conceito 1. Postura de pé (esquerda) e postura sentado (direita).

Fonte - O autor.

Contudo, ao iniciar a analise do processo de fabricacdo, identificou-se que a
compra, transporte e montagem do pino de fixagao agregaria tempo e custo ao produto. Por isso
investiu-se mais tempo na geracdo de um conceito que pudesse ser plenamente construido sem
0 pino de fixacdo. Obteve-se o projeto conceito 2, que foi adotado ao longo de toda a pesquisa

e e apresentado na FIGURA 6.7.
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FIGURA 6.7 - Projeto conceito 2.

Fonte - O autor.

O produto atende a faixa de altura de 150 a 195 cm, coerente ao perfil
antropométrico do brasileiro como identificado no item 4.1.4.

Utilizou-se placas de MDF (Medium Density Fiberboard) devido a padronizacao e
precisdo permitida pelo processo de fabricagdo por meio de corte automatizado (fresagem
CNC), pela leveza que permite melhor mobilidade, pela sustentabilidade caracteristica do MDF
(facil descarte ndo poluente). Por meio de analise por elementos finitos verificou-se a adequacédo
de placas planas de mdf com espessura de 9 mm, o que foi validado nas fases de prototipagem
e experimentacao.

Especificou-se a lampada LED comercial (encaixe por soquete P12, temperatura de
cor de 6000/3200 K, 9 W), que além do baixo custo permite facil troca. A FIGURA 6.8
apresenta a embalagem da lampada que permite visualizar demais dados técnicos secundarios

e uma ilustracdo da mesma.
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FIGURA 6.8 - LAmpada especificada para o projeto (LED, 9W, 6000-3200K, E27).

Fonte - O autor.
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Selecionou-se a instalagcdo da lampada por meio de soquete E27 junto a rabicho

com tomada e botdo interruptor, conforme FIGURA 6.9.

FIGURA 6.9 - Soquete E27 e rabicho com tomada e botéo interruptor.

Fonte - O autor.
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6.3 Fabricagdo do prototipo

Desenvolveu-se a fabricacdo de varios protétipos ao longo do processo. Cada novo
protdtipo permitiu a realizagdo de testes e desenvolvimentos de melhorias. O primeiro prot6tipo
desenvolvido foi realizado em escala reduzida (1:5), e permitiu avaliar a sistematica de
montagem das pecas. O protdtipo nimero 1 se apresenta na FIGURA 6.10.

FIGURA 6.10 - Protétipo 1, desenvolvido em escala reduzida (1:5).

Fonte - O autor.

A partir de entdo todos os protdtipos seguintes foram desenvolvidos para serem
usados e testados como produtos de uso continuo. A fabricacdo se deu por processo de corte de
placas de MDF cru em fresa CNC, méquina apresentada na FIGURA 6.11.



85

FIGURA 6.11 - Fabricagédo dos prot6tipos por meio de fresadora CNC.

Fonte - O autor.

O protétipo 2, apresentado na FIGURA 6.12, foi utilizado como prot6tipo prova
de conceito no experimento de campo 1. Por meio do uso do mesmo permitiu-se a identificagcdo
e implementacdo das seguintes melhorias:

e Desenvolvimento de um novo formato do sistema de encaixe de iluminagdo com
mais facil encaixe;

e Insercdo de furo nas paredes laterais para funcionar como suporte de fios ou

fones de ouvido;

e Ajuste nas dimensdes para eliminar folgas desnecessarias que deixaram o

produto pouco estavel.
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FIGURA 6.12 - Protdtipo 2.

Fonte - O autor.

O prototipo nimero 3 (FIGURA 6.13) foi desenvolvido aplicando as melhorias

identificadas no prototipo 2, e permitiu a identificacdo das seguintes melhorias para o préximo

prototipo:

Aumentar area de encaixe do dente na peca parede traseira, eliminando a
funcéo da mesma de apoiar a mesa contra 0 movimento de rotagdo que acontece
quando o0 usuario apoia seu peso sobre a peca mesa inferior. Essa funcédo
exigiria um espaco de no minimo 9 mm no apoio do dente na peca parede lateral,
0 que teria 0 problema de ndo estabilizacdo, por isso decidiu-se que a peca
parede traseira nao tera essa funcao secundaria;

Desenvolver um gancho sobre o dente da pe¢ca mesa superior com a funcéo de
garantir que a flexibilidade da mesa néo retire o0 apoio para os dentes da mesa
inferior e da mesa superior;

Melhorar o perfil do sistema de fixacdo de fio/fone de ouvido para melhor
encaixe;

Mudanca no perfil do dente de encaixe da parede lateral, de modo a facilitar o

encaixe.
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e Aumento das folgas para montagem. O protdtipo 2 teve as folgas reduzidas em
exagero, percebeu-se grande dificuldade no processo de montagem, desse modo
identificou-se a necessidade de ajuste fino para uma folga um pouco maior. Por
exemplo, a folga do encaixe das pecas parede lateral com a peca base foi
aumentada de 0,6 para 0,9 mm;

e Modificacdo da posicdo da lampada e permissao de trés locais para instalagao
da mesma;

e Gancho da peca parede traseira foi redesenhado para apontar para cima,
facilitando o processo de montagem (é mais facil mover a peca parede lateral
para baixo do que para cima).

FIGURA 6.13 - Prototipo 3.

Fonte - O autor.

O protétipo 4 (FIGURA 6.14) foi utilizado e testado, sendo aprovado, tornando-se

0 protdtipo para a prova de conceito que foi utilizado no experimento de campo 2.
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FIGURA 6.14 - Prot6tipo 4, protétipo prova de conceito do experimento 2.

Fonte - O autor.

Ainda apds o experimento 2 foram identificadas melhorias que deram origem ao

protdtipo 5, apresentado em FIGURA 6.15. Tais melhorias s&o:
e Adicéo de furos para passagem de alca de encaixe facilitando o transporte;
e Adicdo de espaco destinado a passagem de fios (para mouses e teclados

externos).

FIGURA 6.15 - Protétipo 5, protétipo final do produto.

Fonte - O autor.
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7 EXPERIMENTO DE CAMPO

E valido ressaltar que os experimentos realizados ndo tiveram como objetivo a
analise clinica da postura do individuo e, sim, validar a funcionalidade do prototipo com relacdo

ao atendimento dos quatro critérios propostos pela pesquisa.

7.1 Experimento 1: utilizacdo por estudantes universitarios

O protétipo foi apresentado e foram discutidos os quatro critérios aos quais o
produto foi desenvolvido para atender. Doze alunos utilizaram o produto para a atividade de
fazer uma busca na internet e escrever o que foi encontrado em um caderno. Os voluntérios
possuem o seguinte perfil:

e Estudantes de graduacédo (cursando Engenharia de Producdo na UFMG);

e Idade entre 20 e 24 anos;

e Ambos 0s géneros.

7.2 Experimento 2: utilizacdo por profissional durante um dia de trabalho

Realizou-se experimento em campo com profissional de escritério (engenheiro
mecanico) que se voluntariou para a experiéncia. Caracteristicas do profissional:
e Estatura: 172 cm;
e Sexo: masculino;
e |dade: 30 anos;
e Turno de trabalho: das 08 as 17 horas (com intervalo de 12 as 13 horas);
e Local de trabalho: escritdrio com janela e iluminacao no teto;
e Reclama de dores no pescoco.
O produto foi previamente montado para o usuario, que passou um dia trabalhando
com o mesmo. Antes da utilizagdo realizou-se breve orientacdo de como usar o produto e
comunicou-se 0s quatro critérios objetivados no projeto do produto. Juntamente ao protétipo
forneceu-se mouse ergonodmico e teclado externo. Permitiu-se a livre escolha pelo usuério de

usar ou ndo a iluminagdo do produto e de usar ou ndo a alternancia entre as posturas de pé e
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sentado. Costumeiramente o voluntério trabalha com iluminacdo no teto ligada (lampada
fluorescente) e mantendo apenas a postura sentado.

Durante o teste realizou-se observacdo continua da utilizacdo do laptop e do
protétipo pelo usuario. Para que o experimento fosse realizado com o minimo de interrupcéo
do trabalho normal e possiveis aborrecimentos, ndo se realizou nenhuma intervencdo durante o
uso. O usuario também néo apresentou questionamentos durante o experimento.

Ao final do experimento realizou-se entrevista semiestruturada com o usuario.
Verificou-se aceitagdo positiva do produto, chegando a demonstrar interesse de compra do
protétipo. Os pontos destacados pelo usuério foram excelente iluminagdo da mesa de trabalho
e excelente disposicao da tela. Os pontos negativos foram o tamanho do produto, que o tornaria

dificil de transportar.
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8 RESULTADOS

8.1 Efeito 1: Coluna cervical alinhada

Para efeito de comparacdo, avaliando-se a FIGURA 8.1 (retirada ante a solicitagéo
de realizar uma busca na internet e escrever o resultado em um caderno, em postura de trabalho
habitual) e a FIGURA 8.2, evidencia-se 0 alinhamento da coluna cervical promovido pelo

prototipo, tanto na postura de pé como na postura sentado.

FIGURA 8.1 - Inclinagdo do pescoco usando o laptop no MUT.

Fonte - O autor.

FIGURA 8.2 - Inclinagéo do pescogo usando o laptop com o protétipo (experimento 2).

Fonte - O autor.
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Ainda em momentos em que o profissional retirou a lombar do encosto da cadeira

na postura sentado, a inclinagdo do pescoco foi mantida inferior a 30°, conforme FIGURA 8.3.

FIGURA 8.3 - Inclinagéo do pescogo assumindo a postura sentada com lombar ndo apoiada no encosto da cadeira.

Fonte - O autor.

Uma limitacdo do projeto € a ndo solucdo da inclinacdo superior a 30° para a
atividade de escrever, tal atividade continua a requerer a inclinacdo usual requerida em uma
mesa padréo, conforme FIGURA 8.4.
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FIGURA 8.4 — Postura realizando a atividade de escrever.

Fonte - O autor.

O usuério manteve o pescoco alinhado a coluna na maior parte do tempo, contudo,
em alguns momentos em que a atividade de escrever foi interrompida para olhar o monitor, o
profissional assumiu uma postura de retirar a lombar do encosto da cadeira e projetar a cabeca
a frente da linha dos ombros, mantendo a inclina¢do do pescoco excessiva (FIGURA 8.5).
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FIGURA 8.5 - Inclinagdo excessiva do pescoco ao olhar a tela ap6s escrever sobre o caderno (experimento 2).

Fonte - O autor.

8.2  Efeito 2: Coluna sem torcéo e punhos apoiados

O protdtipo permitiu posicionar teclado e caderno a frente do usuario, ndo se
exigindo torcdo da coluna para a atividade de digitar ou escrever (ver FIGURA 8.6). O espaco
disponivel mostrou-se suficiente, ndo ocorrendo sobreposicao de objetos (ver FIGURA 8.7).
A torc¢do evidenciada em atividades com papéis no MUT é apresentada na (FIGURA 8.8).



FIGURA 8.6 - Postura assumida com alinhamento coluna (néo torcao) de pé ou sentado.

Fonte - O autor.

FIGURA 8.7 - Distribuic&o de objetos sobre a mesa.

Fonte - O autor.
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FIGURA 8.8 - Esforgo de torgdo na coluna identificado no MUT.

Fonte - O autor.

Contudo, o produto permitir a utilizagdo sem torcdo da coluna nao garante que o
usudrio ird manter o alinhamento postural, evidenciou-se no experimento 2 que, por diversos
momentos, 0 usuario 2 apoiou 0 seu peso sobre somente uma das pernas, assumindo uma

postura de tor¢do da coluna, conforme FIGURA 8.9.

FIGURA 8.9 - Postura com coluna em torgao.

Fonte - O autor.
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O produto também permite a regulagem da mesa inferior, de forma que o usuario
sempre pode manter os punhos apoiados (e ndo sobreextendidos), mesmo assim, identificou-se

momentos em que o individuo ergue os punhos, conforme FIGURA 8.10.

FIGURA 8.10 - Estudante ergueu os punhos durante digitacdo (experimento 1).

Fonte - O autor.

8.3  Efeito 3: Alternancia de posturas sentado e de pé

O experimento 1 promoveu a utilizacdo do produto por estudantes com diferentes
perfis antropomeétricos, percebeu-se que o protétipo permite a facil alternéncia de postura desde
a estudante de menor estatura (155 cm) ao estudante de maior estatura (195 cm), conforme
FIGURA 8.11 até a FIGURA 8.16.
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FIGURA 8.11 - Teste com estudante de estatura 155 cm.

Fonte - O autor.

FIGURA 8.12 - Teste com estudante de estatura 162 cm.

Fonte - O autor.
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FIGURA 8.13 - Teste com estudante de estatura 169 cm.

Fonte - O autor.

FIGURA 8.14 - Teste com estudante de estatura 170 cm.

Fonte - O autor.
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FIGURA 8.15 - Teste com estudante de estatura 177 cm.

Fonte - O autor.

FIGURA 8.16 - Teste com estudante de estatura 195 cm.

Fonte - O autor.
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8.4  Efeito 4: lluminagio sem ofuscamento ou reflex&o

Ambos 0s experimentos permitiram visualizar que o prototipo proporciona plena
iluminacdo da &rea de trabalho (teclado, mouse e livros) e ndo ofuscamento aos olhos do usuario
(incidéncia de luz sobre os olhos) ou reflexdo na tela (incidéncia de luz sobre o laptop), isso é
evidenciado pela FIGURA 8.17.

FIGURA 8.17 - Incidéncia de luz somente na mesa de trabalho (experimento 2).

Fonte - O autor.

Em entrevista com o voluntario do experimento 2, o mesmo relatou que a
iluminacdo de maior intensidade ¢ o maior beneficio do produto. Durante 0 experimento
observou-se que o profissional optou por usar a iluminac&o focada 100% do tempo de trabalho
e deixar apagada a lampada presente no teto (lampada que usualmente permanecia acesa).
Contudo, houveram vezes em que o voluntario do experimento abaixou a cabeca de tal modo a
tanto curvar a coluna em limite superior a 30° e ocasionar incidéncia de luz direta sobre 0s
olhos, conforme FIGURA 8.18.
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FIGURA 8.18 — Curvatura pescoco e incidéncia de luz sobre os olhos do usuario durante escrita (experimento 2).

Fonte - O autor.

A medicéo de luminosidade no experimento 2 indicou valor de 1.611 Lux no centro
da mesa de trabalho (FIGURA 8.19), o que corresponde atendimento ao critério para o sistema

de iluminacéo.
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FIGURA 8.19 - Medig¢do da lluminancia (Lux) sob a mesa de trabalho (experimento 2), luz do escritério apagada e
lampada na posicao central.

Fonte - O autor.
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9 CONCLUSOES

Evidenciou-se que ndo existe postura adequada para usar o laptop sem o intermédio
de um produto adicional. O fato de ser um aparelho que pode gerar danos a satde do usuario
esta relacionado aos aspectos construtivos do laptop, que limitam a adaptacdo ao usuario por
ter a tela acoplada ao teclado. Portanto, a utilizacdo de produtos adicionais é necesséria para
permitir a utilizacdo do laptop em uma postura saudavel. Porém, quando analisamos 0s
produtos disponiveis no mercado, nenhum deles atendeu aos quatro critérios identificados
durante a pesquisa, embora verifique-se grande melhora em relagdo a usar o laptop sem nenhum
produto adicional.

A pesquisa atingiu o objetivo de identificar os critérios para que um produto permita
a utilizacdo adequada do laptop e promoveu um protétipo que validou os critérios estabelecidos.
As limitacbes do experimento ndo permitem obter conclusGes sobre o impacto do uso do
protétipo sobre as dores no pescoco relatadas pelo voluntario do experimento 2.

Ainda que a linha da presente pesquisa tenha se baseado na premissa de que o0 bom
projeto de produto deve promover o minimo de orientagdo para o usuario, percebeu-se que 0
individuo emprega o produto de modo diverso ao esperado em varios momentos. Isso sugere
que, ainda que a prescri¢do ao usuario do modo de uso ndo deva ser o foco de um projetista de
produto, a orientacdo do usuario e a educacdo do mesmo sdo fundamentais e ndo devem ser
negligenciadas. Nesse caso, a educacdo consiste na conscientiza¢do sobre os males ao adotar
uma postura ndo saudavel.

A ergonomia, assim como qualquer outra atividade presente em um ambiente
capitalista, s6 serd plenamente adotada se for capaz de comprovar que é economicamente
viavel, isso &, permitir uma relacéo custo-beneficio favoravel. O beneficio gerado € de altissimo
valor, dado que impacta diretamente na eficacia do processo de estudo/trabalho. O projeto
desenvolvido atingiu o objetivo de ser simples e com o custo baixo (R$150,00). A compreensao
relativa de que o custo é baixo deriva comparacdo ao custo do computador utilizado. Além
disso, os beneficios a saude (eliminagdo do risco de doencas) promovidos pelo produto sdo

beneficios prioritarios ao ser humano.
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10 TRABALHOS FUTUROS

A presente pesquisa ndo teve como objetivo realizar a analise clinica da postura do
individuo ao usar o produto, tal analise clinica pode ser realizada como meio de investigar a
eficcia do produto proposto ante a reducdo de dores e desconforto musculoesqueléticos.

Além da persona adulto usuéario de laptop, sobretudo os universitarios e 0s
profissionais do conhecimento, novas pesquisas podem avaliar e propor solucdes da utilizacéo
do laptop focando em grupos alternativos, como criangas e idosos.

O produto obtido pode ter aplicacdes em diferentes atividades além da atividade de
usar o laptop, como para o uso do desktop e ainda outras atividades, posteriores pesquisas
podem realizar essa avaliagdo.

Pesquisas posteriores podem propor novos produtos ante aos critérios de projeto
estabelecidos, inclusive, podem-se acrescentar novos critérios para promover produtos com
ainda mais beneficios, a exemplo do critério de ndo inclinacdo excessiva do pesco¢o em

atividades de escrita, 0 que sugere a utilizacdo de mesas inclinadas.
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ABSTRACT

The laptop (personal computer) is the main tool of work and study in the present knowledge
age, however, it causes a series of ergonomic damages to the user due to the absence of an
adequate posture that allows to use them continuously. Through a research methodology guided
by four sequential phases determined according to the good practices of PDP (Product
Development Process), it was identified which are the design criteria that must be respected so
that a product enables the use of the laptop properly. Four design criteria were demonstrated, a
prototype was designed and built, and finally, the effectiveness of the criteria was validated
through an experiment that observed individuals using the laptop together with the prototype.
It was concluded that the development of products that have a high impact on the user's posture
is an interdisciplinary activity that should consider the individual's body biomechanics, the
user's postural education and ergonomic observations that show the real mode of use of the

product.

Keywords: Ergonomic Product Development; Product laptop-itis; Product Workstation; Sit-
Stand Desk..
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