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RESUMO

As intervengdes em ergonomia demandam processos de concepgao (ou reconcepcao) sejam de
situacOes, produtos, processos ou da organizacao do trabalho. Paradoxalmente, sua integracao
aos processos de projeto no cotidiano das organizagdes ainda € incipiente. Diversas sao as
razdes apontadas, cujo ponto comum repousa sobre a insuficiéncia dos modelos e praticas em,
a partir dos resultados gerados pelas analises, deflagrar processos de concepcdo. A partir de
uma andlise qualitativa, essencialmente descritiva, a pesquisa teve como objetivo a
delimitacdo de uma abordagem integradora, através da explorag¢ao das contribuicdes da Teoria
de Solucdo de Problemas Inventivos (TRIZ) e suas ferramentas ao processo de projeto em
ergonomia. Sob a perspectiva da concepc¢ao, as ferramentas da TRIZ, associadas a ergonomia,
podem ser aplicadas em todas as fases do processo de projeto, favorecendo e
instrumentalizando a anélise, a elaboracdo de cendrios, a antecipagdao de conflitos e o
desenvolvimento de solugdes. O foco estd na constru¢do do problema, de forma a permitir a
identificacdo e eliminacdo de contradicdes que caracterizam os determinantes do trabalho. A
abordagem proposta abrange cinco pontos principais que incluem (i) a analise do
sistema/problema e identificacio de constrangimentos; (ii) a andlise da situagdo em trés
espagos temporais (passado, presente e futuro), sob a perspectiva da idealidade; (iii) a
determinacdo de parametros e contradi¢des, através da constru¢do de cendrios; (iv) a
utilizacdo da matriz de contradi¢cdes para explorar principios inventivos relevantes; e, (v) a
constru¢do da solucdo, sua implementacdo e reavaliacdo. Também como resultado da
pesquisa e visando instrumentalizar o processo de desenvolvimento de propostas de
melhorias, € apresentada uma matriz de contradi¢des em ergonomia, fruto da determinagio de
39 parametros de ergonomia, que traduzem os determinantes das situacOes passadas e
presentes, bem como os condicionantes futuros e englobam aspectos fisicos cognitivos e
organizacionais. Dispostos na estrutura matricial da TRIZ clédssica e mantendo os principios
inventivos originais, exemplificados a partir de sua aplicacdo a solu¢do de problemas em
ergonomia, a matriz permite a exploracdo de principios para a solu¢do de contradigdes
identificadas. Os resultados, materializados na abordagem e matriz propostas, constituem um
ponto de partida conceitual e operativo para a integracdo da ergonomia aos processos de

projeto.

Palavras-chave: Ergonomia, projeto, TRIZ, constru¢do social



ABSTRACT

The ergonomics actions demand design processes for working conditions, products, processes
or working organization. However, the integration of ergonomics into the design processes of
organizations is still new. Several reasons account for this, whose common point rests on the
failure of the models and practices to trigger design processes from the results generated by
the analysis. It is recommended that these processes are developed within a paradigm of social
construction in order to facilitate the participation of social actors and stimulate cooperation
and incorporation of diverse knowledge involved. From a qualitative analysis, essentially
descriptive, of ergonomics and design approaches, the research aims at defining an integrated
approach, from the exploration of the contributions of the Theory of Inventive Problem
Solving (TRIZ) and its tools to design process in ergonomics. The tools of TRIZ, in the
context of ergonomics, can be applied at all stages of the design process, encouraging and
equipping analysis, scenario building, anticipating conflicts and developing solutions. The
proposed approach covers five main points including (i) system analysis / problem and
constraints identification, (ii) analysis of the situation from the perspective of ideality,
comparing past, present and future. (iii) determination of parameters and contradictions by
building scenarios, (iv) use of the matrix of contradictions to explore the most relevant
inventive principles, and (v) thereafter, the collective construction of the solution, its
implementation and reassessment. The research also proposes a matrix of contradictions along
with 39 ergonomics parameters. Built on the traditional TRIZ matrix structure and keeping
the original inventive principles, the matrix enables the exploration of ideas to solve the
contradictions found in the course of the project. The results are a conceptual and a operative

starting point for the integration of ergonomics to design processes.

Keywords: Ergonomics, design, TRIZ, social construction.
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1.INTRODUCAO

A ergonomia, cujo foco estd no equacionamento de critérios de saude e de eficdcia, tem papel
fundamental nos processos de projeto. Seus estudos podem suportar e fornecer informacdes
importantes a concepg¢ao, seja de produtos, sistemas e até mesmo do projeto organizacional.
A despeito de suas potencialidades e da tendéncia, nos processos de projeto, de mudanca de
orientacdo tradicionalmente focada nos requerimentos técnicos para a integracdo das
necessidades e requisitos do usudrio, a ergonomia € subaproveitada no cotidiano das

organizacoes(YAMAOKA, 2011),.

Frequentemente a racionalizacdo dos processos de concep¢do ocorre em detrimento da
constituicdo de um capital de conhecimentos, da troca de “savoir-faire” (Bluntzer, 2011)
necessarios ao balanceamento dos critérios de satde dos trabalhadores e eficdcia das
organizacoes. Esta lacuna nos apresenta a problematica da integracdo dos diferentes “mundos

objetos”, descritos por Bucciarelli (1994), nos processos de projeto.

Ferramentas participativas, baseadas na anélise das atividades, contribuem para que o trabalho
dos projetistas vd além da operacionalidade prescritiva das tarefas (HORBERRY, et.al.,
2013). Em nosso trabalho de pesquisa, nos interessamos pela instrumentalizagdo da
concepgdo participativa com o papel de favorecer a integracdo e a perenidade da ergonomia
nos processos de concepgdo, especificamente por associar metodologias para enriquecer os
conhecimentos e requisitos dos diversos atores sociais na identificacdo de condicionantes

futuros e solucdo de possiveis constrangimentos.

A pesquisa refere-se a delimitagdo de um quadro de contribuicdes e aplicagdes da Teoria de
Solu¢@o de Problemas Inventivos (TRIZ), metodologia utilizada na resolucdo de problemas,
ao processo de projeto em ergonomia. Derivada dessas contribuicdes, é proposta uma matriz
de contradicdes em ergonomia como facilitadora de sua integracdo aos processos de
concepcdo. Considerando seus aportes mais especificos, tipologias de concep¢do e
participacdo, nos campos da ergonomia e do projeto sdo abordadas neste capitulo a fim de

delimitar a investigagao.
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1.1 Antecedentes da Pesquisa

Diversos estudos foram desenvolvidos com foco na participagdo dos usudrios nos processos
de projeto de sistemas de trabalho, na proposicio de métodos e técnicas de andlise e
intervencdo. No entanto, muitos estdo presos as questdes técnicas, como no caso das teorias

de projeto ou ndo conseguem integrar, na pratica, andlise da atividade e projeto.

Um estudo de casos de interven¢do em ergonomia nas empresas, realizado por Dias (2000),
demonstrou que a ergonomia era pouco integrada nos processos de projeto no Brasil. Alguns
estudiosos creditavam este fato a constitui¢ao das equipes, a formagao baseada na seguranca e

na prevengao de riscos e, outros, as lacunas normativas.

Estudos recentes (Braatz, 2009; Souza, 2011; Silvério, 2011 e Rodrigues, 2012) apontam a
persisténcia de fatores que dificultam tal integracdo e contribuem para uma estagnacdo deste
quadro. Dentre eles, podemos apontar as limitacdes dos instrumentos de andlise, das
ferramentas de simulagcdo e dificuldades na instauracdo de processos participativos de

concepgao.

Grande parte dos instrumentos de avaliacdo utilizados em intervengdes ergondmicas, tanto
por empresas de consultoria quanto por instituicoes de pesquisa e extensdo, tem seu foco
apenas na dimensdo fisica do trabalho, desconsiderando as dimensdes cognitivas e
organizacionais (SOUZA, 2011). Ainda segundo a autora, a maioria das intervengdes

encerram-se nas etapas de andlise e recomendagdes e poucas evoluem para o projeto.

Essa desconsideracdo das dimensdes cognitivas e organizacionais também € destacada por
Braatz (2009) como condicionante da situacdo futura, ao estudar a utilizacdo da modelagem e
simulacdo humana em projetos integrada ao processo de intervenc¢do da Andlise Ergondmica
do Trabalho. De acordo com o autor, a modelagem efetuada para uma simulacdo jamais
comportard todos os aspectos organizacionais €, principalmente, cognitivos presentes no

contexto:

“um risco presente nas aplicacdes desenvolvidas com o uso desse tipo de
ferramenta € o reducionismo da situacdo global, minimizando a relevancia
dos aspectos organizacionais e cognitivos situados no contexto e que,
geralmente, ndo estdo presentes em modelos virtuais” (BRAATZ, 2009, p.

127).
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Para Silvério (2011) a limitagdo da participagdo da ergonomia nos processos de concepgao
deve-se ao desconhecimento dos projetistas em relacdo as especificidades dos trabalhadores.
O autor aponta algumas condicdes necessdrias a simulacdo em ergonomia, tais como a
participacdo efetiva dos operadores, o conhecimento da atividade e seus constrangimentos e 0o

conhecimento bdsico de ergonomia por todos os atores participantes.

Ao estudar a participacdo da ergonomia na concepg¢ao, Rodrigues (2012, p. 106) conclui que
“hd predominancia de uma visdo mais técnica na concepcao de espacos e/ou situagdes de
trabalho” e que, ao desfavorecer a constru¢do social, ndo incorpora aos projetos os

conhecimentos acerca do homem no trabalho.

Os estudos de Taillefer (2011) demonstram que esta ndo é uma realidade local. De acordo
com a autora, apesar das contribui¢des e dos aportes positivos da ergonomia a concepcao, ela

é frequentemente incluida tardiamente nos processos de concepg¢do e de maneira inapropriada.

Para Menegon (2003) a integracdo da ergonomia nos processos de concep¢do depende do
desenvolvimento de instrumentos, proprios da ergonomia, que possibilitem incorporar a

l6gica da atividade a estes processos:

“a ergonomia ndo pode restringir-se a um papel de animadora do processo de
projeto. Inserir-se no processo de concepcao implica construir seus proprios
artefatos de projeto (...) A construcdo técnica e a eficicia da intervencdo, sob
o ponto de vista da ergonomia, passa pela construcao de um instrumental que
lhe possibilite ndo sé ver pelos olhos dos trabalhadores, bem como,

introduzir este olhar nos processos de projeto” (MENEGON, 2003, p.200).

Além do ponto de vista da atividade, o desenvolvimento de uma abordagem de projeto que
incorpore a ergonomia deve considerar o comportamento dos projetistas e as caracteristicas
organizacionais (Mossink, 1990) e ter funcionalidades especificas a cada etapa do projeto
(NEUMANN E VILLAGE, 2012; JOHNSON e JOHNSON, 1989). A traduc¢do dos resultados
das andlises em orientacdes para o projeto € uma questdo crucial na ergonomia (DEKKER e
NYCE, 2004; JOHNSON e JOHNSON, 1989 ). Ainda, sua proposta de valor, com foco em
resultados de performance, deve ser destacada para os stakeholders dominantes, que tém
papel decisivo nos processos de projeto, a fim de aumentar a demanda por ergonomia em

projetos de alta qualidade (DUL et. al., 2012).
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Encontrar formas de antecipar a evolugdo das situagdes a priori € outra temética presente nos
processos de concepgdo, traduzidos nesta pesquisa pela identificacdo de contradicdes e
antecipacao, por parte dos atores de projeto, de conflitos futuros que podem surgir a partir das

intervencoes.

Estratégias de antecipagdo, com foco no uso, também ja foram bastante estudadas. A
utilizacdo de “objetos intermedidrios” (Jeantet et. al., 1996; Vinck, 2009), como maquetes
virtuais ou fisicas e prototipos, a extrapolacdo de possibilidades de uso (Maline, 1994) sobre
produtos existentes configuram técnicas, ou estratégias, para subsidiar tomadas de decisdo no

processo de concepgao.

A “andlise dos usos” designa um conjunto de métodos e instrumentos com o intuito de
estudar os usos numa 6tica de criacao de valor pela e para concep¢ao de produtos (Nelson,
2011, p.17). Em sua tese, o autor analisa a utilizagdo de métodos como a teoria de solucdo de
problemas inventivos (TRIZ), resolugdo criativa de problemas (CPS) e engenharia da
confiabilidade em dois projetos, com o objetivo de demonstrar como podem permitir

ultrapassar os limites metodoldgicos colocados pelo processo de concepgao.

Em relagdao a TRIZ, objeto deste estudo, o autor conclui que, de fato, a metodologia permite
a equipe de projeto orientar a discussio em torno do futuro do super-sistema'. No entanto,

a priori, € excessivamente tecnocéntrica, dificultando a reflexao sobre os usos.

A participacao dos usuarios nos processos de concepcio apresenta diversas vantagens e
¢ fator determinante no sucesso da implementacdo de Programas de Ergonomia (Hendrick,
2001). A ideia € que, quanto mais se apoiar sobre perspectivas de atores diversos, maior serd a
possibilidade de compreender os usos dentro da sua complexidade (NELSON, 2011). No
entanto, a integracdo dos diferentes “mundos objetos” apresenta algumas dificuldades,
descritas na literatura de ergonomia e projeto (BUCCIARELLI, 1994; FALZON, 2007;
BEGUIN, 2007; JEANTET et al, 1996; DARSES e REUZEAU, 2007).

A concepgao iterativa, expressa pelo ciclo uso - adaptacdo - reconcep¢ao (Brangier e Bastien,
2006) tem no custo elevado o principal limite para sua utilizagdo nos meios industriais (BIAS

e MAYHEW, 2005).

! Para Altshuller todas as coisas que executam alguma funcfo sdo sistemas técnicos. O sistema técnico pode ser

decomposto em 3 niveis: sistema, sub-sistema e super-sistema. Ver item 2.7.1, figura 7, p.57.
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Correcdo, concepgdo e prospecgdo sdo complementares no projeto em ergonomia € ocupam
um mesmo continuum temporal: a ergonomia de corre¢do tem como objetivo a melhora de
situacdes existentes, a de concepcdo visa a otimizagdo das escolhas durante um processo de
concepcdo de novas situacoes e a de prospeccdo estd centrada na antecipacdo das
necessidades por produtos, sistemas, servicos e organizagdes compativeis com as
caracteristicas humanas e sociais (BRANGIER e ROBERT 2010; 2012). A prospeccdo
caracteriza uma andlise prospectiva de situagdes e/ou artefatos inexistentes a priori, enquanto
a concepcdo e a correcdo caracterizam uma andlise retrospectiva de situacdes e/ou artefatos

existentes.

E possivel associar estas abordagens as etapas de um processo de concepcio, no qual a fase
prospectiva consiste em formular hipéteses sobre questdes relevantes do projeto. Na
concepgdo, estas hipoteses sdo testadas, um conceito para especificacdo € definido e,
normalmente, um protétipo € construido e validado. Na corre¢do, eventuais falhas sao
reparadas (NELSON, 2011). A prospec¢dao em ergonomia corresponde ao nivel funcional, a
interpretacdo e traducdo de requisitos. A concepcdo pode ser associada ao nivel conceitual do
projeto, onde ocorre a defini¢do do produto e a corre¢do, por sua vez, associa-se ao nivel do

produto, validacdo e posta em marcha.

A necessidade de se integrar a ergonomia desde as etapas iniciais dos processos de concepcao
¢ discutida por autores a partir do papel de normas e padrdes de projeto (Mossink, 1990; Nael,
2011; Galley-Taylor et. al., 2011). Para os autores, projetistas e ergonomistas devem engajar-
se na definicdo de padroes, a fim de evitar que projetistas recriem aspectos de projeto que
resultaram falhos no passado. Outro ponto positivo dos padrdes, destacado por Galley-Taylor
(2011), estd no fato de que encapsulam e transferem um conhecimento muito mais amplo do
que um projetista poderia ter com base em sua experiéncia individual. Os autores asseveram
que, ao contrario do que muitos pensam, ter que cumprir vdrias restricdes aparentemente

conflitantes pode estimular a criatividade dos projetistas.

Além do papel de normas e padrdes, a integracdo da ergonomia aos processos de projeto é
discutida a partir da associacdo de métodos e técnicas (North, 1980; Caplan, 1990;
Karwowski, 2005) na facilitacdo desse processo de integracdo (Johnson e Johnson, 1989;
Dekker et al. 2004; Zapata, 2011; Dul et. al., 2012; Neuman e Village, 2012) e na

aproximacao da realidade dos projetistas.
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Dentre os tipos de projeto associados a ergonomia, destacam-se enquanto tendéncias: projeto
colaborativo, projeto centrado no usudrio (UCD); usabilidade; projeto universal e projeto
baseado em experiéncia (EBD) (ACOSTA et. al., 2011). A estes projetos sdo associadas
técnicas de modelagem e simulacdo humana, prototipagem rdpida, ferramentas
computacionais para integrar a experiéncia do usudrio, constru¢do de cendrios € métodos
como o desdobramento da funcdo qualidade (QFD) (Acosta et al., 2011) e o projeto
axiomatico (AD) (KARWOWSKI, 2005).

O método TRIZ apoia-se num conjunto de instrumentos que visa estruturar a maneira de
conceber um artefato, através de uma prospeccdo sobre suas caracteristicas futuras. Esse
processo desenvolve-se com base em tendéncias evolutivas observadas no passado e que dao
origem a artefatos presentes. Estudos referentes a utilizacdo da TRIZ em processos de projeto

indicam a possibilidade de integrd-la com outras metodologias.

Houssin e Coulibaly (2011), ao analisarem a integracdo de normas de seguranga no processo
de projeto e as contradicdes oriundas dessa integracdo, propdem uma abordagem de 4 passos,
onde o passo final é a resolucdo das contradi¢des utilizando uma adapta¢do da TRIZ. Os
autores pretendem apresentar um processo auxiliado por software em uma futura pesquisa

para auxiliar os projetistas na solucio das contradi¢des.

Ghemraoui et. al.(2009) também estudaram o uso das metodologias AD e TRIZ, de forma
integrada para inclusdo de normas de seguranca no projeto de produtos. O AD ¢é utilizado

como forma de defini¢do dos problemas e a TRIZ ¢ utilizada na resolugao de conflitos.

Ogot (2011) busca utilizar o projeto axiomatico (AD) e a TRIZ de forma complementar,
potencializando os pontos fortes de cada método. O AD ¢ utilizado de forma a diminuir o

numero de solucdes a serem aplicadas quando uma contradi¢ao estd presente.

Shirwaiker e Okudan (2011) também analisaram o uso da TRIZ e do AD, porém com foco em
sua contribui¢do dentro de uma abordagem enxuta para projeto. O autor conclui que ambos

os métodos apresentam correlacdo com métricas de lean design.

Cascini et.al. (2011) estudam a integracdo da TRIZ nos processos e ferramentas
tradicionalmente utilizados em projetos como sistemas PLM (Product Lifecycle Management)

e CAD (Computer Aided Design).
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Li (2010) utiliza a TRIZ e AHP (Analytic Hierarchy Process) para projetar sistemas de
manufatura automatizados. O autor argumenta que a TRIZ é capaz de fornecer alternativas de
projeto para solucionar conflitos e que o AHP oferece um sistema de suporte a decisao que
permite ao projetista representar elementos quantitativos e qualitativos do processo decisorio

durante a sele¢do dos projetos.

Fitzgerald et. al. (2010) adaptaram a TRIZ para o uso na resolucdo de contradi¢des entre
funcionalidade do produto e impacto ambiental. Os autores indicam que a vantagem da
solug@o baseada na TRIZ € que ela requer menos informacao a respeito do projeto do produto

que as solugdes existentes.

Van Pelt e Hey (2011) apresentam oportunidades para integrar TRIZ e HCD (Human
Centered Design) no desenvolvimento de produtos de consumo. Os autores apontam que uma
das maiores deficiéncias da TRIZ € ndo apresentar as ferramentas para entender e apreender
as necessidades dos usudrios. Deficiéncia esta que pode ser superada pela anexacdo a andlise

ergondmica.

De Vries et al. (2011) apresentam um processo de trabalho utilizando TRIZ aplicada a grupos
multidisciplinares e ao projeto de produtos eletromecanicos com estudos de caso reais. Os
autores concluem que um dos principais problemas que ainda persistem € que, em grupos
multidisciplinares, individuos trabalham em niveis de abstracdo diferentes e que isso pode

fazer com que seja dificil chegar a um entendimento comum.
Nobrega e Lima (2010) adaptaram a TRIZ para a inovagdo em gestao e negdcios.

Estudos e projetos especificos demonstram a possibilidade de utilizacdo da TRIZ na solugdo
de problemas de ergonomia (MARSOT E CLAUDON, 2004; COELHO, 2009;2012;
CARVALHO et. al., 2012).

Marsot e Claudon (2004) demonstraram como Andlise Funcional, Desdobramento da Fung¢ado
Qualidade (QFD) e TRIZ foram aplicados no projeto de uma faca de desossa. A
implementacdo destas ferramentas neste projeto ilustrou em que medida elas respondem as

dificuldades de integracdo da ergonomia na concepg¢ao de produtos.

A aplicacdo do método de andlise funcional (FA) permitiu que uma especificagdo funcional
fosse elaborada para a confeccdo da ferramenta de corte. Os principais elementos de

informacao utilizados em sua elaboragao incluiram dados técnicos e financeiros, resultados de
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uma pesquisa de campo, e informacdes obtidas em reunides de trabalho. Dois dos grupos
funcionais identificados eram especificos para os requisitos ergondmicos. De acordo com a

FA, todas as fung¢des identificadas foram entdo caracterizadas e priorizadas.

A aplicagdo do Desdobramento da Funcio Qualidade (QFD) foi representada por tabelas de
dupla entrada, permitindo correlagdes entre as entradas a serem identificadas e priorizadas. A
matriz mais conhecida e utilizada € chamada de "Casa da Qualidade" (HoQ). O primeiro
passo para o estabelecimento da HoQ envolve a identificagdo das necessidades dos usudrios.
A segunda etapa envolve a listagem de parametros de projeto, que permitird que as

necessidades previamente identificadas sejam consideradas.

O método TRIZ integrou vdrias familias de ferramentas, ajudando o projetista a reformular os
problemas em termos de contradi¢des fisicas ou técnicas. As principais ferramentas utilizadas
na resolucdo dos problemas incluiram o Principio de Separacdo e a Matriz de Contradi¢des. A
separagao no espago, tempo ou pela transicdo para um subsistema foi empregada para resolver
a contradicdo do tipo fisica identificada. Além disso, a Matriz de Contradi¢des e o Principio
da Separacdo foram utilizados para resolver a contradi¢do entre o poder inicial de corte e a

perda de fio (faca cega).

Os protétipos de facas com base nos conceitos propostos de lamina intercambidvel e cabo bi-
material estdo sendo feitos atualmente, a fim de testd-los em condigOes reais de trabalho e

pelos utilizadores (MARSOT e CLAUDON, 2004).

Carvalho et. al.(2012) apresentam dois casos, com o objetivo de propor a TRIZ como um

método colaborativo através do qual os problemas de fatores humanos podem ser resolvidos.

Em cada caso, o problema principal foi identificado primeiramente. A solucdo bésica foi, em
seguida, desenvolvida para ajudar na conten¢do do problema. As contradi¢des decorrentes da
solugdo bdsica foram listadas e comparadas aos principios inventivos correspondentes da
TRIZ. Os principios foram interpretados e aplicados ao problema e, finalmente, os resultados

foram testados.

Para Carvalho et. al. (2012) a aplicabilidade geral do estudo foi vidvel e define a base para a

utiliza¢do do método TRIZ para auxiliar na resolucao dos problemas de fatores humanos.
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Coelho (2009; 2012) aponta a TRIZ enquanto um recurso para integracdo da ergonomia aos
processos de projeto, especialmente em pequenas e médias empresas, as quais, por falta de
recursos, muitas vezes nao tem acesso ao trabalho de especialistas. O autor apresenta a
aplicacdo bem sucedida da TRIZ na solucdo de problemas de iluminacao e repetitividade em
postos de trabalho de manufatura, utilizando a matriz de contradi¢des e principios inventivos
apontados. Ainda, apresenta uma proposta de correspondéncia entre os parametros de
engenharia da TRIZ e conceitos de fatores humanos e ergonomia. Muitos dos 39 parametros
de engenharia da TRIZ tém repercussao nos conceitos de ergonomia, enquanto outros sao de
dificil correspondéncia (COELHO, 2009; 2012). O autor refor¢a que, apesar da ergonomia ser
uma disciplina com seu conjunto préprio de conhecimentos, métodos e ferramentas, pode
emprestar algumas ferramentas da TRIZ, uma vez que esta abordagem resolve problemas

(COELHO, 2012).

Tosetto e Camarotto (2012) propdem uma correspondéncia inicial entre os parametros de
engenharia da TRIZ e as 13 varidveis do Ergonomic Workplace Analysis (EWA). Dentre as
limitagdes da correspondéncia proposta estd o desbalanceamento entre muitos parametros e
poucas varidveis, impedindo sua distribuicdo na matriz de contradicbes da TRIZ com

correspondéncia aos principios inventivos apontados.

A identificacdo e estruturacdo das contribuicdes da TRIZ ao processo de projeto em
ergonomia, a partir de uma abordagem integradora e a proposta de constru¢do de uma matriz
de contradicOes, com base em fatores que caracterizam ou caracterizardo as situacdes de
trabalho e que integram as dimensoOes fisica, organizacional e cognitiva da ergonomia,
comumente utilizadas por ergonomistas, permite um alargamento das possibilidades de sua
incorporagdo na concepg¢ao, resolvendo possiveis conflitos ja no inicio dos projetos, através

da utilizacdo de principios inventivos identificados.

Além disso, penetra na linguagem e nas técnicas comumente utilizadas pelos projetistas.
Sendo menos disruptiva, permite uma construciao coletiva da situacio de trabalho,
aproximando os projetistas da anadlise de ‘“situacdes de acdo caracteristicas”
(DANIELLOU, 2007) e da construcao de cenarios “prospectivos” de uso (BRANGIER e
ROBERT, 2010; 2012).

Associar abordagens de andlise e intervengdo estd no cerne do problema de pesquisa que €

delineado a seguir.
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1.2 Problema e Objetivos da Pesquisa

A participacdo da ergonomia na etapa de intervenc¢ao, nos processos de projeto de sistemas de
trabalho, € caracterizada como fundamental (GUERIN, 2001). Apesar da existéncia de uma
normativa a respeito do tema, a Norma Regulamentadora nimero 17 (NR17), cuja definicdo
de parametros visa a “adaptacdo das condicées de trabalho as caracteristicas
psicofisiologicas dos trabalhadores, de modo a proporcionar um mdximo de conforto,
seguranca e desempenho eficiente” (BRASIL, 2002, p.12), a incorpora¢do da ergonomia aos

processos de projeto ainda apresenta desafios.

A incipiente integragdo da ergonomia aos processos de concepg¢ao € discutida tanto a partir da
abordagem de fatores humanos (DEKKER e NYCE, 2004; GALLEY-TAYLOR et al, 2011;
DUL et al, 2012; NEUMANN e VILLAGE, 2012) como da ergonomia da atividade
(MENEGON, 2003; BRAATZ, 2009; SILVERIO, 2011; TAILLEFER, 2011; RODRIGUES,
2012).

Essa falta de integracdo, entre as dimensdes consideradas no projeto e a dimensao humana em
situacdes de trabalho, perpassa o nivel organizacional chegando as situagdes reais de trabalho
apresentando seus tracos no leiaute, no dimensionamento das tarefas, dos espacos e

ferramentas de trabalho.

A despeito da producdo intensiva e da disponibilidade de conhecimentos acerca das mudancas
operadas pelo capital, cujos reflexos sdo sentidos nas formas de organizac¢do do trabalho, nas
técnicas e nos modelos de produ¢do adotados, o conhecimento disponivel em ergonomia, na

lingua portuguesa, continua escasso (FERREIRA e DONATELLI, 2011).

Essa escassez de publicacdes corrobora para dificultar a incorporacao da ergonomia no
cotidiano, tanto dos profissionais que sdao responsdveis por projetar o trabalho, quanto dos
trabalhadores, representantes sindicais e demais interessados no tema (FERREIRA e
DONATELLI, 2011). Ainda com respeito ao conhecimento disponivel, as autoras apontam a
discutivel qualidade da producdo, a falta de sintonia e coeréncia tedrico-metodoldgica entre
publicacdes e concluem que existem poucas obras de referéncia e de dificil acesso aqueles

que se interessam pelo tema.

Inserida numa perspectiva de andlise e intervengdo, a pesquisa apoia-se em metodologias

especificas e referenciais tedricos de Ergonomia e Projeto. Estd inscrita no campo da
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Ergonomia enquanto disciplina imediata € no dominio da Engenharia, mais especificamente
de Concepc¢ao, na constru¢do de uma abordagem acessivel ao processo de projeto de postos

e/ou situacdes de trabalho que integre, de fato, a ergonomia.

Nos itens precedentes € no decorrer da tese, os termos andlise, processo de projeto e
concepcdo sdo utilizados frequentemente. Partimos do pressuposto de que toda andlise do
trabalho tem por fim sua transformacdo positiva e, portanto, requer intervengdo. A
interveng@o em ergonomia implica concepgao, seja ela concepg¢ao inicial ou reconcepgdo, de
postos, dispositivos, organiza¢do ou processos de trabalho. A intervencdo deve ser o produto
de uma construgao coletiva engendrada entre o ergonomista e os demais atores do processo de
concepcdo e requer a criagdo de condi¢des suficientes que favorecam a interacdo entre estes

diversos atores sociais.

O processo de projeto em ergonomia refere-se ao projeto de postos, dispositivos ou sistemas
de trabalho. O foco da integracdo dos requisitos do usudrio e sua participagao difere de acordo
com a abordagem privilegiada. Sob a abordagem de fatores humanos o foco estd nos aspectos
da ergonomia fisica e cognitiva e a participag¢ao dos trabalhadores € fundamental na defini¢ao
de padrdes e parametros para o processo de projeto. Sob a ergonomia da atividade, o foco
estd na incorporacdo da perspectiva da atividade e o trabalhador interfere no processo de

projeto.

Com relacdo aos diversos atores do processo de projeto, adotamos a perspectiva de Thibault
(2002), a partir da qual a abordagem ergondmica tem por objetivo conceber sistemas que
considerem a existéncia da variabilidade nas situagdes de trabalho que os operadores deverdao
gerir e, para isso, exige uma colaboracao importante do pessoal envolvido no projeto. Guérin
(2001) destaca a necessidade da confrontacdo entre os diferentes pontos de vista, dos
resultados, das condi¢des de produgdo e da atividade na construgdo da acdo. Nos processos de
projeto, a participacdo do usudrio € vista como um meio para que as necessidades sejam mais
bem explicitadas. Num processo de projeto em ergonomia, no qual os operadores sdo os
destinatdrios, sua participacdo e o status que lhes é dado nas tomadas de decisdo sao

condic¢des fundamentais (DARSES e REUZEAU, 2007).

A partir dos antecedentes da pesquisa, podemos apontar que uma abordagem de projeto que
avance na incorporacio da ergonomia aos processos de concepciao deveria ser

construida com base nas diferentes dimensoes da ergonomia a serem consideradas, e sua
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aplicacao deveria envolver a participacdo de diversos atores sociais e fomentar a

discussao da atividade futura na definicao de propostas de melhoria.

Com base no problema descrito, a falta de integracdo da ergonomia nos processos de
concep¢ao, ¢ tudo o que isso representa em termos de consequéncias a construcdo de
conhecimento compartilhado, a saide dos trabalhadores e a produtividade das empresas, a
pesquisa tem como objetivo geral a delimitacio de uma abordagem, baseada nas
contribuicées da TRIZ para a integracao da ergonomia nas diversas fases dos processos
de concepc¢ao, e a proposta de uma matriz de contradi¢cdes em ergonomia como ferramenta

para a discussdo de solugdes, cuja viabilidade decorre da existéncia de um corpo de

conhecimentos acumulado nas dreas de ergonomia e projeto.

A delimitagdo de tal abordagem depende das respostas as seguintes questdes: Quais as
possiveis contribuicoes da TRIZ ao processo de projeto em ergonomia? Em que fases do
processo de projeto suas ferramentas podem ser utilizadas? Sua aplicacao é possivel a

partir de um paradigma especifico da ergonomia da atividade ou de fatores humanos?

Como objetivos especificos derivam-se: (i) discutir a concep¢do em ergonomia; (ii) analisar
as tendéncias dos processos de projeto e identificar as possiveis contribuigdes da TRIZ as
diversas etapas do processo de projeto em ergonomia; (iii) contrapor as ferramentas da TRIZ
as abordagens de fatores humanos e ergonomia da atividade; (iv) analisar os componentes da
matriz de contradi¢des da TRIZ original e adequa-la a aplicacdo em ergonomia, e; (v) definir

os parametros de ergonomia para compor a matriz de contradigdes.

1.3 Justificativa para a Pesquisa

A ergonomia tem um propésito fundamental de andlise e transformagdo positiva do trabalho,
tanto em termos de saide e conforto dos trabalhadores, como de eficicia da producgdo
(GUERIN et al, 2001; IEA, 2000). Os modelos de interven¢do postos em pratica em
ergonomia, a fim de alcancar este propdsito, sdo insuficientes para aportar solugdes diretas
para problemas apresentados, devido a multiplicidade de fatores envolvidos (Aviani e
Abrahdo, 2007), o que justifica a necessidade de integracdo com outras areas do
conhecimento. Ao discutir a anexacdo de metodologias a AET, Aviani e Abrahdo (2007)
apontam duas perspectivas distintas, uma refere-se a complexificacio dos dados a serem

analisados e outra, na qual esta pesquisa € desenvolvida, reafirma a necessidade de
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incorporagao de outros fatores que, de fato, exercem influéncia nos resultados e na saude dos
trabalhadores para uma andlise mais abrangente e propostas mais compativeis com a

realidade.

Em um contexto mais geral, no Brasil encontramos indices cada vez mais elevados de
problemas relacionados ao campo da Satde e Seguranca no Trabalho, conforme apontam os
dados de relatérios desenvolvidos pela Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT, 2009).
Ao propor a agenda do “trabalho decente” com o intuito de promover o acesso ao emprego
produtivo lastreado na igualdade de oportunidade e nos direitos ao trabalho, na protecao
social e na promocao do didlogo social, os indicadores propostos pela OIT agrupam-se sob
dez elementos fundamentais de trabalho decente: (i) oportunidades de emprego; (ii) saldrios
adequados e trabalho produtivo; (iii) horas decentes de trabalho; (iv) conciliagdo entre o
trabalho, vida familiar e vida pessoal; (v) trabalho a ser abolido; (vi) estabilidade e seguranca
do trabalho; (vii) igualdade de oportunidades e de tratamento no emprego; (viii) entorno de
trabalho seguro; (ix) seguridade social; (x) didlogo social e representagdo de trabalhadores e
de empregadores. Dentre os dez indicadores de trabalho decente, o que se refere ao “entorno
de trabalho seguro” foi o Unico que ndo apresentou melhora dentre a série histdrica (1992 a

2007) analisada pela OIT no pais (OIT, 2009).

Neste sentido, a proposta de integracdo da TRIZ a uma abordagem de intervencdo em
ergonomia busca atender ao principio de constru¢do conjunta de um “espaco de problemas”
(Daniellou, 2004), para se chegar a proposi¢cdes que tomem em conta as dimensdes do
trabalho real, através de uma abordagem que estimule a participacdo dos diversos atores
sociais na constru¢do de situagdes futuras, na identificacdo e solucdo de contradi¢des,
favorecendo o alcance dos critérios de saide e produtividade e contribuindo para melhora

desse quadro.

1.4 Metodologia

A pesquisa aqui é classificada de acordo com as formas cléssicas, do ponto de vista da
natureza da pesquisa, da forma de abordagem do problema, dos seus objetivos e dos
procedimentos técnicos (GIL, 1991). Quanto a natureza, a pesquisa € aplicada uma vez que
objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo prdtica dirigida a solu¢do de problemas
especificos. Quanto a abordagem, € qualitativa, essencialmente descritiva e nao requerendo

uso de métodos e técnicas estatisticas.
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Em relacdo aos objetivos, classifica-se como exploratoria, pretendendo uma maior
familiaridade com o problema para a proposicdo de um quadro conceitual com uma

ferramenta adaptada, através de pesquisa bibliografica como procedimento técnico.

A pesquisa € centrada na proposta de uma abordagem de integragao, a partir de metodologias

de andlise e projeto, entretanto, o escopo do trabalho ndo inclui sua validagao estatistica.

1.5 Estrutura do Trabalho

O documento € estruturado e apresentado em quatro capitulos. O Capitulo 1 faz uma
introducdo geral a pesquisa e seus subitens apresentam o problema de pesquisa, a hipdtese e
os objetivos e a metodologia utilizada para atingi-los. Além disso, delimita o campo de

pesquisa e define os pressupostos-chave que o compdem.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo tedrica de Ergonomia e Projeto. Com relacdo a
ergonomia, apresenta nos itens iniciais a andlise ergondmica sob diferentes perspectivas:
modelos de intervencao, intervengdo, tomada de decisdo e concepcao, a fim de contextualizar
diferentes cendrios nos quais a metodologia TRIZ pode contribuir. Além disso, descreve os
fundamentos da Analise Ergondmica do Trabalho, discute o processo de construcao social da
intervencdo e a prospeccdo da atividade futura. A problematica da integracdo da ergonomia

aos processos de projeto € apresentada e discutida neste capitulo.

A metodologia TRIZ e suas principais ferramentas sdo apresentadas também no Capitulo 2,

fechando o quadro tedrico sob o qual o trabalho fora desenvolvido.

O Capitulo 3 traz a justificativa do paradigma e metodologia utilizados e detalha os
procedimentos de pesquisa. Apresenta as contribuicdes da TRIZ de acordo com as diferentes

perspectivas da andlise ergondmica, apresentadas no capitulo anterior.

Como sintese de tais contribuicdes, é apresentada uma abordagem de integracdo e como
decorréncia de tal abordagem deflagra-se o processo de constru¢cdo de uma proposta de matriz
de contradicdes composta por pardmetros de ergonomia € que conserva a estrutura matricial e

os principios inventivos da TRIZ cléssica.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes, limitagdes e perspectivas do trabalho.
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1.6 Consideracoes

Este capitulo introduz o quadro tedrico no qual o trabalho de pesquisa foi desenvolvido,
trazendo as principais definicdes e pressupostos-chave utilizados. A proposta de uma
abordagem integrada, assim como o desenvolvimento da matriz de contradi¢cdes, estdo

fundamentados nas metodologias da ergonomia e da TRIZ.

Como destacado anteriormente, ainda persistem dificuldades de integracdo da ergonomia no
contexto industrial brasileiro e esta pesquisa propde um ponto de partida conceitual e
operativo para tal. Mais do que uma receita acabada, a ideia nao € fornecer um modelo estrito,
mas sim uma estrutura adaptdvel para: (i) incorporar a ergonomia em todo o processo de
projeto, desde as etapas iniciais, (ii) delinear uma rotina para sua integracdo e (iii) atuar como

um meio para alcancar melhores resultados.

No capitulo que segue sdo apresentados os métodos e modelos utilizados a fim de alcangar
este objetivo. Num primeiro momento, sdo apresentados os fundamentos de ergonomia e as
metodologias de projeto propostos pela comunidade cientifica internacional e delimitadas
neste capitulo. Este posicionamento nos permite definir os métodos e modelos utilizados para

responder nossa problematica.
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2.REVISAO TEORICA

No caminho da delimitacdo de um quadro tedrico de contribui¢des da TRIZ ao processo de
intervengdo, assim como na constru¢do de uma matriz de contradicdes em ergonomia, este
capitulo sintetiza a base de conhecimentos utilizada na condugio da pesquisa, relacionando

aspectos tedrico-metodolégicos e abordagens de Ergonomia e Projeto.

Apresenta a Andlise Ergondmica sob quatro perspectivas fundamentais: modelos de
intervencdo, intervencdo, tomada de decisdo e concepcdo, e discute a coexisténcia e

integracdo de abordagens quando o foco estd no processo de projeto de melhorias.

No campo de Projeto, traz uma tipologia da concep¢do, métodos e ferramentas utilizadas
dentro do paradigma da participagdo e da construcdo social dos processos de projeto e
apresenta a metodologia TRIZ que, em conjunto com a Andlise Ergondmica, delimitam os

principais fundamentos desta pesquisa.

2.1 Analise Ergonomica e Processo de Projeto

E sabido que a atividade de trabalho tem efeitos tanto sobre os homens (sadde, seguranca,
conforto e desenvolvimento de competéncias) quanto sobre as empresas (eficdcia do trabalho,
qualidade, confiabilidade, evolucdo dos meios de produgdo) (WEILL-FASSINA e
RABARDEL, 2010; DANIELLOU e BEGUIN, 2007). De acordo com a Associacio
Internacional de Ergonomia (IEA, 2000), a ergonomia pode ser definida como a disciplina
cientifica que trata da compreensao das interagdes entre os seres humanos e outros elementos
de um sistema, e a profissdo que aplica teoria, principios, dados e métodos a projetos que

visam a otimizacao do bem estar humano e do desempenho global dos sistemas.

Wisner (1987) define ergonomia como sendo o conjunto de conhecimentos cientificos
relacionados ao homem, necessdrios a concep¢do de instrumentos, maquinas e dispositivos
que possam ser utilizados com o méximo de conforto, seguranga e eficiéncia no trabalho; a
arte que integra o saber tecno-cientifico e o saber dos trabalhadores sobre a sua propria

situacdo de trabalho.

Segundo Falzon (2004), a maioria das defini¢des em ergonomia contempla dois objetivos

fundamentais, que sdo a satde e eficicia. A eficdcia dos sistemas depende da eficdcia humana
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e faz parte do rol do ergonomista identificar, através da andlise do trabalho, as l6gicas dos

operadores para que se possa conceber “sistemas adaptdveis”.

Em suma, as andlises provenientes de intervengdes ergondmicas devem subsidiar processos
de projeto e favorecer o alcance de critérios de saiude e eficdcia. Dependendo da
complexidade das situagdes analisadas, esses projetos irdo requerer diferentes niveis de

inovacdo, podendo ser necessdria a anexacao de outras metodologias aos processos de projeto.

2.1.1 A Anadlise Ergonémica sob a Perspectiva dos Modelos de Intervenc¢ao

A ergonomia visa, a partir da compreensdo, transformar positivamente o trabalho (Guérin,
2001) atendendo critérios relativos as organizacdes e sua performance e as pessoas (Falzon,
2004). Esta tensdo entre critérios de saide e produtividade pode ser apontada como um ponto

comum entre as abordagens que sdo apresentadas a seguir.

Apesar de existirem diferencgas nas praticas dos ergonomistas, a intervengao em ergonomia
deve ser apoiada por um processo estruturado (TRAN VAN, 2010). As diferentes abordagens
visam fornecer subsidios as recomendagdes em ergonomia e/ou aos processos de projeto. Tais
subsidios podem ser oriundos de analises de observéveis da situacdo de trabalho ou de

utilizacdo, de normas e indicadores preestabelecidos.

Historicamente, sob um ponto de vista tedrico e metodolégico, desenvolveram-se duas
correntes da ergonomia, ou duas principais formas de interven¢do em ergonomia. Uma delas,
denominada “human factors”, desenvolvida principalmente pelos anglo-saxdes, fundada sobre
o estudo, frequentemente em laboratdrio, das funcdes e capacidades dos homens para serem
aplicados ao projeto de situagdes adaptadas, através de regras de concepcao definidas. A
outra, denominada “ergonomia da atividade”, desenvolvida inicialmente nos paises
francéfonos, caracteriza-se metodologicamente pela andlise de situacdes reais de trabalho para
contribuir a transformacgio e concepg¢ao de situacdes e sistemas de trabalho. De acordo com
esta corrente, o trabalho é considerado um processo de regulagdao que resulta de interagdes
entre o sujeito e o meio. A partir desta analise, essencialmente qualitativa, € possivel definir
caracteristicas fundamentais de uma nova situacdo de trabalho, através da compreensdo dos
efeitos do trabalho sobre os individuos e a produg¢ao (WEILL-FASSINA e RABARDEL,
2010; MONTMOLLIN, 2005).
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Os autores afirmam ainda a complementaridade entre as abordagens, uma vez que a
abordagem dos fatores humanos assegura uma adaptagdo com base nas caracteristicas dos
trabalhadores, independente das situacdes e, a ergonomia da atividade, por sua vez, assegura a

adaptacgdo as exigéncias das situagdes e do trabalho real.

Desenvolvida por Hendrick (2001), nos Estados Unidos, a macroergonomia € caracterizada
por apontar a necessidade de se levar em consideracdo a superestrutura organizacional e seus

efeitos mais ou menos diretos sobre as atividades de regulacio dos trabalhadores.

Hoje em dia existe uma pluralidade de abordagens da acdo ergondmica, dada a diversidade
dos atores sociais e das formas de intervencdo (DANIELLOU e BEGUIN, 2007), sendo dificil

determinar, na pratica, os limites que definem uma abordagem e outra.

Fundamentos da abordagem da FErgonomia da Atividade, representada pela Anélise
Ergondmica do Trabalho sdo apresentados nesta pesquisa por acreditar na impossibilidade de
renuncia do trabalho real, das interagdes entre o sujeito e o meio e de seus efeitos sobre satde
e producdo. O item que segue tem o intuito de apresentar uma breve revisdo destes

fundamentos.

2.1.1.1 Fundamentos da Ergonomia da Atividade

A proposta deste item € apresentar brevemente os conceitos fundamentais dessa abordagem
da ergonomia e suas dimensdes de andlise do trabalho, que devem ser compreendidos e

considerados durante o desenvolvimento de propostas de melhoria”.

Como apontado nos itens precedentes, para fins de andlise, a situacdo de trabalho costuma ser

observada a partir de trés grandes dimensdes: fisica, cognitiva e organizacional.

A dimensdo fisica do trabalho tem seus fundamentos em disciplinas como anatomia,
fisiologia e biomecanica e estd relacionada com as exigéncias fisicas impostas ao trabalhador
pelas caracteristicas das tarefas e atividades. Relaciona-se com o manuseio manual de cargas,
com aspectos posturais ¢ de dimensionamento de espacos, ferramentas e equipamentos de
trabalho. Sua considera¢do deve garantir margens de manobra e um aumento dos espacos de
regulacdo, permitindo a realizacdo de ajustes por parte do operador e garantindo a eficéacia

energética sem ocorréncia de fadiga (ABRAHAO et.al.,2009; IIDA, 2005; VIDAL, 2003).

2 A nogdo de melhoria adotada é baseada em Dejours (2004).
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A dimensao cognitiva relaciona-se aos processos de cogni¢do postos em jogo nas situagoes de
trabalho, sejam eles processos perceptivos, de memoria, de resolucdo de problemas e de
tomada de decisdo. Tanto os aspectos fisicos como cognitivos no trabalho, estdo intimamente
ligados a dimensdo organizacional, ou psiquica. Esta diz respeito a esfera organizacional do
trabalho, aos modelos de produg¢do empregados, ao sistema de divisdo e organizagcdo do

trabalho (ABRAHAO et. al., 2009; IIDA, 2005; VIDAL, 2003).

Essas dimensdes ndo estao isoladas no curso da acdo dos trabalhadores, mas sdo interatuantes
e tem uma capacidade de potenciacdo. Por exemplo, em situacOes de trabalho com grande
demanda cognitiva, o mal dimensionamento dos espagos de trabalho pode influenciar no
resultado das atividades, principalmente quando estdo circunscritas a uma dimensdo restrita

de tempo.

Todos esses fatores interatuam na agdo de trabalho e materializam-se no corpo do trabalhador,
através de alteracOes em seu estado interno, podendo tanto ser prejudiciais a saude fisica e

mental, como refletir sobre os resultados do trabalho em termos de produtividade e qualidade.

Estas saidas, ou estes reflexos, sdo estudados em ergonomia através do conceito da fungdo
integradora da atividade de trabalho, descrito por Guérin et. al. (2001). De acordo com os
autores, a atividade de trabalho € o elemento central que estrutura e organiza a relacio entre
tarefa e atividade, entre a empresa e o trabalhador e cuja relacdo impde uma dupla saida com

reflexos em termos de satude e de producgao.

Retoma-se aqui a importancia dos espagos de regulacio, também descritos por Guérin et. al.
(2001). Para os autores a chamada carga de trabalho pode ser descrita, em ergonomia, com
base nos conceitos de regulagdo e modo operatério. O modo operatdrio refere-se as distintas
possibilidades de realizagdo de uma tarefa. Para a adogdo de diferentes modos operatorios, a
situacdo de trabalho deve permitir ao operador a realizagao de regulacdes, sejam nos meios ou
nos objetivos de trabalho, a fim de garantir o alcance dos resultados esperados pela empresa
sem incorrer em prejuizos ao estado interno do trabalhador. Ou seja, tanto menores serdo as
cargas de trabalho impostas aos operadores quanto maiores forem as possibilidades, ou os

espacos de regulacado, existentes.

Para Wisner (1987) a nocdo de “carga de trabalho” se define ao nivel dos constrangimentos

impostos pela atividade e corresponde a intensidade do esforgo fisico e mental realizado pelo
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trabalhador para responder as exigéncias da tarefa, em condi¢des materiais determinadas que

se modificam sem cessar.

A variabilidade € outra caracteristica do trabalho muitas vezes negada ou subestimada nos
processos de projeto, mas estd presente nas situacdes produtivas (GUERIN et.al. 2001;
ABRAHAO et.al. 2009). Seja relativa 2 empresa ou aos individuos, a variabilidade é uma
constante no trabalho e deve ser considerada com base na influéncia exercida sobre os

espacos de regulacdo.

Um dos limites da abordagem ergondmica da atividade, destacado por Abrahdo e Pinho
(2002) refere-se ao fato de que, apesar de preconizar a consideracdo das dimensodes fisicas,
cognitivas e psiquicas envolvidas nas situagdes reais de trabalho, a dimensdo psiquica

raramente € considerada nas propostas de melhorias.

Diversos instrumentos e ferramentas apresentam-se disponiveis para serem utilizados na
andlise dessas dimensdes ou fatores (fisicos, cognitivos e organizacionais), no entanto, Souza
(2011) demonstra a prevaléncia de instrumentos que objetivam a andlise da dimensao fisica
do trabalho, tanto na teoria quanto na pratica cotidiana da ergonomia no Brasil. O que
realmente se faz necessdrio é a compreensao da atividade e a adequacgao dessas ferramentas e

instrumentos a situacdo estudada.

No Brasil, os diversos aspectos a serem considerados, como o método da ergonomia da
atividade, estdo normatizados através da publicagdo da Norma Regulamentadora nimero 17
(NR-17). Embora controversa, seja pela sua subjetividade e ampla diversidade de
interpretacdo (Brasil, 2002), seja pela invasao do campo da organizacdo do trabalho (Brasil,
2002; Santos e Vidal, 2011), a publicagdo da norma representa a formalizacdao da necessidade
de se realizar a AET nas empresas, sob a perspectiva do trabalho real e, além disso, define
parametros a serem adotados. A norma ainda reforca que a realizacdo da AET tem como
objetivo a modificacdo das situacdes de trabalho (Brasil, 2002), fato ndao constatado nos
estudos de Souza (2011). De acordo com a autora, os trabalhos em ergonomia realizados pelas
empresas e instituicdes de pesquisa no Brasil estdo concentrados em andlises € ndo em

projetos.

Em suma, os fundamentos tomados em conta na analise das situagdes reais de trabalho devem

perdurar no processo de projeto, uma vez que estardao atuantes nas atividades futuras e devem
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fazer parte das escolhas de projeto. E sob essa perspectiva de intervencio e transformacio do

trabalho que a AET deve ser desenvolvida, assunto abordado no préximo item.

2.1.2 A Anadlise Ergonémica sob a Perspectiva de Intervenc¢ao

A ergonomia da atividade apresenta como diferencial a analise de situacdes reais de trabalho.
Fundada em conceitos como a diferenga, ou distancia- como alguns autores preferem- entre
tarefa e atividade, variabilidade, regulacdo e modos operatérios e com uma metodologia de
andlise, a Andlise Ergondmica do Trabalho, esta ergonomia tem demonstrado seu potencial
em descrever e analisar o trabalho real, fornecendo subsidios importantes para a melhoria do

trabalho, tanto em situagdes de concepcao quanto de reconcepgao.

Com base no principio de “conhecer o trabalho para transformd-lo” (Guérin et al, 2001), a
ergonomia aponta duas intencdes fundamentais, discutidas por Dejours (2004), conhecimento
e racionalidade da a¢do. Ou seja, desenvolver e produzir conhecimentos acerca do trabalho e

transformé-lo positivamente.

E nessa logica que, cada vez mais, a ergonomia deve inserir-se num contexto de projeto. Ou
seja, a atuacdo do ergonomista deve deixar de estar circunscrita a uma esfera de analise e
desenvolvimento de recomendacdes e fazer-se necessdria em todas as etapas de

desenvolvimento, implantacdo e andlise da efetividade e eficdacia dos projetos.

“A acdo ergondmica baseia-se num conjunto de fundamentos, de denominadores comuns aos

processos de acdo ergondmica. Mas baseia-se simultaneamente na capacidade de mobilizar
conhecimentos e métodos adaptados a cada situacdo” (DANIELLOU e BEGUIN, 2007,
p.282).

A metodologia da AET contém alguns conceitos basicos e fundamentais que devem orientar a
andlise das situagdes de trabalho, a fim de identificar os determinantes dessas situacOes para, a

partir dai, guiar o processo de desenvolvimento de solugdes.

(...) para realizar a transformac@o positiva das situacdes de trabalho (...) devemos
essencialmente modelar a atividade de trabalho, (...) caracterizar de que maneira os
fatores técnicos, humanos, ambientais e sociais numa situacdo de trabalho

determinam as atividades dos operadores. (VIDAL, 2003, p.16).
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Producdo de conhecimento e racionalidade para a acdo sdo inten¢des fundamentais da
ergonomia. Prost (1994) apud Tran Van (2010) aponta uma dupla dificuldade evocada por
este principio, uma para os “homens da ciéncia” e outra para os “homens da a¢do”. Para os
homens da ciéncia a dificuldade estd na passagem da normativa para o estabelecimento de
condi¢cdes e definicdo de perspectivas para a acdo, na constituigdo de modalidades
procedimentais e instrumentais para a acdo. Ja para os homens da agdo, a dificuldade estd em
construir ferramentas intelectuais capazes de validar a pertinéncia da orientagdo que adotam,

de assegurar sua atualizacdo, contextualiza-la e garantir sua eficiéncia.

Os ergonomistas ndo produzem somente conhecimento sobre o homem em situagdo de
trabalho, mas refletem também sobre como agir para utilizar estes conhecimentos na e para a
transformacao e influenciar a evolugdo das situagdes de trabalho. A intervengao ergondmica é
o resultado de uma construcdo coletiva entre os atores da intervencdo e o sistema de
intervencdo. Intervir ndo é somente aportar uma metodologia externa ao sistema, mas €

também interagir com os componentes do sistema (TRAN VAN, 2010).

Os ergonomistas em intervengdo, assim como todos trabalhadores, sdao levados a analisar a
situacdo de trabalho com as quais sd@o confrontados para, a partir de seus conhecimentos
acumulados através de “situacOes de agdo caracteristicas”, construir representagdes para a

acao.

Sob o paradigma da ergonomia da atividade, podemos destacar uma base de conhecimentos
comum utilizada na intervencdo. Esses pressupostos-chave de ergonomia sao entendidos
como fundamentais na pratica e estdo bem descritos em Guérin et al (2001): a diferenca entre
tarefa, atividade e trabalho; a no¢@o de variabilidade; a constru¢cdo de modos operatdrios; a
relacdo entre atividade, saude e performance; o “savoir-faire” dos trabalhadores e o conceito

de regulacdo sdo exemplos destes pressupostos.

As etapas tedricas cldssicas da intervencdo em ergonomia, descritas por Guérin et al (2001) e

Wisner (1987), sdo as seguintes:

* Demanda, o ponto de partida da interven¢do em ergonomia. Quase sempre colocada
em termos de problemas a resolver, normalmente isolados de seu contexto. Por ser
advinda e representar o ponto de vista de um ou mais atores sociais, que podem ser

conflitantes, deve passar por um processo de andlise e reformulagdo a fim de melhor
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definir o problema, ter em conta o conjunto dos pontos de vista, posicionar as

primeiras analises e dimensionar a intervengao.

Proposta de Intervencao. Apos reformular a demanda sdo definidos os principais

parceiros da intervengdo e a metodologia a ser utilizada para responder a demanda.

Exploracao do Funcionamento Geral da Empresa. Visa aportar um conhecimento
macro do funcionamento da empresa, suas caracteristicas gerais, caracteristicas da
populacdo trabalhadora, aspectos da producgdo, perspectivas de evolucdo, dados
epidemioldgicos e indicadores de produgdo. A partir desta analise mais macro,
associada a reformulacdo da demanda, sdo construidas as primeiras hipdteses,

chamadas hipdteses de nivel 1, e € feita a escolha das situagdes a analisar.

Analise das tarefas e dos processos técnicos. As tarefas sdo descritas a fim de
compreender a racionalidade da produgao, construir hipéteses para o pré-diagndstico e

direcionar as observacdes globais e abertas da atividade.

Observacoes globais da atividade. Também chamada de observacdes abertas,

correspondem as primeiras observacoes da situacao de trabalho.

Pré-diagnostico. Visa estabelecer as relacdes entre as caracteristicas da atividade,
suas condicdes de execucgdo e seus resultados. Permite formular um segundo nivel de
hipéteses, as hipéteses de nivel 2, que guiam as fases seguintes de observacdes. E
considerada a primeira sintese da AET e € também nesta etapa que se estabelece um

plano de observagao sistematica e de anélises mais aprofundadas da atividade.

Observacoes sistematicas. Sdo realizadas a fim de demonstrar as hipdteses, que
podem ser confirmadas, refutadas e refeitas. Sao responsabilidades da equipe que
conduz a andlise, em associacdo com as pessoas que trabalham, recuperar o sentido da

acao, seus determinantes e principais fatores restritivos.

Diagnéstico. E fruto do processo de andlise anteriormente conduzido e nio se resume
a simples interpretacdo dos dados da andlise sistemdtica. Parte significativa do
diagnéstico fora enunciada no pré-diagndstico, mas nao necessariamente vai confirma-
lo. A formulacdo do diagndstico tem o objetivo de apreender a situacdo de trabalho,
apresentar as estratégias utilizadas pelos operadores a fim de contribuir para mudangas

nas representacoes. Ao final da andlise da atividade, em uma ou vdrias situacoes, o
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ergonomista vai propor um diagndstico especifico e outro global. O diagndstico
especifico, também conhecido como local, constitui uma sintese dos principais fatores
que devem ser abordados nessas situagdes e pode ser caracterizado como um quadro
explicativo de problemas e causas e busca contribuir para uma nova representagao da
situacdo. O diagnoéstico global, ou geral, por sua vez, consiste numa demonstragcdo
precisa do diagndstico local e caracteriza uma extensdo do olhar para um conjunto
mais amplo de problemas na empresa. Busca uma inter-relacdo entre a situacdo-
problema e a organizagdo. O diagndstico prové subsidios ao processo decisorio, com

relacdo ao planejamento e execugao das transformagdes necessarias.

A figura 1 esquematiza as etapas cldssicas da interveng¢do em ergonomia:

Analise da Demanda

Levantamento de
Informacgodes Gerais
Hipotese de Nivel 1

| Analise da Tarefa |

~ — - . l«— Interagdao com
|| Observagées globais da atividade

l—

Pré- ~ ., | | Os operadores:

diagnéstico | Definigao
Hipotese do plano de
de Nivel 2 A observagao

[— .
Observagiao registro de

e tratamento | contatos e
dos dados «—

l«— de verbalizagées

/
R ¥

Diagnodstico
Global e Especifico

Figura 1. Esquema Geral de Intervencio. Fonte: Guérin et al (2001).

O modelo geral de intervencdo em ergonomia descrito por Guérin et al (2001) permite uma
formalizacdo estrutural da intervencao e, além de essencial ao seu desenvolvimento, permite a
constru¢do de um referencial operativo comum. No entanto, estd voltado a logica de
compreensdo do trabalho. Daniellou (2007) propdem um alargamento deste modelo para sua

adequagdo a l6gica da transformacdo. O autor acrescenta ao modelo, basicamente, 4 etapas:

* Avaliacao da viabilidade da intervencdao. Uma etapa pragmadtica de avaliacdo das

condi¢des de intervencao.
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* Negociacdo da proposta de intervencao. Etapa fundamental que destaca os
processos de negociacdo desde as etapas iniciais da intervencdo e confere o caréter de

co-construcao entre os diversos atores da empresa.

* Validacao do Diagnéstico. Caracteriza uma etapa de constru¢do de mecanismos de

circulagdo do diagnéstico realizado, orientada a transformagao das situagdes.

* Negociacao e acompanhamento das solucoes propostas, seguida de realizacio,
avaliacao e adaptacao. Este alargamento posiciona os ergonomistas como atores dos
processos de concep¢do, que devem permanecer atuantes na implementacdo das

recomendacdes propostas.

A intervencdo nao € resultado somente do trabalho dos ergonomistas, mas produto de uma
constru¢do coletiva engendrada entre este e os demais atores do processo de concep¢ao. No
entanto, a interven¢ao ndo pode atingir seus objetivos sem a criacdo de condi¢des suficientes
que favorecam a interacdo entre estes atores sociais, que devem ser envolvidos nos processos

de concepcao (MARTIN, 1998; JEANTET, 1996).

Para além das situacdes concretas de trabalho, as representacdoes e os modelos de gestdao
também sdo tidos como objetos da intervencdo. Inicialmente, podemos apontar a
transformagao da situacdo de trabalho como objeto da interven¢do, uma vez que as situagdes
de trabalho representam o espago de realizacdo da atividade dos trabalhadores. No entanto,
além de agir sobre as situagdes de trabalho, a intervencdo também deve permitir uma
mudanga nas representagdes que os diversos atores sociais t€m a respeito do trabalho, a fim de

favorecer a apropriacdo das transformacoes.

Os modelos de gestdo também devem constituir objeto da intervengdo, uma vez que vao
garantir a integracdo de fato da ergonomia na empresa. Para Tran Van (2010), uma das vias
futuras de desenvolvimento da ergonomia situa-se na acdo dos ergonomistas sobre os modelos

de gestdo das empresas.

E desejdvel a continuidade do trabalho do ergonomista ap6s diagnéstico, no acompanhamento
da transformacdo das situacdes de trabalho. De acordo com Guérin et al (2001), nessa fase
compromissos sdo efetuados e, nem sempre, um projetista consegue avaliar sozinho as

consequéncias desses compromissos sobre a atividade dos operadores.
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Ao entrarmos no terreno das transformacdes, tomadas de decisdo devem ser feitas e a andlise
ergondmica também pode suportar esse processo. A constru¢do social do projeto tem uma
dupla funcdo: de uma parte, permite a mobilizacdo dindmica de diversos atores e favorece a

participacdo, de outra, favorece a confrontagdo dos pontos de vista.

2.1.3 A Anadlise Ergonéomica sob a Perspectiva de Tomada de Decisao

A tomada de decisdo nos processos de projeto pode ser dividida em 3 categorias, de acordo
com as condi¢des em que € realizada: certeza, risco ou incerteza. Como a maioria das tomadas
de decisdo da-se sob parcial incerteza, uma maneira de torna-las efetivas € basear a decisdo
em experiéncias passadas e utilizar a criatividade e inteligéncia para ajustd-la a situacio

(O’FLYNN e WALDMANN, 2011).

A andlise ergondmica pode orientar a decisdo do grupo de atores do processo de projeto
(LANDRY, 2008). Aqui, a construcao de um referencial comum torna-se fundamental para o

desenvolvimento tanto das competéncias da equipe como do projeto em si.

2.1.3.1. Referencial Comum: Concepcao Coletiva e Construcao Social

Os modelos de desenvolvimento de projeto em engenharia normalmente visam otimizar
produtos e processos e ndo integram os trabalhadores numa perspectiva de concepg¢ao

coletiva.

Pahl e Beitz (1996) consideram que o projeto é uma atividade de engenheiros, que aplicam
seus conhecimentos para a resolugdo de problemas técnicos. A atividade de projetar tem uma
perspectiva descendente, na qual s@o considerados aspectos técnicos, fatores de custo e
qualidade do produto. Ergonomia e organizacdo do trabalho exercem pouca influéncia no

processo de projeto.

Para Pugh (1996), projetar € um processo iterativo no qual cada estdgio pode ser repetido e
revertido inimeras vezes de acordo com as mudancas que virem a ocorrer durante 0 processo
de projeto. Para o autor, uma abordagem na qual o processo de projeto € desenvolvido por
grupos tém maiores chances de sucesso, no entanto, a participa¢do do usudrio final di-se por
meio de pesquisas de mercado que buscam identificar suas necessidades para incorpora-las ao

projeto, descaracterizando uma participagao efetiva.
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Norman (1990) também considera que o projeto deve ser centrado no usudrio e emanar de
suas necessidades. Para o autor, um bom projeto deve considerar a simplicidade de uso e de

entendimento e ser eficiente nas suas fungdes.

Embora considerem a participagdo dos usudrios, em algum estdgio e em algum nivel, estas
abordagens ndo configuram um processo de concepcao coletiva. As abordagens de projeto em
ergonomia devem ir além da otimizacdo de produtos e processos e considerar o desempenho

humano, o custo da atividade para o operador (WISNER, 1987).

A atividade de concepcdo coletiva € também uma ocasido de troca, de compartilhamento e de
confrontacdo entre diferentes pontos de vista que permite um processo dialégico de
aprendizagem cruzada e que favorece a evolugdo das representacdes dos diversos atores

sociais envolvidos.

Uma vez que abordamos o trabalho de concep¢do enquanto um processo de construcao social
(Bucciarelli, 1994), do qual participam diversos atores, com diversas representacdes sobre o
trabalho, devemos esclarecer a nocdo de “referencial comum para a acdo” inscrita nos

trabalhos coletivos (BARTHE e QUEINNEC, 1999).

O trabalho coletivo, em ergonomia, pode ser definido como todo trabalho em que atividades
sdo realizadas, direta ou indiretamente, por véarios operadores (TRAN VAN, 2010). No
trabalho coletivo, os atores podem exprimir diferentes formas de cooperacdo, que variam de
acordo com as diferentes situagdes e com o grau de compartilhamento dos objetivos das

tarefas a serem realizadas.

Essas distintas formas de cooperacdo podem ser caracterizadas como: cooperacao,

colaboragdo, coordenacdo e negociacdo (DE LA GARZA, 1998; 1999).

A cooperacao € o processo pelo qual os operadores efetuam um trabalho em comum. Implica
a orientacdo de diversos atores para um mesmo resultado. O processo de cooperagao pode ou
ndo ser prescrito pelo sistema (DE LA GARZA, 1999; BARTHE e QUEINNEC, 1999). Na
cooperacdo, ndo € necessdrio o compartilhamento de meios pelos operadores, mas estes

devem trabalhar sobre um mesmo objeto ou sobre um objeto préximo (MAGGI, 2005).

Maggi (2005) define a coordenacao como a regulagdo da agdo cooperativa A coordenagdo

implica um ordenamento de comportamentos, agdes e decisdes, compartilhados por
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operadores ou equipes de trabalho de especialidades diferentes, intervindo sobre um mesmo

objeto.

A colaboracao permite identificar diferentes atitudes de cooperacao entre os atores (TRAN
VAN, 2010). Para De La Garza (1999) a colaboracdo € uma forma de estratégia, um método

de coordenacdo que depende de confianga mitua e do conhecimento do trabalho do outro.

A negociacao ¢ uma condicdo necessdria para o exercicio do trabalho coletivo (DE LA
GARZA, 1999). Refere-se ao tratamento dos conflitos nas interacdes, a gestdo de
compromissos. Processos de negociacdo e argumentacdo se desenvolvem em vista de definir

uma soluc¢do aceitavel por todos.

Essas distintas formas de cooperacdo requerem dos atores a no¢ao de um “referencial comum
para acdo”, ou seja, a construcdo de representacdes compartilhadas para agir coletivamente

(TRAN VAN, 2010).

O trabalho coletivo requer a constru¢do de um referencial operativo comum, o
compartilhamento de conhecimentos e competéncias necessarios a ac¢do e, também, de

representacOes para a acao.

As representagdes para a acdo sdo resultados da atividade dos trabalhadores que antecipam
seu trabalho, assim como os resultados, sobre a base de representacdes que construiu a
respeito da atividade. Sao processos ativos de tomada de conhecimento e de apropriacao da
situacdo e do meio. Essas representacdes sao individuais, na medida em que dependem das
competéncias de cada um, e dindmicas, pois evoluem de acordo com os reflexos das

interacdes entre o sujeito e o meio (WEILL-FASSINA et. al., 1993; TRAN VAN, 2010).

Para agir, os trabalhadores constroem representacdes para a agdo. Nos processos de andlise e
projeto estdo envolvidos, num trabalho coletivo, diversos trabalhadores com diferentes
“mundos objetos”, que devem ter representa¢des compartilhadas da situacdo e da atividade de

trabalho, devem construir um “referencial operativo comum”.

A nocio de referencial operativo comum foi descrita por Terssac e Chabaud (1990), com base
na no¢ao de referencial comum criada por Leplat (1988). Esse referencial € operativo na

medida em que serve a preparacdo e realizacdo da acdo projetada (TRAN VAN, 2010).

A construcdo de um referencial operativo comum depende da troca de conhecimentos,

competéncias e saber-fazer necessdrios a acdo. Para Tran Van (2010) esse referencial deve
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levar em conta todo conhecimento que cada um deve ter em relacio ao trabalho do outro e do

sistema sobre o qual a acdo incidira.

O trabalho coletivo € intermediado por didlogos entre os diversos atores. Alguns objetos
intermedidrios (Jeantet et al, 1996) podem ser utilizados para facilitar o processo de
comunicacdo e o intercambio necessdrio de informacdes, conhecimentos, competéncias e

saber-fazer.

Os objetos intermedidrios tem o duplo objetivo de ligar os atores ao objeto de concepgao, e
também de ligar os atores entre si. Além disso, também desenvolvem um papel dentro dos
processos de objetivacdo progressiva que caracterizam os processos de concep¢ao JEANTET
et al, 1996). Sao companheiros do trabalho coletivo em concepg¢do e fazem parte dos meios

fundamentais do trabalho coletivo (TRAN VAN, 2010).

Para alcancar estes objetivos € necessdria a criacao de espagos propicios dentro dos processos
de concepc¢do. E nesse contexto que insere-se a proposta de anexacdo da TRIZ a ergonomia
nos processos de projeto, enquanto um objeto intermedidrio, suporte de acdes reflexivas que

sustentam o processo de desenvolvimento de melhorias em ergonomia.

O trabalho coletivo em concepcdo faz necessaria a abordagem da atividade futura de trabalho.
O préximo item traz o tema do paradoxo das acgdes de concepcdo, descrito por diversos
ergonomistas, com destaque para os trabalhos de Daniellou (2007) que tratam das atividades

futuras de trabalho, fundamentais nos processos de concepg¢ao.

2.1.4 Analise Ergonomica sob a Perspectiva de Concepcao

Problemas e disfungdes encontrados nas situagdes de trabalho t€m sua origem na concepcao e
sdo influenciados pelos modelos, pelas representacdes de trabalho internalizadas pelos
projetista. Conceber de modo a ampliar os espagos de regulagdo e oferecer margens de

manobra exige uma abordagem inovadora.

Antecipar o que possa constituir um risco a saide dos trabalhadores ou as organizacoes €
fundamental numa perspectiva de concepg¢ao. No entanto, o objeto de anélise passa a ser o
desconhecido, a situacdo futura. Estratégias de construgc@o de cendrios e simulacdes devem

constituir e apoiar esse processo.
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2.14.1 Concepcao Inovadora

Ao abordar a “concep¢do inovadora”, Béguin e Pueyo (2011), tratam da considera¢do do
trabalho nos projetos de concep¢do enquanto uma varidvel de escolha. Para os autores, trata-
se de agir ndo sé na concep¢ao, mas sobre sua démarche, uma vez que os efeitos deletérios

sobre a saide dos trabalhadores sempre remetem aos processos de concepgao.

Com relagdo a inovagdo, vale destacar a classificacdo em 5 niveis proposta nos estudos de
Altshuller (1969; 1999). O nivel 1 corresponde a resolu¢do de problemas rotineiros, limitado
a solugd@o de problemas bem descritos e sem alteragdo do estado da técnica. O nivel 2 também
ndo apresenta mudancgas significativas e caracteriza-se como uma pequena melhoria efetuada
em um sistema ja existente. O nivel 3 compreende a resolu¢do de contradi¢des e caracteriza
uma melhoria essencial em um sistema ja existente. O nivel 4 corresponde a criagdo de um
novo paradigma tecnoldgico e o nivel 5 caracteriza uma nova descoberta cientifica. Os niveis

de inovacao e sua composi¢ao no total de inovagdes sao representados pela figura 2.

| NiVEIS DE INOVAGAO |

Novos
) — <0.3%
Sistemas

Nivel 4: Nova Geragdo de um Sistema

— 0,
Existente <4%

Nivel 3: Invengdo dentro do paradigma. Melhoria —> 19%
Essencial - Sistema Existente

Nivel 1 (32%) : Solugdo Aparente (Sem Inovagdo; Solugdes Estabelecidas, Bem
Conhecidas e de Rapido Acesso)

—>77%

Nivel 2 (45%): Melhoria ( Pequenas Melhorias de um Sistema Existente)

Figura 2. Niveis de Inovagdo. Adaptado de Altshuller (1999)

Para ter niveis mais altos de inovacao em intervengdes ergondmicas, € necessaria a constru¢cao

de um referencial comum no qual o trabalho real seja central.

A cristalizagdo, a plasticidade e o desenvolvimento sdo orientagdes fundamentais e estdo

descritas abaixo, a partir de Béguin e Pueyo (2011):
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A cristalizacdo significa que todo artefato cristaliza uma representagdo, ou um modelo, do
utilizador e de sua atividade. Se esta representacdo € falsa ou insuficiente, implica
dificuldades de utilizacdo. Essas representagdes nao se limitam as dimensdes fisicas, mas

também cognitivas e psiquicas.

A manipulacdo, pelos projetistas, de representacoes e modelos sobre o trabalho ou o
trabalhador € uma dimensao estruturante do processo de concepcao e sua negligéncia conduz
a uma série de dificuldades. Devem-se modificar as etapas de concepg¢do, a fim de que as

necessidades dos trabalhadores sejam levadas em conta.

Enquanto a cristalizacdo diz respeito a necessidade de uma melhor modelagem da atividade,
uma série de estudos empiricos demonstra que o real do trabalho sempre ultrapassa estes

modelos, uma vez que o trabalho prescrito ndo corresponde ao trabalho real.

A plasticidade refere-se as margens de manobra e aos espagos de regulacdo, ou seja, os
processos de concep¢ao devem levar em conta, tanto do ponto de vista da eficdcia produtiva
quanto da sadde dos trabalhadores, conceber sistemas suficientemente plasticos, que
permitam diferentes graus de liberdade para a realizacdo da atividade, o que Daniellou (2004)
denomina de “espacos de atividade futura possiveis”. Ou seja, a ideia da eficidcia dos
dispositivos ndo repousa somente sobre os artefatos, sendo também sobre a atividade das

pessoas.

O desenvolvimento, ou modelo desenvolvimentista, postula que, em funcdo das
aprendizagens do operador, o projetista deve revisar suas escolhas iniciais. Em situacdes de
trabalho, este modelo também coloca em jogo relacdes de saberes e poderes. Trata-se aqui de
aceitar e considerar os trabalhadores enquanto atores legitimos do processo de concepg¢ao e as

producgdes dos projetistas enquanto proposi¢oes que devem ser validadas pelos trabalhadores.

Conduzir um projeto € garantir uma transicdo entre uma vontade relativa ao futuro e uma
realizacdo concreta, colocando em ressondncia as esferas do virtual e do real para fazé-las

convergir. Esta assercdo € representada pela figura 3, adaptada de Béguin e Pueyo (2001):
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Realizacao
Final

Visao Plano Maquete
Inicial

Protétipo

Resisténcia
do real

Figura 3. O projeto como tensao entre o virtual e o real. Fonte: Béguin e Pueyo( 2001)

O processo de acdo ergondmica deve favorecer a confrontacdo entre os diversos pontos de
vista. A caracterizagcao do estado inicial, dada pelo diagnéstico, a definicdo do estado-objetivo
e a natureza do processo a implementar deve ser uma co-produgao entre ergonomista e demais

atores (DANIELLOU e BEGUIN, 2007).

2.1.4.2 Concepcao: Situacoes de Referéncia, Atividade Futura e Simulacao

A abordagem da atividade futura tem o papel de superar as dificuldades associadas ao
paradoxo da concepcdo. Através da andlise de situacdes existentes, chamadas de situacdes de
referéncia, € possivel identificar variabilidades e possiveis conflitos que poderdo exercer
influéncia sobre a atividade futura e, a partir dai, definir alguns requisitos de projeto. Além
disso, as informacdes obtidas a partir da analise das situacdes existentes e da prospec¢do das

atividades futuras podem compor os cendrios de simulagao.

Projetos em engenharia ou ergonomia podem ser caracterizados como concep¢do ou
reconcep¢do. De acordo com Bluntzer (2011), a concepgao inicial consiste na invenc¢ao € na
concepcdo de um produto material ou imaterial ou um novo processo e pode ser caracterizada
como criativa ou inovadora. J4 a reconcep¢do consiste em melhorar ou otimizar algum
parametro ja existente. Ainda de acordo com o autor, a concep¢ao de produtos e processos

industriais pode ser caracterizada como uma amdlgama de concepg¢ao e reconcepgao.

As escolhas de concep¢do determinam, em grande parte, as condi¢des de execugdo as quais 0s
trabalhadores serdao submetidos. Frequentemente, decisdes de investimento sdo tomadas sem

um bom conhecimento da variabilidade que realmente existe nos locais de trabalho e das
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estratégias empregadas pelos operadores para enfrenta-la (DANIELLOU, 2007). O autor
destaca a importancia das “referéncias para a concepgdo” para que seja possivel comparar as
escolhas de projeto a tudo o que estd fora das situacdes normais de funcionamento. Ainda

segundo o autor, essas referéncias podem ser descritivas, prescritivas ou de procedimento.

As referéncias “descritivas” assinalam as formas de variabilidade provéveis no futuro sistema

e expandem a lista das situacOes de acdo caracteristicas que os operadores terdo de gerir.

As referéncias “prescritivas” sdo encontradas nas dareas em que o estado dos conhecimentos
encontra-se suficientemente estabilizado para ser possivel prescrever um resultado, como

dados antropométricos e de biomecanica.

As referéncias “de procedimento” sdo aquelas através das quais o ergonomista prepara a
sequéncia de sua intervengdo, assinalando as etapas de sua metodologia e indicando os
recursos que serdo necessdrios para essas etapas. Ele estrutura anteriormente suas interacoes

futuras com os outros atores da concepg¢ao.

No momento da concepcdo, as atividades futuras ndo s@o conhecidas, o que requer métodos
que favorecam a antecipacdo das consequéncias das escolhas de projeto. Embora ndo seja
possivel prever em detalhes a atividade futura, € perfeitamente possivel antecipar “o espaco
das formas possiveis de atividade futura” (Daniellou, 2007), uma vez que as escolhas de

projeto podem aumentar ou reduzir as margens de manobra, as possibilidades de regulacdo.

A andlise de situacdes de referéncia visa permitir tanto a identificacdo de estruturas
invariantes da atividade dos operadores, bem como de formas de variabilidade suscetiveis de
aparecerem no futuro sistema (DANIELLOU, 2007). Essa identificacdo permite determinar
“Situagdes de A¢do Caracteristicas” futuras provaveis, classes de situacdes que os operadores

deverdo gerir no futuro.

Estas situagoes de acdo caracteristicas podem ser construidas através de cendrios de simulagdo
que visam permitir a confrontagdo de conhecimentos e representagdes dos diversos atores, a
fim de possibilitar, por sua vez, uma exploragdo do “campo das possibilidades” e a redugdo de

incertezas no processo de projeto (BEGUIN e WEILL-FASSINA, 2002).

A andlise das situacoes de referéncia possibilita aos atores a identificacio de
caracteristicas suscetiveis de compor a situacio futura e que deverido ser geridas no

curso da acao, permitindo prever as margens de manobra deixadas ao operador.
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Para Duarte (2002), a medida que as hipdteses de solugdes técnicas vao sendo emitidas, é
possivel ir introduzindo simulacdes que permitam prever as principais caracteristicas do

trabalho futuro.

Segundo o autor, para a realiza¢ao das simulagdes é necessario que haja um recenseamento de
situacdes caracteristicas efetuado em locais de referéncia, que existam suportes que
representem as futuras instalacGes (plantas, maquetes, prototipos, software de simulagao, etc.)

e que pessoas com competéncias diversas participem da simulagdo.

As simulagdes devem atuar como um instrumento que possibilita a troca entre os atores
envolvidos, contribuindo para uma reflexdo sobre a situagdao a conceber. Segundo Daniellou
(2007) “as simulagdes permitem aos operadores ‘provar a solu¢do’, no duplo sentido de

colocé-la a prova e de experimenté-la” (p.313).

Béguin e Weill- Fassina (2002) caracterizam a simulagdo como uma ferramenta para o
projetista, que a insere em um projeto de realizacdo de um objeto ou de concep¢do de uma
situacdo potencial. As simulagdes permitem evidenciar nao sé dificuldades possiveis de serem
encontradas pelos operadores quando buscam assegurar a produgdo ou a qualidade, como

também os riscos que eles poderiam correr (DUARTE, 2002).

Através da constatacdo das dificuldades, as simula¢des permitem que ajustes sejam realizados
no inicio do projeto. Para que a constatacdo das dificuldades e as alteragdes sejam realizadas €
preciso destacar que as simulacdes ndo se resumem a perguntar aos operadores presentes sua
opinido sobre as situacdes que lhes sdo apresentadas. Béguin e Weill- Fassina (2002)
ressaltam a importincia do status que se dd ao operador durante essas simulacdes. E
necessario que a simulacdo remeta ndo ao desempenho, mas ao processo de trabalho, as suas

caracteristicas e as suas dificuldades.

Para Folcher e Rabardel (2007) o projeto ndo deve encerrar nas especificacdes uma vez que a
concepcdo prossegue no uso. Para elucidar essa teoria, os autores fazem uma diferenciagcdo
entre fungdes constituintes e funcdes constituidas, atribuidas aos artefatos. As funcdes
constituintes sdo aquelas previamente definidas para as quais os artefatos sdo concebidos. As

funcdes constituidas sdo elaboradas no uso:

A concepgido deve visar a criacdo de espaco de possibilidades, no interior das
quais a atividade dos usudrios possa se desdobrar, por um lado, para a
atividade produtiva, de acordo com a variabilidade e a singularidade das
situacdes e, por outro lado para a atividade construtiva, permitindo e
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facilitando o desenvolvimento pelo sujeito dos objetos, recursos e condi¢des
de sua atividade (FOLCHER e RABARDEL, 2007, p.220).

Um ponto tedrico fundamental, colocado por Daniellou (2007), € a impossibilidade de prever
a atividade futura em detalhes. O papel da simulacdo € aproximar a atividade futura dos
utilizadores e identificar os problemas suscetiveis de surgir em termos de saude ou de
eficdcia. Nao se trata de prescrever uma boa forma de se realizar as tarefas, mas sim de avaliar
quais sdo as formas possiveis da atividade futura e se elas s@o aceitdveis segundo os critérios
da ergonomia. Ha que se considerar a possibilidade dos operadores desenvolverem estratégias
que nao foram previstas, no entanto, dentro daquelas circunstancias previsiveis, deve existir

ao menos um modo operatorio aceitdvel para realizar as tarefas.

A figura 4, abaixo, representa um modelo de intervencdo proposto por Daniellou (1992):

‘ DIAGNOSTICO ERGONOMICO |

U

‘ BRAINSTORM — TRIAGEM- PROPOSICAO DO CONCEITO |

U

PROJETO DE TRANSFORMACAOD {

f Analise das situagdes

. |
—>  Proposta do projetista \ / existentes
Cenario de situagoes
futuras

Simulagdes centradas
na atividade futura

v

Realizagdo de transformagbes

Mapa
Maquete
Protétipo

Figura 4. Modelo de intervencao ergonéomica em projetos de transformacio. Fonte: Daniellou (1992)

A estruturacdo dos processos de concepcdo deve favorecer também a interacdo entre a
defini¢ao dos objetivos da ag¢do e a busca de solugdes (DANIELLOU, 2007). O método de
resolucao de problemas proposto pela TRIZ também leva em consideragdo o projeto “ideal” e
favorece o recenseamento de ‘“‘situacdes de acdo caracteristicas”. Uma abordagem que
incorpore a ergonomia, associada a TRIZ, aos processos de projeto, visa: permitir a
elaboracio do cenario ideal, favorecer a analise de situacdes de referéncia e o

delineamento das ‘‘situacoes de acdo caracteristicas” futuras provaveis; identificar e
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solucionar contradicoes futuras, fontes de constrangimentos, que poderiam ser
minimizadas ou desconsideradas nos processos de concepciao; uma abordagem da
situacao futura que favorece a construcio de representacoes, a negociacao de solucoes e

a correcao de possiveis conflitos futuros, um “suporte reflexivo”.

A integragcdo da ergonomia nos processos de projeto € discutida no item que segue.

2.1.5 Incorporaciao da Ergonomia nos Processos de Projeto

Ha muito pouca literatura cientifica sobre como integrar a ergonomia nos processos de projeto
de sistemas de trabalho (NEUMANN e VILLAGE, 2012). Falhas no processo de projeto
podem resultar em condi¢des de trabalho empobrecidas e contribuir com o aumento do risco
de doencas osteomusculares. H4 uma interacdo continua entre o projeto do sistema de

trabalho, as condicdes fisicas e psicoldgicas de trabalho e a performance do sistema.

A ergonomia tem papel fundamental na otimizacdo do bem-estar e do desempenho, desde o
projeto de produtos até o projeto organizacional. A despeito de seu potencial, a ergonomia
ainda € subaproveitada no cotidiano das organizacdes. Dentre as razdes deste
subaproveitamento estdo: (a) o desconhecimento de seu valor por parte dos envolvidos no
projeto e dos tomadores de decisdo que, portanto, ndo demandam a ergonomia; (b) em
determinadas areas, como produtos ergondmicos, saide e defesa, apesar de valor reconhecido,
a ergonomia prové solugdes sub-6timas uma vez que sua participacao no processo de projeto
¢ bastante limitada; (c) seu campo é muito pequeno quando comparado as disciplinas mais
tradicionais de projeto como engenharia e psicologia. Além disso, (d) sua base
multidisciplinar € apontada como uma fraqueza, hd uma diversidade de temas, pontos de vista
e préticas dentro da ergonomia, resultando numa comunica¢do ndo clara com o mundo

externo (DUL et.al, 2012).

Para Neumann e Village (2012) é fundamental encontrar maneiras de integrar a ergonomia em

cada estigio do desenvolvimento do projeto como parte das rotinas regulares da organizacao.

Estudos revelam uma pratica da ergonomia focada, fundamentalmente, em questdes a nivel do
posto de trabalho e ndo a nivel do sistema, no qual as decisOes criticas sdo tomadas.
Interven¢des no ambiente de trabalho devem ser multifatoriais, apropriadas por e objetivando
toda a organizagdo, além de estarem presentes nos estagios iniciais dos processos de projeto,

onde seu impacto € mais significativo.
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A integracdo da ergonomia nos processos de projeto de sistemas de trabalho tem sido
amplamente solicitada pela necessidade de incrementar resultados tanto em termos de
condi¢des de trabalho como da performance dos sistemas. Embora amplamente solicitada,

essa abordagem ainda é bastante incomum na pratica (NEUMANN e VILLAGE, 2012).

A incorporagdo da ergonomia ao final do processo de projeto torna dificil a implantagdo de
mudangas significativas, uma vez que os or¢camentos ja foram alocados e a maioria das

decisodes criticas ja foram tomadas.

Ainda, a integracdo tardia da ergonomia também pode estar relacionada ao seu
posicionamento dentro das organizagdes. Muitas vezes integrada aos departamentos de Satide
e Seguranga Ocupacional, as questdes relativas a performance sdo minimizadas. Para alcangar
ambos os resultados, condi¢des de trabalho e performance, sua integracdo deve ocorrer em
todos os estdgios do processo de projeto. Ferramentas e metodologias complementares sdao
requeridas e, especialmente, as organizacOes precisam operar mudangas nos processos de
desenvolvimento para que a ergonomia seja aplicada proativamente (NEUMANN e

VILLAGE, 2012).

Neste processo de integracdo, € dado destaque a participacdo e engajamento de grande parte
dos stakeholders, alcangados através da ligacdo entre os objetivos de performance e condigdes
de trabalho. A integracdo da ergonomia € facilitada quando os outros atores entendem que ela

pode contribuir com a sua agenda e para o alcance dos seus objetivos estratégicos.

O desenvolvimento da ergonomia dentro das organizages requer que suas contribuigdes
sejam significativas para os atores envolvidos e que seja aplicada na prética didria,
incorporada as estruturas organizacionais, mesmo que isso implique na criacdo de novas
estruturas, se necessario. Dull et.al. (2012) reforcam que a incorporacdo da ergonomia ao
processo de projeto depende da demanda por ergonomia pelos stakeholders. Para eles, quatro
grupos de stakeholders podem ser identificados: atores, especialistas, tomadores de decisdo e

influenciadores.

Os atores sdo aqueles que fazem parte do sistema ou sdo direta ou indiretamente afetados pelo
projeto, ou, ainda, afetam sua performance. Podem ser trabalhadores ou usudrios de produtos
ou servicos. Os especialistas detém conhecimentos profissionais especificos, os tomadores de

decisdo interferem nas decisOes de aquisicdo, implementacdo e uso do sistema. Midia,
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governos € organismos de normalizagdo integram o grupo dos influenciadores que tem

interesse publico no projeto de produtos e sistemas.

Cada grupo de stakeholders tem suas necessidades e pontos de vista sobre as contribui¢cdes da
ergonomia. Enquanto uns privilegiam o bem-estar, outros privilegiam a performance,

portanto, o valor percebido também € diferente por cada grupo.

Outro fator importante no desenvolvimento da percepcdo do valor da ergonomia reside nos
relacionamentos que as comunidades de ergonomia desenvolvem com os stakeholders (DUL
et. al., 2012). Ha notavel desbalanceamento entre o relacionamento com influenciadores do
sistema em termos de bem-estar e de performance. Como resultado deste desbalanceamento, a
ergonomia tem uma proposta de valor menos desenvolvida em relacdo aos stakeholders
dominantes (especialistas e tomadores de decisdo), ao passo que hd uma proposta de valor
mais desenvolvida e relagdes mais fortes com os chamados stakeholders dependentes (atores).
Em consequéncia, ha uma maior demanda por ergonomia advinda dos stakeholders
dependentes e pouca demanda dos dominantes. Como os dominantes t€m papel decisivo nos
processos de projeto, a ergonomia deve reforcar tanto a sua proposta de valor com foco em
resultados de performance, como sua comunica¢do e relacionamento com estes grupos de
interesse, bem como com os influenciadores do sistema, a fim de aumentar a demanda por

ergonomia em projetos de alta qualidade (DUL et. al., 2012).

A ergonomia deve ser capaz de se comunicar, desenvolver parceria e educar os stakeholders
dominantes e isso exige que os especialistas em ergonomia possam traduzir e integrar os

objetivos da ergonomia nas estratégias, politicas e acdes destes.

Em ergonomia, muita énfase é colocada sobre o uso de uma abordagem sistemética de
projeto, no entanto, projetistas frequentemente ndo trabalham, ou trabalham apenas em parte,
de acordo com os procedimentos. Esta realidade da pratica dos projetistas, em muitos casos,
resulta na ndo incorporacio da ergonomia nos processos de projeto. (MOSSINK, 1990). Para
o autor, a incorporac¢do da ergonomia nos processos de projeto depende, em grande parte, de

um interesse pessoal do projetista € da maneira como negocia com esta.

Muitas das metodologias de projeto apresentam uma estrutura de fases, na qual os primeiros
estagios consistem em uma andlise dos problemas, seguidos da determinacdo de conceitos,

refino de conceitos e projeto detalhado. Realiza¢do, implementacdo e utilizagdo completam o
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processo (JOHNSON e JOHNSON, 1989). No entanto, na prética, esta sequéncia nem sempre

ocorre e os estagios podem ter diferentes prioridades.

De acordo com Mossink (1990) tal estrutura sequencial € conflitante com o comportamento
dos projetistas em vérios pontos. Um deles refere-se a énfase dada a anélise do problema: os
projetistas exploram o problema em termos de tentativas de solu¢des, eles aprendem sobre o
problema na medida em que tentam soluciona-lo. A defini¢cdo do problema ndo se encerraria

nos estdgios iniciais, mas continuaria durante o processo de projeto.

Outro conflito estd no nimero de alternativas geradas: os projetistas costumam gerar uma
alternativa e trabalhar sobre ela, enquanto as metodologias geram varias solugdes possiveis
antes da escolha de uma. A experiéncia prévia do projetista tem grande relevancia e o
conceito de solugdo é frequentemente gerado com base em poucos aspectos de caracteristicas

basicas do sistema a ser projetado.

Além disso, os projetistas sdo relutantes em adquirir e incorporar novas informagdes ao
projeto, especialmente quando esta informagdo ndo se encaixa nos conceitos de solucdo que

tém em mente (MOSSINK, 1990).

Problemas referentes ao contexto organizacional também estdo presentes nos processos de
projeto e estdo relacionados a cooperacdo multidisciplinar, as diferentes interpretacdes do

problema e aos objetivos individuais ou departamentais.

E necessario o desenvolvimento de uma abordagem de projeto que incorpore a ergonomia,
o operador, considere o comportamento dos projetistas e as caracteristicas

organizacionais.

Para atender a pratica dos projetistas, ferramentas de andlise devem ter funcionalidades
especificas a cada etapa do projeto. Johnson e Johnson (1989) definiram tais funcionalidades

requeridas em cada etapa, a saber:

Na etapa de definicdo dos requisitos deve possibilitar a identificacdo das necessidades dos
usudrios e exigéncias das tarefas, fornecer os requisitos de interface e a base para confrontar
estes requisitos com os usudrios finais de uma forma ndo-técnica. A fim de que as
informacdes obtidas sejam levadas em conta na fase de especificacdo, estas devem ser
fornecidas em uma variedade de formatos para que os projetistas possam escolher o formato

mais adequado.
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Na implementacao e validagdo, a andlise das tarefas deve fornecer um conjunto de tarefas de
referéncia a ser testado. Espera-se que, tendo permeado as etapas anteriores de concep¢ao, os
problemas tenham sido previamente identificados, entdo uma nova anélise deve ser o ponto de
partida para fornecer dados a futuros projetos ou para reprojeto, além de contribuir para a

analise de usabilidade.

Dentre outros fatores para a ndo incorporacdo de requisitos de ergonomia ao processo de
projeto, é dada relevancia a um provavel prolongamento dos prazos de desenvolvimento,
frequentemente estreitos, e consequente incremento de custo. Outro ponto de destaque refere-
se a forma e disponibilidade dos conhecimentos em ergonomia, que nao seriam adequados a
uma aplicacdo sistemdtica na pratica dos projetistas. Estes requisitos deveriam fazer parte do

passo-a-passo de métodos estruturados de projeto.

As ferramentas devem ser versateis e flexiveis, capazes de serem integradas as diferentes

abordagens e métodos estruturados e em todas as etapas do processo de projeto.

Neumann e Village (2012) propdem uma abordagem pragmatica para iniciativas de
integracdo, a fim de estabelecer uma rotina ao longo do processo, além de estabelecerem
indicadores e métricas. Oito passos sao propostos: (1) mapeamento cognitivo, (2)
mapeamento do processo, (3) workshops, (4) definicao dos requisitos de projeto integrando a
ergonomia, (5) andlise do modo de falhas e seus efeitos (FMEA), (6) ferramentas virtuais de
ergonomia, (7) treinamento e educacdo e (8) trabalho de desenvolvimento em chdo de fabrica.

Cada passo € descrito abaixo, a partir dos autores:

O mapeamento cognitivo ¢ uma ferramenta utilizada em operagdes de pesquisa e
gerenciamento de negdcios para determinar objetivos estratégicos, facilitar a tomada de
decisdo e resolver problemas complexos. O resultado de sua aplicagdo é um mapa com 60 a
120 conceitos, gerados através de entrevistas individuais com perguntas abertas. As respostas

sdo representadas por conceitos, relacionados entre si através de setas direcionais.

Os mapas individuais podem ser mesclados em mapas do grupo. A ideia desta ferramenta é
fazer com que, através da visualizagdo, diversos conceitos sejam relacionados. Com relagdo a
integracdo da ergonomia, a utilizacdo do mapeamento cognitivo tem um triplo resultado:
fornece aos gestores uma maior compreensdo do alinhamento da ergonomia com suas

estratégias; permite ao ergonomista compreender como pode contribuir para alcancar os
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objetivos destes gestores e, com os mapas de grupo, auxilia a negociacdo de um consenso e

compromisso entre as partes na definicao das acdes.

Se o objetivo € integrar a ergonomia aos processos de projeto, 0 mapeamento de processo ¢é
fundamental para a compreensido de como o processo de projeto € organizado. Sua aplicagdo
permite reunir informacdes dos diferentes atores num mapa, similar ao mapeamento
cognitivo, ilustrando as diversas fases de concep¢ao e as decisdes criticas em todo o processo
de projeto. Constitui um objeto intermedidrio que auxilia a focar a discuss@o da equipe nos
pontos nos quais as decisdes criticas sdo tomadas e onde a ergonomia pode ser melhor
integrada. Esta abordagem pode melhorar o pensamento dos times sobre ergonomia em dois
momentos: primeiro, a partir de discussdes durante a criagdo do mapa de processo de projeto

e, segundo, durante a aplicacdo do mapa em um workshop (NEUMANN e VILLAGE, 2012).

Os workshops, por sua, vez, devem garantir um contexto participativo, no qual os atores
estejam envolvidos no desenvolvimento e aplicagdo de novas ideias, propiciando uma
compreensdo mutua para a a¢ao. Sao utilizados para promover a tomada de decisdo, com base
no conhecimento adquirido, podendo ter o formato de workshops, reunides de planejamento,
eventos de kaizen ou similares. Caracterizam oportunidades de aprendizado, trocas de
informacao, tanto para trabalhadores como para gestores e podem estimular diversos esfor¢cos
para o desenvolvimento da ergonomia dentro da empresa. Estruturados para gerar planos de
acdo, os autores sugerem que esta abordagem de workshops € mais sustentdvel que a criacao
de comités especificos de ergonomia, uma vez que envolve diretamente os gestores e demais

interessados (NEUMANN e VILLAGE, 2012).

A definicao de requisitos de projeto, integrando a ergonomia, parte do pressuposto que as
consideragdes em termos de ergonomia devem fazer parte, de maneira formal, das etapas
iniciais do processo de projeto, uma vez que, tendo vdrias restricdes a cumprir, € pouco
provavel que os projetistas considerem espontaneamente a ergonomia em suas opgdes de
projeto. Somente a presenca de “padrdes corporativos” ndo € suficiente para ter a ergonomia
incorporada aos processos de projeto, estes padrdes e requisitos precisam de uma rotina para

sua aplicagdo .

A andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA) € uma técnica que permite identificar
possiveis problemas de qualidade no projeto de produto ou processo. Existem estudos em

andamento para desenvolver uma abordagem que incorpore uma HF_FMEA em FMEAs de
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qualidade, a fim de alcancar tanto melhorias no projeto de produtos € processos, como em

critérios de saude na fase de projeto (NEUMANN e VILLAGE, 2012).

A utilizacdo de ferramentas virtuais podem ser tteis no processo de projeto, especialmente
no caso de atividades futuras, nos quais ainda ndo ha um sistema e humanos a observar. As
novas tecnologias de simulagdo, incluindo a realidade virtual, sdo excelentes oportunidades
para incorporar a ergonomia nos estdgios iniciais de planejamento do sistema. Apesar de
disponiveis ha muitos anos, sua incorporagao no meio industrial di-se de forma lenta e muitas

vezes exclui consideracdes de ergonomia.

Treinamento e educacio tem sido aspectos importantes nas iniciativas de incorporacido da
ergonomia. Embora a formacdo, por si s, ndo promova muita mudanga no trabalho dos
projetistas, associada a implementacdo de novas rotinas, deve auxilid-los a trazer novos

conhecimentos para sua pratica cotidiana.

O trabalho de desenvolvimento em chao de fabrica tem a funcdo de evitar a repeti¢do de
falhas ja identificadas em processos de projeto e pode assumir a forma de “licdes aprendidas”,
revisdes de requisitos de projeto, mudangas de processos e procedimentos ou a adogdo de

novas técnicas de avaliacdo.

A necessidade de se definir indicadores e metas reside no fato de que o feedback sobre
ergonomia tende a ser limitado tanto para os projetistas, quanto para os tomadores de decisao
estratégicos. Indicadores como absenteismo e doencas, além de inespecificos, sofrem de um
atraso em relagdo aos dados de produtividade ou indicadores de risco. Tanto o atraso como a
atenuacdo do feedback, tendem a inibir a aprendizagem dos projetistas. Essa falta de
feedback, muitas vezes isola suas consequéncias para o sistema e perpetua o desconhecimento
dos projetistas para lidar com a ergonomia em seu trabalho, dados de outras ferramentas,
como FMEA, podem ser utilizados para relacionar os critérios de ergonomia com outros

indicadores num sistema de métricas ja existente (NEUMANN e VILLAGE, 2012).

N

Embora apresente uma abordagem pragmatica visando a integracdo da ergonomia aos
processos de projeto, ela carece de ferramentas especificas a cada etapa do processo de
projeto que permitam a constru¢do do problema de maneira estruturada e o desenvolvimento
de propostas de solucdo para o mesmo. O resultado do mapeamento cognitivo, primeiro passo
da abordagem proposta, é a geragao de uma ampla gama de conceitos, que pode chegar a 120,

0 que representa uma ruptura inicial com a atividade real dos projetistas, conforme ja
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apontado por Mossink (1990). Além disso, a proposta sequencial restringe a flexibilidade e
também € conflitante com o comportamento dos projetistas (Johnson e Johnson, 1989;
Mossink, 1990). Apesar de indicar a possibilidade de incorporacdo da ergonomia em cada

passo, ndo explicita de que maneira pode ser viabilizada.

E necessdrio promover alteracdoes nos processos de projeto pelos quais os sistemas de trabalho
sdo desenvolvidos, iniciando pela delimitagdo de um quadro conceitual e operativo para a
integracdo da ergonomia a rotina dos processos de projeto, ou seja, como e onde pode-se

integra-la. Com esse propdsito, a articulagdo de abordagens € discutida.

2.1.6 Articulaciao de Abordagens nos Processos de Projeto

Diante da necessidade de constru¢@o coletiva e da importincia da elaboracdo de cendrios,
Garrigou et.al. (2001) propdem a articulacdo de trés tipos de abordagem ao longo do processo
de projeto em ergonomia, representadas pela figura 5. Uma abordagem descendente, na qual,
a partir de seus conhecimentos, o ergonomista vai interagir com os outros atores do processo
de projeto a fim de enriquecer a definicdo dos objetivo, assim como favorecer uma reflexdao
sobre as escolhas tecnoldgicas e organizacionais. No entanto, uma abordagem baseada apenas
no apelo aos experts (descendente) ndo é suficiente para apreender a complexidade das
situacdes de trabalho e a diversidade de situa¢des de uso. A fim de enriquecer tal abordagem,
propde-se a conjugacdo de uma outra, ascendente, que incorpora situacdes de referéncia.
Aqui, interagdes com diversos atores permitem caracterizar diferentes situagdes de uso e de
gestdo de variabilidades. Tais descri¢des irdo compor os chamados cendrios de atividade
futura, utilizados de diferentes maneiras, de acordo com as etapas do projeto. Esta abordagem,
do tipo ascendente, enriquece a descendente e alimenta a abordagem por simulacdo, na
medida em que faz emergir as necessidades dos usuarios em termos de funcionalidades do
futuro sistema, caracteristicas de equipamentos e também em termos organizacionais e de
formacgdo. J4 a abordagem por simulagdes tem o objetivo de produzir progndsticos com as
dificuldades que os operadores poderdo encontrar na atividade futura. Progndsticos
desfavoraveis podem dar lugar a modificacdes. Esse processo leva em conta grupos de

trabalho multidisciplinares a fim de favorecer a mobiliza¢ao de competéncias.
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Figura 5. Integracio entre abordagens. Garrigou et. al. (2001)

A ideia central é contribuir com a construcdo social, no seio de projetos que permitam a
participacdo de uma diversidade de l6gicas. Nao ha uma linearidade a ser seguida, mas sim a
articulag@o entre as abordagens ao longo e nas diversas etapas do projeto. Um dos desafios
estd na estruturacdo de processos nos quais a ergonomia também possa influenciar escolhas e

tomadas de decisdo, a partir de um enriquecimento da nocao de eficicia.

E com base nesse desafio que € apresentada a metodologia da Teoria de Solucdo de
Problemas Inventivos, cujas ferramentas podem auxiliar na estruturacdo desses processos,

facilitando assim a integrac@o da légica da atividade pelos demais atores.

2.2 Metodologia da Teoria de Solucao de Problemas Inventivos — TRIZ

TRIZ € o acrénimo em russo para "Teoria de Solucdo de Problemas Inventivos", também
traduzido por Teoria da Solucdo Inventiva de Problemas por alguns autores. Desenvolvida por

Genrich Altshuller, apresenta um conjunto de ferramentas a serem utilizadas para a resolugao
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de problemas de maneira estruturada. Inicialmente aplicada a problemdtica de engenharia,

atualmente, ¢ amplamente utilizada para inovagdo sistematica em uma variedade de setores.

Como apresentado brevemente na Introducio, esta metodologia ja foi adaptada e empregada
na resolugcdo de problemas em diversas dreas do conhecimento, inclusive ha apontamentos
para sua utilizagdo na solucdo de problemas em ergonomia (Marsot e Claudon, 2004; Coelho,
2009, 2012; Carvalho, 2012). A ideia central € de que conflitos entre parametros/requisitos
podem ser identificados através de uma andlise detalhada do problema e solucionados a partir

da aplicacdo de alguns principios identificados, chamados principios inventivos.

As principais ferramentas que compdem a TRIZ sdo apresentadas neste item, a fim de
explorar, posteriormente, suas possiveis aplicacées ao processo de projeto em ergonomia:
em que fases do processo de projeto podem ser aplicadas? Quais as contribuicoes? E
possivel integra-la a uma abordagem especifica em ergonomia? Sua aplicacao é possivel

a partir do paradigma da ergonomia da atividade ou de fatores humanos?

Os métodos para ideagdo podem ser classificados em intuitivos, sistematicos e heuristicos
(CARVALHO, 2007). Os métodos intuitivos derivam de uma pequena estruturacdo do
processo de ideacdo e sdo baseados em estudos psicoldgicos sobre a criatividade.

Brainstorming, questionarios, checklist e Lateral Thinking estdo nesta categoria.

Os métodos sistemdticos, por serem mais estruturados, sdo caracterizados como mais
adequados que os intuitivos na solu¢do de problemas complexos. Podemos apontar como
exemplos desta categoria: Andlise de Valor, Método Morfolégico e Andlise e Sintese
Funcional (CARVALHO, 2007). De maneira geral, estes métodos buscam a decomposicao de

problemas em subproblemas para se chegar numa solucao.

Ja os métodos heuristicos, nos quais a TRIZ estd incluida, sdo baseados em regras e padroes
do processo criativo. A classificagdo da TRIZ enquanto método heuristico estd fundada na
utilizagdo de métodos estruturados para a soluc@o de problemas com a finalidade de reduzir o
papel da intui¢do e o nimero de possiveis solugdes obtidas através de outros métodos como o
brainstorming, por exemplo. As heuristicas para a solu¢do de problemas derivam da abstragao
e compilacdo das melhores formas de resolvé-los, através do estudo de patentes em diversas

areas do conhecimento (CARVALHO, 2007; ALTSHULLER, 1999).
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Um fator diferencial para a escolha da TRIZ enquanto fundamento desta pesquisa reside no
fato de que, embora possa ser implementada por computadores, foi desenvolvida para
utilizacdo humana, ou seja, adéqua-se a premissa de contribuir para o compartilhamento do

“savoir-faire” dos diversos atores sociais envolvidos no processo de projeto.

A passagem da identificacio dos determinantes para o desenvolvimento de solugdes
adaptdveis ndo é um processo trivial, como ja apontado. Solucdes que déem conta da
complexidade do trabalho ndo s@o encontradas em referéncias bibliograficas, mas podem ser

desenvolvidas a partir de solu¢cdes encontradas em areas analogas do conhecimento.

A Teoria de Altshuller define os problemas inventivos como sendo aqueles onde a solucdo
causa o aparecimento de novos problemas, fato comum no desenvolvimento de projetos em

ergonomia.

O desenvolvimento da metodologia comecou com a hipétese de que o processo de criagdo e
inovacdo € regido por principios universais. A pesquisa iniciou-se em 1946 e se estendeu por
50 anos. Durante este periodo, mais de dois milhdes de patentes foram analisadas e
classificadas de tal forma a identificar um conjunto de principios inventivos e tendéncias
evolutivas comuns a um amplo dominio de conhecimento. Atualmente, diversos estudos dao

continuidade ao desenvolvimento da teoria e de suas aplicacdes.

Em seus estudos, Altshuller (1999) identificou leis objetivas na evolugdo dos sistemas
técnicos. A partir da constatagdo de que a evolugdo dos sistemas técnicos nao € um processo

aleatdrio, classificou oito padroes de evolugao.

Tais padroes podem ser utilizados tanto na concep¢do de novos sistemas quanto na resolugao
de problemas. De acordo com sua teoria, a inven¢do se dd a partir da remo¢do de uma

contradi¢@o técnica com a ajuda de certos principios.

Os resultados da TRIZ podem ser aplicados para a solu¢do de problemas tanto no campo da
engenharia como de dreas ndo técnicas. O desenvolvimento da criatividade, a solucdo de
problemas de inventividade de qualquer nivel de dificuldade e a prospec¢ao do
desenvolvimento de sistemas, assim como a exposi¢ao de problemas e tarefas nos processos

de projeto e a sistematiza¢ao do conhecimento, sdo fungdes da TRIZ.
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A TRIZ integra varias familias de ferramentas que ajudam o projetista a reformular o seu

problema em termos de contradicdes fisicas ou técnicas.

Uma contradicao fisica aparece quando duas caracteristicas contraditorias sdo requeridas
pelo mesmo parametro. Este tipo de contradi¢do destaca o cardter de um problema insoldvel a
primeira vista. J4 a contradicdo técnica é gerada quando dois parametros do sistema se
opdem um ao outro, ou seja, uma melhoria em um que conduz a uma deterioragao do outro

(MARSOT e CLAUDON, 2004).

Sumarizando os resultados da pesquisa de Altshuller, a TRIZ reconhece que sistemas evoluem
na direcdo da idealidade, basicamente superando contradi¢des através da aplicacdo das
ferramentas propostas, de forma independente ou em combinacdo, com adi¢do minima de

recursos, de acordo com a figura 6 (ALTSHULLER, 1999).

/ \ PRINCIPAIS

REFORMULAGCAO FERRAMENTAS DE
SOLUCAOQO TRIZ

Contradicdo
Fisica >

Principios Inventivos

Tendéncias Evolutivas

PROBLEMA INICIAL

ldealidade

v

Contradicdo
Técnica

- 4 /

Figura 6. Metodologia TRIZ. Fonte: adaptado de Marsot e Claudon (2004)

Matriz de Contradicbes

Empresas como Procter & Gamble, Ford Motor Co, Boeing, Samsung e Philips sao apontadas
como utilizadoras da TRIZ na resolu¢do de problemas complexos (NOBREGA e LIMA,
2010). Além disso, estudos apontam a evolu¢do de sua utilizagdo com sucesso em pesquisas

biomédicas, em gerenciamento de empresas e no desenvolvimento de softwares.

Para clarificar a metodologia e as ferramentas utilizadas nesta pesquisa, seguem descritos: o
principio da idealidade e as tendéncias evolutivas, o método da separagdo e a andlise

substincia-campo, os principios inventivos € a matriz de contradigoes.
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2.2.1 O Principio da Idealidade e as Tendéncias Evolutivas

O principio da idealidade preconiza que todo sistema técnico evolui em direcdo ao ideal
durante seu ciclo de vida, tendendo a ficar, por exemplo, mais estdvel, mais confidvel, ganhar

eficiéncia, eficicia e simplicidade.

Altshuller (1969) classificou oito padrdes de evolucdo que se repetem em multiplas dreas do
conhecimento (LOPEZ et.al, 2005): (i) ciclo de vida, (ii) dinamizagdo, (iii) ciclo de
multiplicagdo, (iv) transicdo do nivel macro para o micro, (v) sincroniza¢do, (Vi)
transformagodes de escala para cima ou para baixo, (vii) desenvolvimento diferenciado das

partes de um sistema e (viii) automagao.

O ciclo de vida sugere que os sistemas tendem a alcancar a idealidade durante seu ciclo de
vida. A dinamizagdo estabelece que, durante seu processo de evolucdo, os sistemas tendem a
tornarem-se mais flexiveis, efetuam uma transicao de uma estrutura rigida para uma flexivel.
A multiplicag@o estabelece que um sistema evolua primeiro como um tnico sistema e depois
se multiplica a si mesmo. A transi¢cdo para o nivel micro estabelece a tendéncia de reducdo de
tamanho dos componentes do sistema. A evolucdo também pode ocorrer através de
transformacgdo, pelo desenvolvimento desigual das partes do sistema ou pela redug¢do do

envolvimento humano.

Carvalho (2007) fez uma sintese de estudos desenvolvidos a partir das tendéncias evolutivas,
da qual apresentamos o processo de ideagdo denominado Evolucdo Dirigida (ED) . O

processo é composto por 5 estigios, representados pela figura 7 abaixo:
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1. Coleta de Dados 4. Tomada de Decisao

PASSADO PRESENTE

5. Suportando a Evolugao

2. Diagnostico 3. Sintese de Ideias

Figura 7. Esquema Geral de Evolucio Dirigida. Fonte: Carvalho, 2007

O estdgio 1 corresponde a coleta e andlise de dados histéricos. A andlise destes dados
permitird a compreensao do funcionamento do sistema em estudo, sua evolucao histérica e vai
identificar pontos positivos e problemas. O segundo estdgio, diagndstico, busca, a partir das
tendéncias evolutivas, identificar o estdgio atual do sistema e prospectar sua evolucdo futura.
No estagio 3, é realizada uma sintese de ideias geradas, que permitirdo a evolucio do sistema
ao proximo estigio evolutivo. A tomada de decisdo, estadgio 4, visa preparar as informagdes
necessarias a tomada de decisdo, as ideias sdo agrupadas em conceitos bem definidos numa
perspectiva de utilizagio a curto, médio e longo prazos. E sugerida a utilizacio do processo de
selecdo de Pugh para a avaliagdo dos conceitos. O udltimo estdgio € caracterizado pelo
gerenciamento de projetos, de maneira a alcangar niveis superiores de evolugao.

(CARVALHO, 2007).

As Tendéncias Evolutivas sao heuristicas que t€m por objetivo estimular a criacdo de novos
sistemas técnicos a partir de sistemas ja existentes. Sua utilizagao visa orientar a ideagao por
vias mais promissoras. A andlise das tendéncias pode ser auxiliada pela utilizacdo do

diagrama multiscreen.

Para Nelson (2011), a TRIZ também contribui na andlise prospectiva dos usos através de seu
diagrama multiscreen, representado pela figura 8. Este diagrama visa estruturar o raciocinio
em duas direcdes: 3 niveis sistémicos ( sistema, sub-sistema e super-sistema) e 3 espacos

temporais (passado, presente e futuro) a fim de avaliar as tendéncias evolutivas.
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O sistema designa um artefato técnico projetado para executar uma dada fungdo; o sub-
sistema é composto pelos componentes elementares do sistema; inversamente, um sistema
pode ser considerado, ele mesmo, parte de um sistema mais complexo chamado de super-

sistema.

Sistema no Futur

L

Futuro do Sub-
Sistema

2N\

Futuro

Sub- Sistema
Presente

N~

Passado

Sistema Presente

Super- Sistema
Presente

%

Passado do Super-

Sistema

d .

Sistema no Passa

Figura 8. Estrutura do diagrama multiscreen. A partir de Nelson (2011). Traducio livre.

Quanto aos espagos temporais, o diagrama visa reconstituir tendéncias de evolucdo
observadas no passado que originaram artefatos atuais, a fim de identificar pistas para a

resolucdao de uma contradi¢do técnica a qual o projetista estd confrontado no projeto.

Se os atores implicados no processo de projeto forem capazes de fazer uma transicao da
reflexdo sobre os objetos técnicos para uma reflexdo sobre os usos, o uso do diagrama

multiscreen pode ser extrapolado para a analise prospectiva dos usos, conforme a figura 9

abaixo (NELSON, 2011).
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Artefatos Técnicos Usos

Sub-
Sistema

Elementos do
Contexto de Uso

Sistema
Contexto de Uso

Cenério de Uso
Super-
Sistema

Figura 9. Passagem de uma reflexio técnica pela TRIZ para uma reflexao dos usos. Fonte: Nelson (2011).
Traducao Livre.

Para a resolucdo de contradicoes fisicas é proposta a utiliza¢do do método da separagao.

2.2.2 Método da Separacio e Analise Substincia-Campo

Para Altshuller (1969), a solucdo de contradi¢des fisicas é dada por separacdo. Tal separacdo

pode ocorrer no espagco, no tempo, no sistema ou conforme condi¢cdes especificas

(CARVALHO, 2007).

Ja a andlise substancia-campo estd ligada a um sistema técnico, no qual a “substancia ¢ um
objeto ou sistema, com qualquer nivel de complexidade. Campos atuam sobre substancias e a
interacdo entre substancias ou entre substincias e campos pode gerar outros campos”
(CARVALHO, 2007, p.121). A andlise inicia-se pela modelagem da situacdo-problema a fim
de definir a fungdo principal do sistema técnico e o resultado final desejado. A partir dai,
devem ser identificados os padrdes inventivos aplicdveis para se alcangar o resultado ideal e

determinar as fungdes a serem executadas por cada componente do sistema.

Fundamentada no principio da idealidade e tendo em conta os padrdes evolutivos, a TRIZ
apresenta um algoritmo desenvolvido para estruturacdo e resolucdo de problemas, descrito no

item que segue.
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2.2.3 ARIZ: Algoritmo para resolucao de problema

O ARIZ, algoritmo para solu¢do de problemas inventivos, ¢ uma das principais ferramentas
da TRIZ e estabelece uma série de passos para a estruturacdo do problema, iniciando pela sua
formulagdo e determinando qual seria a solugdo ideal. A identificacdo de contradi¢cdes pode
levar a uma reformulagdo do problema em relagdo ao supersistema através de um processo
iterativo. Identificado o método que remove a contradi¢cdo, inicia-se uma andlise da solucdo e

sua decomposi¢do em etapas que devem ser verificadas.

A forma de estruturagdo do problema, representada pela figura 10, atualmente é composta por

nove etapas e visa chegar numa solucao, a mais préxima possivel da “ideal”.

As etapas analiticas correspondem as etapas 1, 2 e 3, nas quais é feita a formulagdo do
problema, evoluindo de uma descri¢do vaga do problema inicial para um mini-problema. A
seguir, identifica-se a contradi¢do técnica e formula-se um modelo do problema. Inicia-se a

busca de solu¢des-padrio.

A segunda etapa define onde e quando ocorre o problema identifica quais os recursos
disponiveis. Na terceira etapa sdo identificados o resultado final ideal e a contradicao fisica.
Concluida esta etapa, o foco passa a ser a solugdo do problema, que deve superar a

contradi¢do fisica.

Através dos recursos identificados na segunda etapa, busca-se solucionar o problema. Caso
nao seja possivel soluciond-lo com os recursos identificados, parte-se para a quinta etapa que
utiliza a base de conhecimentos fornecida pela TRIZ. Se, ainda assim, a solu¢do ndo puder ser

encontrada, o problema inicial deve ser reformulado.

As ultimas etapas constituem a verificagdo, a generalizacdo e o acompanhamento da solucdo.
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—>] 1. Andlise do Problema

2. Anélise do Modelo do Problema

!

3. Definigdo do Resultado Final Ideal e da
Contradigdo Fisica

!

4. Aplicagdo dos Recursos Campo-Substancia

SIM | 7. Andlise da Forma de Eliminagdo da
Contradigdo Fisica

Solugdo Encontrada ?

5. Aplicagdo dos Recursos de Informagdo Solugdo é Adequada ?

SIM

Solugdo Encontrada ?

8. Aplicagdo da Solugdo Obtida

le— 6. Reformulagdo do Problema 9. Andlise do Progresso da Solugdo

Figura 10. Representacio das nove etapas do ARIZ - 85V. Fonte: Adaptado de Carvalho (2007)

As contradicdes técnicas podem ser solucionadas através da aplicacdo dos principios

inventivos, apresentados a seguir.

2.2.4 Principios Inventivos e Matriz de Contradicoes

A partir de suas andlises, Altshuller (1998) também identificou e listou 40 principios
inventivos comumente utilizados na resolu¢do de contradi¢des. Esses principios ndo apontam

para uma solugdo direta, mas proveem uma rota para a solucao dos problemas.
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Também foram identificados e sistematizados 39 parametros dos sistemas que podem entrar

em contradicdo.

Da integra¢do entre os 39 parametros e dos 40 principios surge a ferramenta da TRIZ
denominada de matriz de contradi¢des. Dispostos numa matriz quadrada, o cruzamento dos
parametros conflitantes aponta para os principios inventivos relevantes, dentre 40

identificados, representados pela Tabela 1:
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Principios Inventivos

Breve Descricao

Exemplo

Segmentacao

Remocao

Qualidade Local

Assimetria

Mesclar

Universalidade

Bonecas aninhadas
(russas)

Anti-peso

Dividir um objeto em partes independentes;
Construir um objeto fécil de desmontar; Aumentar o
grau de fragmentacio ou segmentacao.

Separar parte interferente ou propriedade de um
objeto ou manter sé a parte necessdria de um objeto.

Mudar a estrutura do objeto de uniforme para nao
uniforme; alterar um ambiente externo ou influéncia
externa de uniforme para ndo uniforme; Fazer com
que cada pec¢a do objeto funcione em condi¢des mais
apropriadas para sua operagdo; Fazer com que cada
peca do objeto atenda a uma diferente e util funcao.
Alterar a forma do objeto de simétrica para
assimétrica; Se o objeto jd for assimétrico, aumentar
seu grau de assimetria.

Colocar perto, uns dos outros, os objetos idénticos ou
similares, montar junto as pecas similares ou
idénticas para poder executar operagdes paralelas;
Fazer operacdes contiguas ou paralelas; colocar as
juntas todas de uma vez.

Fazer uma peca ou objeto executar funcdes
muiltiplas; eliminar a necessidade de outras pecas.

Colocar objetos uns dentro dos outros; Fazer uma
peca passar pela cavidade de outra.

Para compensar o peso de um objeto, mesclar com
outros objetos que fornecem sustentagdo; Para
compensar o peso de um objeto, fazé-o interagir com
o ambiente (ex. usar aerodindmica, hidrodindmica,
flutuabilidade e outras forgas).

Substituir um computador mainframe por computadores pessoais; moveis
modulares; encanamentos com juntas e conexdes faceis de montar e
desmontar; utilizar material em p6 para soldagem no lugar de barras para
obter maior penetragdo em juntas sdo exemplos deste principio.

Alguns exemplos de utilizacdo deste principio sdo: localizar compressores
ruidosos fora do ambiente; realizar iluminacao interna de refrigeradores com
fibras Gticas para separar a fonte quente de luz; utilizar som de latido de
cachorro, sem cachorro, como alarme.

Confeccionar ldpis com borracha; bandejas com compartimentos para cada
elemento da refeicdo; martelo com puxador e ferramentas multifuncionais
sao exemplos de qualidade localizada.

Podemos apontar aqui pneus com lado externo mais resistente, colocacdo de
prego em macaneta com eixo cilindrico para fixar firmemente uma
macaneta; utilizacdo de anéis de vedagdo com se¢des assimétricas.
Computadores em rede; microprocessadores em computador de
processamento paralelo; chips eletronicos montados em ambos os lados de
uma placa de circuito impresso; palhetas em sistemas de ventilagdo;
instrumentos de diagndstico que utilizam muiltiplos parametros de forma
simultanea; cortador de grama com recipiente para a grama cortada, sdo
aplicacdes do principio 5.

Sofd-cama exemplifica o principio da universalidade.
Sdo exemplos deste principio as proprias bonecas russas que o nomeia;

copos e colheres de medicao; lentes de zoom; antenas e varas telescopicas;
cadeiras empilhdveis e trem de pouso de aeronaves.

Utilizar baldes de hélio para transportar cargas; sulcos de vortex nas asas dos
avides para melhorar sua sustentagdo; barco com hidrofélios, asas de
aeroplanos, sdo exemplos.
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10

11

12

13

14

15

Anti-acao preliminar

Acao preliminar

Amortecer e proteger com
antecipacao

Equipotencialidade

A outra forma funcional

Esfericidade-curvatura

Dinamica

Se for necessdrio efetuar alguma acdo com efeitos,
ao mesmo tempo tteis e prejudiciais, a acdo deve ser
substituida por uma anti-acdo para controlar os
efeitos indesejados; Criar deformagdes de antemao
em um objeto que ird suportar esfor¢os conhecidos e
indesejdveis mais adiante.

Efetuar, sempre que necessdrio as alteracdes
requeridas no objeto (total ou parcialmente); Pré-
arranjar os objetos de forma que eles fiquem em acdo
no local mais conveniente e sem perda de tempo para
sua distribui¢do.

Preparar meios de emergéncia de forma antecipada
contra a baixa confiabilidade de um objeto.

Em um campo potencial, limitar as mudancgas de
posi¢do (por exemplo, alterar as condicdes
operacionais para eliminar a necessidade de elevar
ou descer objetos em um campo gravitacional).
Inverter as acdes usadas para resolver o problema
(por exemplo, no lugar de resfriar o objeto, aquece-
lo). Fazer as partes mdveis ou o ambiente externo
serem fixas e as partes fixas serem mdveis. Deixar o
objeto ou processo “de cabeca para baixo”.

No lugar de usar pecas, superficies ou formas
retilineas, usar curvilineas; alterar as superficies
planas para esféricas; fazer pegas ctibicas tomarem
formas elipsoidais. Usar rolos, bolas, espirais e
domus. De movimentos lineares para movimentos
rotacionais, usar a forga da gravidade.

Permitir (ou projetar para) que as caracteristicas de
um objeto, ambiente externo ou processo, possam ser
alterados para alcancar o ponto de funcionamento
6timo. Dividir um objeto em partes capazes de se
movimentar relativamente umas com relacdo as
outras. Se um objeto (ou processo) for rigido ou
inflexivel, tornd-lo mével ou adaptével.

68

Também traduzido como compensacdo prévia, tem como exemplos de
aplicacdo a utilizacdo de equipamentos de prote¢do; o pré-tensionamento de
discos de corte; solugdo tampao para prevenir prejuizos de valores extremos
de pH; pré-tensionamento de barras de aco antes de colocar concreto.

Papel de parede auto-adesivo; mecanismos de busca na web; arranjos
kanban; células de manufatura flexivel.

Exemplos de aplicagdo deste principio sdo sistemas redundantes de
seguranca; paraquedas de reserva; colocacdo de placas magnéticas em
mercadorias de loja.

Contentores de pegas pretensionados em linhas de montagem; comportas em
canal fluvial.

Também traduzido como inversdo, sao aplica¢des deste principio: resfriar o
eixo em vez de aquecer o cubo na montagem por interferéncia; rotacionar a
peca no lugar da ferramenta; subir os descer a escada com as pessoas paradas
(escada rolante); esteira para caminhar ou correr no mesmo lugar; inverter
uma peca para facilitar a insercdo de elementos de fixagao.

Apontamos como exemplos do principio 14: utilizar arcos e domus para
melhorar a resisténcia mecdnica em arquitetura; pequenas bolas esferas e
rolos nas pontas das canetas para a distribuicdo suave da tinta; produzir
movimento linear do cursor no monitor através de mouse; utilizar rodinhas
esféricas e ndo cilindricas para mover moéveis.

Sado exemplos de aplicacdo deste principio os espelhos, bancos e volantes
ajustdveis; os endoscOpios e instrumental para cirurgias minimamente
invasivas; a suspensio independente nas quatro rodas e boroscépios flexiveis
para inspecdo de motores.
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17

18

19

20

21

22

23

Acdes parciais ou
excessivas

Usar outra dimensao

Vibracao mecanica

Acdo periodica

Continuidade de uma acao
util

Evitar dificuldades

Tornar limoes em
limonada

Realimentacao

Se for dificil alcangar 100% do desejado para um
objeto ou processo usando uma determinada solugio,
o problema pode ser consideravelmente mais facil de
resolver usando “um pouco menos” ou “um pouco
mais” do mesmo método.

Mover um objeto num espaco bidimensional ou
tridimensional. Utilizar um arranjo de miultiplos
niveis de objetos no lugar de um arranjo de um nivel
unico. Inclinar ou reorientar um objeto apoiando-o
em um dos seus lados. Utilizar o outro lado de uma
dada 4rea.

Fazer um objeto oscilar ou vibrar. Aumentar sua
frequéncia (mesmo até o ultrassom). Utilizar a
frequéncia ressonante do objeto. Utilizar osciladores
piezelétricos no lugar de osciladores mecanicos.
Utilizar  oscilagdes combinadas de campos
ultrassonicos e eletromagnéticos.

No lugar de acdes continuas, usar acdes periddicas
ou pulsantes. Se a ac¢do ja for periddica, alterar a
magnitude ou a frequéncia. Usar as pausas entre 0s
pulsos para executar diferentes acoes

Fazer o objeto trabalhar continuamente; fazer com
que todas as partes do objeto trabalhem com carga
total, todo tempo. Eliminar todas as a¢cdes ociosas ou
intermitentes do objeto.

Conduzir um processo ou certos estidgios em alta
velocidade (por exemplo, operagdes destrutivas,
nocivas ou perigosas).

Utilizar fatores nocivos ou prejudiciais para alcangar
um efeito positivo. Eliminar a acdo prejudicial
primdria pela adi¢do de outra acdo prejudicial para
resolver o problema. Amplificar o fator prejudicial
em tal grau que ele ndo seja mais prejudicial.

Introduzir realimentacdo para melhorar o processo
ou acdo. Se a realimentacdo ja estd sendo usada,
alterar a sua magnitude ou influéncia.
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Um exemplo de aplicagdo deste principio, combinado aos principios 3 e 9 é
a aplicacdo exagerada de um spray durante o processo de pintura seguida da
remog¢do do excesso ou a utilizagdo de um esténcil. Outros exemplos sdo os
algoritmos para compressdo de imagens, como JPEG, GIF, TIFF, etc.

Sdo exemplos, ferramenta de corte com cinco eixos; caminhdo com
betoneira; empilhamento de circuitos hibridos microeletronicos para
aumentar a densidade; bandejas para diversos CDs para aumentar o tempo e
a variedade de miisicas nos antigos aparelhos de som. Mouse infravermelho;
sistema MVD para armazenagem de dados e placas de circuito impresso com
componentes em ambos os lados também sao exemplos de aplicacdo.

Bateria vibratéria de celular; facas elétricas com laminas vibrantes;
distribui¢do de p6 através de vibracdo; ressonincia ultra-sonica para destruir
pedras nos rins; microondas para aquecer dgua e alimentos; reldgios de alta
exatiddo com oscilag@o de cristais de quartzo e mistura de ligas em forno de
inducdo sao algumas aplicacdes do principio 18.

Substituicdo de sirene continua por som pulsado com alteracdes de
amplitude e frequéncia; irrigagdo por aspersdo para ndo danificar o solo;
parafusadeira de impacto e transmissoes telefonicas sdo exemplos.

Aqui podemos citar a impressdo durante o retorno do cabecote de impressao
de modo a eliminar a¢gdes ociosas ou intermitentes; a utilizagdo de volante de
inércia ou mesmo sistema hidrdulico ou elétrico para armazenar energia
quando o veiculo freia.

Este principio também costuma ser traduzido como aceleracdo. A utilizagdo
na inddstria odontolégica de tornos de alta velocidade para evitar
aquecimento de tecidos; o corte de pecas plasticas numa velocidade maior
que a da propagacdo do calor a fim de evitar sua deformacdo sao exemplos
de aplicag@o do principio 21.

Também conhecido como transformacdo de prejuizo em lucro, podemos
citar como exemplos a utilizacdo do potencial calorifico do lixo para geragdo
de energia; a utilizacdo de material reciclado como matéria-prima; a
utilizag@o de incéndio provocado e controlado para eliminar combustivel em
incéndio florestal a fim de evitar propagacdo descontrolada; a radioterapia.
Controle Estatistico de Processos (CEP); controle automatico de ganho em
circuitos de 4dudio; alteragdo de sensibilidade de piloto automadtico de
aeronave ao aproximar-se de aeroporto; sistemas de freios ABS sdo
exemplos de aplicagdo.
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25

26

27

28

29

30

31

Intermediario

Autosservico

Copia

Objetos baratos de curta
vida

Substituicio mecanica

Hidraulica e pneumatica

Embalagens flexiveis e
filmes finos

Materiais porosos

Usar um artigo ou processo intermedidrio. Mesclar
um objeto com outro de forma tempordria, que possa
ser facilmente removido.

Fazer um objeto servir a si mesmo pela execugao de
funcdes tteis auxiliares. Aproveitar refugos de
energia ou de substincias que resultam de um
processo.

No lugar de utilizar objetos indisponiveis, caros ou
frageis, usar cOpias simples e baratas. Substituir um
objeto ou processo com copias dpticas do mesmo. Se
jé estdo sendo utilizadas cdpias visiveis, alternar para
copias infravermelhas ou violetas.

Substituir um objeto barato por um conjunto de
objetos baratos, mantendo certas qualidades (tais
como tempo de vida, por exemplo).

Substituir os equipamentos mecanicos por meios
sensoriais. Utilizar campos elétricos, magnéticos ou
eletromagnéticos para interagir com um objeto.
Trocar os campos estdticos por dindmicos, trocar
sistemas ndo estruturados por estruturados. Utilizar
campos em conjun¢do com particulas ativadas pelo
campo.

Utilizar partes liquidas e gasosas de um objeto no
lugar de suas partes sélidas ( por exemplo, elementos
inflaveis, preenchimento com liquidos,
amortecedores a ar, etc).

Utilizar embalagens flexiveis e filmes finos no lugar
de estruturas tridimensionais. Isolar o objeto do
ambiente externo com mantas ou filmes finos.

Tornar um objeto poroso ou adicionar elementos
porosos (inser¢do, revestimento, etc). Se um objeto
ja for poroso, utilizar os poros para introduzir uma
funcdo ou substancia util.
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Também conhecido como principio de intermediagdo, podemos apontar
como exemplos a utilizagdo de filtros de conversdo em processadores de
textos e planilhas; o transporte de materiais abrasivos em suspensdes
liquidas, ou mesmo a utilizag@o de base para apoiar panelas quentes sobre a
mesa.

Regeneragdo do filamento das lampadas halégenas durante o uso através de
re-deposi¢cdo de material evaporado; geracdo de eletricidade através da
utilizagdo do calor gerado por um processo; utilizacdo de dejetos animais
como fertilizante.

Alguns exemplos de aplicagdo do principio 26 sdo: realidade virtual;
utilizagdo de computador e internet para reunides a distincia; medicdo de
dimensdes através de fotografia; imagens infra-vermelhas para deteccdo de
fontes de calor.

Também conhecido como objetos descartdveis, como a propria
nomenclatura, os descartaveis, de maneira geral, sdo exemplos de aplicacdo
deste principio.

A utilizacdo de odor desconfortdvel para auxiliar a deteccdo de vazamento
de gés ao invés de sensores mecanicos. Nas comunicacdes, a substituicio de
radiodifusdo omnidirecional por antenas com padrdes de irradiacdo também
€ um exemplo de aplicagao.

Solas de calgados preenchidas com gel para aumentar o conforto;
armazenamento de energia na desaceleragdo em sistema hidrdulico e
embalagens com bolhas de pléstico sdo exemplos.

Flutuar manta de material bipolar (uma extremidade hidrofilica e outra
hidrofébica) na eliminacdo ou reducdio da evaporacdo em um reservatorio,
filmes para isolacdo térmica ou visual; coberturas inflaveis para quadras de
ténis sdo exemplos de aplicacdo.

A execucdo de furos para reducdo de pesos em estruturas € exemplo deste
principio; a armazenagem de tinta em elementos porosos nos cartuchos de
impressoras a jato de tinta e mancais obtidos por sinterizacdo e impregnados
com Gleo representam algumas aplica¢des do principio 31.



32

33

34

35

36

37

38

39

Mudancas de cor

Homogeneidade

Descarte e recuperaciao

Alteracio de parametros

Transicao de fases

Expansao térmica

Reforcar oxidantes

Atmosfera inerte

Mudar a cor de um objeto ou do ambiente externo.
Mudar a transparéncia de um objeto ou de seu
ambiente externo.

Fazer objetos interagirem com outro feito do mesmo
material (ou com propriedades idénticas).

Fazer com que as partes dos objetos que tenham
concluido sua funcdo sejam descartadas ou modificar
essas partes diretamente durante a operagdo.
Inversamente, recuperar as partes consumiveis de um
objeto diretamente durante a operacio.

Mudar um estado fisico do objeto (por exemplo, para
gasos0, solido ou liquido). Mudar a concentracido ou
consisténcia. Mudar o grau de flexibilidade. Mudar a
temperatura.

Usar os fendmenos que ocorrem durante uma
transicdo de fases (por exemplo, mudancas de
volume, perda ou absor¢do de calor, etc).

Usar a expansdo (ou contracdo) térmica dos
materiais. Se a expansdo térmica ja estd sendo usada,
usar materiais multiplos com diferentes coeficientes
de expansao térmica.

Substituir ar comum por ar enriquecido de oxigénio.
Substituir o ar por oxigénio puro. Expor o ar ou
oxigénio a radiacdo ionizante. Utilizar oxigénio
ionizado. Substituir oxigénio ionizado por 0zonio.
Substituir um ambiente normal por um ambiente

inerte. Adicionar partes neutras ou elementos
aditivos neutros a um objeto.

71

Alguns exemplos sdo: a utilizacdo de iluminagdo de seguranca em salas
escuras de revelacdo de fotografias; a utilizacdo de fotolitografia para alterar
material transparente em uma madscara opaca para fabricagdo de semi-
condutores; vidros verdes para automdveis; utilizacdo de contrastes em
procedimentos de diagnéstico médico.

Container de mesmo material que seu conteido para redugdo de reacdes
quimicas; ferramentas de corte de diamantes com ponta de diamante;
utensilios de cozinha em pldstico para panelas revestidas com PTFE sdo
algumas aplicacdes do principio 33.

Podemos citar como exemplos as cdpsulas dissoliveis para medicamentos;
laminas auto-afidveis em cortadores de gramas; ejecdo de cartucho apds tiro.

Este principio também ¢é traduzido por mudanga de pardmetros e
propriedades. Congelar o recheio liquido de um bombom para mergulhé-lo
no chocolate quente € um exemplo de aplicacdo deste principio na culindria.
Transportar GLP, nitrogénio ou oxigénio na forma liquida reduz seu volume.
O sabonete liquido permite melhor distribuicio e aproveitamento de
quantidade comparado ao de barra. A utilizagdo de amortecedores ajustaveis
para reduzir ruido e movimento de pecas dentro de uma embalagem e a
vulcanizacdo da borracha para alterar sua flexibilidade e durabilidade
também sao exemplos.

A expansdo da dgua durante seu congelamento € exemplo deste principio,
também podemos citar aqui as bombas de calor e a armazenagem de 4cidos
fortes em estado sélido uma vez que perdem o poder corrosivo ao serem
congelados.

Colocar materiais juntos para fazer uma junta forte pelo resfriamento de sua
parte inferior (que contrai) e pelo aquecimento da parte exterior (que
expande) € um exemplo de aplicacio do principio. O termostato bi-metélico
¢é outro exemplo.

Procedimentos de esterilizacdo de salas cirtdrgicas por radiagdo ultravioleta;
ionizacdo de ar para sequestrar agentes poluidores em purificadores de ar;
ionizar gases para aumentar a velocidade de reacGes quimicas; tratar
ferimentos em ambientes com oxigénio pressurizado sdo exemplos.

Podemos citar exemplos como: aumento volume de detergente em pé através
da adi¢do de ingredientes extintores de espuma. Ladmpadas incandescentes e
fluorescentes utilizam este principio ao prevenir a degradag¢ao do filamento
metélico quente pelo uso de atmosfera de argdnio.
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Sao exemplos do principio 40 os tacos de golfe feitos de resina epdxi e fibra
de carbono que o tornam mais leve e flexivel que os metdlicos. Com esta
mesma finalidade, os materiais compostos sdo utilizados na inddstria
aerondutica, na fabricacdo de quadros de bicicleta de alto desempenho, na
confeccdo de varas de pesca esportiva ou de salto em distincia, entre outros.

Mudar de material uniforme para composto

40 Materiais compostos (mltiplos materiais).

Tabela 1. Principios Inventivos. Fonte: Exemplos compilados da literatura, a partir de Altshuller (1998) e Carvalho (2007)
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Para Carvalho e Back (2001), a decisdo de aplicacdo direta dos principios inventivos ou
através da matriz de contradi¢Oes € dada pela etapa de analise do sistema técnico, que consiste
em: (i) identificar o sistema técnico (ii) identificar a func¢do ou fungdes principais do sistema;
(iii) identificar os principais elementos do sistema e suas fungdes; (iv) descrever o
funcionamento do sistema; (v) levantar os recursos; (vi) identificar a caracteristica desejada a
ser melhorada ou a indesejada a ser eliminada/neutralizada no sistema e, por fim, (vii)

formular o resultado final ideal.

Tais principios indicam possiveis solu¢des para um determinado problema (Altshuller, 1999;
Mann et al, 2003; Akay, 2008), obtidas a partir da generalizacdo e agrupamento de solugdes
repetidamente utilizadas na criacdo, desenvolvimento e melhoria de sistemas técnicos de

diferentes areas (Akabane, 2008).

Os 40 principios inventivos foram exemplificados a partir de sua utilizacdo na éarea de

ergonomia, nos estudos de Hipple et.al. (2010), e estdo reproduzidos na tabela 2, abaixo:

Principios Inventivos Exemplos de aplicaciio na drea de ergonomia

Dividir um objeto em partes independentes:
e dividir o processo de trabalho em passos
independentes;
* segregar controles primdrios de secundarios;
* agrupamento de opgdes de menu;
* objetos faceis de desmontar;
*  mobilidrio modular para evitar lesdes no
1 Segmentaciao transporte.
Aumentar o grau de fragmentacdo ou segmentacao:
* ndmeros de telefone agrupados em pedacos de
percepgao;
* camadas de telas de informacdo baseadas no que
for necessario;
* otimizacdo de processos de trabalho por meio de
andlise de tarefas individuais.
Separar parte interferente ou propriedade de um
objeto ou manter s6 a parte necessiria de um objeto:
* sistemas de navegacgdo utilizando “turn by turn”
vs. mapas complexos
* remogdo de operagdes perigosas para um local
isolado;
* botdes embutidos para evitar acionamentos
acidentais;
* divulgagdo progressiva de informagdes

2 Remocao

Mudar a estrutura do objeto de uniforme para ndo

uniforme; alterar um ambiente externo ou influéncia

externa de uniforme para nao uniforme:

* botdes de emergéncia superdimensionados;

e simplificag¢@o de painéis de telefonia celular para
pessoas com problemas motores.

3 Qualidade Local



oo

Assimetria

Mesclar

Universalidade

Bonecas aninhadas (russas)

Anti-peso

74

Fazer com que cada peca do objeto funcione em

condi¢des mais apropriadas para sua operacao:

* configuracdo especializada em web sites e
softwares;

* prover diferentes maneiras de um software
exercer a mesma fung@o.

Fazer com que cada peca do objeto atenda a uma

diferente e util funcdo:

* projeto de escritdrios personalizados para atender
as diferentes necessidades ergondmicas;

e displays individuais em avides

* mouse com ambas fun¢des: rolagem e pontual.

Alterar a forma do objeto de simétrica para

assimétrica:

*  produtos projetados para mao esquerda e direita.

Se o objeto ja for assimétrico, aumentar seu grau de

assimetria.:

* diferentes formas para evitar inser¢doo indevida
de pecas.

Colocar perto, uns dos outros, os objetos idénticos ou

similares, montar junto as pecas similares ou

idénticas para poder executar operagcdes paralelas:

e combinar diferentes fun¢cdes em um tnico
equipamento de escritdrio;

* controles que mudam direcdo e velocidade;

*  chips eletronicos montados em ambos os lados de
um circuito;

* telas sensiveis a toque para controle de
temperatura e dudio a0 mesmo tempo.

Fazer operagdes contiguas ou paralelas; colocar as

juntas todas de uma vez:

¢  multitarefas;
*  agrupar controles similares associados a uma
dada funcdo.

Fazer uma peca ou objeto executar fun¢des multiplas;

eliminar a necessidade de outras pecas:

* projeto universal

* sistemas operacionais comuns de computadores;

* normas e procedimentos comuns;

* vérios métodos de back-up;

* padrdes para icones e etiquetas;

* padrdes para links em web sites.

Colocar objetos uns dentro dos outros:

* hierarquia de menus.

zer uma peca passar pela cavidade de outra:

* Interface gréfica do usudrio. O usudrio faz sua
selecdo num site e ela aparece na pagina
principal.

Para compensar o peso de um objeto, mesclar com

outros objetos que fornecem sustentacdo:

* contrapeso/ balancins em linhas de montagem

Para compensar o peso de um objeto, fazé-o interagir

com o ambiente (ex. usar aerodinamica,

hidrodinamica, flutuabilidade e outras forgas):

* levantamento e transporte com centro de
gravidade préximo ao plano sagital do corpo.



9  Anti-acio preliminar

10  Acao preliminar

11 Amortecer e proteger com antecipacao

12 Equipotencialidade

13 A outra forma funcional

14 Esfericidade-curvatura

Se for necessério efetuar alguma ag¢ao com efeitos, ao

mesmo tempo Uteis e prejudiciais, a acao deve ser

substituida por uma anti-a¢do para controlar os

efeitos indesejados:

e Pré-flash para eliminar olhos vermelhos em
fotografia;

* Dispositivos de seguranca para impedir acesso a
locais perigosos.

Criar deformacgdes de antemao em um objeto que ird

suportar esforcos conhecidos e indesejaveis mais

adiante:

* Estresse induzido por treinamentos como
preparacdo para situacdes reais;

e Fechar os olhos antes de entrar em sala escura;

Efetuar, sempre que necessdrio as alteracdes

requeridas no objeto (total ou parcialmente):

*  Pré-arranjar componentes de modo a tornar uma
montagem mais facil;

*  Formatar um relatdrio antes dos dados estarem
disponiveis.

Pré-arranjar os objetos de forma que eles fiquem em

acdo no local mais conveniente e sem perda de tempo

para sua distribui¢ao:

* Treinamento para operagdes perigosas;

* Planejamento do trabalho para evitar acidentes.

Preparar meios de emergéncia de forma antecipada

contra a baixa confiabilidade de um objeto:

*  Amortecedores em sapatos;

e Caixa de didlogo de confirmagdo da agao;

* Botlo desfazer

Em um campo potencial, limitar as mudancas de

posicao (por exemplo, alterar as condicdes

operacionais para eliminar a necessidade de elevar ou

descer objetos em um campo gravitacional):

* Dispositivos de auto-nivelamento;

*  Projeto do local de trabalho para deslizar
materiais.

Inverter as acdes usadas para resolver o problema

(por exemplo, no lugar de resfriar o objeto, aquecé-

lo). Fazer as partes mdveis ou o ambiente externo

serem fixas e as partes fixas serem moveis. Deixar o

objeto ou processo “de cabeca para baixo”.

No lugar de usar pegas, superficies ou formas

retilineas, usar curvilineas; alterar as superficies

planas para esféricas; fazer pecas ctibicas tomarem

formas elipsoidais:

*  Suavizar superficies de trabalho de modo a evitar
contato mecanico;

*  Suavizar angulos de fluxos de trabalho para evitar
rotagoes;

*  Projeto de estacdes de trabalho considerando as
recomendacdes ergondmicas.

Usar rolos, bolas, espirais € domus:

* Rotag¢do em medidores.

De movimentos lineares para movimentos

rotacionais, usar a for¢ca da gravidade:

¢ Substituir a tor¢do de roupas por centrifugagaoo
em mdquinas;
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15 Dinamica

16  Acdes parciais ou excessivas

17 Usar outra dimensao

18 Vibracao mecanica

¢ Utilizar esferas ao invés de cilindros para mover
moveis;

Permitir (ou projetar para) que as caracteristicas de

um objeto, ambiente externo ou processo, possam ser

alterados para alcangar o ponto de funcionamento

Stimo:

* Volantes e assentos ajustdveis.

Dividir um objeto em partes capazes de se

movimentar relativamente umas com relacao as

outras:

* Teclado borboleta ou dobravel.

Se um objeto (ou processo) for rigido ou inflexivel,

torna-lo mével ou adaptavel:

e Utilize cabos, tubos e mangueiras flexiveis para
permitir o posicionamento.

Se for dificil alcangar 100% do desejado para um

objeto ou processo usando uma determinada solu¢do,

o problema pode ser consideravelmente mais facil de

resolver usando “um pouco menos” ou “um pouco

mais” do mesmo método:

*  Aplicar um fator de seguranca ao projeto;

*  Projeto de processos nos quais operacdes
perigosas sdo feitas em etapas;

*  Aumentar taxa de amostragem de inspecio;

* Introduzir estimulos relevantes em tarefas de
vigilancia.

Mover um objeto num espaco bidimensional ou

tridimensional:

* Braile para cegos.

Utilizar um arranjo de multiplos niveis de objetos no

lugar de um arranjo de um nivel dnico:

* Adicionar feedback auditivo ou tatil ao visual;

* Prateleiras acima de uma superficie de trabalho.

Inclinar ou reorientar um objeto apoiando-o em um

dos seus lados:

* Rotar carro para trabalhar na parte inferior.

Utilizar o outro lado de uma dada area:

* Imagens 3D em tarefas de projeto;

e Prateleiras suspensas sob superficie de trabalho.

Fazer um objeto oscilar ou vibrar:

*  Utilizar vibragdo ao invés de for¢a mecénica para
desalojar um objeto;

*  Feedback titil.

Aumentar sua frequéncia (mesmo até o ultrassom).:

¢ Distribuir pé com vibragao.

Utilizar a frequéncia ressonante do objeto:

*  Acostamento dspero para alertar motorista.

Utilizar osciladores piezelétricos no lugar de

osciladores mecanicos:

*  Oscilacdo de cristais de quartzo em reldgios de
alta precisdo.

Utilizar oscilagdes combinadas de campos

ultrassOnicos e eletromagnéticos:

¢ Utilizar vibrag@o e som para alertar chamada de
celular.
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19 Acao periddica

20 Continuidade de uma acéo util

21 Evitar dificuldades

22 Tornar limoes em limonada

23 Realimentacio

24 Intermediario

No lugar de acdes continuas, usar acdes periddicas ou

pulsantes:

*  Fazer tarefas perigosas aos poucos;

*  Substituir sirenes continuas por som pulsado.

Se a acdo ja for periddica, alterar a magnitude ou a

frequéncia.

e Alertas auditivos;

*  Substituir sirene continua por som que varia
amplitude e frequéncia.

Usar as pausas entre os pulsos para executar

diferentes acdes:

* Pressionar e segurar botdes.

Fazer o objeto trabalhar continuamente; fazer com

que todas as partes do objeto trabalhem com carga

total, todo tempo:

¢  Evitar startups longos de maquinas;

*  Empregar backups de emergéncia.

Eliminar todas as a¢gdes ociosas ou intermitentes do

objeto:

*  Movimentos repetitivos.

Conduzir um processo ou certos estidgios em alta

velocidade (por exemplo, operacdes destrutivas,

nocivas ou perigosas):

* Minimizar a duragdo da consequéncia dos erros;

* Redesenhar processos para evitar situacdes
perigosas.

Utilizar fatores nocivos ou prejudiciais para alcangar

um efeito positivo:

e Parar o progresso do sistema para prevenir mais
erros;

* Normativas exigem modifica¢cdes em produtos;
os novos produtos ddo vantagens competitivas.

Eliminar a ac@o prejudicial primdria pela adi¢cdo de

outra acdo prejudicial para resolver o problema.

Amplificar o fator prejudicial em tal grau que ele ndo

seja mais prejudicial .:

* Barulho (rddio) e fadiga sdo prejudiciais para
motoristas, no entanto, combinados podem
cancelar alguns efeitos negativos para o motorista
sonolento;

¢ Componentes frageis para desencorajar abusos.

Introduzir realimentag@o para melhorar o processo ou

acao:

e Fornecer informacdes instantaneas e relevantes
para operadores para prover uma operagao
segura.

Se a realimentacdo ja estd sendo usada, alterar a sua

magnitude ou influéncia:

* Flash de luz se o aviso de estado da operacdo ndo
for confirmado em “x” segundos;

* Flash sonoro se o estado da operacao ndo for
reconhecido num determinado periodo de tempo;

e  Alterar o efeito visual da cor.

Usar um artigo ou processo intermedidrio:
*  Amortecimento;
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25 Autosservico

26 Copia

27 Objetos baratos de curta vida

28

29

Substituicio mecanica

Hidraulica e pneumatica

* Caixas para transporte de pegas entre operacoes;

e Janelas pop-up e caixas de didlogo.

Mesclar um objeto com outro de forma tempordria,

que possa ser facilmente removido:

¢  Parcelar sequéncia de nimeros;

*  Acompanhar/rastrear altera¢des na criacio de
documentos.

Fazer um objeto servir a si mesmo pela execugdo de

funcdes tteis auxiliares:

e Tlusoes opticas;

Aproveitar refugos de energia ou de substancias que

resultam de um processo:

* Aprender com as falhas e erros;

* Excesso de calor do processo utilizado para o
aquecimento de ambientes de escritdrios.

No lugar de utilizar objetos indisponiveis, caros ou

frageis, usar copias simples e baratas:

* Realidade virtual.

Substituir um objeto ou processo com copias dpticas

do mesmo:

* Treinamento virtual para situagdes perigosas.

Se ja estdo sendo utilizadas cépias visiveis, alternar

para cépias infravermelhas ou violetas:

*  Modelos mentais de sistemas.

Substituir um objeto barato por um conjunto de

objetos baratos, mantendo certas qualidades (tais

como tempo de vida, por exemplo):

*  pouco peso para pecas temporarias € peso maior
para as permanentes;

* Bloqueios tempordrios para restringir a operagao
de um equipamento.

Substituir os equipamentos mecinicos por meios

sensoriais:

* Substituicdo de qualquer for¢a humana por forca

mecanica;

 Utilizar composto de cheiro ruim para alertar

vazamentos de gés, ao invés de sensor elétrico ou
mecanico;

* Utilizar luz piscando ao invés de sino tocando

para uma chamada telefénica.
Utilizar campos elétricos, magnéticos ou
eletromagnéticos para interagir com um objeto:

* Inteligéncia artificial;

*  Controle remoto.

Trocar os campos estéticos por dindmicos, trocar
sistemas ndo estruturados por estruturados:

* Rede 3G para comunica¢do sem fio;

* A comunica¢do sem fio melhora a flexibilidade
do trabalho.

Utilizar campos em conjungdo com particulas
ativadas pelo campo:

* Aquecer uma substincia contendo material
ferromagnético utilizando campo magnético
varidvel. Quando a temperatura excede o ponto
de Curie, o material torna-se paramagnéticos, e
jé ndo absorve calor.

Utilizar partes liquidas e gasosas de um objeto no
lugar de suas partes sélidas ( por exemplo, elementos
inflaveis, preenchimento com liquidos,
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30 Embalagens flexiveis e filmes finos

31 Materiais porosos

32  Mudangas de cor

33 Homogeneidade

34 Descarte e recuperacio

35 Alteracio de parametros
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amortecedores a ar, etc):

e Palmilhas de gel;

e Utilizacdo de dispositivos pneuméticos e
hidrdulicos para evitar forca humana no manuseio
de cargas;

Utilizar embalagens flexiveis e filmes finos no lugar

de estruturas tridimensionais:

*  Materiais pré- embalados para evitar contato
humano;

* Isolar recursos desnecessdrios de um produto.

Isolar o objeto do ambiente externo com mantas ou

filmes finos:

*  Barreiras para isolar trabalhadores de operagdes
perigosas;

¢ Filtros de spam ou de informacéo;

*  Personalizar informacdes eletronicas.

Tornar um objeto poroso ou adicionar elementos

porosos (inser¢do, revestimento, etc).:

* Porosidade de uma estrutura para reduzir peso.

Se um objeto ja for poroso, utilizar os poros para

introduzir uma fun¢do ou substincia ttil:

* Fluxo e orientacdo da informacao.

Mudar a cor de um objeto ou do ambiente externo:

¢ Utilizar cor para indicar perigo;

* Codificagdo de cores.

Mudar a transparéncia de um objeto ou de seu

ambiente externo:

* Caixas de armazenamento claras.

Fazer objetos interagirem com outro feito do mesmo

material (ou com propriedades idénticas):

* Mapeamento de afinidades;

* Camadas de consisténcia em mapas ou displays;

* Treinar operadores em tarefas semelhantes para
minimizar acidentes em diferentes tarefas.

Fazer com que as partes dos objetos que tenham

concluido sua fung@o sejam descartadas ou modificar

essas partes diretamente durante a operacao:

*  Exclusdo automdtica de arquivos;

Inversamente, recuperar as partes consumiveis de um

objeto diretamente durante a operacao:

¢ Pecas menos durdveis mais leves a fim de evitar
estresse fisico;

*  Reconstrucio de imagens perdidas;

* Interpolagdo de pixel.

Mudar um estado fisico do objeto (por exemplo, para

£as0s0, sélido ou liquido):

*  Variagdes na densidade de dados;

e Explosdo de gds para implantar assento.

Mudar a concentra¢do ou consisténcia:

e Alteracdo de fontes em documentos

Mudar o grau de flexibilidade:

e Travamento de cinto de seguranga em acidente.

* Mudancas de tempos de reacdo para informagdes
diferentes.

Mudar a temperatura:

* Aumentar a temperatura acima do ponto de Curie
para alterar uma substancia ferromagnética com
uma substancia paramagnética.

e Elevar a temperatura de alimentos para cozinhar.



(Alteragdes do paladar, aroma, textura,
propriedades quimicas, etc)

Baixar a temperatura espécimes médicos para
assegurar a sua conservacao, para andlise
posterior.

Esfriar um componente flexivel para torna-lo
duro para montagem.

Usar os fendmenos que ocorrem durante uma
transi¢cdo de fases (por exemplo, mudancas de

36 Transicao de fases

volume, perda ou absorcao de calor, etc):

Analégico vs. digital;
Conversdo de filme para CCD.

Usar a expansao (ou contragdo) térmica dos
materiais:

37 Expansio térmica

uso de aquecimento e arrefecimento para
minimizar forga requerida para soltar articulagdes
diferentes estimulos

Se a expansao térmica ja estd sendo usada, usar

materiais multiplos com diferentes coeficientes de
expansdo térmica:

Expandir granularidade
Substitua sim / ndo por uma escala de resposta

Substituir ar comum por ar enriquecido de oxigénio:

Substitua o ar comum por ar rico em oxigénio;
Limpadores oxidantes para reduzir o esforco
humano necessario;

Utilize alguém externo com criatividade em uma
sessdo de ideagdo.

Substituir o ar por oxigénio puro:

38 Reforcar oxidantes

Enriquecer o ambiente de aprendizagem com
estimulacdo visual e auditiva de vérios tipos
Estética ou forma melhorada

Expor o ar ou oxigénio a radia¢@o ionizante:

Radiacdo, processo localizado ou ioniza¢do para
evitar uma ampla exposi¢do ou para fornecer
melhores propriedades locais

Utilizar oxigénio ionizado:

auditorias focadas em ergonomia.

Substituir oxigénio ionizado por ozdnio:

enriquecer ambientes hospitalares.

Substituir um ambiente normal por um ambiente
inerte:

39 Atmosfera inerte .

Use o preenchimento de gds para minimizar os
impactos;
Zonas tranquilas no ambiente de trabalho.

Adicionar partes neutras ou elementos aditivos
neutros a um objeto:

"Saidas" durante as negociacgoes.

Mudar de material uniforme para composto
(multiplos materiais):

40 Materiais compostos

Compésitos leves para reduzir o peso e minimizar
o esfor¢o;

grupos focais heterogéneos;

Estruturas de trabalho nao tradicionais;

Fluxo 6timo de trabalho com desafios.
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Tabela 2. Exemplos de Aplicacao de Principios Inventivos em Ergonomia. Fonte: Hipple et.al. (2010)
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O método dos principios inventivos (Altshuler, 1998) foi desenvolvido para a geracdo de
ideias através dos principios inventivos identificados. Sdo heuristicas baseadas em solugdes
genéricas utilizadas com sucesso para resolver problemas estudados e que podem ser
replicadas na solucdo de problemas em dreas distintas. Sua melhor utilizagdo envolve
primeiramente a identificagdo das contradi¢des e a consulta a matriz de contradig¢des, na qual
o cruzamento dos parametros conflitantes aponta para alguns principios ordenados de acordo

com a probabilidade em solucionar os conflitos identificados.

A possibilidade de correlacdo entre os parametros da TRIZ Cléssica e o dominio da
Ergonomia, indicada por Coelho (2009) deve fornecer uma base de negociacdo para o
desenvolvimento de solugdes a partir da identificacdo de condicionantes da situacdo futura e

dos principios inventivos relevantes.

2.2.5 Aplicacoes da TRIZ em Processos de Projeto

Algumas aplica¢des da TRIZ em processos de projeto sdo apresentadas a fim de estabelecer

uma sintese de suas principais contribuicdes e relacdes com outros métodos e técnicas.

Empregar modelos e métodos que visam encontrar uma solucdo para a contradi¢do entre a
produtividade e a integracdo de seguranca durante o processo de projeto foi o principal
objetivo dos estudos de Houssin e Coulibaly (2011). Para os autores, a contradicdo aumenta
na medida que a integragdo da seguranga ao desenvolvimento de produtos resulta em queda
da produtividade. Essa contradicio geralmente resulta na omissdo ou neutralizacdo das

medidas de seguranga, o que expde os trabalhadores a riscos potenciais.

Muitos autores projetaram modelos especiais para integrar medidas de seguranca aos
processos de projeto de produto. No entanto, a contradi¢do entre a produtividade e a
integracdo da seguranca nao foi formalmente abordada. Nesse estudo, trés métodos foram
apontados como meios de resolver essa contradi¢do. Esses métodos principais incluiram o uso
do Modelo de Situacdo de Trabalho (Working Situation Model) para integrar a seguranga do
usudrio em todas as fases de projeto, a identificagdo de contradi¢des por meio do uso de
modelos e conceitos-padrdo e, finalmente, a resolu¢ao das contradigdes por meio do método
TRIZ. O Modelo de Situacdo do Trabalho foi usado para integrar sistematicamente a

seguranca durante o processo de projeto, enquanto o modelo e conceitos-padrao foi usado
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para identificar contradi¢es. Subsequentemente, 0 método TRIZ também foi utilizado para

identificar e solucionar trés niveis de contradicao.

A aplicagdo prética deste processo foi demonstrada através de um procedimento para limpeza
de rolamentos. O problema basico envolveu a eliminag@o do risco de acidente associado ao
orgdo de limpeza de rolamentos. Usando o método TRIZ, o problema foi reformulado e o
principio da separacdo no espaco foi utilizado para minimizar o contato do usudrio com o
rolamento. Apds esta intervencdo, os 40 principios inventivos do TRIZ foram usados para
criar uma barreira protetora entre o usudrio e o rolamento. O principio da "boneca aninhada"
foi utilizado neste caso particular. A abordagem global utilizada neste estudo abre o caminho
para a criacdo de um software voltado para resolver contradi¢des que envolvem a integragao

de critérios de seguranca e produtividade aos processos de projeto.

Ogot (2011) buscou demonstrar o valor da incorporacdo do projeto axiomdtico (AD) em um
quadro conceitual da TRIZ, a fim de explorar os beneficios de resolver problemas mais
complexos. Para a autora, a revisdo da literatura dos estudos realizados por uma série de
autores so incide sobre a situag@o oposta, ou seja, a incorporagdo do método TRIZ no quadro

do AD.

Tanto o projeto axiomadtico (AD) como o método TRIZ podem ser utilizados para a
identificacdo de problemas. No entanto, o projeto axiomatico visa especificamente 0s passos
de formulacdo, enquanto o método TRIZ favorece a geracdo do conceito de solugdo. Este
artigo direciona toda a atencdo para a relacdo entre estes dois métodos nos dominios fisico e
de funcdo do processo de projeto. O dominio funcdo € definido pelos requisitos funcionais

enquanto que o dominio fisico € caracterizado por parametros de projeto.

Ao contrario do método TRIZ, o projeto axiomdtico ndo fornece um guia detalhado sobre
projetos conceituais. Por outro lado, o projeto axiomatico pode ser utilizado para priorizar os
numerosos conceitos de projeto que sao gerados pelo método TRIZ, dai a justificativa para
sua associa¢do. A maior parte dos problemas de projeto consiste numa matriz complexa de
contradicOes técnicas e fisicas. As contradicdes técnicas sdo gerenciadas pelo método TRIZ,
enquanto as contradicdes fisicas podem ser solucionadas usando o projeto axiomdtico
(OGOT, 2011). Um algoritmo para a combinacdo de ambos os métodos foi proposto, com

etapas claramente definidas para resolver problemas complexos no processo de projeto.Um
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disco rigido de computador foi utilizado como exemplo para ilustrar o contexto da eficacia do

algoritmo.

Shirwaiker e Okudan (2011) aportam as contribuicdes da TRIZ e do AD como uma
ferramenta de Lean Design. Para os autores, a aplicagdo desta metodologia, numa base
regular, iria assegurar que os recursos adequados e minimos fossem explorados para obter um
resultado mais ideal. Os principais tipos de residuos e as ineficiéncias a serem eliminados
incluem defeitos, superprodugdo, espera, transporte, processamento sem valor agregado,
excesso de estoque, excesso de movimento, subutilizagdo de recursos e complexidade. Um
pequeno estudo de caso € utilizado neste trabalho para demonstrar a eficdcia desta ferramenta

de Lean Design.

Segundo os autores, ao combinar o método TRIZ com o AD, muitos problemas associados ao
processo de projeto podem ser resolvidos com complexidade minima. O projeto axiomatico
visa eliminar ineficiéncias associadas a complexidade e tempo, decompondo problemas
complexos em subconjuntos e analisando-os no contexto de requisitos funcionais e
parametros de projeto. O uso de conceitos TRIZ elimina o desperdicio de tempo associado a
métodos como brainstorming. Juntos, esses métodos definem os problemas com precisao,
analisam estes problemas e encontram solucdes de forma mais detalhada, rdpida e correta, e

eliminam o desperdicio associado a tempo, complexidade, materiais e utiliza¢do de recursos.

Um exemplo de aplicagdo da abordagem sinérgica é demonstrado na area da tecnologia de
constru¢do. Este exemplo mostra como a utilizagdo dos método TRIZ e AD podem contribuir
para remodelar pneus para a sua utilizacdo como material de constru¢do. O problema ¢é
analisado primeiro e depois definido em termos de seus requisitos funcionais. Os parametros
complementares de projeto sdo estabelecidos e as contradi¢cdes resultantes sdo resolvidas com
base na matriz de contradi¢des. O resultado € uma melhor concepgdo estética com menos

complexidade (SHIRWAIKER e OKUDAN, 2011).

De Vries et al (2011) criaram uma estrutura para facilitar o uso do método TRIZ na andlise e
solucdo de problemas de projeto mono e co-disciplinares durante o projeto de produtos
eletromecanicos. A criacdo e producdo de produtos eletronicos complexos geralmente
requerem uma abordagem multidisciplinar de diversas dreas da engenharia. Isso cria uma
necessidade de desenvolvimento e utilizacdo de uma estrutura baseada no método TRIZ, que

pode resolver os problemas diretamente de uma forma multidisciplinar. Este artigo define e
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propde claramente uma metodologia voltada para resolver os problemas associados a essas

questdes de projeto.

O projeto co-disciplinar refere-se a uma combinacdo de todos os estilos de cooperacdo
disciplinar no desenvolvimento do produto. Por outro lado, a criagio mono disciplinar foca
nos produtos que podem ser desenvolvidos com sucesso, baseados no conhecimento de
apenas uma disciplina. Um quadro foi proposto no qual um especialista em TRIZ trabalhou
junto com uma ou mais disciplinas técnicas para superar problemas de projeto co-disciplinar.
O quadro foi projetado de tal forma que facilitasse o uso por parte dos engenheiros. No
entanto, nos estudos de caso que foram realizados, os resultados mostraram que a sequéncia

de eventos ainda ndo estava tdo clara para os engenheiros, como previsto.

Os ultimos estudos de casos mostraram falhas na aplicacdo do quadro conceitual, indicando a
necessidade de mais pesquisas objetivando superar esses problemas. A questdo mais
importante € que os engenheiros de diferentes disciplinas ndao sé abordam assuntos diferentes,
mas também trabalham em outro nivel de detalhe e abstrac¢do. Isto implica que, além da
abstracdo, pode haver grandes dificuldades em chegar a um entendimento comum de um

problema abstrato.

Cascini et al (2011) analisaram as contradi¢des técnicas da TRIZ por meio de ferramentas de
otimizagdo de projetos, com o objetivo de traduzi-las em contradi¢des fisicas. Neste trabalho,
os autores propuseram uma série de passos pelos quais ferramentas de otimizacdo de projeto
podem ser utilizadas de forma eficiente para projetar novos componentes, bem como para
reprojetar partes de um componente ja desenvolvido. Antes de iniciar o processo, um conjunto
de metas e restricoes de projeto especificas deve ser claramente estabelecido € um conjunto de
problemas de otimizacdo deve ser definido. Os resultados obtidos a partir de atividades de
otimizacdo podem ser suficientes para o projeto. Por outro lado, se os resultados sao
contraditorios, eles devem ser convertidos em contradi¢des fisicas. As contradicdes fisicas
podem ser posteriormente analisadas e convertidas em um problema de otimizagdo de projeto.
Durante a fase de transicdo das contradigdes fisicas para uma nova tarefa de projeto, pode
surgir um conflito entre requerimentos externos e parametros de projeto. As ferramentas TRIZ
podem ser usadas para resolver o conflito que surgir. O uso do principio de separagdo e

também dos principios inventivos sdo componentes-chaves para resolver este problema.
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Um exemplo cldssico da aplicacdo da metodologia proposta foi destacado pelos autores, o
projeto para um par de tesouras manuais de jardim. Os objetivos do projeto incluiram a forga
minima solicitada para o usudrio e o comprimento miximo de corte em cada operacdo. As
restri¢des de projeto, por outro lado, compreendem a necessidade de ser leve, a dimensao
global limitada de acordo com as solicitagcdes biomecanicas e a fim de reduzir a deformagao
da folhagem. Os problemas iniciais de otimizacdo foram definidos e duas situacdes opostas
geradas. A contradi¢ao fisica foi analisada e o principio de separacdo utilizado para resolvé-la.
Duas solucdes conceituais foram finalmente propostas, levando em conta as diretrizes e

principios utilizados no estudo de caso.

Van Pelt e Hey (2011) demonstraram a aplicabilidade e os beneficios da TRIZ e do projeto
centrado no humano (HCD) no desenvolvimento de produtos de consumo. Para os autores, o
desenvolvimento bem sucedido de produtos de consumo requer a compreensao sutil, abaixo
dos fatores de superficie, tais como os valores humanos, os significados dos produtos, e as
necessidades ndo verbalizadas. Sem a apreciacdo destas necessidades, as vendas do produto
podem encontrar um sério golpe. O conhecimento das verdadeiras necessidades e

comportamentos dos usudrios € essencial para o sucesso do projeto.

Existem diferencgas significativas entre o0 método TRIZ e o HCD. A TRIZ coloca énfase na
funcionalidade e em questdes técnicas, enquanto o HCD se concentra nas necessidades
humanas. A TRIZ enfatiza a abstracdo e tem uma abordagem muito estruturada, ao contrario
do método HCD. No entanto, a fim de contribuir com a produtividade no desenvolvimento de
produtos de consumo, € necessdrio integrar os métodos TRIZ e HCD numa estrutura que

permita que eles sejam usados corretamente e de forma eficiente (VAN PELT e HEY, 2011).

Para os autores, esta estrutura deve se concentrar em trés areas principais: uso, usabilidade e
significado. Determinado produto pode ter mais significado para alguns consumidores do que
para outros. Como resultado disso, os projetistas devem saber em qual drea devem melhorar
ou focar sua atencdo, de modo a tornar os produtos mais atraentes para os consumidores.
Produtos em que o uso € o foco principal, normalmente, sdo caracterizados por problemas
técnicos. A utilizacdo da TRIZ para resolver estes problemas técnicos seria a abordagem mais
adequada. Por outro lado, os problemas decorrentes de produtos nos quais o foco estd na
usabilidade e no significado devem ser resolvidos com uma abordagem centrada no usudrio e,

assim, o método HCD iria desempenhar um papel mais central. A TRIZ, embora em menor
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grau, também pode ser tilizada no ambito do significado e usabilidade, no entanto, mais

estudos sdo necessarios para demonstrar sua eficiéncia nessas dreas.

Fitzgerald et. al. (2010) desenvolveram uma ferramenta de projeto conceitual para a resolugao
de conflitos entre a funcionalidade do produto e seu impacto ambiental. Seu objetivo foi gerar
conhecimento relevante e organiza-lo em uma ferramenta acessivel de projeto para o meio
ambiente (DfE), a fim de resolver os conflitos entre a funcionalidade do produto e impacto
ambiental. O artigo também analisa produtos de sucesso e projetos que utilizam esta
ferramenta. O DfE pode ser mais bem definido como a consideracdo sistematica do
desempenho do projeto com relacdo ao meio ambiente, saide e objetivos de seguranga ao
longo do ciclo de vida completo do produto. Os programas de DfE devem ser implementados
na concep¢ao e reformulacdo de produtos. Isso deve ser feito para garantir que normas
ambientais sejam respeitadas e que os produtos sejam ecologicamente corretos. No entanto, as
orientacOes gerais que existem ndo permitem a geracdo de conceitos para solugdes
especificas. Como resultado, as ferramentas devem ser desenvolvidas para solucionar os
problemas de uma forma tnica. A funcionalidade do produto nem sempre pode ser melhorada

apenas com uma melhor concep¢ao ecoldgica.

Para os autores, uma ferramenta especial deve ser projetada para neutralizar os conflitos
potenciais que possam surgir. A ferramenta de projeto conceitual proposta utiliza uma
estratégia semelhante a0 mapeamento de conhecimento, para desenvolver projetos mais
sustentdveis e com melhor funcionalidade. A metodologia utilizada para desenvolver esta
ferramenta de projeto conceitual consistiu em trés etapas principais: (i) em primeiro lugar foi
selecionado um amplo conjunto de parametros de funcionalidade e ambientais que sdo uteis
para os projetistas durante o desenvolvimento do projeto conceitual, (ii)) em seguida, foi
realizada uma comparacdo entre diferentes geracdes de produtos, a fim de encontrar aqueles
que melhoram a funcionalidade e reduzem o impacto ambiental e, (iii) finalmente, esta
informacao foi organizada em uma tabela de inovagao e melhoria. A matriz de contradi¢des
da TRIZ foi utilizada na primeira etapa do método e serviu como um ponto de partida natural
para selecionar os parametros de funcionalidade devido a ligac@o entre essa metodologia e a

TRIZ.

Li (2010) apresenta do uso da TRIZ para propor as alternativas de projeto, sob a consideracao
de projeto inovador, e o Processo Analitico Hierarquico, (AHP) para avaliar e selecionar a

melhor alternativa vidvel sob varios critérios. Este estudo aplicou a matriz de contradicdes
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TRIZ, os 40 principios inventivos, e os 39 parametros de engenharia para estabelecer um
equilibrio entre as contradi¢cdes de projeto e os parametros de engenharia. Um estudo de caso
de projeto de linha de montagem automatica para conectores € utilizado para demonstrar a
aplicacdo da abordagem proposta. Neste trabalho, uma abordagem de projeto inovador, TRIZ
e AHP, sdao empregados como uma metodologia integrada para a sele¢cdo de um sistema de
producdo. A TRIZ € aplicada para dividir o problema complexo de projeto em uma matriz de
contradi¢cdes, bem como para indicar os principios inventivos. Além disso, o AHP € utilizado
para decompor a estrutura do processo de decisdo numa sequéncia hierdrquica, de modo a
determinar a importancia relativa de cada sistema alternativo de fabricacdo por meio de
comparagOes par a par. Para validar a aplicabilidade da abordagem proposta, um fabricante de
conectores eletronicos localizado em Taiwan foi contatado. O gerente da fabrica, o gerente de
loja, e o responsdvel pela produgdo sao considerados os grandes tomadores de decisdo para

este projeto.

A anélise do sistema de fabricacdo existente revelou problemas e foram estabelecidos quatro
principais objetivos. Os atributos para redesenhar o sistema de producdo foram identificados e
trés grandes contradi¢des foram descobertas. A matriz de contradi¢des foi construida e os
principios inventivos relacionados foram propostos. Posteriormente, o AHP foi construido

com o objetivo de decompor os problemas e avaliar os critérios de comparacdes pareadas.

Zhang et al (2011) desenharam uma estrutura de projeto de melhoria de produto, com base na
TRIZ e na Engenharia de Valor (VE). Engenharia de Valor é uma metodologia altamente
estruturada, que procura analisar a fun¢do e custo do produto, como o ponto de penetragdo
para encontrar os caminhos para uma maior qualidade do produto a um custo menor. O
Resultado Final Ideal € o nucleo da TRIZ e caracteriza-se pela melhora no desempenho
funcional de um produto com reducdo simultinea de custos. Para o autor, juntos, VE e TRIZ

auxiliam na andlise e quantificagdo da fun¢do e do custo dos produtos.

O quadro conceitual de projeto de melhoria de produto proposto pelos autores, baseado nas
metodologias TRIZ e VE, consiste em quatro etapas principais. Estas etapas sao: (i) andlise da
fun¢do, (ii) cdlculo do valor de componentes e avaliacdo de valor, (iii) identificacdo da
necessidade de aperfeicoamento do produto e (iv) projeto de melhoria do produto. A fase de
andlise da funcdo compreende os componentes do sistema, super sistema e sub-sistema. O
calculo do valor dos componentes baseia-se no conceito de idealidade TRIZ. O método de

andlise de valor tradicional tem o valor 1 como alvo. A avaliagdo de valor € feita a partir da
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utilizacdo de um grafico desenvolvido. A identificacdo da necessidade de melhorias no
produto também requer a utilizacio de um quadro grafico e o processo de identificacdao
consiste em quatro etapas. O projeto de melhoria do produto pode ser avaliado com base na

localizac@o dos componentes na tabela de avalia¢do de valor.

O modelo proposto foi validado através de um estudo de caso. Este estudo de caso envolveu a
melhoria do processo de projeto da vedacdo da haste de um pistdo, desenvolvido com base
nas metodologias TRIZ e VE. A andlise envolveu a identificacdo de seis fungdes eficazes e
uteis, duas fungdes nocivas, uma funcao inadequada, bem como os componentes do sistema e
super-sistema. Os valores calculados dos componentes foram representados em um formato
tabular e o grafico de avaliacdo de valores foi produzido. De acordo com a andlise global, e
com base nas regras de projeto de reforco eficiente da vedagdo, foi proposto um projeto

hidraulico para melhoria do sistema de vedagao.

Palmer e Morkos (2010) investigaram possiveis meios de gerenciar a complexidade no
processo de projeto, através da utiliza¢do de ferramentas de projeto. Este artigo explora como
a complexidade é gerenciada dentro do processo de projeto, através das fontes geradoras de
complexidade, as abordagens para gerencia-la e ferramentas de projeto utilizadas no processo
de gestdo. A fim de satisfazer os objetivos propostos, foram desenvolvidos mapeamentos
entre as abordagens e ferramentas no que diz respeito as fases do projeto. Estas fases
incluem: planejamento e esclarecimento das tarefas, desenvolvimento conceitual,

incorporagdo e detalhamento.

Muitos autores investigaram a complexidade e a sua existéncia em diferentes fases do
processo de projeto. Embora seja necessaria a administracdo da complexidade dentro do
processo de projeto, tais ferramentas ndo estdo prontamente disponiveis ou foram
desenvolvidas especificamente para fazer isso. A fim de gerenciar a complexidade no
processo de projeto, as fontes existentes devem ser identificadas. H4 nove fontes de
complexidades encontradas. Estas fontes sdo interdisciplinares e originarias de diferentes
problemas de projeto, além de terem uma aplicabilidade diferente dentro do processo de

projeto.

As abordagens de gerenciamento de complexidade sdo cursos de acdo que foram incorporados
pelos projetistas para auxilid-los através de sua progressdo no processo de projeto. Essas

abordagens incluem hierarquia organizacional, divisao de fases, modulariza¢do, abordagem
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holistica, exigéncia de rastreabilidade, abordagem “rop-down” (abordagem que comeca pelos
aspectos gerais, para sO depois considerar os detalhes), abordagem integrada, projeto
axiomdtico (AD) e abordagem orientada. Formatos tabulares foram desenvolvidos para
estabelecer relacdes entre as bases que podem ser utilizadas em conjunto para gerenciar a

complexidade.

Finalmente, as ferramentas de projeto sdo usadas para implementar tarefas deliberadas em
marcos definidos para avancar no fluxo do processo de projeto. Essas ferramentas incluem
matriz de decisdo, andlise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA), graficos morfolégicos,
comparagdo par a par, matriz de Pugh, desdobramento da fun¢do qualidade, TRIZ, 4rvore de
objetivos e diagrama espinha de peixe. Os resultados, representados na tabela3, mostraram

que as ferramentas de projeto afetam mais os estdgios conceituais e de defini¢do de requisitos.

Planejamento e | Estagio Estdgio de | Estagio de
esclarecimento das | Conceitual Incorporacdo* Detalhamento
Tarefas

Matriz de Decisdo 0 1 0 0

FMEA 0 0 1 1

Griéficos Morfolégicos | 0 1 0 0

(Morph Charts)

Comparacdo par a par | 0 1 0 0

(Pairwise)

Matriz de Pugh 0 1 0 0

QFD 1 1 0 0

TRIZ 1 0 0 0

Objetivos 1 1 0 0

Espinha de Peixe | 1 1 0 0

(Fishbone)

Tabela 3. Relacoes entre Ferramentas de Projeto e Processo de Projeto. Fonte: Palmer e Morkos (2010)

*Q estdgio de incorporacdo (embodiment design) € definido como “a parte do processo de projeto na qual, a partir da estrutura de trabalho ou
do conceito de um problema técnico, o projeto € desenvolvido, de acordo com critérios técnicos e econdmicos e a luz de novas informacdes,

até o ponto subsequente de projeto detalhado, que pode levar diretamente a producdo. (PAHL e BEITZ, 1996).

Carvalho et. al. (2012) apresentam dois casos em que foram utilizados elementos da TRIZ e
Inovagdo Sistematica (SI) para a compreensdo e resolucdo de problemas, em fases distintas
dos processos de desenvolvimento de produtos. Em ambos os casos, foi utilizado o Método

dos Principios Inventivos (MPI) e 0 Método de Separacdo.
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No primeiro estudo de caso, a TRIZ/SI foi usada para buscar solugdes alternativas para a
distribuicdo de amaciante de roupas em maquinas de lavar. Neste caso, numa primeira fase, o
sistema moderno foi analisado e foi desenvolvida uma alternativa, na qual o amaciante nao
deixa de ser aplicado, ndo € distribuido numa quantidade prejudicial ou no momento errado.
Durante a andlise do sistema, todas as informagdes sobre o possivel problema e tdpicos
associados foram pesquisados. Com o problema claramente definido, o MPI foi utilizado para
gerar ideias que poderiam superar as contradi¢des centrais que foram encontradas. Uma

matriz morfoldgica foi utilizada para organizar e amplificar a gera¢ao de solucdes.

No segundo caso, a TRIZ/SI foi aplicada para resolver problemas no processo de soldagem de
tubos industriais, especificamente na drea de petroquimicos. Uma preparacdo cuidadosa foi
realizada para que ndo houvesse falha no processo de soldagem de dutos. Na formulacido do
problema, o método chamado drvore de andlise de falhas foi utilizado. Subsequentemente, o
Método dos Principios Inventivos foi a primeira ferramenta de escolha. O tultimo método
utilizado foi o de separagdo. Das sete ideias geradas, duas foram consideradas com maior

potencial para a aplicacdo prética.

A tabela 4 sintetiza os estudos , indicando as metodologias associadas a TRIZ, vantagens e

desvantagens de sua aplicagdo conforme os autores e seus estudos:



AUTORES ANO METODOLOGIAS ASSOCIADAS VANTAGENS TRIZ DESVANTAGENS TRIZ

Cascini et. al. 2006 Ferramentas de Otimizacdo de As ferramentas TRIZ podem ser usadas para x

Projeto, ARIZ gerar solugdes conceituais.

de Vries, et.al. 2008 X X Os engenheiros devem entender os principios e

elementos do método TRIZ.

Li,T. 2009 Processo  Analitico  Hierdrquico A utilizagdo da TRIZ foi fundamental para O principal problema na utilizacdo da TRIZ
(AHP) encontrar os problemas certos e identificar as reside no fato de alguns pardmetros da matriz
contradicdes. ndo apontarem principios inventivos.
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Fitzgerald et.al. 2010 DfE Os parametros TRIZ foram utilizados para Nem todos os pardmetros TRIZ puderam ser

criar os parametros de funcionalidade nesse utilizados. Pequenas modificagdes foram

estudo. necessarias.

ZHANG et. al. 2011 Engenharia de Valor O conceito de idealidade TRIZ ¢é uma x

ferramenta eficaz.

Ogot, M. 2011 Projeto Axiomatico (AD) Fornece um guia detalhado de projetos Pode resultar em uma matriz complexa de

conceituais. contradicdes e requerer outros métodos para

soluciona-las.

Tabela 4. Estudos TRIZ e metodologias associadas. Fonte: Autora.
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2.3 Consideracoes

A fundamentacdo tedrica apresentada neste capitulo nos aponta a falta de integracdo da
ergonomia aos processos de concepcdo. Nossa contribuicio metodoldgica apoia-se
especialmente na definicdo de uma abordagem integradora, a partir de metodologias de

andlise e projeto.

Retomamos aqui, sob a perspectiva dos modelos de intervengdo, que as abordagens mais
tradicionais em ergonomia, fatores humanos e ergonomia da atividade, encontram-se
interatuantes em processos de interven¢do, ndo havendo uma distin¢do clara de seus limites e
nucleos de atuacdo, sdo portanto complementares. Sob a perspectiva de intervencao de fato,
os resultados esperados devem atender a um duplo critério, relacionado a saide e
produtividade. As a¢des em ergonomia devem suportar o processo de tomada de decisdo. Para
isso, a no¢ao de referencial comum € fundamental para a constru¢do social da intervencao que
envolve atores de diferentes areas. Por fim, sob a perspectiva da concepcao, o objeto de acdo
constitui-se de atividades e usos futuros. O recenseamento de situacdes de referéncia e

abordagens que permitam a simulacao da atividade futura sdo determinantes.

Enfim, as andlises provenientes de processos de intervencao em ergonomia e seus resultados
devem ser convertidos em orientacdes para o projeto de melhorias. Para atingir os objetivos
esperados, o processo de intervengdo em ergonomia pode exigir diferentes niveis de inovagao

e a anexagao de outras metodologias € necessaria.

Com relacdo a TRIZ, sua metodologia, focada na resolu¢do de problemas, apresenta diversas
ferramentas para o processo de projeto. Aqui, destacamos: (i) o principio da idealidade e as
tendéncias evolutivas enquanto ferramentas auxiliares em anélises prospectivas, cujo objetivo
¢ guiar o processo de projeto por vias mais promissoras e estimular a criagdo de sistemas mais
evoluidos a partir dos ja existentes; (ii) os parametros de engenharia podem ser considerados
tanto nas fases de andlise dos sistemas existentes quanto dos futuros; (iii) os principios
inventivos auxiliam a geracao de ideias e podem ser aplicados diretamente, apds uma andlise
do sistema, ou, através da (iv) matriz de contradi¢des, cuja identificacdo de parametros
conflitantes apontard os principios inventivos mais relevantes a serem considerados na

solucdo do conflito.

Como sintese geral podemos apontar que:
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- Existe a necessidade de se antecipar as atividades e usos futuros nos processos de

concepgao;

- Os projetistas se apoiam sobre uma base limitada de conhecimentos e ferramentas para

projeto em ergonomia;

- As necessidades/expectativas dos atores em relacdo ao novo produto/situagdo devem ser

organizadas de modo a orientar o processo de concepg¢ao;

- A identificacdo de contradi¢des numa fase inicial do processo de concep¢do deve contribuir

para melhoras de eficiéncia e eficdcia;

- Ha correlacdo entre diversos fatores considerados numa intervencdo em ergonomia € 0S

parametros de engenharia apresentados pela TRIZ.

- A base de conhecimentos disponivel permite uma contraposi¢do entre as ferramentas da

TRIZ e as abordagens em ergonomia.
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3. TRIZ E PROCESSO DE PROJETO EM ERGONOMIA: PROPOSTA DE UMA

ABORDAGEM CONCEITUAL E OPERATIVA

Uma introducdo geral a metodologia foi feita no item 1.4, o objetivo deste capitulo é detalhar
a metodologia e os procedimentos utilizados na estruturacdo de uma abordagem que integra
TRIZ e ergonomia e no desenvolvimento da matriz de contradi¢des em ergonomia aqui

proposta.

Além dos procedimentos de pesquisa, o capitulo discute as contribuicdes da TRIZ a

intervencdo em ergonomia, de acordo com as perspectivas descritas anteriormente.

O enunciado do problema de pesquisa remete a incipiente integracdo da ergonomia nos
processos de projeto no contexto industrial brasileiro. De acordo com a fundamentacao tedrica
apresentada no Capitulo 2, alguns fatores podem ser apontados enquanto corroboradores para
esta dificuldade de integracdo e vao desde a falta de acesso a conhecimento relevante no
idioma, passando pelas dificuldades de se integrar diversos atores nos processos de
concepcdo, pelas ferramentas tecnocentradas, chegando a desconsideragdo das atividades

futuras.

A partir destas dificuldades, a hip6tese subjacente € de que uma abordagem que avance na
incorporacao da ergonomia aos processos de concepcao deveria penetrar na linguagem e
nas técnicas comumente utilizadas pelos projetistas, pois, sendo menos disruptiva,
favoreceria a construcio coletiva da situaciao de trabalho, aproximando os projetistas da
analise das situacoes de acdo caracteristicas e da construcio de cenarios prospectivos.
Além disso, deve ser construida com base nas diferentes dimensoes da ergonomia a
serem consideradas, envolver a participacio de diversos atores sociais e fornecer
ferramentas para fomentar a discussao da atividade futura na definicao de propostas de

melhoria.

O corpo de conhecimentos disponivel tanto em Ergonomia quanto em Projeto, ou concepgao,
nos permite, através de uma andlise qualitativa, estabelecer uma correlagdo entre

metodologias destas duas disciplinas a fim de alcangar os objetivos da pesquisa.
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3.1 Procedimentos de Pesquisa

A pesquisa desenvolveu-se em quatro etapas, sendo que a primeira delas representa a pesquisa
bibliografica para a delimitacdo do estado da arte. Esta etapa foi seguida de uma anélise
qualitativa das metodologias de projeto e de intervencdo em ergonomia. A partir desta andlise
qualitativa as contribuicdes da TRIZ ao processo de projeto em ergonomia foram exploradas e
integradas a um esquema geral de abordagem de interven¢do. Em seguida, foi realizada a
proposta de constru¢ao de uma matriz de contradi¢cdes em ergonomia, com base na TRIZ. J4
discutidas no Capitulo 2, essas metodologias tem na sua aplicacdo a possibilidade de troca e
integracdo de conhecimentos dos diversos atores sociais sob o paradigma da construcao

social.

A terceira etapa consistiu de correlac@o entre as metodologias para a definicdo dos parametros
de ergonomia que compdem a matriz proposta. Esta correlagdo também consiste de uma
andlise qualitativa que permitiu a definicdo dos principais fatores de ergonomia a serem
considerados tanto no processo de andlise quanto de concep¢ao. Para isso, foram descritos os
parametros de engenharia e realizada uma analogia entre os fatores de ergonomia que
abrangem as dimensoes fisica, cognitiva e organizacional do trabalho. Esta categorizacdo
visou uma andlise global da situag¢do. A identificacdo dos parametros que podem estar em
contradicdo na situacdo futura indica quais principios relevantes podem ser utilizados na

solug@o desta contradi¢do.

Estes dados foram posteriormente dispostos na estrutura matricial da TRIZ classica, numa
planilha em Excel, que, preservando os principios inventivos originais, constitui a matriz de

contradicdes em ergonomia.

Os procedimentos metodoldgicos foram adotados a fim de elucidar o problema de pesquisa e
permitir alcangar o objetivo proposto. Inscrita numa perspectiva de interveng¢ao, com o intuito
de facilitar a integracdo e a perenidade da ergonomia nos processos de projeto, o

detalhamento da proposi¢do da abordagem € apresentado nos itens que seguem.
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3.2. Contribuicoes da TRIZ ao Processo de Projeto em Ergonomia

Nos capitulos precedentes estabelecemos a fundamentagdo tedrico-metodoldgica utilizada na
abordagem do problema de pesquisa. Aqui exploramos as contribui¢des da TRIZ ao processo
de projeto em ergonomia, de acordo com as perspectivas descritas anteriormente. Sob a
perspectiva dos modelos de intervencio, a discussdo se dd em torno da seguinte pergunta: Sua
aplicacao é possivel a partir do paradigma da ergonomia da atividade ou de fatores

humanos?

Sob a perspectiva de intervengdo, discute a contribuicdo ao alcance de critérios de satde e
produtividade e suas possiveis aplicacbes ao processo de projeto. Sua metodologia
favorece a construcao social, sob uma perspectiva de subsidiar a tomada de decisdao? Sob a
perspectiva de concepgio a questio a ser respondida refere-se as contribuicées a prospeccio

de situacoes futuras.

Como sintese destas reflexdes, € discutida a possibilidade de integra-la a uma abordagem

especifica em ergonomia.

Tendo como propésito principal a identificagdo e solucdo de problemas, a constru¢do de uma
matriz de contradi¢cdes, com parametros de ergonomia, visa auxiliar sua aplicacdo. A
constru¢cdo da matriz € proposta a partir da apresentacdo, num primeiro momento, dos
parametros de engenharia da TRIZ original e, num segundo momento, da analogia entre estes
e os parametros de ergonomia definidos. Como resultado desse processo, apresentamos a
matriz, cuja identificacdo de contradi¢cdes leva aos principios inventivos que podem guiar o

processo de concepgdo.

Em situacdes de inovacdo o paradoxo da concepcdo em ergonomia torna-se mais exacerbado,
uma vez que “ndo se trata somente de extrapolar os usos futuros a partir de uma situagao
existente que serd modificada, mas de definir os usos a partir de um conceito de produto ainda

nao materializado” (NELSON, 2011, p.83, traducdo livre).

A proposta de uma abordagem que associa TRIZ e ergonomia se da dentro do paradigma da
integracdo da ergonomia nos processos de concepg¢do. Parte da premissa de que, para ser
efetiva, deve ter como objeto de intervencdo ndo sO as situacOes de trabalho em si, mas

também a representacdo dos atores sociais e os modelos de gestdo. A integracdo de
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ferramentas especificas, tipicas de projeto, a um esquema geral de abordagem ergondmica

aproxima os diferentes mundos objetos e favorece a construcao social.

A matriz de contradi¢des, enquanto objeto intermedidrio, além de fornecer um caminho para o
projeto, também deve propiciar um contexto de que favoreca o compartilhamento de saber-

fazer, a cooperacdo e a co-construcgao.

A discussao inicial € estruturada em subitens que sdo integrados, posteriormente, na proposta
de um esquema geral de abordagem que associa a TRIZ a abordagem proposta por Garrigou
et. al. (2001), com o objetivo de especificar ferramentas uteis a cada etapa do processo de

intervencao.

3.2.1 Contribuicoes da TRIZ ao Processo de Projeto em Ergonomia, sob a Perspectiva

dos Modelos de Intervencao

A questdo principal aqui é a possibilidade de anexacdo da TRIZ a ergonomia segundo as
principais abordagens historicas, fatores humanos (HF) e ergonomia da atividade (EA). Por
seu carater aplicado e pragmdtico para a resolucdo de problemas, seria a TRIZ aplicavel

somente segundo um paradigma de HF?

Se focarmos a discussdo em torno das ferramentas apresentadas podemos realizar sua

aproximacao as duas abordagens.

A utilizacdo dos principios inventivos pode dar-se de forma direta ou através da matriz de
contradigdes. A aplicacdo direta dos principios inventivos € possivel apds uma andlise do
sistema e isso aproximaria a TRIZ de uma abordagem mais caracteristica de HF. No entanto,
sua utilizagdo a partir da matriz pressupde a andlise da situagdo, de referéncia ou futura, e

aproxima-o de uma abordagem da atividade.

Se nos voltamos para o principio da idealidade e tendéncias evolutivas, temos claramente a
oportunidade de extrapolagdo para a constru¢do de cendrios. A andlise e identificacdo de
contradigdes remete as situagdes de referéncia, fases tipicas de uma abordagem situada,
caracteristica da EA. As principais ferramentas da TRIZ sdo apresentadas na figura 11 abaixo,

de acordo com a sua aproximacao as abordagens de EA e HF:
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Separagédo

Idealidade Substéncia-Campo
A\

MCs

A

TEs

MPIs
ARIZ

MPIs/ MCs

Figura 11. Ferramentas TRIZ e suas relacdes com EA e HF. Fonte: Autora

Podemos concluir que, na medida em que favorece a constru¢do social de cendrios e da
solugdo de problemas, ao mesmo tempo em que permite a aplicacdo direta a algumas
situacOes, a contribuicdo da TRIZ ao processo de projeto em ergonomia € valida
independentemente da abordagem escolhida. Além disso, vimos que, na prdtica, as

abordagens em ergonomia sdo complementares.

As situagdes e contextos de uso definem as ferramentas da TRIZ a serem empregadas e suas

contribuicdes.

Com base nessa assercdo, as contribuicoes da TRIZ sdo apresentadas e discutidas de acordo

com a intencdo da andlise ergondmica.

3.2.2 Contribuicoes da TRIZ ao Processo de Projeto em Ergonomia, sob a Perspectiva

de Intervencao

Conforme descrito no capitulo 2, a ergonomia tem duas intencdes fundamentais, a de produzir
conhecimento e transformar a situagdo de trabalho. A transformacdo deve atender ao duplo

critério de saude dos trabalhadores e eficacia das organizacdes.

Quando retomamos o principio da idealidade e as tendéncias evolutivas, vemos que 0s
sistemas tém a tendéncia de tornarem-se mais estdveis, confidveis, ganharem eficiéncia,
eficdcia e simplicidade. As tendéncias evolutivas tétm o objetivo de estimular a criagao de

sistemas melhores, a partir dos ja existentes.

As etapas da evolucgdo dirigida, apresentadas por Carvalho (2007), também encontram um
paralelo no processo de analise-sintese da intervencdo ergonOmica. A figura 12, abaixo,

representa o esquema de evolucdo dirigida aplicado a intervencdo em ergonomia.
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1. Andlise: demanda, tarefas e 4. Validagéo do
atividades diagnostico

PRESENTE

PASSADO

5. Negociacao/
acompanhamento das solucée
Validacao e adaptacao

2. Diagnéstico global e 3. Avaliacdo da viabilidade da
especifico intervengéo; Negociacéo da proposta

Figura 12. Esquema Geral de Evolucio Dirigida Aplicado a Intervenciio em Ergonomia. Fonte: Autora

O modelo geral de intervencdo em ergonomia descrito por Guérin (2001), corresponde aos
estdgios 1 e 2 do esquema de evolucao dirigida. Ja os estdgios 3,4 e 5 correspondem as etapas
do alargamento proposto por Daniellou (2007), onde o estdgio 3 pode ser associado as etapas
de avaliacdo da viabilidade da intervencdo e negociacdo da proposta, o estagio 4 a validacdo
do diagndstico, enquanto o estdgio 5 corresponde a negociacdo e acompanhamento das

solugdes propostas, seguida de avaliagdo e adaptagao.

Ao extrapolar estas tendéncias para o trabalho, objeto de interven¢do da ergonomia, podemos,
a partir da confrontacdo entre a situacdo atual, situacdes de referéncia, e da prospeccao da
situacdo futura ideal, fazer com que as situagdes de trabalho evoluam no sentido da
idealidade, tanto em termos de critérios de saide como de eficdcia. As contradi¢des
identificadas podem ter um conceito de solucdo a partir da elucidacdo de parametros

conflitantes (MC) e da utilizacao de principios inventivos relevantes.
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3.2.3 Contribuicoes da TRIZ ao Processo de Projeto em Ergonomia, sob a perspectiva de

Tomada de Decisao

Os resultados de uma andlise ergondmica também devem prover subsidios aos processos de
tomada de decisdo. Por tratar-se de uma abordagem multidisciplinar, a participacdo dos
diferentes grupos de atores tem papel decisivo nas escolhas de projeto. A utilizagdo de objetos
intermedidrios (Jeantet et. al. 1996; Tran Van, 2010) tém o papel de facilitar o processo de

comunicacao entre estes atores.

A orientacdo destes grupos de atores no sentido da constru¢do de um referencial comum para

a acdo ¢ fundamental (Barthe e Quéinnec, 1999; Landry, 2008; Tran Van, 2010).

Dentre os fatores apontados como contribuintes a fraca integra¢do da ergonomia em processos
de concepcdo encontramos as dificuldades provenientes dessa multidisciplinaridade, que se

refletem numa resisténcia dos projetistas em incorporar novas informacdes ao projeto.

A anexacdo de ferramentas da TRIZ em etapas especificas do processo de projeto, tem o
intuito de, ao aproximar os diferentes mundos objetos a partir de uma metodologia classica de
engenharia, corroborar para a interpretacdo coletiva do problema (Mossink, 1990). A andlise
das situagoes de referéncia, sua prospeccdao de acordo com o principio da idealidade e
tendéncias evolutivas permite a troca de conhecimentos entre os diversos atores, levando a
constru¢do de um referencial comum para a acdo. A possibilidade de identificar conflitos ja
nas etapas iniciais do processo de projeto e deflagrar um processo de negociacido de conceitos

de solug¢do também € apontada

3.2.4 Contribuicoes da TRIZ ao Processo de Projeto em Ergonomia, sob a Perspectiva

de Concepc¢ao

O foco aqui estd na antecipacdo das situacOes futuras. A constru¢do de cenarios é fundamental
para suportar a evolucdo, de maneira positiva, das situacdes projetadas. As simulagdes sdo

ferramentas importantes utilizadas na construcao destes cendrios prospectivos.

Além disso, a andlise de situacdes de referéncia torna possivel a identificacdo de aspectos
invariantes e das variabilidades provdveis. Aspectos estes que deverdo ser geridos pelos

trabalhadores no curso da acdo. As referéncias para a concep¢do adquirem relevancia nesta
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fase de avaliacdo e prospeccdo. Conforme apresentado, estas referéncias podem ser tanto
descritivas, no sentido de assinalarem variabilidades, quanto prescritivas, fornecendo alguns

parametros ao processo de projeto.

Tais referéncias podem ser derivadas da aplicacdo da TRIZ nas varias etapas do processo de
concepcdo, sendo que as referéncias descritivas aproximam-se da fase inicial de andlise da
situacdo e constru¢do do problema visando a idealidade e as prescritivas da definicdo de
parametros e requisitos. Aqui, a formalizacdo de fatores de ergonomia a serem considerados
adquire relevancia e podem estar associados aos parametros de engenharia da TRIZ. A
identificacdo de conceitos de solu¢do para esses conflitos seria possivel a partir da sua

disposi¢cdo numa matriz de contradicoes.

3.2.4.1 Contribuices a Analise de Situacoes de Referéncia e a Construcio de Cenarios

Prospectivos

A partir da analise dos sistemas proposto pela TRIZ € possivel identificar as tendéncias
evolutivas das situacdes de trabalho, envolvendo a andlise de situacdes passadas e presentes e
fazer a prospeccdo futura, no sentido da idealidade. Esse processo de andlise permite
evidenciar contradi¢des que deverdao ser eliminadas ou minimizadas nos sistemas futuros.
Como metodologia de solugdo de problemas, as diversas ferramentas a TRIZ podem ser
utilizadas nesse processo, com destaque para a matriz de contradi¢des (MC) e principios
inventivos (PIs). Na proposta dos projetistas, os pardmetros de engenharia e de ergonomia
devem ser considerados. A simulacdo permitird evidenciar contradi¢des que ainda persistem e
a utilizagdo da MC e PIs visard soluciond-las. Comparativamente ao brainstorm, os métodos
associados a TRIZ tendem a produzir ideias mais criativas € em numero relativamente
pequeno (CARVALHO, 2007). Esta tendéncia verifica-se especialmente quando o foco estd
na resolucdo de problemas, dai a substituicdo do brainstorm pela TRIZ no processo de
proposicdo do conceito. Tais relagdes sdo apresentadas na figura 13 que associa as

ferramentas da TRIZ ao modelo proposto por Daniellou (1992).
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Figura 13. Modelo de intervencao ergonémica associado a TRIZ. Fonte: Autora, a partir de Daniellou,
1992 (vide figura 4 p.47)

A partir das reflexdes apresentadas nos itens anteriores, referentes a identificagdo das
contribuicdes da TRIZ, de acordo com as distintas perspectivas de utilizacdo da andlise
ergondmica, a seguir apresentamos uma sintese que constitui na sua associacdo a uma

abordagem de integracao.

3.3 Abordagem Integradora

A partir do quadro tedrico apresentado nos capitulos precedentes, chegamos a proposi¢cdo de
associacdo da TRIZ ao modelo de integracdo de abordagens proposto por Garrigou et. al.

(2001).

Sua aplicagdo visa instrumentalizar as diversas abordagens nos processos de concepg¢do, cuja

representacao encontra-se na figura 14.
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Figura 14. Associacio da TRIZ ao modelo de integracio de abordagens. Fonte: Autora, a partir de
Garrigou et. al., 2001 (vide figura 5 p. 56)

A associagao entre ferramentas da TRIZ as abordagens visa permitir uma melhor
compreensdo das situagdes de trabalho, das estratégias e atividades individuais e coletivas
desenvolvidas pelos trabalhadores, para melhor alimentar o processo de concep¢do. Em
muitos projetos hd uma definicdo lacunar dos objetivos durante a concep¢do e uma

subestimac¢do do impacto das dimensdes sociotécnicas do projeto (GARRIGOU et. al., 2001).

A TRIZ, enquanto abordagem voltada a defini¢do e solucdo de problemas, apresenta
contribuicdes e pode ser integrada as diversas abordagens, permitindo: (i) a andlise do
sistema/problema e identificacdo de constrangimentos; (ii) a andlise da situacdo sob a
perspectiva da idealidade, a partir da comparacdo entre situacdes passadas, de referéncia e
prospec¢do da situacdo futura; (iii) a determinagdo de parametros e contradicdes através da
construcdo de cendrios; (iv) a insercdo de parametros na matriz de contradi¢cOes para que a
TRIZ direcione aos os principios inventivos mais relevantes; e, (v) a constru¢do coletiva da

solugdo, sua implementacgao e reavaliagdo.
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Na abordagem descendente, o ergonomista mobiliza seus conhecimentos e referéncias sobre o
homem no trabalho a fim de enriquecer a defini¢cdo dos objetivos do projeto e a reflexdo sobre
as escolhas tecnoldgicas e organizacionais. Esse processo também € dado pela interagdo entre
o ergonomista e os outros atores do projeto. Essa aproximagdo, fundamental entre os
diferentes atores da concepcao, pode ser facilitada pela colocacdo em evidéncia de parametros
de ergonomia a serem considerados. A correlag@o entre os parametros de engenharia da TRIZ
e parametros de ergonomia ¢ uma ferramenta util para que nenhum aspecto da ergonomia seja
negligenciado na definicdo de requisitos. A insercdo de uma légica da ergonomia, de maneira
estruturada, nos processos de projeto também permite sua integracdo aos mundos objetos dos

atores nao ergonomistas.

A proposta de uma abordagem ascendente parte da necessidade de enriquecer a descendente e
os requisitos determinados pelos especialistas. Este enriquecimento ocorre a partir da anélise
de situacoes reais e da evidéncia de necessidades dos trabalhadores/usudrios. A estruturacao
de cendrios futuros permite essa evidenciacao e devem ser construidos a partir de situacoes de
referéncia nas quais problemas de saude e eficicia foram identificados e leva em conta a

diversidade dos modos de funcionamento das instalagdes (GARRIGOU et. al., 2001).

A TRIZ, com suas ferramentas de andlise de sistemas e idealidade, permite a prospeccdo de
situagcdes futuras de modo a maximizar os resultados, em termos tanto de satide como de
eficacia. Considerando que os sistemas técnicos evoluem no sentido da idealidade, estas
ferramentas podem ser aplicadas aos sistemas sociotécnicos. A avaliacdo dos sistemas
passado, presente e sua prospeccdo futura deve considerar as tendéncias evolutivas. Isso

guiard as tomadas de decisdo a partir de um caminho mais promissor.

z

Para Garrigou et.al. (2001) o objetivo das simulagdes € produzir progndsticos que
contemplem as dificuldades que poderdo ser vivenciadas pelos operadores nas situagcdes
futuras e, a partir deles, antecipar melhorias. Essas dificuldades muitas vezes derivam de
situacOes conflitantes e parametros contraditdrios tanto de ergonomia como de engenharia. A
matriz de contradi¢gdes pode ter papel decisivo na antecipacdo de melhorias através da

indicagdo de principios inventivos relevantes a solu¢ao da contradigao.

A interacdo entre os diversos atores na andlise, constru¢do e propostas de solu¢do para o
problema, a partir de ferramentas e abordagens estruturadas, é de fundamental importancia na
construcdo do referencial comum e o que podera levar, de fato, a integracdo da ergonomia nas

diversas fases dos processos de concepg¢ao.
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A estruturacdo de parametros de ergonomia em correlagdo com os parametros de engenharia
da TRIZ seria aplicavel tanto a abordagem descendente, na definicio dos objetivos e
requisitos do projeto, quanto as simulagdes, na identificagdo de situacdes conflitantes, além de
ser necessdria a constru¢do da matriz de contradi¢cdes. Portanto, esse processo é proposto e

apresentado nos itens que seguem.

3.4 Construciao da Matriz de Contradicoes em Ergonomia

A ergonomia é uma disciplina orientada ao projeto e um dos problemas fundamentais de
concepgao estd relacionado com a existéncia de multiplos requisitos de compatibilidade
sistema-humano que devem ser satisfeitos ao mesmo tempo (KARWOWSKI, 2005). Em

virtude disso, sdo requeridos métodos estruturados de projeto.

As interacdes humano-sistema frequentemente sdo um fendmeno complexo e, portanto,
apresentam requisitos de compatibilidade dinamicos. Essa configuracdo pode ser instdvel e
cadtica e sua modelagem requer abordagens especializadas. Citando Norman (1988),
Karwowski (2005) assevera que ao adicionar funcionalidade a um artefato ha um frade-off em
termos de incremento de complexidade, uma vez que os feedbacks ficam menos evidentes ao
usudrio. Para a TRIZ, estes trade-offs podem ser eliminados ou minimizados no projeto,

através da utilizagdo da matriz de contradigdes.

A proposta de uma matriz de contradicoes em ergonomia ¢é realizada a partir de uma
perspectiva operativa, para facilitar a integracdo da abordagem proposta aos processos de
projeto. Sua construcdo prevé a estruturacdo de parametros de ergonomia que nao podem ser
negligenciados, mas que, a0 mesmo tempo, podem estar em contradi¢do e impor restri¢des ao
processo de projeto. A antecipacdo de melhorias pode ser feita a partir da utilizacdo de
principios inventivos relevantes, de forma independente ou, preferencialmente, pela indicacao

dada a partir da matriz.

Dada a amplitude dos estudos desenvolvidos para a constru¢cdo da matriz de contradi¢des da
TRIZ original, a proposta de uma matriz de contradi¢cdes a ser utilizada em interveng¢des em
ergonomia parte da manutencdo da mesma estrutura matricial e dos principios inventivos da
TRIZ original. Tal escolha implica a determinacdo de 39 parametros de ergonomia para
compor a matriz e, ainda, que se estabeleca uma correlacdo entre estes e os parametros de
engenharia, de modo que os principios inventivos apontados pelo cruzamento de parametros

conflitantes sejam relevantes.
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Para isso, os parametros de engenharia sdo apresentados, em seguida sdo definidos os
parametros de ergonomia a serem considerados e uma proposta de correlacdo entre eles é
apresentada. Posteriormente, tais parametros sdo dispostos em uma matriz quadrada que

representa a proposta inicial de uma matriz de contradi¢cdes em ergonomia.

34.1 Os Parametros de Engenharia que compoem a TRIZ Classica

Duas defini¢des sdo importantes antes de descrever os parametros de engenharia que

compdem a TRIZ: objeto em movimento e objeto parado.

Objeto em movimento sdo objetos que podem facilmente mudar sua posi¢do no espago, tanto
sozinhos ou por resultado de forcas externas. Veiculos e objetos desenhados para serem

portaveis sdo partes desta categoria.

Objeto parado sdo objetos que ndo mudam sua posi¢cdo no espago, tanto sozinhos ou por
resultado de forcas externas. Para tal classificacdo, deve-se considerar as condi¢des nas quais

o0 objeto estd sendo usado.

Como descrito no Capitulo 2, a TRIZ apresenta trinta e nove parametros de engenharia que
podem estar em contradi¢do no processo de concep¢do. A contradicdo surge quando, ao
melhorar uma caracteristica ou parametro do sistema, outra caracteristica ou parametro €

prejudicado. Solugdes mais efetivas sdo aquelas que conseguem remover tais contradi¢des.

A tabela 5 lista os parametros de engenharia e associa-os a uma breve descri¢ao.

Parametros de Engenharia Descricao

1. Peso do objeto em movimento Massa do objeto em um campo gravitacional. A forca que o
COIpO eXerce no seu suporte.

2. Peso do objeto parado Massa do objeto em um campo gravitacional. A forca que o
COrpo exerce no seu suporte.

3. Comprimento do objeto em Qualquer dimensdo linear, ndo necessariamente a mais

movimento longa.

4. Comprimento do objeto parado Qualquer dimensdo linear, ndo necessariamente a mais

longa.
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6. Area do objeto parado Uma caracteristica geométrica descrita pela parte de um
plano delimitado por uma linha. A parte de uma superficie
ocupada por um objeto, ou a drea da superficie, tanto interna

quanto externa de um objeto.

8. Volume do objeto parado Medida cibica do espaco ocupado pelo objeto.
Comprimento x Largura x Altura para um objeto retangular.

Altura x Area para um cilindro, etc.

10. Forca For¢a mede a interacdo entre sistemas. Na fisica newtoniana,
F= m x a. Na TRIZ, for¢a é qualquer interagdo que tem o

propésito de mudar a condi¢do de um objeto.

12. Forma O contorno externo, aparéncia de um sistema.

14. Resisténcia O limite no qual um objeto pode suportar mudancas em

resposta a forcas. Resisténcia a quebra.

16. Duracao da acdo do objeto O tempo que o objeto pode executar a acdo. Vida ttil. MTB
parado (Tempo médio entre falhas) ¢ a medida de duracdo da acdo.

Também durabilidade.

18. Brilho Fluxo de luz por unidade de &rea, também outras
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19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Uso de energia pelo objeto em

movimento

Uso de energia pelo objeto

parado

Poténcia

Perda de energia

Perda de substancia

Perda de informacao

Perda de tempo

Quantidade de substiancia

Confiabilidade

Acuricia de medicio

Precisao de fabricacao

Fatores externos indesejados

atuando no objeto

Fatores indesejados causados

pelo objeto

caracteristicas de iluminagdo do sistema, tais como
qualidade de luz, etc.

A medida da capacidade do objeto de executar trabalho. Em
mecanica cldssica, energia € o produto de forca e distancia.
Isso inclui o uso de energia fornecida pelo super-sistema (tal
como energia elétrica ou calor). Energia necessdria para um
trabalho em particular.

A medida da capacidade do objeto de executar trabalho. Em
mecéanica cldssica, energia é o produto de forca e distancia.
Isso inclui o uso de energia fornecida pelo super-sistema (tal
como energia elétrica ou calor). Energia necessdria para um
trabalho em particular.

A taxa temporal na qual o trabalho é executado. A taxa de
uso da energia.

Uso de energia que ndo contribui para o trabalho ser
executado. Ver pardmetro 19. Reduzir a perda de energia
requer diferentes técnicas, esta é a razdo pela qual é uma
categoria separada.

Parcial ou completa, permanente ou temporaria. Perda de
material do sistema, substincia, pegas ou sub-sistemas.
Parcial ou completa, permanente ou temporaria. Perda de
dados ou acesso a dados por um sistema. Frequentemente
inclui informagdo sensorial como aroma, textura, etc.

Tempo € a duracdo de uma atividade. Melhorar a perda de
tempo significa reduzir o tempo necessario para a atividade.
Reducdo de tempo de ciclo € um termo comum.

O nuimero ou a quantidade de material de um sistema,
substancia, pegas ou sub-sistemas que podem ser alterados

completa ou parcialmente, permanente ou temporariamente.

Habilidade do sistema para performar de forma previsivel.

Proximidade entre valor medido e valor real. Reduzir erros
em medicdo aumenta sua acurécia.

Conformidade das caracteristicas reais dos sistemas com as
especificagoes.

Susceptibilidade do sistema a efeitos externos.

Um fator indesejado reduz a eficiéncia ou qualidade do

funcionamento do objeto ou sistema. Esses fatores
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32. Manufaturabilidade Grau de facilidade ou conforto na manufatura ou fabricagio

do objeto ou sistema.

34. Mantenabilidade Caracteristicas de qualidade tais como: conveniéncia,
conforto, simplicidade e tempo para reparar falhas, erros ou

defeitos num sistema.

36. Complexidade do objeto O numero e diversidade de elementos e relacdes entre
elementos dentro de um sistema. A dificuldade de aprender

um sistema € uma medida de sua complexidade.

38. Nivel de automacio O grau em que um sistema ou objeto performa suas funcdes
sem interven¢do humana. O nivel mais baixo de automacio
é o0 uso de ferramentas manuais. Para niveis intermedidrios,
humanos programam a ferramenta, observam sua operagao,
e interrompem ou reprogramam conforme necessario. Para o

nivel mais alto, a maquina percebe a operagdo necessdria, se

autoprograma e monitora suas operacdes.
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Tabela 5. Apresentacio e Descricao dos Parametros de Engenharia. Fonte: Adaptado de Altshuller
(1999); Mann et al (2003).

Apdés a descricdo e compreensdo dos parametros de engenharia que compdem a matriz de
contradigdes da TRIZ cléssica, seguimos para a definicdo dos parametros de ergonomia e a

correlacdo entre eles.

3.4.2 Definicao de Parametros de Ergonomia

Para a defini¢cdo dos 39 “Parametros de Ergonomia” que compdem a ferramenta proposta,
foram utilizados os principais fatores comumente utilizados em uma analise ergondmica. Os
pressupostos que embasam o processo de andlise ja foram discutidos no Capitulo 2 e o
objetivo deste item é detalhar a constitui¢do desses paradmetros que abarcam as trés grandes

dimensoes de andlise: fisica, cognitiva e organizacional.

3.4.2.1 Dimensoes e Variaveis de Analise em Ergonomia

Aqui encontram-se as dimensdes e varidveis a serem consideradas no processo de intervencao
em ergonomia, a fim de subsidiar a delimitacdo dos parametros de ergonomia que deverao
compor a matriz. A necessdria consideracao das dimensdes - fisica, cognitiva e organizacional
do trabalho- visa superar uma limitacdo dos instrumentos e ferramentas de andlise
disponiveis, apontada pelos estudos de Souza (2011). A tabela 6 reproduz, a partir da autora, a
comparagdo entre os principais instrumentos citados na literatura e utilizados na prética,
indicando a abrangéncia de seus objetivos no que tange as dimensdes, evidenciando a
prevaléncia da dimensao fisica em detrimento das demais. Vale ressaltar que o levantamento

da literatura foi feito nos idiomas portugués, francés, espanhol e inglés.

Instrumentos 3D Sue
) Y f Niosh | Snook | Rula | Owas | LMM S. Reba | Osha | PED QEC | Ocra | Plibel | EWA Y EJA
Dimensdes SSPP Rodgers
Fisica X X X X X X X X X X X X X X X X
Cognitiva
Organizacional X

Tabela 6. Abrangéncia dos objetivos propostos pelos instrumentos nas dimensées do trabalho. Fonte:
Adaptado de Souza (2011).
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Paradoxalmente a tal prevaléncia, identificada nos instrumentos e ferramentas utilizados,
diversos estudos apresentam as varidveis, ou os fatores, a serem analisados num processo de

intervencdo ergonomica.

North (1980) propds diretrizes para a escolha de métodos e procedimentos adequados de
acordo com a finalidade da intervencdo ergondmica. Para isso, define teoria, método,

procedimento e técnica da seguinte maneira:

“A teoria proporciona a base para um método, o qual é implementado por um procedimento,

utilizando técnicas especificas” (NORTH, 1980, p. 782).

A tabela 7 ilustra as varidveis de andlise apresentadas pelo autor em trés grandes categorias:

(i) sistema de trabalho, (ii) andlise das tarefas e, (iii) andlise das demandas de trabalho:

1.1 Objetos materiais de trabalho (condi¢des fisicas, propriedades
materiais, qualidade das superficies, facilidade de manuseio, tamanho, peso
e perigo)

1. Objetos de

Trabalho 1.2 Energia como objeto de trabalho

1.3 Informagdo como objeto de trabalho

1.4 Recursos Humanos como objeto de trabalho

2.1.1 Ferramentas, equipamentos,
maquinaria

2.1 Equipamentos de Trabalho 2.1.2 Meios de transporte

2.1.3 Controles

2. Equipamentos 2.2.1 Displays, instrumentos de

medicdo

2.2 Outros equipamentos 2.2.2 Ajudas técnicas para apoiar
A. Sistema de os 6rgaos de sentido humanos

Trabalho 2.2.3 Cadeiras, mesas e sala

3.1.1 Influéncias ambientais

3.1 Ambiente Fisico 3.1.2 Perigo do trabalho e risco
de doengas ocupacionais

3.2.1 Organizacdo temporal do

trabalho
) 3.2.2 Posi¢do na organizagdo da
3. Ambiente de sequéncia do trabalho
Trabalho 3.2 Ambiente organizacional e social

3.2.3 Posicdo hierdrquica na
organizacao

3.2.4 Posig¢do no sistema de
comunicagdo

3.3 Principios e métodos de 3.3.1 Principios de remuneragio

remuneragao 3.3.2 Métodos de remuneragdo
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B. Anilise
das Tarefas

1. Tarefas referentes a objetos materiais de trabalho

2. Tarefas referentes a objetos imateriais de trabalho

3. Tarefas relacionadas a0 homem

4. Numero e repetitividade de tarefas

C. Analise das
Demandas de
Trabalho

1. Demandas de
Percepcio

1.1.1 Visual

1.1.2 Auditiva

1.1 Modo de percepcao 1.1.3 Tatil

1.1.4 Olfativa

1.1.5 Proprioceptiva

1.1 Avaliagdo absoluta/relativa da informacdo percebida

1.2 Acuricia da Percepg¢ao

2. Demandas de
Decisdao

2.1 Complexidade da decisdo

2.2 Pressao temporal na decisdo

2.3 Conhecimentos requeridos

3. Demanda de
resposta/
atividade

3.1 Posturas corporais

3.2 Trabalho estatico

3.3 Trabalho muscular pesado

3.4 Trabalho muscular leve

3.5 Forgas e frequéncia de movimentos

Tabela 7. Estrutura e contetidos da AET. Metodologia na solucao de problemas ergonémicos. Adaptado
de North (1980).
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Karwowski (2005) apresenta uma tabela contendo um esquema de classificagdo com 64

variaveis dispostas em 10 categorias:

Esquema de Classificacio

Caracteristicas Humanas

Apresentaciao e Comunicacio da Informacao

Projeto de Controles e Displays

Projeto  de Trabalho e

Equipamentos

Espaco de

Ambiente

Caracteristicas do Sistema

Projeto e Organizacao do Trabalho

Satide e Seguranca

. Geral

. Aspectos psicoldgicos

. Aspectos fisiolgicos e anatomicos

. Fatores de grupo

. Diferencas individuais

. Varidveis do estado psicofisiolégico

. Fatores relacionados a tarefa

. Comunicagao visual

. Comunicacdo auditiva e outras modalidades de
comunicagao

10. Escolha de meios de comunicagdo

11. Modo de didlogo homem-maquina

12. Feedback do sistema

13. Prevencdo e recuperacao de erros

14. Projeto de documentos e procedimentos

15. Recursos de controle do usuario

16. Projeto de linguagem

17. Organizacdo de banco de dados e recuperacio
de dados

18.  Programacio,
programacdo de ajudas
19. Desempenho e avaliacdo de software

20. Design de software, manutengdo e
confiabilidade

21. Dispositivos de entrada e controle

22. Display visual

23. Display auditivo

24. Outras modalidades de display

25. Display e caracteristicas de controle

26. Projeto de espaco de trabalho em geral e de
construcdes

27. Projeto de postos de trabalho

28. Projeto de equipamentos

29. Iluminacdo

30. Ruido

31. Vibragdo

32. Movimento do corpo todo

33. Clima

34. Altitude, profundidade e espaco

35. Outros fatores ambientais

36. Caracteristicas/funcionalidades
sistema

37. Avaliagdo e projeto do sistema total
38. Horas de trabalho

39. Atitudes e satisfagdo no trabalho
40. Projeto de tarefas

41. Sistemas de pagamento

42. Triagem e selecdo

43. Treinamento

44. Supervisio

45. Uso de suporte

46. Mudanca tecnoldgica e ergondmica
47. Sadde e segurancaa em geral

48. Etiologia

49. Lesdes e doengas
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depuracdo, edicdio e

gerais do




Impacto Econémico e Social do Sistema

Métodos e Técnicas

50. Prevencdo

51. Associacdes comerciais

52. Emprego

53. Produtividade

54. Mulheres e trabalho

55. Projeto organizacional

56. Educacdo

57. Leis

58. Privacidade

59. Familia e vida fora do trabalho
60. Qualidade de vida no trabalho
61. Consideragdes éticas e politicas
62. Abordagens e métodos

63. Técnicas

64. Medidas

Tabela 8. Esquema de Classificacido para Fatores Humanos/ Ergonomia. Fonte: Karwowski (2005).

Traducio livre.

As categorias e varidveis de analise propostas por North (1980) e Karwowski (2005) abarcam

as dimensoes fisica, cognitiva e organizacional do trabalho e contribuem, como base tedrico-

prética, para a formulacdo dos parametros que irdo compor a matriz proposta.

Outra contribui¢@o é dada a partir de Coelho (2009), que faz uma proposta de correlag@o entre

os parametros de engenharia da TRIZ e conceitos de ergonomia:

Parametros de Engenharia (a
partirda Matriz de Contradicoes -

TRIZ)

Conceitos de fatores humanos e ergonomia

correspondentes

1. Peso do objeto em movimento

2. Peso do objeto parado

Peso que uma pessoa suporta ao executar a atividade

3. Comprimento do objeto em

movimento

Comprimento do objeto parado

Area do objeto em movimento

Area do objeto parado

A R

Volume do objeto em

movimento

®

Volume do objeto parado

Dimensdes de objetos correlacionadas as restricdes

antropométricas como alcance, espaco livre.

9. Velocidade

Velocidade de movimento da pessoa.

10. Forca

Forga aplicada pela pessoa.

11. Tensao ou Pressao

Conceitos de estresse e pressdo aplicados ao contato da

pessoa com interfaces fisicas.

12. Forma

Contornos anatdmicos em relacdo a pessoa.

13. Estabilidade da composicao do
objeto

Rigidez do leiaute e ferramentas utilizadas pela pessoa.




14. Resisténcia Forca necessaria para realizar tarefas (relacionado a fadiga).
15. Duracao da acdo do objeto em
movimento Tempo de duracdo e frequéncia da a¢ao da pessoa na
16. Duracao da acdo do objeto | interacdo com objetos.
parado
17. Temperatura Fatores do ambiente térmico.
18. Brilho Fatores que determinam a acomodag@o visual.
19. Uso de energia pelo objeto em | Consumo de energia pela pessoa na realizagdo de tarefas de
movimento trabalho.
20. Uso de energia pelo objeto | -
parado
21. Poténcia Taxa de consumo de energia necessdria a realizacdo da
atividade.
22. Perda de energia Perda e ganho de calor da pessoa em acdo, fadiga
23. Perda de substancia -
24. Perda de informacao Questdes cognitivas podem dar lugar a uma sobrecarga de
informagao.
25. Perda de tempo Pausas e periodos de descanso (recuperagdo de esforco).
26. Quantidade de substancia -
27. Confiabilidade Capacidade da pessoa para realizar uma tarefa mantendo os
padrdes definidos.
28. Acuracia de medicio -

29.

Precisao de fabricaciao

Tempo de duragdo e frequéncia de ag@o na interagdo da

pessoa com objetos.

30.

Fatores externos indesejados

atuando no objeto

Fatores relacionados com a interacdo com o meio ambiente,

31. Fatores indesejados causados | ferramentas e objetos prejudiciais as pessoas.
pelo objeto
32. Manufaturabilidade Facilidade de uso, ou usabilidade do objeto ou sistema
33. Usabilidade técnico. O conceito de conforto também pode estar
34. Mantenabilidade implicito.
35. Adaptabilidade ou | Necessidades humanas de adaptabilidade
Versatilidade
36. Complexidade do objeto Complexidade em termos cognitivos
37. Complexidade de controle -

38.

Nivel de automacio

Natureza das tarefas desempenhadas pela pessoa

(supervisdo, execuc¢do, manual ou outra)

39

. Capacidade ou produtividade

Eficiéncia do sistema homem-tecnologia-trabalho.

Tabela 9. Exploracio dos 39 parametros de engenharia da matriz de contradicoes da TRIZ, buscando

conceitos de ergonomia e fatores humanos correspondentes. Fonte: Coelho (2009). Traducio livre.
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O autor apresenta 24 conceitos de ergonomia relacionados aos 39 parametros de engenharia.
Assim como discutido por Tosetto e Camarotto (2012), na proposta de correlagdo entre os
parametros de engenharia e as varidveis do EWA, a insuficiéncia de parametros de ergonomia

compromete sua aplicagdo a estrutura matricial da TRIZ cldssica e seus principios inventivos.

3.4.2.2 Correlacao entre os Parametros de Engenharia e os Parametros de Ergonomia

A partir da literatura e atendendo a estrutura matricial original, foram estabelecidos 39
parametros de ergonomia em correlagdo com os parametros de engenharia, apresentados na

tabela 10.

No processo de parametrizacio, a nocao de objeto parado da TRIZ, ao ser transposta
para ergonomia, é aplicada aos aspectos predominantemente organizacionais e ao
trabalho estatico. JiA a nocio de objeto em movimento é aplicada aos aspectos

predominantemente fisicos e ao trabalho dinamico.
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Parametro de Engenharia
(TRIZ Original)

Parametro de Ergonomia

Definicao do Parametro de Ergonomia

1. Peso do objeto em movimento

2. Peso do objeto parado

3. Comprimento do objeto em
movimento
4. Comprimento do objeto

parado

5. Areado objeto em movimento

6. Areado objeto parado

Transporte manual de cargas:

Levantamento e Carregamento

Condig¢des de levantamento. Posi¢do e
distancia da carga em relacdo ao corpo,

caracteristicas de peso e pega

Distéancia percorrida para Transporte/
Carregamento

Distancias entre setores, trabalhadores
e/ou atividades com demandas

correlacionadas
Dimensionamento das Superficies

Moveis de Trabalho

Dimensionamento de Superficies

Estacionéarias de Trabalho

Caracterizado como o transporte de carga realizado por um trabalhador. Atividades
de transporte e levantamento de cargas podem ser problematicas. O peso da carga
deve ser considerado.

As condicdes de levantamento influenciam as forcas de compressdo sobre os
discos intervertebrais. Tais condi¢des sdo circunstanciadas pelo posicionamento da
carga (altura e distincia horizontal da carga em relacdo ao corpo; exigéncia de
rotagdo de tronco), pela frequéncia de levantamento e caracteristicas de pega.
Fatores ambientais como tipo de piso, espaco para movimentacdo e iluminagdo
também influenciam.

Distincia compreendida entre o local de retirada da carga e o local de descarga.

Relacionada com as formas de interagdes entre as atividades. Verificar se a
estrutura de relacionamento entre os setores, trabalhadores e/ou atividades
corresponde com a natureza das atividades. Verificar se as atividades envolvem
cooperacdo e/ou coordenacio.

As superficies de trabalho devem, preferencialmente, serem ajustiveis as
variabilidades dos trabalhadores e das exigéncias das tarefas (zonas de alcance,
demanda visual, precisdo, forca). Dispositivos de ajustes e regulagem sdo
indicados.

As superficies de trabalho devem, preferencialmente, serem ajustdveis as
variabilidades dos trabalhadores e das exigéncias das tarefas (zonas de alcance,

demanda visual, precisdo, forca). Dispositivos de ajustes e regulagem sdo
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10.
11.

12.

13.

14.

Volume do objeto em
movimento
Volume do objeto parado

Velocidade

Forca

Tensao ou Pressao

Forma

Estabilidade da composicao
do objeto

Resisténcia

Dimensionamento do Ambiente e
Espacos de Trabalho em confrontagdo
com dados antropométricos e natureza
das atividades

Dimensionamento do Ambiente Geral de

Trabalho

Ritmo de Trabalho

Aplicacido de forga.

Contato mecanico com ferramentas,

espagos de trabalho ou equipamentos.

Adequacio das caracteristicas de pega de

ferramentas e equipamentos e/ou

dispositivos de estabiliza¢do postural

Desenho de fluxos, tarefas e processos

Fadiga

indicados.

Os espacos de trabalho devem primar pela possibilidade de alternincia postural.
Existe uma série de recomendacdes para o dimensionamento dos espagos de
trabalho. Essas recomendagdes devem ser confrontadas com dados
antropométricos e com a natureza das atividades.

O dimensionamento do ambiente geral de trabalho deve possibilitar uma boa
disposicdo dos equipamentos, ferramentas e instrumentos de trabalho. Também
deve permitir aos trabalhadores a realizacdo de alternincias posturais.

O ritmo esta relacionado a organizagcdo dos tempos de trabalho. Os ciclos devem
permitir alternancia adequada entre a¢ao e repouso.

Exigéncia de aplicag@o de forca por parte do operador para executar a atividade.
Contato mecanico entre os elementos do sistema e o corpo do trabalhador. O
desenho dos espacos, ferramentas e equipamentos de trabalho devem ser realizados
de maneira a eliminar ou reduzir o contato mecanico destes com o corpo do
trabalhador.

Caracteristicas de pega de ferramentas e equipamentos e de dispositivos de
estabilizacdo postural (por exemplo, uma cadeira) condicionam o conforto postural
na execucdo das atividades. As caracteristicas de pega devem possibilitar a ado¢do
de uma postura neutra de punho. Os estabilizadores posturais devem permitir a
adocdo de uma postura adequada as exigéncias da tarefa.

O bom desenho de fluxos, tarefas e processos evita o caos em situacdes de
trabalho.

A fadiga pode ser caracterizada pela hipersolicitacdo até um ponto em que a tarefa
ndo pode mais ser realizada. Fatores criticos podem ser posturas extremas, trabalho
estético por longo periodo, grande exigéncia de forca muscular, grande exigéncia

de atencdo por periodos prolongados.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22,

23.

24,

Duracao da acao do objeto em
movimento

Duracao da acao do objeto
parado

Temperatura

Brilho

Uso de energia pelo objeto em

movimento

Uso de energia pelo objeto

parado

Poténcia

Perda de energia

Perda de substancia

Perda de informacao

Dados Epidemioldgicos: afastamentos,
absenteismo, acidentes, etc.

Paradas de Producdo

Ambiente térmico. Temperatura,

velocidade e umidade do ar

Iluminacdo. Seja do ambiente, seja dos

equipamentos de trabalho

Atividade Fisica Geral: Trabalho

dindmico

Atividade Fisica Geral: Trabalho estatico

Repetitividade do Trabalho
Desperdicio ou Subutilizacio de
Recursos (material, equipamentos,
pessoas)

Risco de Acidentes

Tomada de decisao. Quantidade e

Indice de afastamentos, absenteismo, acidentes e doencas relacionadas com o
trabalho. Indices elevados indicam mas condigdes de trabalho.

Interrup¢des no processo de producéo.

Refere-se ao conforto térmico. Deve-se considerar a temperatura, velocidade e
umidade do ar. Conforto térmico pode resultar em maior rendimento no trabalho,
menor indice de acidentes e doengas. Menor conforto térmico pode implicar num
aumento de absenteismo, rotatividade e defeitos.

Iluminacdo dos postos de trabalho. A iluminacdo deve ser compativel com as
exigéncias das tarefas e com a acuidade visual. Deve-se evitar tanto a falta quanto
o excesso de iluminacdo, ambos podem levar a fadiga visual. Além da iluminancia
(nivel de iluminamento), deve-se considerar a lumindncia (quantidade de luz
emitida ou refletida por uma superficie).

Tanto o trabalho estdtico quanto o dindmico podem caracterizar sobrecargas ao

sistema musculoesquelético. Deve-se considerar a frequéncia e a duragcdo da acdo.

Tanto o trabalho estdtico quanto o dinimico podem caracterizar sobrecargas ao
sistema musculoesquelético. Deve-se considerar a postura adotada, a frequéncia e a
duragdo da agdo.

Repetitividade. Relacionada com ciclos curtos de trabalho.

Correspondéncia entre o dimensionamento de recursos (material, equipamentos,

pessoas) com as exigéncias do trabalho e produtividade.

Probabilidade de ocorréncia de acidentes com danos a satdde dos trabalhadores e/ou
a produg@o.

Quantidade e qualidade de informacdes disponibilizadas ao operador para subsidiar
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25.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

Perda de tempo

Quantidade de substiancia

Confiabilidade

Acuracia de medicao

Precisao de fabricacao
Fatores externos indesejados
atuando no objeto

Fatores indesejados causados

pelo objeto

Manufaturabilidade

Usabilidade

qualidade de informacdes
disponibilizadas ao operador para
subsidiar sua tomada de decisdo.
Tempos porosos (desde que ndo

caracterizem espagos de regulacio)
Quantidade de trabalhadores e/ou

recursos materiais

Confiabilidade

Distancia entre tarefa e atividade.

Trabalho prescrito e trabalho real

Qualidade

Fatores Externos (Mercado, Regulacdes,

Normas)

Leiaute e/ou organizagdo do trabalho

Posturas de trabalho e/ou exigéncias
cognitivas

Usabilidade

sua tomada de decisdo.

Existéncia de tempos porosos ou ociosos nas situagdes de trabalho. Esses tempos
devem ser analisados criteriosamente, uma vez que podem se caracterizar como
espagos de regulac@o (Unica ou reduzidas possibilidades de regulacdo).

Adequacdo do numero de trabalhadores e/ou recursos materiais as exigéncias das
atividades.

Bom funcionamento e seguranca dos sistemas. A confiabilidade humana em
sistemas complexos é dependente tanto da competéncia dos trabalhadores quanto
das caracteristicas do sistema.

Distancia entre o trabalho prescrito; condicdes predeterminadas; resultados
esperados; e o trabalho real; condi¢des reais e resultados efetivos do trabalho.
Muitos problemas e conflitos encontrados nas situacdes de trabalho tem sua origem
nessa distancia.

Conformidade da producédo as caracteristicas desejaveis.

Fatores externos podem afetar os sistemas. Podem advir de mudangas normativas
ou altera¢des no mercado, por exemplo.

Arranjo Fisico e/ou Organizacional. Inadequagdes de leiaute, a maneira como a
producdo € organizada, podem reduzir a eficiéncia ou qualidade do funcionamento
do sistema. Assim como o leiaute, a organizag¢do do trabalho enquanto divisdo de
tarefas, hierarquia, tempos de trabalho e sistemas de controle também interfere na
eficiéncia e qualidade.

Posturas de trabalho e exigéncias cognitivas adequadas a natureza das atividades,
de tal forma a permitir conforto na execugdo das tarefas.

Usabilidade de ferramentas, dispositivos e equipamentos de trabalho. Facilidade de




122

execuc¢do do trabalho de forma adequada.

34. Mantenabilidade Comunicacao entre trabalhadores e Comunicacdo entre trabalhadores para articulagio do trabalho, discussdo e
contatos pessoais resolucdo dos problemas. Evolugdo das representacdes e competéncias.

35. Adaptabilidade ou Espacos de Regulacdo e Modos A existéncia de espacos de regulacdo permite a adocdo de distintos modos

Versatilidade Operatorios operatorios, os trabalhadores podem executar modificacdes nos meios ou objetivos

de trabalho, de tal forma a alcancar os resultados esperados sem prejuizos a seu
estado interno. Quanto maiores os espacos de regulacdo, menor € a carga de
trabalho. Quanto mais restritos estes espagos, maior a carga de trabalho.

36. Complexidade do objeto Complexidade Complexidade do trabalho. As tarefas tendem a ser mais complexas quando: sua
natureza € dinimica e incerta; o nimero de elementos a serem considerados é
elevado; exige abstracdo acentuada; requer antecipacdo de procedimentos e
disfuncionamentos. Também se relaciona com a competéncia dos trabalhadores.

37. Complexidade de controle Demanda de Atencdo Nivel de atengdo requerido pelo trabalho e sua relacdo com o tempo de ciclo.
Vigilancia, sondagem, atencdo seletiva e dividida sdo alguns tipos de atengdo
requeridos no trabalho.

38. Nivel de automacao Divisdo do Trabalho. Contetido do Contetdo das tarefas. Niimero e qualidade das tarefas individuais. A maior ou

Trabalho menor riqueza do conteido das tarefas passa também pela avaliagdo do

trabalhador. Relacionado com fatores psicossociais ou organizacionais. Deve ser
analisado tanto em termos de subcarga como de sobrecarga.

39. Capacidade ou produtividade Produtividade Produtividade. Relagdo entre output e input. Eficiéncia e eficdcia dos sistemas

produtivos.

Tabela 10. Definicio dos Parametros de Ergonomia em Correlacido com os Parametros de Engenharia. Fonte: Autora



Classificados nas dimensdes, temos 16 parametros fisicos, 8 cognitivos e 15 organizacionais.

A tabela 11, abaixo, sintetiza a parametrizagao:
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Fisicos
Transporte Manual de Cargas:
Levantamento e Carregamento

Condic¢des de Levantamento
Disténcia percorrida com a carga

Dimensionamento das Superficies
Moéveis de Trabalho
Dimensionamento das Superficies
Estaciondrias de Trabalho
Dimensionamento do Ambiente e
Espagcos de  Trabalho em
confrontacio com os dados
antropométricos e a natureza das
atividades

Dimensionamento do Ambiente
Geral de Trabalho

Aplicacdo de Forca

Contato Mecéanico com
ferramentas, espagos de trabalho
ou equipamentos

Adequag@o das caracteristicas de
pega de ferramentas e
equipamentos e/ou dispositivos de
estabilizacdo postural

Fadiga

Dados Epidemiolégicos
Temperatura
Tluminacao

Trabalho Dinamico
Trabalho Estatico

Cognitivos
Tomada de Decisao

Confiabilidade

Distancia entre tarefa e atividade

Exigéncias Cognitivas

Usabilidade

Espacos de Regulacio e Modos
Operatdrios

Complexidade

Demanda de Atencdo

Organizacionais
Distancias entre setores,
trabalhadores e/ou atividades com
demandas correlacionadas
Ritmo de Trabalho
Desenho de fluxos,
processos
Paradas de Produgdo

tarefas e

Repetitividade

Desperdicio ou subutilizagdo de
Recursos

Risco de Acidentes

Tempos Porosos
Quantidade de trabalhadores e/ou
recursos materiais

Qualidade

Fatores Externos (mercado,
regulacdo, normas)

Leiaute e/ou organizagdo do
trabalho

Comunicacdo entre trabalhadores
e contatos pessoais

Divisdo/ Contetido do Trabalho
Produtividade

Tabela 11. Parametros de Ergonomia de acordo com a dimensao correspondente. Fonte: Autora

Os parametros de ergonomia foram definidos a partir:

* da correlagdo com os parametros de ergonomia da TRIZ original;

* do referencial teérico apresentado no capitulo 2;

* das dimensdes e varidveis propostas para intervengdes em ergonomia (North, 1990;

Karwowski, 2005 e Coelho, 2009)

* do ponto de vista do trabalho executado pelo trabalhador.

A parametrizacdo em ergonomia consiste nos possiveis determinantes da situacdo atual e
condicionantes da situagdo futura e, por isso, de fundamental considera¢do nos processos de

concepgao.
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A parametrizagdo contrapde-se a predominincia dos aspectos fisicos nos instrumentos
utilizados em intervencdes ergondmicas, constatados por Souza (2011) tanto na teoria quanto

na pratica.

Em relacdo a dimensdo fisica, estdo contempladas as ambiéncias fisicas, os espagos de

trabalho e o trabalho fisico em geral.

Toda tarefa se desenvolve num contexto de exposi¢do as ambiéncias fisicas do posto de
trabalho (MILLANVOYE, 2007). Os parametros ruido, vibragdo, temperatura e iluminagao
sd0 denominados ambiéncias fisicas, bem descritas na literatura, embora com variagdo na

defini¢do dos limites considerados de seguranca.

Normalmente as ambiéncias fisicas sdo destacadas em seu aspecto negativo, na medida em
que o excesso pode caracterizar entraves ao bom desenvolvimento da atividade. Millanvoye
(2007) aborda as ambiéncias fisicas com foco para a sua dualidade. Ao mesmo tempo em que
fornecem informacdes para o trabalhador, tem em si uma nocividade potencial. A protecao
dos trabalhadores em relagdo a nocividade das ambiéncias fisicas deve ser levada em
consideragdo nos processos de concepcdo. Para uma boa consideracdo, devem estar

contextualizadas em relacao as atividades de trabalho.

A exposi¢do ao ruido, ou ambiéncia sonora, pode gerar trés tipos de efeitos ao sistema
auditivo, de acordo com a intensidade e tempo de exposi¢do. Pode ocorrer uma alta
tempordria do limiar auditivo, que desaparece apds a supressdao periddica do ruido. Quanto
mais elevado o nivel sonoro e maior o periodo de exposicdo, a fadiga auditiva serd mais
significativa e prolongada. Outra consequéncia da exposicdo seria uma alta irreversivel do
limiar auditivo, caracterizada por surdez progressiva. Essa surdez pode ocorrer tanto em
resposta a uma exposicdo breve a um nivel sonoro muito elevado, como a uma exposi¢ao
repetida e prolongada a um ruido superior a 80dB (A). Um terceiro efeito € a perturbacio da
audi¢do pds-exposicao a ruidos excessivos, expressa pelos chamados acufénios, que sdo sons

como zumbidos e estalidos, gerados pelo préprio sistema auditivo (MILLANVOYE, 2007).

A andlise das ambiéncias sonoras deve ser feita em relacdo as demandas cognitivas da tarefa,
dada sua influéncia na capacidade de concentragdo com consequéncias ao risco de erro e a

fadiga.

As vibragOes sdo caracterizadas por frequéncia e intensidade. A transmissdo de vibragdes por

ferramentas manuais podem levar ao desenvolvimento de distirbios dsteoarticulares e angio-
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neurolégicos nos membros superiores. Ja os disturbios vertebrais e digestivos sdo ocasionados
por vibragdes transmitidas ao conjunto do corpo. Além dos distirbios, a presenga de vibragdes
altera a realizacdo da atividade e tem efeitos sobre a capacidade de trabalho em termos de
diminui¢do de desempenho visual, diminui¢do de controle motor e aumento no tempo de
racdo. Esses efeitos podem acarretar uma redugdo de possibilidade e qualidade das acdes,

erros, incidentes e acidentes (MILLANVOYE, 2007).

A ambiéncia térmica refere-se ao microclima do ambiente de trabalho. As dificuldades de
mensuracao residem nas variagdes externas que influenciam este microclima e nas diferencas
de percepcdo de conforto entre os trabalhadores. A temperatura ambiente altera as
possibilidades de trabalho fisico e estd correlacionada com a necessidade de termorregulacdo.
Os efeitos patologicos em longo prazo afetam o sistema cardiovascular, ja os imediatos

variam para trabalhos em calor e no frio.

A ativagdo excessiva da termorregulacdo, no calor, pode resultar em sincope, desidratacdo e
afeccoes cutaneas. No frio, hd redug¢do da propiocepcao e da agilidade manual com

possibilidade de congelamento das extremidades.

Em geral, os efeitos sobre o trabalho estao relacionados a diminuicdo da vigilancia, aumento

do tempo de decisdo e redug@o da coordenagao sensorio-motora (MILLANVOYE, 2007).

Ambiéncia luminosa é a quantidade de luz natural e/ou artificial do ambiente de trabalho.
Apesar de ndo desencadearem, a priori, nenhuma enfermidade profissional, inadequagdes de
iluminacdo acarretam fadiga e desconforto (MILLANVOYE, 2007). O conforto visual

depende de iluminagdo, luminancia e contraste.

Os espagos de trabalho sdo tratados, de maneira geral, com relac@o a influéncia exercida nas
posturas corporais e nas possibilidades de regulacdo. O dimensionamento dos espagos de
trabalho deve ser adequado tanto a antropometria da populacdo trabalhadora, quanto a
natureza e a exigéncia das atividades. Estudos ja foram desenvolvidos e hd uma extensa
literatura nesse campo, incluindo uma diversidade de manuais atualizados como Kroemer e
Grandjean (2005); Iida (2005); Couto (2007); Panero e Zelnik (2011) que fornecem subsidios

a um bom dimensionamento de postos.

Um espaco de trabalho adequado as caracteristicas dos trabalhadores favorece o conforto e o

bem-estar e é fundamental para a seguranga e a producdo. “A compreensdo da relagdo dos
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trabalhadores com o espaco é fundamental para a (re) concep¢do dos postos, do local e do

ambiente” (ABRAHAO et al 2009, p.105).

Todo trabalho exige um trabalho fisico, ou seja, solicita um trabalho muscular seja estédtico ou
dinamico. Os aspectos fisiolégicos e biomecanicos do sistema musculoesquelético devem ser
considerados no processo de andlise e concep¢ao, uma vez que estdo diretamente relacionados

a fadiga e as enfermidades osteo-mio-articulares.

Diversos parametros regulamentam o transporte manual de cargas, no entanto, para além do
peso e distincia de pega e percorrida, ha que se considerar a variabilidade dos trabalhadores e
o contexto organizacional e ambiental nos quais a tarefa se desenvolve para um bom
dimensionamento, uma vez que ‘“nenhum limite é adequado para todos” (KROEMER e

GRANDIJEAN, 2005).

Na dimensdo cognitiva, foram contempladas as exigéncias e solicitacdes mentais. Diversos
processos cognitivos sdo mobilizados para a execug¢do de um trabalho. “Toda atividade
humana, independente de sua repetitividade ou de sua natureza, resulta de um processo
cognitivo” (ABRAHAO et al, 2009, p.175). Estes processos estdo relacionados nio sé6 com a
natureza e contexto das atividades, mas também com o desenvolvimento de competéncias por
parte dos trabalhadores. Uma vez que a complexidade das tarefas estd ligada a competéncia,
pode-se dizer que ndo ha complexidade objetiva, mas sim subjetiva (LEPLAT, 2004;
FALZON e SAUVAGNAC, 2007). Essa relacdao encontra-se expressa na figura 15, onde a
zona de atividades simples € considerada aquela na qual o nivel de competéncias supera o
nivel de complexidade. Quando o nivel de competéncias € inferior ao nivel de complexidade,

caracterizam-se atividades complexas.
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Figura 15. Competéncia do operador e complexidade das tarefas. Fonte: Falzon e Sauvagnac (2007)

O reconhecimento das competéncias profissionais € necessario para conceber boas condigdes
para sua aplicacdo, instrumentalizar sua formagdo e constru¢do (WEILL-FASSINA e

PASTRE, 2007).

O aumento das exigéncias mentais no trabalho € expresso por um aumento da importancia do
trabalho de representacdo mental do objeto e da atividade de trabalho, atividades de

antecipacdo e simulagdo mental e solicitacdes mnésicas (FALZON e SAUVAGNAC, 2007).

Mais complexo e submetido a um contexto de pressdes econdmicas cada vez mais intensas, o
trabalho desenvolve-se no interior de coletivos e gera uma intensificacdo das comunicacdes
(KARSENTY e LACOSTE, 2007). Os fatores temporais também sdo objeto de intensificacdo,
mudancas organizacionais como reducdo dos tempos mortos, aceleracdo de cadéncias,
aumento de ritmo e encurtamento de prazos sdo exemplos do agravamento dos
constrangimentos temporais aos quais os trabalhadores encontram-se submetidos e estdo
contemplados na dimensdo organizacional, junto com fatores relacionados a divisdo e

conteudo do trabalho.
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“Quando realizamos uma ag@o ergondmica nao € proposto que se esgote ou que se analise em
profundidade a organizacido do trabalho” (Abrahdo et. al., 2009, p.75), mas € fundamental

conhecer os aspectos que determinam a atividade de trabalho.

3.5 Matriz de Contradicoes Proposta

Os 39 parametros de ergonomia definidos foram dispostos na estrutura matricial da TRIZ
original, constituindo a proposta da Matriz de Contradicdes em Ergonomia, representada pela
figura 16, na qual o cruzamento dos parametros conflitantes aponta possiveis rotas de solugao,

a partir da indicacao dos principios inventivos propostos por Altshuller (1998; 1999).
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Figura 16. Representacio da Matriz de Contradicoes em Ergonomia. Fonte: Autora

Tais principios inventivos foram exemplificados por Hipple et. al. (2010), a partir da sua

utilizacdo na drea de ergonomia e apresentados na tabela 12, Capitulo 2.

Devido as restricdes dimensionais, a planilha em Excel com a matriz completa pode ser

acessada pelo CD anexo e seu download pode ser feito a partir do link abaixo:

http// www .ergotriz.weebly.com
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Na planilha Excel existem 3 abas. A primeira, denominada “Matriz”, contém a matriz

proposta. A descricdo de cada parametro pode ser visualizada nesta aba, conforme

representado na figura 17:
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Figura 17. Representaciio da aba “Matriz”, com consulta a descricio de Parametro. Fonte: Autora

A segunda aba, “Principios Inventivos”, representada na figura 18, lista os 40 principios
inventivos associados a uma breve descricdo e aos exemplos aportados por Hipple et. al.

(2010).
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A terceira aba, “Parametros de Ergonomia”, representada pela figura 19, apresenta uma nova

forma de consulta a descri¢@o de cada parametro da matriz.
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Figura 19. Representacio da aba ‘“Parametros de Ergonomia”. Fonte: Autora

Algumas possiveis contradicdes sdo apresentadas, no intuito de exemplificar a utilizacdo da

matriz proposta.

3.5.1. Exemplo 1

1. Em uma tarefa de movimentacio manual de materiais, ao reduzir o peso da carga

manipulada, através de redistribuicdo, pode-se ter um aumento da repetitividade.

Temos entdo uma contradicdo entre os pardmetros 1 “Transporte Manual de Cargas:

Levantamento e Carregamento” e 21 “Repetitividade do Trabalho™.

Lembramos aqui que os principios inventivos s@o heuristicas e estdo categorizados de acordo

com o grau de utilizagdo e probabilidade de remocdo da contradi¢do identificada.

Ao identificar na matriz estes parametros em contradi¢do, encontramos os principios
inventivos sugeridos para serem utilizados na remoc¢do desta contradicio. No caso

exemplificado, temos os principios 12,36, 18 e 31.
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rincipio uipotencialidade”, primeiro na categorizacao, aponta: “Em um campo
O 12 “E t lidade” t ta: “E

potencial, limitar as mudangas de posicdo (por exemplo, alterar as condi¢Oes operacionais
para eliminar a necessidade de elevar ou descer objetos em um campo gravitacional)”.
Adequado a busca de solugdes para a contradicao identificada, o principio indicado pode ser

aplicado.

Temos como exemplos, os dispositivos de auto-nivelamento e o projeto do local de trabalho

para deslizar materiais (HIPPLE et.al., 2010).

3.5.2. Exemplo 2

Um outro exemplo, de cardter organizacional e cognitivo, pode ser dado pelos parametros 38
“Divisdo/ Conteido do Trabalho “e 37 “Demanda de Atencdo”. Uma proposta de
enriquecimento das tarefas pela diversificagdo de conteido pode implicar num aumento da
demanda de atengdo. Para solucionar esta contradicdo, sdo apontados os principios inventivos

34e2l.

O principio 34 “Descarte e recuperacao” indica a necessidade de se instaurar mecanismos que
eliminem caracteristicas que implicam complexidade ou permitam a recuperagdo em caso de
perdas. A exclusdo automatica de arquivos e a reconstrucdo de imagens perdidas sao
exemplos de aplicagdo. Outro caminho aberto pelo principio € a utilizagdo de dispositivos de

tecnologia assistiva.

Ja o principio 21 “Evitar dificuldades” tem como exemplos de aplicacdo a minimizagdo da
duracdo e consequéncia dos erros, assim como o redesenho de processos a fim de evitar

situacOes perigosas.

3.5.3. Exemplo 3

E comum em situacdes de trabalho a interrelacio entre ciclos curtos e repetitivos de trabalho e

a parcelarizagdo, com consequente pobreza de conteudo.

Ao analisarmos esta contradi¢do entre os parametros 38 “Divisdo/Contetido do Trabalho” e 21
“Repetitividade”, temos como caminho possivel para solu¢do do conflito a aplicacdo dos

principios 28,2 e 27.
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Por ordem de relevancia, o principio 28 “substituicio mecanica”, refere-se a substitui¢ao de
qualquer forca humana por forca mecanica. O principio 2 “remocao” indica a separacdo de
partes interferentes e manutencdo apenas de partes necessdrias. O principio 27 “objetos
baratos de curta vida” pressupoe a utilizacdo de conjuntos de baixo custo, tal principio, menos

relevante, remete a situagdes temporarias.

Tanto o principio 28, quanto o 2 apontam a necessidade de automacdo ou redesenho dos
processos a fim de separar atividades criticas na solug@o de tal contradicdo, a utilizagdo de

inteligéncia artificial e controle remoto sdo exemplos.

Nas conclusdes deste capitulo € apresentada uma sintese geral da abordagem e ferramenta

apresentadas, sob a luz da integracdo da ergonomia aos processos de projeto.

3.6 Consideracoes

As formas de interacdo entre os atores sociais sdo oriundas de escolhas e ferramentas
intermedidrias e podem ser favordveis ao processo de construcdo social na medida em que se
aproximam da pratica. Sua aderéncia depende em grande parte desta adequagdo, embora nao
exista um modelo unico de constru¢do social, dada a diversidade das situagdes e dos atores e

que as interagdes entre os atores sociais sejam dificeis de modelizar.

As contribui¢des da TRIZ ao processo de projeto em ergonomia sdao dadas pelo seu foco na
resolucdo de problemas, inclusive daqueles complexos, que costumam caracterizar as
intervencoes ergondmicas e dada a diversidade dos atores sociais envolvidos. Sua forma de
analisar sistemas e suas ferramentas permitem uma aplicag¢do indistintamente da abordagem
metodoldgica eleita, seja ela caracteristica de uma abordagem mais pragmadtica de fatores
humanos, sob uma perspectiva sociotécnica da ergonomia da atividade, ou que leve em

consideragdo a superestrutura organizacional, como a macroergonomia.

Sua anexacdo as metodologias ja existentes em ergonomia visa instrumentalizar o processo de
projeto, tornando os resultados das andlises em orientacOes para o projeto de maneira que

enriquega seu sentido tanto para os projetistas quanto para os demais atores.

No nivel micro, das situacdes de trabalho, os parametros da TRIZ classica, definidos com
foco na otimizacdo de processos e produtos encontram, a partir da parametrizacdo efetuada
em ergonomia, as varidveis condicionantes das situacdes futuras, representadas pela

contradicdo entre parametros. Agir sobre esses condicionantes nos processos de concepcao
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implica a possibilidade de eliminar constrangimentos. A utilizagdo da matriz de contradigdes
em processos de concep¢ao constitui uma ferramenta também de mapeamento cognitivo para
os atores do projeto, na medida em que, ao fazerem uma prospeccao da situacio de trabalho,
identificam seus condicionantes futuros e, a partir dos principios inventivos, podem

desenvolver estratégias conjuntas com a finalidade de agir sobre os mesmos.

Num nivel mais macro, o esquema geral apresentado para associacdo da TRIZ as diferentes
abordagens de projeto, com base na proposta de Garrigou et al.(2001) destaca as contribui¢des
a andlise de situacdes de referéncia e, especialmente, a prospec¢do da situacdo futura. A
utilizacdo das ferramentas da TRIZ tem o propdsito primeiro de auxiliar na solucdo de
problemas identificados, mas também de aproximar os diferentes atores sociais na constru¢ao
de um referencial comum que deve ser aplicado ndo somente a solu¢do dos problemas

discutidos, mas incorporado a pratica cotidiana destes atores.
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4. CONCLUSAO

Nesta ultima parte, apresentamos uma sintese de nosso trabalho de pesquisa, numa discussao
de cariter mais geral, destacando inicialmente os aportes principais. Em seguida sdo
apresentados os limites do trabalho e as perspectivas por ele abertas, sob o ponto de vista da

ergonomia e de outras disciplinas.

4.1 Introducao

A revisdo tedrica apresentada nos capitulos 1 e 2 coloca em evidéncia a incipiente integracao
da ergonomia aos processos de concep¢do. Diversos sdo os fatores que contribuem para esse
quadro e convergem para a necessidade de anexac¢do de uma metodologia que permita que

esta integracdo ocorra em todas as etapas do processo de concepgao.

A TRIZ, enquanto uma metodologia orientada para a solucdo de problemas e com um
conjunto de ferramentas diversificado, pode ser associada a ergonomia nos processos de

intervencao.

A abordagem proposta para tal associacdo abrange cinco pontos principais. Esses pontos
incluem (1) a analise do sistema/problema e identificacdo de constrangimentos; (ii) a andlise
da situacdo sob a perspectiva da idealidade, a partir da comparacao entre situacdes passadas,
de referéncia e prospec¢do da situacdo futura; (iii) a determinacdo de parametros e
contradi¢des através da constru¢do de cendrios; (iv) a inser¢do de parametros na matriz de
contradicoes para que a TRIZ direcione aos os principios inventivos mais relevantes; e, (v)

subsequentemente, a construgdo coletiva da solu¢do, sua implementacao e reavaliacdo.

z

O ponto principal desta abordagem € identificar contradi¢cdes que podem levar a
constrangimentos e implicar em perdas tanto em termos de satide como de produgdo, e aplicar

os principios e ferramentas da TRIZ para solucioné-los:
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- /
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Figura 20. Metodologia TRIZ aplicada a Ergonomia. Fonte: Autora, a partir de Marsot e Claudon, 2004
(vide figura 6 p.59)

A constru¢do do problema da-se a partir da identificagdo dos determinantes das situagdes
passadas ou presentes € a prospeccdo dos condicionantes futuros, através da andlise
ergondmica e do recurso a construcdo de cendrios e simulagdo. Tais determinantes/
condicionantes identificados, podem ser traduzidos em termos do que optamos denominar

“contradicdo de representacdes’.

4.2 Discussao Geral dos Resultados

Uma sintese dos aportes da pesquisa ao processo de projeto em ergonomia € apresentada.
Retomamos aqui os principais elementos desta pesquisa do ponto de vista metodoldgico e das

contribuicdes da TRIZ.

A pesquisa, essencialmente descritiva, seguiu um percurso metodolégico que partiu da
identificacdo da aplicabilidade da TRIZ a problemas de ergonomia, seguindo para a
exploracdo de suas contribui¢des segundo diferentes perspectivas. A partir da definicao das
contribuicdes, foi feita a escolha de uma abordagem de ergonomia e projeto a qual pudesse
ser anexada. Também apresentou-se a relevancia de se estabelecer uma proposta inicial de

uma matriz de contradicdes composta por parametros de ergonomia.

Sob a perspectiva dos modelos de intervencdo, associa as diversas ferramentas da
metodologia TRIZ as caracteristicas das ergonomias de fatores humanos e da atividade,

delineando a possibilidade de aplicacdo independentemente da escolha de uma ou outra
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abordagem. A andlise sob o ponto de vista dos pardmetros a serem considerados e dos
principios inventivos, ambos podem ter uma aplicacdo direta e de forma generalizada na
solucdo de problemas. Sua utilizacdo também pode dar-se de forma situada, a partir da andlise
de situacdes reais e especificas de trabalho, utilizando o principio da idealidade e das
tendéncias evolutivas, a partir da prospeccao da situagdo futura e da constru¢cdo de cenarios,
associados as etapas de andlise e diagndstico da andlise ergondmica do trabalho, seguindo
para o desenvolvimento e implantacdo de propostas de melhorias que podem ser favorecidos
pela utilizacdo destes mesmos parametros e principios e, também, através da matriz de

contradicoes.

Sob a perspectiva da tomada de decisdo, esse processo favorece a constru¢do social da
intervengdo, uma vez que prevé a participacdo dos diversos atores sociais na constru¢do do
problema, tanto na andlise, como na elaboracdo de cendarios e propostas de solugdo. A
aproximacdo dos atores através da associacdo de abordagens, sendo que a TRIZ é uma
abordagem cldssica de projeto, permite a constru¢do de um referencial comum para a acdo, a
ser utilizada ndo sé nas situagdes especificas de desenvolvimento do projeto, mas cujo uso
pode ser extrapolado para as situacdes cotidianas de tomadas de decisdo e escolhas de projeto,

favorecendo a integracdo da ergonomia de forma perene nesses processos.

Sob a perspectiva da concepgdo, as ferramentas TRIZ, associadas a ergonomia, podem ser
aplicadas em todas as fases do processo de concep¢do, favorecendo e instrumentalizando a
andlise, a constru¢do de cendrios, a antecipagdo de conflitos e o desenvolvimento de

solugdes.

A proposta da matriz de contradi¢des, a partir da defini¢do de pardmetros de ergonomia, tem
um carater mais operacional do ponto de vista de guiar o processo de desenvolvimento de

conceitos de solucdo.

A sintese das contribuicdes foi feita pela anexacdo das ferramentas da TRIZ ao modelo de
integracdo de abordagens de Garrigou et.al. (2001), constituindo um ponto de partida

conceitual e operativo para a integragdo da ergonomia aos processos de projeto.

A integracdo de diferentes metodologias permite o enriquecimento do processo de projeto,
desde as etapas iniciais de andlise da demanda e reconstrucdo do problema até a definicao de
requisitos necessarios a implementagdo de melhorias. A anexacdo da TRIZ as diferentes

abordagens de ergonomia e projeto apresenta uma contribuicdo fundamental a anélise,
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prospecc¢do e construgdo de situacdes futuras. Sua aplicacdo, facilitada pelo seu ferramental,

contribui para a convergéncia entre o virtual e o real.
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4.3 Recorte

Nos propomos um olhar critico sobre a pesquisa a fim de enunciar os limites do trabalho do

ponto de vista metodolégico e dos pressupostos escolhidos.

4.3.1 Pressupostos escolhidos

Os aportes tedricos utilizados para desenvolver a abordagem proposta apoiam-se,
principalmente, sobre teorias de intervengdo em ergonomia e projeto. Poderia ser pertinente a
utilizacdo de reflexdes produzidas por outras disciplinas, como a psicologia, e seus aportes ao
processo de integracdo de diferentes racionalidades ao processo de projeto, especialmente no
que se refere aos aspectos subjetivos. Essa discussdo pode contribuir para o desenvolvimento
de estratégias para a criagao de um ambiente que favorega a construgdo coletiva, assim como

de ferramentas possiveis de serem utilizadas em reunides de projeto.

Embora as contribuicdes da TRIZ nao privilegiem um paradigma da ergonomia, hd uma
tendéncia expressa por uma abordagem situada. Sua aplicagdo direta, sem uma andlise

situada, é possivel, porém fora pouco explorada.

4.3.2 Aspectos metodologicos: validade externa e generalizacao

Como assinalado anteriormente, a abordagem proposta constitui um ponto de partida
conceitual e operativo para a integracdo da ergonomia aos processos de concep¢ao € nao um

modelo estrito para sua utilizagao.

Os resultados devem ser aplicados a diversos contextos e situagdes de trabalho de modo a
tornd-los generalizdveis. Assim como a proposta de uma matriz de contradi¢des, baseada

numa andlise essencialmente qualitativa, necessita de testes e validagdes estatisticas.
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4.4 Perspectivas

Neste ultimo item, concluimos o trabalho pela definicdo de novas perspectivas abertas pela
pesquisa, seja do ponto de vista da ergonomia como de outras disciplinas e profissdes

relacionadas a ela.

No campo da ergonomia, estudos aplicados da abordagem e, também, de validacdao da matriz

proposta sdo possiveis vias de continuidade desta pesquisa.

Sob um ponto de vista da acdo ergondmica, a pesquisa aporta um novo suporte para a pratica.
A utilizagdo da TRIZ, como objeto intermedidrio na acdo, facilita a integracdo entre as
diferentes abordagens de projeto e seus atores e destaca a necessidade de adaptagcdo de

metodologias a serem anexadas a ergonomia.

No campo do projeto, o estudo e definicdo destas outras metodologiasque possam contribuir
para a integracdo do ponto de vista da ergonomia nas diferentes etapas do processo de
concepg¢do, permitiriam complementar a abordagem proposta, uma vez que as contribuigdes
da TRIZ e suas ferramentas sdo tteis ao processo de andlise, constru¢do de cendrios e
definicdo de requisitos de projeto. Abordagens e ferramentas especificas para a

instrumentalizacdo e o acompanhamento da implantag¢do de projetos ainda sdo requeridas.

O desenvolvimento de softwares para a validacao estatistica da matriz, assim como para sua

aplicacdo, também pode ser apontado como possivel desdobramento.

Sob um ponto de vista da pesquisa, especialmente da problemdtica da integracdo da
ergonomia ao cotidiano das empresas e seus processos de concepcao, novas perspectivas sao
abertas, tanto em ergonomia como de outras disciplinas, no sentido da construgdo de

abordagens e adaptacdo de metodologias que suportem tal integracao.
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< Tempos porosos (desde que nio 35,22,18.(35.28,34.] 4.28.10, 18.28,32,]24.28.35
25 320 | 3528 | 620
> caracterizem espagos de regulagio) 39 4 34 ) 30
56 | Quantidade de trabalhadores e/ourecursos |3.35.40, [ 20,135, (35.20.25. 2,320, | oo faBan | 32720 [0 8293
materiais 39 27 0 25 o 0 18 : 27
2 2
27 Confiabilidade 3.2:40 armao | wm | B8 nas 27,4008 | a7 | B339
26 2 38
is tanci ividade. 27.35.10.]26,24.32,
ys | Distincia entre tarefa ¢ atividade. Trabalho sal iz s [27350 262032
preserito e trabalho real 34 28
41,34, 132,35, 26,28.18. | 0. 18,32
i 2.2
29 Qualidade oA oS 25,0 26.2,18 5 I
2.25.28 35,1122, | 22.9.29, | 22,1929, 22,3513,
s s 35.0.2 3,34
30 Fatores Externos . 5.0 I w© ol SRR )
22,3518,
31 Leiaute e/ou organizagio do trabalho w131 | 221271 2 -
2 Posturas de trabalho e/ou exigéncias oo | 2o | 27260 [eosnn| sas | 35000
cognitivas 28
20
33 Us abilidade 15.34,1,16 3"'1;"'2' 134,23 | 15,128
a4 Comunicagio entre trabalhadores e L350 s 4357
contatos pessoais B
< - - 35,28,6.
35 |Espagos de Regulagio ¢ Modos Operatérios LB.31 [15.34,116 1 2sess |
27.26.1 | 27.9.26. 20,1528, 15.10.37.
i 2 |2
36 Complexidade 0.1 s " LB sl o 5,124 | 2.17.28
528,11
37 Demanda de Atengio 2,21 % 2.5 2.26 L1
38 o do Trabalho.Conteido do Trabalho 2 12,343 34,27.25
35,2218, | 35.28.2, 132,0, | 135,28, [ 217,28, 35.18.27.
ivi B
39 P ro dutividade b a0 M jia " 5
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