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A influéncia do design na aplicacdo de forcas manuais para

abertura de embalagens plasticas de refrigerantes

Resumo

O design de interfaces manuais deve utilizar o conhecimento ergonémico
relacionado as for¢gas biomecénicas envolvidas na manipulagcdo de objetos por
individuos com caracteristicas variadas, incluindo género e idade. Entre as
interfaces mais comuns no dia-a-dia estdo as embalagens, essenciais na
conservagao, transporte e venda da maioria dos produtos disponiveis no mercado.
Deficiéncias no design dessas embalagens podem levar o usuario a ter dificuldades
em realizar a abertura, e isso se aplica a muitas embalagens com tampas
rosquedas, que representam um constrangimento aos usuarios, principalmente
aqueles com menores capacidades biomecanicas, como as mulheres ou os idosos.
No Brasil, embalagens desta natureza sao utilizadas para bebidas refrigerantes ndo
alcodlicas, ou simplesmente refrigerantes, as quais sdo amplamente consumidas por
individuos de diversas idades e ambos os géneros. Este estudo teve como objetivo
avaliar e analisar a influéncia do design na aplicagao de forgas manuais durante uma
simulacdo de abertura de embalagens plasticas para refrigerante. Para isso foi
realizada uma avaliagcdo biomecanica (preensdo de torque), em atividades
simuladas com 180 individuos adultos brasileiros de diferentes géneros e faixas
etarias, utilizando cinco garrafas plasticas de diferentes formatos. Adicionalmente, foi
coletada a percepgao de dificuldade do usuario para cada embalagem analisada. Os
resultados indicam que a faixa etaria adulta (30-55 anos) tem maior capacidade de
abertura em relagdo as demais (18-29 anos, jovens; e acima de 55 anos, idosos).
Também foram notadas diferengcas significativas entre géneros e entre méo
dominante e ndo dominante em todas as situagcbes. Além disso, as capacidades
biomecanicas desses grupos foram comparadas com a necessidade real de
aplicacao de forgas para abertura das embalagens, permitindo estimar que grande
parcela da populacédo tenha de realizar grandes esforgos para abrir esse tipo de
embalagem.

Palavras-chave: ergonomia, design ergondmico, embalagem.
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The influence of design in hand forces for opening plastic soft drink

packaging

Abstract

The design of hand interfaces should use the ergonomic knowledge related to
biomechanical forces involved in manipulation by individuals with different
characteristics, including age and genders groups. Among the most common
interfaces in the daily living are packagings, which are essential to conservation,
transportation and sales of most products on the market. Deficiencies in the design of
these packagings can lead users to have difficulties in opening, and this applies to
many packagings with screw caps, which represent a constraint to users, especially
to users with smaller biomechanics capacity, such as women or the elderly. In Brazil,
this type of packaging are used for non-alcoholic soft drinks, or just soft drinks, which
are widely consumed by individuals of various ages and both genders. This study
aimed to evaluate and analyze the influence of design in the application of manual
forces during the opening simulation of soft drinks plastic packagings. Hence, a
biomechanical assessment was conducted (torque prehension), in simulated
activities with 180 Brazilian adults of different genders and age groups, using five
plastic bottles of different formats. Additionally, we collected the user’s perception of
difficulty for each packaging analyzed. The results indicate that the adult age group
(30-55 years old) has greater capacity for opening in relation to others (18-29 years,
refereed as young; and over 55 years, elderly). Also could be noted significant
differences between genders and between dominant and non-dominant hand in all
situations. Moreover, the biomechanical capabilities of these groups were compared
to the real need for application of forces to open the packaging, allowing to estimate
that a large proportion of the population that has to make great efforts to open this
type of packaging.

Keywords: ergonomics, ergonomic design, packaging.
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1 INTRODUCAO

As embalagens datam de tempos remotos. Artefatos de ceramica, couro ou
palha ja eram utilizados para transportar e acondicionar produtos ha muitos séculos
atras (Figura 01). Porém isso era feito da maneira mais viavel e dentro das
possibilidades tecnoldgicas da época. Esse quadro foi se alterando a medida que
foram encontrados ou desenvolvidos novos materiais e processos, para que as
mesmas possuissem maior resisténcia as condigdes ambientais que interferiam em

seus conteudos.

Anfora
Século 14-13 a.C.

A anfora € uma das embalagens
mais antigas da historia.

Figura 01. A anfora € uma embalagem primitiva notavel. Adaptado de (TWEDE, 2002, p. 100).

Ao longo da histéria, a implantacdo de novos materiais na producdao de
embalagens proporcionou melhorias significativas nas condi¢des de armazenagem,
transporte e até outros atributos, como o da embalagem que vende o produto na
gondola. Nesse aspecto, os polimeros tiveram grande impacto ao assumirem o
posto de metais ou do vidro, pois permitiram, além de qualidades mecanicas por
vezes superiores, uma liberdade de design que tornou os produtos mais atraentes.

No Brasil, entre os produtos amplamente consumidos estdo as bebidas
refrigerantes ndo alcoodlicas ou, simplesmente, refrigerantes. Esses produtos estao
disponiveis nos mais diversos sabores e, comumente, sdao envasados em
embalagens plasticas de capacidades e formatos distintos. Apesar de o Brasil estar
entre os maiores consumidores desse tipo de bebida no mundo, registros de estudos
ergondmicos envolvendo esse tipo de embalagem n&o foram encontrados até o

momento.
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Assim, esse estudo se propde a investigar se os diferentes designs dessas
embalagens influenciam a aplicagdo de forgas manuais durante o processo de
abertura. Para responder a essa questao, foi elaborada uma avaliagao biomecanica
de forcas maximas (preensdo de torque estatico), em atividades simuladas com
individuos brasileiros de diferentes géneros e faixas etarias (acima de 18 anos),
utilizando cinco embalagens de diferentes formatos. Adicionalmente, a percepgao de
dificuldade do usuario para cada embalagem analisada também foi analisada.

A preparacdo dos equipamentos e materiais incluiu a adaptagcao dessas
embalagens para acoplamento de um transdutor de torque, o qual registrou as
forcas exercidas pelos sujeitos. Cada embalagem foi analisada integralmente,
incluindo as tampas, para as quais um sistema de encaixe permitiu sua perfeita
fixacdo. Fatores como as marcas, cores e volumes foram neutralizados, uma vez
que todos os modelos tiveram seus rétulos e marcas apagadas, foram pintados
internamente com a mesma tonalidade verde, e possuiam capacidade de dois litros
cada.

A amostra foi calculada e estratificada para ambos os géneros, para as trés
faixas etarias do estudo: 18-29 anos, rotulados como jovens; 30-55 anos, adultos; e
acima de 55 anos, idosos. Os procedimentos de coleta obedeceram aos principios
éticos de pesquisa envolvendo seres humanos. A coleta foi realizada nas
instalacées da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - campus de
Bauru; na Associagao dos Aposentados de Bauru; e na Vila Vicentina — Abrigo para
Velhos, também na cidade de Bauru.

Os dados coletados foram agrupados, tratados e comparados estatisticamente,
permitindo identificar diferengas entre as embalagens e como esses designs
influenciam os diferentes grupos de usuarios. Também, péde ser comparada a
percepcgao de dificuldade de abertura das embalagens analisadas pelos individuos
ao realizar as atividades. Por fim, uma comparacdo entre os dados obtidos e as
forcas necessarias para realizar a abertura dessas embalagens revela um cenario
preocupante, no qual se estima que grande parcela da populacéo tenha dificuldades

em abri-las.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Objeto de estudo

As bebidas carbonatadas n&o alcodlicas, ou refrigerantes, sdo bebidas doces,
aromatizadas, acidificadas, coloridas e carbonatadas (gaseificadas) artificialmente.
Normalmente, sdo compostas por xaropes concentrados, aspartame, cafeina e
conservantes como acido benzoico e/ou derivados que sdo misturados com agua
carbonatada artificialmente e entdo envasadas (SADECKA; POLOMSKY, 2000). A
carbonatacao consiste no processo de dissolugdo de CO;, na bebida, gaseificando-a.

A origem deste tipo de bebida remonta a Antiguidade, na Roma e Grécia, onde
ocorria naturalmente na forma de agua mineral, conhecida por suas caracteristicas
medicinais e por sua refrescancia. Em 1767, o quimico britanico Joseph Priestley
descobriu que a agua poderia ser carbonatada artificialmente e, a partir desse
conhecimento surgiu a industria de bebidas carbonatadas (SILVA, 2009).

Atualmente, esse tipo de bebida é envasado principalmente em embalagens
poliméricas. Os polimeros sdo popularmente conhecidos como plasticos, cuja
palavra vem do grego “plastikds”, que significa “adequado a moldagem”. Sao
essencialmente materiais compostos por macromoléculas, produzidos através de um
processo quimico chamado de polimerizagao, consistindo na unido de unidades
basicas menores, denominadas mondémeros (SILVA, 2009).

O principal polimero utilizado para a fabricagdo de embalagens para
refrigerantes é o politereftalato de etileno (PET). O PET é da familia dos poliésteres,
e teve sua origem nas primeiras décadas do século 20, na Universidade de Harvard.
O Dr. Wallace H. Carothers foi um dos seus principais pesquisadores,
desenvolvendo os principios da policondensagdo de polimeros de cadeia longa
(KAPLAN, 1998).

Em 1928, ele entrou para a equipe de investigagdo da DuPont™, onde entre
varios experimentos, foi desenvolvido o poliéster. Os pesquisadores conferiram a
esse polimero caracteristicas de resisténcia e baixa permeabilidade, através do
processo de orientacdo. Esse processo consiste no estiramento do material, abaixo
do seu ponto de fusdo em um ou mais sentidos (dimensdes), forgcando as moléculas
da cadeia do polimero, na maioria randomicamente orientadas, a se alinhar
(BASTOS, 2006).
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Em 1941, J.R. Whinfield e J.T. Dickson, pesquisadores da “Calico Printers
Association", produziram e patentearam uma fibra de poliéster, a qual foi dado o
nome de Terylene. Desde entdo, as investigacdes sobre o poliéster se intensificaram
pelo mundo dando origem a uma das principais matérias-primas termoplasticas para
fabricagao de fibras, filmes e embalagens (MANO, 1985).

O PET obteve um rapido crescimento, inicialmente substituindo o algod&o
como fibra téxtil, e posteriormente, na década de 1980, na aplicagao de filmes para
embalagens. As primeiras embalagens PET para refrigerantes foram fabricadas em
1977 nos EUA e, por volta de 1988, chegaram ao Brasil. Em 2004, o Brasil foi o
terceiro maior consumidor mundial de PET para produ¢do de garrafas
(GONCALVES-DIAS, 2006). A resina PET para embalagens tem sido utilizada
principalmente no envase de bebidas carbonatadas (60%), de éleo comestivel (24%)
e de agua mineral (6%) (ABIPET, 2010).

2.1.1 Fabricagcdo das embalagens

O processo de fabricagcdo das embalagens de refrigerantes comumente
engloba duas tecnologias produtivas: a moldagem por injecdo; e a moldagem por
estiramento e sopro. A primeira lida com a producdo das pré-formas, constituidas
por estruturas obtidas pelo processo de injegdo da resina em um molde. Para
garrafas de PET este normalmente possui formato de um tubo com paredes
espessas (Figura 02). A partir destas unidades podem ser obtidas pegas para uso
final ou materiais para a elaboragdo de embalagens obtidas pelo processo de
estiramento e sopro (SILVA, 2009).

Pré-formas

Figura 02. Pré-formas para producao de garrafas PET. Adaptado de: Silva (2009, p. 37).
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7

A moldagem por sopro € normalmente realizada nas préprias industrias de
refrigerantes. O processo consiste no aquecimento da pré-forma e na sua insergao
no molde, que possui o formato final da garrafa. Dentro do molde, a pré-forma é
submetida a um estiramento, sofrendo a biorientagao axial ao mesmo tempo em que
¢é insuflado ar comprimido, expandindo a pré-forma até o encontro com a parede do
molde, proporcionando orientagao radial, ao mesmo tempo em que a garrafa recém-
formada é resfriada pela parede do molde (LIMA, 2001).

A biorientacdo do PET promove um acréscimo nas propriedades de resisténcia
ao impacto, a fadiga e ao estiramento. O estiramento produz um alinhamento e
ordenacgao das cadeias moleculares, melhorando significativamente as propriedades
fisicas e de barreira aos gases. Este processo produz estruturas que sao mais
resistentes e, em alguns casos, mais transparentes que as estruturas n&o orientadas
com a mesma composigao (BASTOS, 2006).

Ainda segundo Bastos (2006), o “corpo” da garrafa PET pode ser dividido em
trés partes: o ombro, o corpo e o fundo (Figura 03). Cada uma dessas regides tem
uma disposi¢cao diferente de material resultante dos processos de estiramento e
sopro. O corpo da garrafa, mesmo sendo a regidao de menor espessura, € a regiao
de maior orientagédo molecular e, portanto, a que oferece maior barreira aos gases
da bebida. J& o ombro e o fundo apresentam maiores concentragdes de regides

amorfas, por onde a difusdo de gases ocorre mais facilmente.

Tampa Ombro Corpo ‘ Fundo

Figura 03. Partes de uma garrafa PET.
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As tampas atuais utilizadas nas garrafas PET (Figura 04) s&o fabricadas a
partir de polipropileno (PP), com anéis retentores de policloreto de vinila (PVC). O
PP é obtido na polimerizacdo do propileno, possui elevada resisténcia mecanica,
rigidez e dureza. Apresenta baixa densidade e alta resisténcia ao calor. O PVC é
obtido a partir da polimerizagdo do cloreto de vinila a altas temperaturas. Ja os
rotulos sdo fabricados a partir do polietileno de baixa densidade (PEBD) e,

normalmente, acoplados a embalagem por meio de adesivo (BLASS, 2001).

Sistema de fechamento

#———— Tampa rosqueavel

e—————— Anel de seguranca

Figura 04. Tampa plastica comum utilizada em garrafas de refrigerantes.

O design desse tipo de embalagem, além das caracteristicas mercadoldgicas,
deve atender a critérios que maximizem as areas de maior orientagao e, portanto,
oferecam maiores barreiras aos gases. Isso corresponde, na pratica, a grandes
superficies lisas no corpo da embalagem. Além disso, a qualidade do produto
também depende do fechamento, que esta relacionado aos aspectos projetuais do
sistema, incluindo o desenho das tampas, o material, € 0 mecanismo de vedacao
(BASTOS, 2006).

2.1.2 Sistemas de fechamento

Além dos aspectos de retengcdo de gases, necessarios para a retengdo da
pressao interna e conservagido das qualidades do produto, os sistemas de
fechamento devem garantir a integridade e a inviolabilidade do produto e propiciar o
alivio da pressdo interna no momento da abertura. Tampas com sistema
antiviolacdo, conhecidos como tamper evidence, sao comuns atualmente e

aumentam a confiabilidade do consumidor no produto (ANDERSEN, 1991).



14

A alta pressao interna de uma garrafa PET pode tornar o processo de abertura
uma etapa perigosa. Uma embalagem desse tipo possui pressédo suficiente para
causar um fenbmeno conhecido como blow off (propulsdo da tampa em alta
velocidade), o que pode acarretar riscos de ferimentos graves. Atualmente as
tampas contam em seus filetes de rosca com os canais de degasagem (Figura 05),
que sao fundamentais para garantir um processo de abertura seguro (FERREIRA,
1996).

Sistema de seguranga
Canais de degasagem e vedagéo

Disco de vedagao

Figura 05. Imagem de tampa exibindo os canais verticais de alivio de pressao (degasagem).

Bastos (2006) destaca que os sistemas de fechamento sdo compostos por
duas partes: o acabamento, que é parte constituinte da garrafa; e a tampa. Destaca
ainda que os tipos de fechamento mais comuns utilizados em garrafas de bebidas,
de maneira geral s&o: a tampa coroa (crown) ou coroa-rolha (crown-corks), a roll on
de aluminio; e a roll on de plastico. Todas elas ainda podem ser encontradas no
mercado, em determinados setores de bebidas.

A tampa coroa é a forma mais antiga de fechamento, inventada em 1892 por
Willian Painter, e ainda largamente utilizada em garrafas de vidro (Figura 06). E
fabricada a partir de folhas-de-flandres ou em ago por meio de estampagem. Utiliza
em seu interior um disco compressivel, geralmente polimérico, que quando
pressionado no processo de fechamento, promove a vedagao da garrafa. Esse tipo

de tampa necessita de utensilio para abertura, o que a torna pouco pratica.
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Coroa metalica ou Crown

Figura 06. Tampa coroa metalica, utilizada em garrafas de vidro.

Modificagdes no design dessa tampa foram realizadas recentemente, gerando
a tampa twist off, encontrada em cervejas long neck. Nesse novo modelo a abertura
pode ser realizada através da rosca da tampa. No entanto, ainda apresentam
imperfeigdes, como a espessura do material que dificulta o processo de abertura, e
as suas bordas afiadas, que tendem a ser desconfortaveis para o consumidor
(MITCHELL, 1990).

As tampas do tipo roll on de aluminio surgiram na década de 1940. Embora
fundamentalmente diferentes em suas dimensdes e material, utilizam o mesmo
principio fabril da anterior. Porém, durante o fechamento essa tampa é comprimida
verticalmente e deformada nas laterais, copiando o desenho da rosca de
fechamento do corpo da garrafa (Figura 07). Com isso, essa tampa € removida
manualmente através de sua rosca e permite fechamento posterior. Outro aspecto
incorporado € o lacre antiviolagao (tamper evidence), que consiste em um anel que

se rompe no momento da abertura (BASTOS, 2006).

SR

— b

Roll on em aluminio

Figura 07. Tampa roll on de aluminio. Adaptado de CSI (2011a, p. 1).

O sistema roll on de plastico surgiu na década de 1980, com inumeras
melhorias na degasagem do produto (Figura 08). Essas tampas sao fabricadas pelo
processo de injecao de polietileno (PE) ou polipropileno (PP) e, como as anteriores,
possui um disco de vedagao interno, que aumenta a barreira a gases. Da mesma
forma que a anterior, possui a conveniéncia de ndo necessitar de utensilio para

abertura e a possibilidade de fechamento sucessivo (BASTOS, 2006).
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Roll on em plastico

Figura 08. Tampa roll on de plastico. Adaptado de CSI (2011b, p. 1).

2.1.3 Demandas de mercado

Comparados a outros materiais, os polimeros oferecem uma infinidade de
vantagens, incluindo a baixa massa, durabilidade, facilidade de processamento e
grande liberdade de design. Dentre eles, o PET se destaca, com sua produgao
alcangando cerca de 10,3 milhdes de toneladas, que geraram bilhdes de garrafas
em 2006 (COUGHLIN; SCHAMBONY, 2008). No Brasil, a produgéo de resina PET
esta préxima a 150 mil toneladas por ano, sendo utilizada principalmente na
fabricagcdo de embalagens para bebidas carbonatadas, 6leos vegetais, produtos de
limpeza entre outras aplicagdes (SILVA, 2009).

O dominio desse material sobre o vidro e outros inclui também a reducéo dos
custos logisticos, pois a embalagem descartavel eliminou a necessidade de
manutengdo de um grande estoque de embalagens, beneficiando todos os elos da
cadeia de valor. O resultado imediato foi a retracdo dos custos de transporte e
estocagem, aumentando as vantagens de se operar no setor. Além disso, a
introducdo das garrafas PET descartaveis reduziu investimentos em lavadoras de
garrafas e de logistica de retorno, como era requerido pelas embalagens de vidro
retornaveis (RAMOS, 2004).

Bastos (2006), em referéncia ao trabalho desenvolvido por Robertson (1987)
cita outras vantagens da garrafa PET, incluindo sua suposta facilidade de abertura,
possibilidade de refechamento, resisténcia a estouros e ndo formacao de estilhacgos,
possibilidade de utilizar diferentes tamanhos e menor ocupagao de espaco nas
gbndolas (10% menor que a correspondente em vidro). A primeira empresa a langar
seus produtos no mercado utilizando garrafas PET foi a Pepsi Cola™, em 1977,

seguida imediatamente pela Coca-Cola™ e outras.
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Em 2006, segundo dados fornecidos pela Associagdo dos Fabricantes de
Refrigerantes do Brasil - AFREBRAS, o Brasil foi o terceiro mercado consumidor de
refrigerantes em nivel mundial, (GUBOLINO, 2007). Em 2005 foram consumidos
12,42 bilhdes de litros, totalizando um consumo de 67 litros per capita. Com isso, o
pais fica atras apenas dos Estados Unidos (198 litros per capita) e do México (147
litros per capita). O indice de consumo de garrafas PET pode representar até 81%

da participagao do mercado desse polimero (GUBOLINO, 2007).

2.2 O design ergonémico e a interface com as embalagens

A relagéo entre o ser humano e seus sistemas de trabalho € um dos objetos de
estudo da ergonomia, ou conjunto de “[...] conhecimentos sobre as capacidades,
limites e outras caracteristicas do desempenho humano e que se relacionam com o
projeto de interfaces” (HENDRIK, 1993, p. 43). Assim, o design ergondmico utiliza o
conhecimento ergonémico para o desenvolvimento de produtos ou sistemas “[...]
seguros, confortaveis, eficientes, efetivos e aceitaveis” (PASCHOARELLI, 2003, p.
8).

Recentemente, o design ergondmico tem ampliado sua praxis, abordando
também as Atividades da Vida Diaria (AVD). Entre as interfaces de uso mais comum
no dia-a-dia estdo as embalagens. Essenciais para conservacédo e transporte de
grande parte dos produtos, as embalagens podem funcionar como atrativo ao
consumidor no ponto de venda. Porém, embora cumpram algumas de suas fung¢des
muito bem, podem comprometer alguns aspectos de usabilidade e prejudicar
determinados grupos de usuarios.

Os problemas na interface com as embalagens de produtos de consumo
podem ocasionar ferimentos nos usuarios. Porém, o que ocorre com maior
frequéncia sdo as dificuldades de abertura, a falta de informagdes, ou a abertura
inadequada das embalagens, havendo desperdicio ou tornando o produto
inutilizavel. Mesmo assim, algumas caracteristicas comumente sao consideradas
mais relevantes, particularmente as relacionadas ao custo e a logistica. Para
prevenir que o produto se danifique no processo de movimentagdo, novas
tecnologias e materiais sdo desenvolvidos de forma a oferecer resisténcia a quedas,

reducao de peso, etc.
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Entretanto, esses avangos no acondicionamento dos produtos nem sempre séo
acompanhados de estudos envolvendo a interagdo do usuario com as embalagens,
0 que pode comprometer o acesso ao produto, particularmente as mulheres ou
usuarios de idade avancgada. Entre os fatores mais preocupantes estao os esforgos
extremos, como os exigidos por alguns de vidros de conserva e, possivelmente,
algumas garrafas de bebidas.

Os vidros de conserva foram alvo de alguns estudos envolvendo avaliagbes de
forgcas de torque relacionadas ao género e idade (YOXALL et al., 2006; YOXALL;
JANSON, 2008; PASCHOARELLI, 2007). Também ja foram relatados muitos
artificios utilizados pelos usuarios para contornar as dificuldades de abertura desses
produtos, como a utilizagdo de facas para entortar ou furar as tampas (SILVA et al.,
2010). Os usuarios comumente preferem abrir embalagens sem nenhum tipo de
instrumento auxiliar (IMRHAN, 1994), porém os adotam quando ndo conseguem
realizar a abertura manualmente.

O risco de danificar o produto ou de o usuario se acidentar aumenta com o uso
de artificios. Berns (1981) menciona dados sobre as dificuldades que consumidores
suecos encontram com as embalagens, sendo a maioria por falta de informag&o nos
rotulos. Winder et al. (2002) relatam que os indices de acidentes diminuem com o
avancgo da idade. Isso pode ser reflexo de uma maior prudéncia dos idosos, de
estratégias para manusear as embalagens, ou ao pedido de ajuda a outras pessoas.

Embalagens de conserva ou outras com tampas rosqueadas sao alguns dos
produtos que requerem conhecimentos relativos a capacidade biomecanica dos
usuarios. Berns (1981) sugere que os valores de torque devem ser determinados
com base na forca exercida de forma confortavel do percentil 5% dos individuos
‘normais”, ou dos percentis 1% ou 2% de individuos com necessidades especiais
exercendo forgca maxima. Voorbij e Steenbekkers (2002) recomendaram em seu
estudo um momento de forca de 2 N.m para abertura de potes de 66 mm de
didmetro.

No entanto ainda s&o raros estudos envolvendo embalagens de consumo
generalizado, como as de refrigerantes (garrafas PET). As garrafas PET apresentam
diversos desenhos e volumes, o que pode influenciar significativamente na abertura
das mesmas, uma vez que o design determina a interface com o objeto, e a
distribuicdo de forca depende da area de contato, da geometria e das caracteristicas
do objeto (MURALIDHAR et al., 1999).
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2.3 Design Ergonbmico: avaliacéo e analise de interfaces manuais

O Design Ergonémico se caracteriza por diversos métodos projetuais
(ERGONOMI DESIGN GRUPPEN, 1997; NORRIS; WILSON, 1997; SANDVIK
COROMANT, 1997; MORAES; FRISONI, 2001; PASCHOARELLI, 2003), cujos
principios baseiam-se na analise ergondmica da atividade e na determinagédo de
critérios ergondmicos e de usabilidade para o desenvolvimento de produtos. Apesar
de expressivos, os aspectos relacionados a avaliagao e a analise do produto sao
pouco demonstrados e/ou discutidos nesses trabalhos.

Particularmente quanto ao design ergondmico de instrumentos manuais, a
Sandvik Coromant (1997) destaca os denominados “testes de usabilidade” durante o
processo de desenvolvimento do produto; e Paschoarelli (2003, p. 124), demonstra
um conjunto de “procedimentos metodoldgicos de avaliagdo e analise do produto”,
podendo servir de parametro para a analise de instrumentos manuais.

A avaliacdo e analise fisica de interfaces manuais devem se basear
principalmente em preceitos biomecanicos, considerando os limites e capacidades
dos usuarios, para somente entdo, serem definidos os parametros para o design
ergondmico. Portanto, os aspectos biomecanicos das extremidades dos membros
superiores humanos sao de total interesse ao design ergondémico.

Segundo Chaffin e Anderson (2001), € possivel correlacionar os esforgos
biomecanicos observados em atividades manuais — por exemplo, as forcas de torgcéo

— com a ocorréncia de disturbios osteomusculares, uma vez que “... 0 suporte
epidemiolégico para sustentar esta opinido esta incompleto, mas a teoria
biomecanica aponta que esfor¢cos e posturas da mao estdo associados as forcas
anormais nos tecidos intracarpal” (p. 239).

Um amplo estudo de forgca de preensao em atividades simuladas, com diversos
tipos de agcdo manual, foi desenvolvido no Reino Unido por Smith et al. (2000),
incluindo a avaliagédo e anadlise de forgas em pegas de diferentes desenhos, junto a
populacdo de ingleses e contemplando diferentes grupos de sujeitos. Entretanto, os
dados sado especificos de uma populagdo de origem anglo-saxbnica, que
supostamente é diferente das populagdes latinas.

O primeiro grande estudo brasileiro sobre manejo ergondmico foi realizado por
lida (1971). No decorrer das ultimas décadas, outros especialistas tém desenvolvido

estudos nesta area, cujo enfoque apresenta-se mais voltado aos aspectos
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ocupacionais (da engenharia) ou epidemioldgicos (da fisioterapia e medicina do
trabalho).

Estudos e avaliagbes destinados a fornecer parametros para o design
ergondmico de instrumentos manuais ainda sao poucos, e o Laboratério de
Ergonomia e Interfaces (LEI) da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacdo da
UNESP - Campus Bauru tem procurado contribuir nesta area (PASCHOARELLI; GIL
COURY, 2000; 2002; 2004; PASCHOARELLI et al., 2006; PASCHOARELLI et al.,
2007; PASCHOARELLI, 2009).

Entre estes estudos, destaca-se o realizado por Dahrouj (2009), cujo proposito
foi realizar um levantamento das forgas manuais de torque do publico infantil (2 a 5
anos), no processo de abertura de embalagens de agua sanitaria. O estudo
envolveu 104 sujeitos de ambos os géneros e trés embalagens adaptadas para a
coleta de forgas. As trés embalagens possuiam configuragdes formais dispares, e as
suas respectivas tampas possuiam dimensdes diferentes.

Os resultados indicaram uma forte influéncia das caracteristicas das tampas na
capacidade de aplicagdo de torque pelos sujeitos. Assim, a tampa com o menor
diametro foi recomendada para impedir que individuos dessa faixa etaria tenham
acesso ao produto numa situagao real. A autora ainda destaca que, por se tratar de
uma situagdo comum a diversas AVD e, consequentemente, a diversos produtos, os
parametros obtidos podem contribuir para a melhor usabilidade e segurancga
relacionadas a outros designs.

Campos (2010), realizou estudo de duas interfaces manuais: as maganetas e
os volantes de metais sanitarios. O objetivo foi verificar se o design desses produtos
influenciava na transmissdo de forga pelos usuarios de diferentes géneros e as
faixas etarias. A coleta envolveu 180 sujeitos, sendo 30 de cada género para cada
uma das trés faixas etarias; cinco maganetas; e cinco volantes de designs
diferentes.

Os resultados apontaram que houve influéncia do género no acionamento das
macanetas de porta e dos volantes de metais sanitarios, de modo que os sujeitos do
género feminino, nos dois casos, realizaram torque significativamente inferior ao
registrado para os sujeitos do género masculino. Isso também foi verdadeiro para o
grupo de idosos, que exerceram forgas menores do que o grupo de adultos, e
também para o design de ambos os tipo de produtos, nos quais o formato alavanca

proporcionou as maiores forgas.
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As fungdes musculares da mao podem variar devido a diversos fatores. Porém,
€ interessante notar que, seja devido a fatores genéticos, antropometria,
experiéncia, idade ou fadiga, as diferengas na interagao dos dedos entre individuos
podem ser preditas com base em uma uUnica propriedade: a forca maxima
(SHINOHARA et al., 2003b). Assim, o procedimento mais adotado para avaliar as
capacidades da mao ¢é a coleta do pico de for¢cas por meio da Contragao Isométrica
Voluntaria Maxima (CIVM).

Nas AVD, muitas vezes sao necessarias forcas capazes de abrir ou romper
lacres de embalagens, puxar plugues de tomada, manipular pequenos objetos, abrir
gavetas, etc. O conhecimento das forgas maximas ajudara a aumentar a eficacia de
um design, tanto no conforto de uso quanto no acesso de individuos com menor
capacidade muscular, que poderao consumir o produto sem a necessidade de
recorrer a ajuda de outras pessoas ou equipamentos auxiliares (RAZZA, 2007).

Esses grupos com menores capacidades biomecanicas muitas vezes tém
dificuldades no processo de abertura de algumas embalagens. Em uma avaliagao de
embalagens de conserva, Yoxall et al. (2006) utilizaram vidros de conserva de 75
mm de didmetro. Participaram dessa avaliagdo 235 individuos, sendo 97 mulheres e
138 homens. Os autores apontam que a média de for¢ga das mulheres acima de 75
anos ficou abaixo do necessario para realizar a abertura da embalagem. Ainda
estimam que cerca de 40% das mulheres de 25 anos teriam dificuldade em abrir
essa embalagem, assim como 10% dos homens apds os 75 anos.

Em estudo analogo, Carus et al. (2006) também afirmam que grandes parcelas
da populagao podem ter dificuldades em abrir embalagens com tampas rosqueaveis.
Os autores adaptaram dois tipos de embalagens para coletar as for¢as exercidas por
oito voluntarios (dois jovens e seis idosos) no momento da abertura de garrafas PET
de 500 ml. No interior dessas embalagens foi inserido um dispositivo que registrou
as focas e momentos de forga aplicados nos eixos x, y e z.

O primeiro tipo de embalagem utilizava sistema de fechamento tampas rollon
de plastico (tamper evident), sendo que a abertura significou romper as conexdes
(bridges) entre a tampa e o anel de seguranga. Cada tampa possuia 24 conexdes
com o anel de seguranga, no entanto, em alguns exemplares esse numero foi
reduzido para 12, cortando-se os excedentes com um bisturi. O segundo tipo de
fechamento era o utilizado em bebidas esportivas (pull up), que possuem um selo

plastico que deveria ser rompido para sua abertura.
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Esse estudo em particular consistiu em um teste preliminar do sistema
desenvolvido pelos autores. Seus resultados corroboram a necessidade de
pesquisas mais aprofundadas, uma vez que mesmo com o reduzido numero de
participantes, foi constatado que os idosos aplicaram forcas de forma erratica.

A deficiéncia na coordenagao causou uma queda nas for¢cas de preensao, o
que foi supercompensado na aplicagéo de forgas de torque, aproximadamente duas
vezes superiores aqueles dos jovens. Mesmo se tratando de embalagens
semelhantes, com a mesma necessidade de aplicacao de forgas para abertura, o

momento de forga aplicado variou de acordo com o grupo analisado.

2.4 A preensao da mao humana

2.4.1 Biomecanica da mao humana

A mao humana representa o ponto distal de um sistema de extrema
complexidade no qual estdo envolvidos dezenas de musculos, tenddes e de
ramificagdes nervosas, cujo resultado é a conjugagcdo harménica de movimentos que
vao desde os grosseiros, de grande intensidade de forga, até os precisos e
delicados, com alto grau de habilidade (RAZZA, 2007).

A preensdo € a principal habilidade da mao humana. Chao et al. (1976)
afirmam que as preensdes s&o controladas por dois grupos musculares
concomitantemente: os musculos intrinsecos (localizados na propria méao,
responsaveis pela maleabilidade e precisdo) e os musculos extrinsecos (localizados
no antebrago, responsaveis pela aplicagao de forgas e estabilidade do movimento),

como pode ser visualizado na vista anterior do braco na Figura 09.
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Figura 09. Vista anterior da mao e antebraco exibindo os musculos responsaveis pelo ato preénsil.
Adaptado de Tortora e Grabowski (2002, p. 320).

Os musculos intrinsecos tém a fungao de auxiliar a distribuicdo da forga gerada
pelos musculos extrinsecos — flexores e extensores dos dedos (HAZELTON et al.,
1975). Apesar de nado serem responsaveis diretos pela aplicacdo de forgca na
preenséo, a ineficiéncia dos musculos intrinsecos pode gerar perdas de até 85% na
forca aplicada, especialmente para as preensbes digitais (KOZIN et al., 1999).
Musculos extrinsecos e intrinsecos da mao séo utilizados em muitas tarefas diarias,
como a pega e o pingamento.

Os flexores extrinsecos (flexor digital profundo e flexor digital superficial) s&o
musculos que atuam sobre multiplos dedos, e seus tenddes se inserem nas falanges
distal e média, respectivamente. Isto caracteriza o flexor profundo como o Unico
focado na falange distal, enquanto o flexor superficial atua falange média. Ambos
contribuem para torques na falange proximal. J4 os musculos intrinsecos séo
especificos para cada dedo e atuam principalmente nas juntas
metacarpofalangeanas (KAPUR et al., 2010).

Os musculos sao conectados as estruturas ésseas por terminacoes fibrosas,
compostas essencialmente por colageno, denominadas tenddes. Os tenddes séo
responsaveis por transmitir a tensdo mecanica que ocorre durante o esforgo
muscular, tendo a capacidade de resistir a elevadas tensbdes e se adaptar para

atenderem as necessidades do movimento.



24

Entretanto as forgcas musculares podem exceder a habilidade do tecido dos
tenddées de adaptar-se, como acontece com forgas acima dos niveis funcionais,
repeticdo ou posturas extremas. Quando isso acontece pode haver lesdes nos
tecidos, com inflamagédo e alteragdes em suas estruturas fibrosas (MACKINNON;
NOVAK, 1997). Além disso, os diferentes locais de fixacdo dos tenddes nas falanges
distais e proximais resultam em diferentes niveis de envolvimento dos musculos
intrinsecos e extrinsecos da mao.

A Contracédo Voluntaria Maxima (CVM) produzida nas falanges distais requer
que os flexores extrinsecos produzam seu pico de for¢a, enquanto que os musculos
intrinsecos tem um envolvimento de 10 a 30% de sua CVM (SHINOHARA et al.,
2003a). Por outro lado, quando uma pessoa executa a CVM nas falanges proximais,
0s musculos intrinsecos produzem forgas proximas ao seu pico de forga, enquanto
que os musculos extrinsecos atuam no equilibrio das forgas produzidas pelo
mecanismo extensor. Alguns estudos mencionados por Shinohara et al. (2003a)
sugerem que os dois principais flexores extrinsecos produzem 20% de suas forgcas
maximas nessa situacao.

A atuacdo dos musculos intrinsecos e extrinsecos deve ser precisa para evitar
o movimento articular durante a producéo de forcas em uma atividade de preensao.
Essas combinagcdes de comandos provavelmente sao elaboradas e refinadas pelo
Sistema Nervoso Central (SNC) com base na anatomia do individuo e nas AVD que
ele realiza. Na maioria das AVD, utiliza-se a mao para segurar e manipular objetos
com o polegar agindo em oposi¢gao com os demais dedos, o que é conhecido como
pega prismatica.

Estudos recentes demonstram que os dedos sdo organizados especificamente
para cada tarefa a fim de estabilizar variaveis importantes na agdo, como a forga de
aperto total e o momento de forga relativo ao ponto de contato do polegar. Essas
sinergias sao construidas ao longo da vida e geram uma coordenagao entre os
musculos intrinsecos e extrinsecos (SHIM et al., 2004).

A interagao entre os dedos revela que eles sao controlados sinergicamente, de
modo que cada um compense deficiéncias em outro para alcancar o desempenho
desejado. As sinergias dos dedos sdo desenvolvidas ao longo da vida, de uma
maneira que maximize o desempenho da mao em tarefas diarias. Essas sinergias
diferem de acordo com a capacidade de geragcdo de forca de um individuo
(SHINOHARA et al., 2003b).
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Se as capacidades de geragdo de forgas envolvidas se modificam
desproporcionalmente, as combinag¢des previamente elaboradas se tornam
imperfeitas. Se essas alteragcbes forem permanentes, como no caso do
envelhecimento, os comandos sinérgicos precisarao ser ajustados, o que pode
resultar em sinergias inadequadas e queda no desempenho da mé&o. Esse problema
poderia ser atenuado com exercicios que promovam o balango entre as capacidades

entre os musculos extrinsecos e intrinsecos (SHINOHARA et al., 2003a).

2.4.2 Padrdes de preensao

A superficie palmar da méao é altamente adaptada para a preensao, para a qual
ela prové atrito, devido a rugosidade da epiderme, excregdes aderentes, e
habilidade de compressao (GLICENSTEIN; DARDOUR, 1981). Segurar um objeto &
uma tarefa complexa, visto que é necessario aplicar uma forca de aperto suficiente
para prevenir o deslize do objeto e, ao mesmo tempo, evitar forgas excessivas que
possam danificar o objeto ou causar fadiga (DOMALAIN et al., 2008).

Para ser realizada, a preensao depende de movimentos coordenados dos
dedos, em especial o de oposi¢cao do polegar, exigindo uma boa mobilidade das
articulacdes e forga muscular adequada (ARAUJO et al., 2002). Quando se pega um
objeto, as componentes tangenciais e normais das forgas digitais e os seus pontos
de aplicagdao formam sinergias relacionadas a forca necessaria de aperto e a
manutengao do equilibrio rotacional (SHIM et al., 2004).

A mao humana pode escolher entre uma grande variedade de pegas e é
adaptavel a muitas tarefas diferentes. Nesse sentido, ainda n&o existe um modelo
que satisfaca todas as areas de pesquisa cientifica, resultando em varias
taxonomias que se aplicam as necessidades de cada caso, visto que a preensao
nao é definida somente pela forma ou tamanho do objeto, mas também pela
atividade pretendida (SILVA et al., 2008).

Napier (1956) definiu duas posturas basicas da mao humana: a preensao
palmar (ou de forga); e a digital (ou de precisdo). A preensdo palmar é utilizada
quando é necessaria forca completa, como em atividades que geram a agao dos
dedos e polegar contra a palma da mao, com propdsito de transmitir forga para um
objeto (Figura 10). Cada dedo acomoda-se em posi¢ao para aplicar for¢ca a fim de

conter as forgas externas impostas pelo objeto ou tarefa.
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Preensao Palmar Preensao Digital

Figura 10. Situagdes de uso de preensao palmar (forca — a esquerda) e digital (precisao — a direita).

Ainda segundo Napier (1956), a preenséao digital (de precisao ou pinga) ocorre
quando o objeto é pingado entre as superficies flexoras de um ou mais dedos com o
polegar em oposi¢ao, permitindo uma maior exatiddo, assim como refinamento de
tato. Segundo o autor, o grau de precisao ou forga necessaria a tarefa sdo os fatores
primordiais na escolha da preensado, mas varios atributos do objeto podem interferir
na sua escolha, como o tamanho, forma, textura, massa, entre outros.

Em sua revisdo, Razza (2007) destaca que em muitas AVD, as preensoes
manuais sdo conjugadas a movimentos rotacionais. Razza (2007) relacionou as
principais preensdes associadas ao torque manual e seus respectivos mecanismos
de acao (Figura 11): desvios laterais do punho (radial ou ulnar), utilizados para
abrir frascos, acionar torneiras e valvulas horizontais (A - B); pronagdo ou
supinacéo do antebraco, utilizado em chaves de fenda, maganetas (C); flexdo ou
extensdo do punho, acionamento do acelerador de uma motocicleta (D);
movimentagdo dos dedos, manejos delicados, acionamento de botdes ou na

abertura de tampas (E - F).
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Preensdes associadas a torque

Figura 11. Algumas atividades manuais com associac¢ao de preensao ao torque. Adaptado de Razza
(2007, p. 52).

Para realizar a abertura de tampas (sentido anti-horario), comumente a tampa
€ pressionada entre a regiao pulpar do polegar e a lateral do indicador, requerendo
atividade muscular dos adutores do polegar e dos flexores/extensores dos demais
dedos. Para a méo direita, o movimento de tor¢cao utiliza uma combinagéo de desvio
radial do punho com abdug¢do do brago, implicando em atividade muscular nos
abdutores do brago, localizados na regiao do ombro.

Considerando a mesma pega, € apenas no sentido anti-horario, para a méao
esquerda o punho € desviado na direcdo da ulnar e o movimento de torgao requer
aducao do brago. Com isso, sdo utilizados grupos musculares analogos para os
bracos e ombros, enquanto as forcas de preensdo se mantém no mesmo sentido.
Esse movimento proporciona uma combinagao de forgas de preensao (Figura 12 —

forgas F2 e F3, respectivamente) e tangenciais (Figura 12 — forgas F1 e F4).
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Diagrama de forgas aplicadas em tampas

Diametro
i da tampa ;
|

|
Forca tangencial

(fricional) F1

Forca de
preensdo F2

Forca de

preensdo F3

Torque

Qliante

Forca tangencial
(fricional) F4

Mao esquerda Mao direita

Figura 12. Diagrama de forgas atuando sobre as tampas durante o processo de abertura (preensao
pulpo-lateral entre polegar e indicador). Baseado em (YOXALL; JANSON, 2008).

A definicdo de padrées de preensao é necessaria para facilitar a realizacao e a
padronizagao de procedimentos que envolvam a avaliagdo de interfaces entre a mao
e 0 objeto apreendido, de modo a proporcionar maior consisténcia e confiabilidade
aos dados coletados. Além disso, é importante conhecer a anatomia e biomecanica
da mé&o, bem como o seu comportamento em situagdes estaticas e dinamicas
(SILVA et al., 2008).

Isso deixa claro que um melhor entendimento das fung¢des e capacidades da
mao humana pode ser obtido analisando ndo apenas a forca de aperto e a
geometria da pega, mas os momentos de forga aplicados sobre ela. Em geral, trés
tipos de informagao sdo necessarios para caracterizar uma preensao: aquelas que
pertencem ao objeto; aquelas que pertencem a interface mao - objeto, ou seja, a

pega utilizada; e por ultimo, aquelas que pertencem a atividade pretendida.

2.4.3 As forgas de preenséo

As diferentes preensdes tém capacidades de forga distintas, tanto na geragao
de forgas internas quanto na de forgas ou momentos de forga externos. Além disso,
essa capacidade é extremamente dependente da dire¢cao da aplicagao das forgas ou
momentos de forga (DOMALAIN et al., 2008). Kroemer (1986) sugere que as pegas
com envolvimento anatdmico sdo mais eficientes para a transmissao de torque. Ja
as pegas em formato de gancho geram forgas de preensdao moderadas, mas tém

uma alta capacidade de resistir a for¢gas externas nas dire¢des distais.
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Fatores relativos a biomecanica da mao e a organizagdo dos comandos
neurais também influenciam a capacidade de geragao de forgas e 0 modo como esta
é aplicada para executar determinada tarefa. E importante destacar a ocorréncia de
trés fenbmenos principais durante a aplicacdo de forgcas manuais: o0
compartiihamento de forga; a subordinagdo (enslaving); e o déficit de forga
(ZATSIORSKY et al., 2002).

O compartilhamento de forca consiste no padrao de aplicagdo de forcas da
mao, constituido pelas contribuicdes individuais de cada dedo. Parece ndo haver um
padrao unico de compartilhamento que possa ser aplicado a todas as situacdes. Isso
se deve principalmente ao fato de que a forga total € compartilhada entre os dedos
de uma maneira especifica, dependendo do contato da superficie palmar com a
superficie do objeto, da geometria e das caracteristicas do objeto ou ainda da
natureza da tarefa a ser desenvolvida (MURALIDHAR et al., 1999).

Kong e Lowe (2005) realizaram uma avaliagcado de torque manual, coletando as
forcas aplicadas por cada falange de cada dedo (exceto polegar) por meio de uma
luva com sensores. Os autores observaram que a contribuigao relativa a forga total
da mé&o é o dedo meédio (35,5%), seguido pelo indicador (28,0%), anelar (25,4%) e
minimo (11,1%). Também observaram que a distribuicdo de forgas nas falanges
distais (35,9%) foi maior, seguida das médias (22,9%), proximais (21,0%) e regiao

metacarpal (20,2%). A Figura 13 ilustra os principais resultados desses autores.

Distribuicao de forgas
por dedos ou falanges

Falanges distais (35,9%)
Falanges médias (22,9%)
Falanges proximais (21,0%)
Regido metacarpal (20,2%)

Figura 13. llustracdo esquematica da distribuigdo da forca total da méo por dedos ou falanges,
segundo Kong e Lowe (2005).
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Ja Kinoshita et al. (1996), a contribuicdo para a forga total foi: polegar
(40,88%), anelar (18,18%), minimo (16,76%), médio (12,6%) e indicador (9,58%). A
atividade consistiu no levantamento de cilindros com massas conhecidas, e
utilizando uma preensédo penta digital centrada. Os autores comentam que essa
maior contribuicdo dos dedos anelar e minimo pode ser devido ao posicionamento
dos dedos dos individuos, onde a oposi¢cédo do polegar estaria mais alinhada a estes
dedos do que ao indicador e médio.

A subordinagao diz respeito ao fendbmeno no qual uma pessoa executa uma
agao com apenas um dedo, seja movimento ou aplicagdo de for¢ca, mas outros
dedos exibem movimentos ou forgcas. Fatores periféricos, como musculos
extrinsecos que se ligam a multiplos tenddes, tecidos conectivos entre dedos
adjacentes ou até fatores neurais contribuem para esse fenbmeno (KAPUR et al.,
2010). Essa acéo involuntaria dos dedos foi documentada em diversos estudos
(LATASH et al., 1998; LI et al., 1998a; ZATSIORSKY et al., 1998).

A funcionalidade da subordinagdo € ambigua. Por um lado pode ser util na
compensacao da perda de controle dos dedos individualmente. Por outro lado pode
prejudicar tarefas que requeiram um controle mais preciso dos dedos
individualmente, como por exemplo, tocar piano ou digitar um texto. Para a mao
dominante as subordinagdes sdo menores do que para a nao dominante. Ha a
possibilidade de a maior habilidade daquela ser determinada pelo melhor controle
individual dos dedos (SHINOHARA et al., 2003b).

O terceiro fenbmeno é o déficit de forga, no qual a forca maxima produzida por
um dedo individualmente € maior do que o seu pico de for¢a quando agindo em
conjunto com outros (OHTSUKI, 1981; LI et al., 1998a; 1998b; DANION et al., 2000).
O déficit de forgca pode ser visto tanto como consequéncia da ativagcao incompleta
das unidades motoras quanto de taxa de impulso elétrico reduzido (SHINOHARA et
al., 2003b).

Um dos métodos mais utilizados para se avaliar as capacidades manipulativas
de individuos é por meio da forca de preensdo maxima. Porém, ha muitas situacoes
nas quais essa ndao € a melhor alternativa. Para segurar um martelo n&o ha
necessidade de altas forgas internas, a fungdo é simplesmente segura-lo e manté-lo
em posicao, neutralizando os momentos de forga criados pela massa do objeto.
Outro exemplo seria girar uma chave, onde a fungdo é apenas transmitir o torque

dos pronadores ou supinadores do antebrago (DOMALAIN et al., 2008).
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Outro caso simples ocorre quando apenas a forga gravitacional esta envolvida.
Segurar um livro na vertical por sua extremidade requer que as forgas de aperto
equilibrem a massa do livro sendo atraido pela gravidade, o que requer altas forgas
de preensdo. Mas se o individuo o segura pela parte inferior, com uma pega em
forma de gancho, apenas uma pequena forgca de preensdo sera necessaria. Esse
exemplo demonstra que apenas a forca maxima de preensao nao € suficiente para
caracterizar as capacidades da mao humana.

Além dos fatores mencionados acima, as condigdes sob as quais a forgca é
testada afetam a capacidade de geragcdo de forgca maxima. Os fatores podem ser
divididos em dois grupos: os individuais (intrinsecos); e os da tarefa (extrinsecos).
Os individuais incluem: a lateralidade - destros, ambidestros, canhotos; a
antropometria; o género; e a idade. Os fatores da tarefa incluem: postura - como a
sentada ou em pé, com imobilizacdo ou livre, o tipo de preensao utilizado; e as

caracteristicas da interface, como geometria, dimensdes, texturas.

2.4.4 A influéncia da lateralidade nas forcas manuais

A lateralidade advém da assimetria cerebral no controle de suas funcgdes e,
nesse caso, trata da domindncia manual do individuo, definida como o uso
preferencial de uma das maos para executar uma atividade (PASCHOARELLI,
2009). Assim, muitos estudos foram conduzidos com o objetivo de se avaliar o grau
de lateralidade de um individuo por meio da quantificagdo, normalmente por
questionarios, da sua dominancia manual (ANNET, 1970; OLDFIELD, 1971).

A maioria dos estudos aponta que a mao dominante dos destros € mais forte
em 6% a 14% que a ndo dominante (IMRHAN; LOO, 1989; CROSBY et al., 1994;
IMRHAN; JENKINS, 1999; O'DRISCOLL et al., 1992). Para os canhotos, os estudos
apontam que a m&o dominante é igualmente ou apenas ligeiramente mais forte (1-
2%) que a mao n&do dominante (CROSBY et al., 1994).

Segundo Hanten et al. (1999), as razdes para isso podem ser resultantes do
condicionamento do individuo canhoto em utilizar sua méo nao-dominante para a
realizacdo de inumeras AVD. Paschoarelli (2009) afirma que, sempre que possivel,
deve-se possibilitar o uso da méao preferencial do individuo, sendo que essa
comumente apresenta maior habilidade motora e maior forca. Razza (2007) exibe
entre os resultados de sua avaliacdo que a mao dominante €, em media, 8% mais

forte que a mao ndo dominante.
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2.4.5 A influéncia da antropometria nas forcas manuais

Qutra variavel de interesse €& a antropometria dos individuos. O nome
antropometria vem de “anthropos” que significa humano e “metrikos“ que significa
medidas (ROEBUCK et al., 1975). A antropometria trata da aplicagdo de métodos
cientificos de medidas fisicas nos seres humanos, visando a coleta de informacdes
sobre os diferentes individuos, grupos sociais, etnias, géneros ou faixas etarias.
Esses dados sao importantes fontes de informagao para o projeto de produtos ou
espacos para utilizagdo humana (BOUERI FILHO, 1991).

A forca potencial de um musculo pode ser estimada pela medicdo de sua
secao circular em repouso, tendo-se em vista que o numero de elementos contrateis
€ proporcional ao volume deste musculo (KOZIN et al., 1999). Essa premissa leva a
crer em uma relagcao entre variaveis antropométricas, principalmente nao lineares, e
a forca muscular de um individuo.

Hanten et al. (1999) observaram, em sua avaliagdo da forga de preensao
palmar em 1182 individuos de ambos os géneros, que a estatura e o peso estao
diretamente relacionados a forga de preensao, e podem ser utilizados, juntamente
com outros fatores, para estimar a forgca de um individuo. Imrhan e Sundararajan
(1992) encontraram algumas correlagdes entre variaveis antropométricas e forga de
tracdo associada a preensao digital pulpo-lateral. A preenséo digital simples (ndo
associada a tragdo) também se correlacionou a massa corporal e a largura palmar.

Vidrich Filho (2005) avaliou as forgas de preensao palmar e digital pulpo-lateral,
observou algumas correlagbes entre variaveis antropométricas da mao, como
comprimento do dorso, largura palmar e comprimento do polegar, com a FPP, mas
para a FPD poucas correlagdes, e ainda pouco praticas, foram encontradas.
Entretanto, Chaffin e Anderson (2001) comentam que, em geral, medidas
antropométricas (peso, tamanho e forma) de um individuo ndo sao suficientes para
se determinar sua capacidade de realizagao de forga.

Dahrouj (2009) encontrou correlagdes significativas entre as dimensdes da mé&o
dos sujeitos (comprimento da mao, comprimento palmar e largura da mé&o) e a
capacidade de aplicacdo de forcas de torque em duas das trés embalagens
analisadas. O seu estudo consistiu na avaliacdo da capacidade de aplicagao de
forgcas de torque, por parte do publico infantil (102 sujeitos igualmente distribuidos
entre os géneros, com idades entre 2 e 5 anos), em trés diferentes embalagens de

agua sanitaria.
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Por outro lado, Razza (2007) avaliou a forga de tracdo associada a diferentes
preensdes, com uma amostra de 60 sujeitos destros, distribuidos igualmente entre
géneros. Os resultados apresentaram baixa correlagao entre antropometria e forga,
indicando que nao ha relagao direta entre o tamanho da mao, massa corporal ou
estatura, e a forga de tragdo associada a preensdes digitais. Com isso, as relagdes
entre as variaveis antropomeétricas e as capacidades biomecanicas de um individuo
ainda € um tema discutivel, e que parece variar de acordo com a tarefa ou as
variaveis selecionadas para comparagdao (massa, segmentos corporais, estatura,

etc.).

2.4.6 A influéncia do género nas forgcas manuais

As diferencas entre os géneros masculino e feminino sdo amplamente
reconhecidas, principalmente em se tratando de forgca. Das muitas caracteristicas
individuais que afetam a forga, o género apresenta com as maiores diferengas em
valores médios. Ha também relatos de que os musculos das mulheres diferem
daqueles dos homens. Além da forca muscular, as mulheres tém menores
contragbes musculares em toda a extensdo do musculo, e tempos de meio
relaxamento mais longos em alguns musculos (SHINOHARA et al., 2003b).

Varios estudos investigaram as relacbes entre forca e género, no entanto,
ainda ndo ha consenso em quanto o género masculino é mais forte. Para a
preensao palmar, ha relatos de que as mulheres realizam forgcas entre 50% e 60%
da forca dos homens (CROSBY et al., 1994; EDGREN et al., 2004; IMRHAN, 2003;
HARKONEN et al., 1993; MAMANSARI; SALOKHE, 1996), enquanto outros autores
encontraram valores maiores, de 71% a 74% (CAPORRINO et al, 1998;
FRANSSON; WINKEL, 1991).

Para o torque manual, ha estudos indicando que a o género feminino realiza de
49% a 51,5% da forga do género masculino (IMRHAN; JENKINS, 1999; KIM; KIM,
2000), enquanto outros autores apresentam valores entre 62% a 66% (SHIH;
WANG, 1996; 1997; MITAL; SANGHAVI, 1986; MITAL, 1986). Dahrouj (2009)
também encontrou diferengas significativas entre os géneros quanto a capacidade
de aplicagdo de forga de tor¢cdo, sendo que os individuos do género feminino
realizaram em média 74% da for¢a daqueles do género masculino.

Pesquisas recentes realizadas no Laboratorio de Ergonomia e Interfaces (LEI -
FAAC — UNESP) encontraram diferengas significativas entre os géneros. Razza



34

(2007) afirma que a forca realizada pelas mulheres foi, em média, 77% daquela
realizada pelos homens, com excec¢do de algumas variaveis (presséo de contato),
especialmente com o uso de preensdo digital. Nesse estudo nao foi observada
qualquer influéncia do género na distribuicdo de forga entre as maos esquerda e
direita.

Paschoarelli (2009), em sua avaliagéo de diferentes modelos de maganetas de
porta, também aponta que os sujeitos do género masculino exerceram forgas de
torque significativamente maior (p<0,05) que os sujeitos do género feminino. Afirma
inclusive que para as maganetas cujas regides da pega ficam mais proximas ao eixo
de rotacao (trés dos cinco modelos analisados), o género feminino realizou perto de
69% da forga realizada pelo género masculino, e para as maganetas cujas regides
da pega ficam mais distantes do eixo de rotacdo, (dois modelos restantes), esse
indice foi de 56% e 63%.

Campos (2010) também avaliou for¢cas de torque em diferentes maganetas
juntamente com volantes de metais sanitarios. A autora encontrou diferengas
significativas entre géneros, sendo que os homens realizaram as maiores forgas
para todos os modelos de macanetas avaliados. Para os modelos esféricos, as
mulheres realizaram cerca de 75% daquela realizada pelos homens, ja para os
modelos do tipo alavanca esse percentual foi de 70%. Para os volantes de metais
sanitarios, as mulheres realizaram forgas de torque entre 58% e 69% daquelas
realizada pelos homens.

A autora ainda destaca que o design das maganetas influenciou na aplicagcao
de forgas, por ambos os géneros e todas as faixas etarias analisadas. Além disso,
quando se combinam género e faixa etaria, as mulheres idosas s&o as mais
prejudicadas, pois formaram o grupo de individuos com menor capacidade muscular.
Com isso, conclui sobre a importancia de se levar em consideracao estas diferencas
no projeto destes tipos de acionamento (CAMPQOS, 2010).

Estudos envolvendo especificamente a forgca dos dedos indicam que as
mulheres produzem picos de forca 48% mais baixos do que os homens
(SHINOHARA et al., 2003b). Sanders e McCormick (1993) apontam ainda que o
género feminino gera forgas de aproximadamente dois ter¢os (67%) da forgca do
género masculino, podendo ainda variar de 35% a 89% dependendo do grupo

muscular avaliado.
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Isso é corroborado pelos estudos de Shinohara et al. (2003a), que avaliaram as
forgas nos musculos intrinsecos e extrinsecos da mao. Os autores que, embora nao
sejam significativas, as diferengcas entre géneros para as falanges distais
(controladas primordialmente por musculos extrinsecos, 2.4.1 Biomecéanica da mao
humana) e proximais foram de 38% e 32,7% respectivamente. Isso indica que os
musculos intrinsecos da mao exibem maiores discrepancias entre géneros.

Apesar destas diferengas, € necessario cautela ao fazer generalizagdes, pois
ha uma grande variabilidade na forca manual entre os géneros masculino e
feminino. Por exemplo, Kong e Lowe (2005), numa avaliagdo de torque manual,
registraram que as mulheres realizaram em média 81% da forca dos homens,
entretanto essa diferengca ndo foi estatisticamente significativa. No estudo de
Peebles e Norris (2000), até os 60 anos de idade n&do foram encontradas diferengas
significativas nos torques entre os géneros, porém os sujeitos masculinos acima dos
60 anos apresentaram torques mais elevados que as mulheres.

Shinohara et al. (2003b) realizaram um estudo no qual avaliaram as forgas
maximas individuais de cada dedo e também a de todos eles juntamente. Nos seus
resultados, destacam a aparente similaridade na relagdo entre jovens e idosos; e
homens e mulheres. As diferengas estatisticas foram similares no que diz respeito a
idade e ao género. Para a subordinagdo foram encontradas diferengas de 46% para
a idade e 39% para o género; e para o déficit de forca foram 19% para a idade e

20% para o género.

2.4.7 A influéncia da idade nas forgcas manuais

A maioria dos estudos biomecanicos que envolvem a manipulagdo de objetos
apresenta uma tendéncia de variagdo da forca manual relacionada a idade do
individuo, havendo um pico de for¢a no inicio da fase adulta e um declinio gradual
até o inicio da velhice (MATHIOWETZ et al., 1985; MONTOYE; LAMPHIYER, 1977;
VOORBIJ; STEENBEKKERS, 2001).

Shim et al. (2004) relatam que o envelhecimento leva a um declinio das
habilidades e forgas manuais. Segundo os autores, isso se deve a uma perda tanto
de secdo muscular quanto de numero de fibras musculares. Fatores adicionais
incluem: a queda nas propriedades tateis e de sensibilidade a vibragdo; um aumento
no tamanho das unidades motoras; a mudangas no sistema neuromuscular; e

geralmente, a desaceleragao das propriedades de contracdo muscular.
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Kinoshita e Francis (1996) compararam o controle de forgas de preensao entre
jovens e idosos. Os resultados apontaram uma menor friccdo na pele dos idosos,
maiores margens de seguranga (diferenca entre a for¢ca aplicada e a forga
necessaria para prevenir o deslize do objeto), mais flutuagdes na curva de forga e
maior tempo de aplicagdo de forgas. Maiores margens de seguranga podem estar
relacionadas a menor friccao da pele. Estudos mais recentes, porém, descartam a
hipdtese de que o declinio da habilidade se deve apenas a sensibilidade tatil
deficiente (SHIM et al., 2004).

O envelhecimento também é associado a morte progressiva de neurdnios do
cértex e a sua reorganizagao. Neurdnios do cortex nas areas motoras e pré-motoras
contribuem para a coordenagao de multiplos musculos e multiplos dedos durante
tarefas manuais cotidianas (KAPUR et al.,, 2010). Com o envelhecimento, tecidos
conectivos substituem proteinas retrateis, podendo ocasionar aumento da
subordinacdo devido ao aumento da transmissédo de forga entre as estruturas que
servem aos dedos individualmente (SHINOHARA et al., 2003b).

Além disso, assim como observado entre os géneros, os musculos extrinsecos
e intrinsecos da méao sao afetados desproporcionalmente com o avango da idade.
Shinohara et al. (2003a) realizaram avaliagbes de for¢ca dos dedos individualmente e
também em com os dedos em conjunto. O dispositivo consistia em quatro sensores
piezoelétricos suspensos por cabos, que em suas extremidades possuiam alcas

para cada dedo individualmente (Figura 14).

Dispositivo para mensurar a for¢a dos dedos

Sensores de forga

Apoio para o brago

Figura 14. Dispositivo para mensurar a for¢ca dos dedos. Adaptado de Shinohara et al. (2003a, p.
1362).
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O estudo contou com 24 participantes divididos igualmente entre géneros (6
homens; 6 mulheres — média de 29 anos) e faixas etarias (6 homens — média de 87
anos; 6 mulheres — média de 76 anos). Os participantes desse estudo eram
instigados a exercer suas forgas maximas na diregao vertical para baixo com cada
dedo individualmente ou com os quatro dedos em conjunto. Além disso, também
foram avaliados dois locais de aplicagao de forga: as falanges distais e proximais.

Com isso, pode ser constatado que as forcas maximas dos idosos foram
menores do que o dos jovens em ambos os locais de aplicagdo. Porém a diferencga
foi maior em forgas produzidas nas falanges proximais (29,8%) do que nas distais
(19.2%) durante a produgao de forcas com os 4 dedos. Para as tarefas com apenas
um dedo as diferengas foram de 17.1% nas falanges proximais e 14.7% nas distais.
Os resultados corroboram os relatos de que a idade afeta mais os musculos distais
do que os proximais.

Posteriormente, outros estudos obtiveram resultados semelhantes (SHIM et al.,
2004; KAPUR et al., 2010). Shim et al. (2004), que encontraram maiores diferengas
entre faixas etarias quando os individuos produziram suas forgas maximas nas
falanges proximais, em comparagao as distais. As mulheres também exerceram
menores forgcas do que os homens em ambos os locais (distal 43,6% e proximal
43%). Quando da aplicagdo de forgcas com os quatro dedos, os idosos exerceram
25% menos forga do que os jovens.

Por outro lado, alguns fendbmenos na aplicagdo de forgas parecem nao ser
afetados pela idade. O padrao de compartilhamento de forgas no teste realizado por
Shinohara et al. (2003a) ndo mostrou qualquer influéncia da idade, tampouco do
género. A tarefa com os 4 dedos revelou que o indicador contribuiu com as maiores
forcas, seguido pelo médio, anelar e minimo, para todos os grupos, sendo afetado
apenas pelo local de aplicagéo da forga (distal ou proximal).

O aumento da idade também esta relacionado a diminuicdo ou manutencao
dos niveis de subordinagcdo (SHINOHARA et al., 2003b). Com os valores de forga
convertidos em porcentagem da forgca maxima em tarefas com os dedos individuais,
a subordinagdo foi menor em sujeitos idosos, em media 46%. Essa aparente
contradicdo com as previsbes de alteragbes na subordinacdo sugerem a
possibilidade de alteracbes no controle neural dos dedos, utilizando o fenébmeno da

plasticidade neural para aperfeicoar o desempenho da mao.
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Os autores destacam ainda que a queda na subordinacdo dos dedos nos
idosos pode ser vista como um fator positivo no controle individual de cada dedo.
Porém, isso pode prejudicar o controle sinérgico dos dedos em tarefas de preensao
com varios dedos. De maneira geral, percebe-se que ha uma diminui¢ao significativa
desse fator a medida que diminui a forca maxima, pois também foram menores nas
mulheres em comparagao aos homens, em média 39%.

Kapur et al. (2010) afirmam que isso pode estar relacionado a queda no
numero de neurdnios, em particular no cortex motor. O que pode contribuir para o
aumento do grau de especializagdo dos neurénios restantes, aumentando o controle
individual dos dedos. No entanto, os padrées de subordinagéo s&o organizados para
auxiliar a estabilizacdo dos momentos de forca produzidos pelos dedos, auxiliando
as acoes rotacionais da mao. Considerando que movimentos rotacionais constituem
um componente importante das AVD, essas alteragcbes provavelmente contribuem
para a deterioracéo das fungdes da mao com a idade (KAPUR et al., 2010).

O déficit de forca também é um fator afetado pelo envelhecimento. Shinohara
et al. (2003a; 2003b) encontraram valores 26.5% e 19% maiores em idosos do que
em jovens, respectivamente. Isso indica que os idosos perdem mais capacidade
muscular quando pressionam com os quatro dedos simultaneamente. As alteragbes
na forca maxima dos dedos, subordinacdo e déficit de forga em sujeitos idosos sao
similares aquelas encontradas em individuos jovens sob fadiga induzida por 1
minuto de forga maxima com os quatro dedos (SHINOHARA et al., 2003b).

Similaridades surgem quando os dados dos idosos sdo comparados a dados
de interagdo dos dedos de jovens com fadiga. Entre elas as forgas menores, menor
subordinacdo e maior déficit de forca. Além disso, os impulsos elétricos maximos
nos musculos da mao sao significativamente menores em idosos. Isso pode ser
ocasionado tanto por hiperpolarizagdo neural ou mudancas adaptativas resultantes
das reduzidas propriedades contrateis dos musculos, o que pode ocasionar a queda
na producédo de forga (SHINOHARA et al., 2003b).

Com o avanco da idade, os individuos passam a apresentar forca equivalente a
adolescentes ou criangas (PEEBLES; NORRIS, 2000; 2003; IMRHAN; LOO, 1989).
Peebles e Norris (2000; 2003) avaliaram forgas manuais em uma faixa etaria ampla
da populacédo (2 - 86 anos) e identificaram que os individuos de 60 a 80 anos
apresentaram forcas semelhantes aos individuos de 11 a 15 anos, e os individuos

acima de 80 anos realizaram forgcas equivalentes a criangas de 6 a 10 anos.
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De acordo com alguns estudos, pode-se discriminar que o periodo em que se
obtém a forga maxima estad na faixa dos 25-29 anos (MONTOYE; LAMPHIYER,
1977; VOORBIJ; STEENBEKKERS, 2001) e o inicio da perda da capacidade
muscular relacionada a idade esta situado entre os 50 e 55 anos de idade
(MONTOYE; LAMPHIYER, 1977; VOORBIJ; STEENBEKKERS, 2001;
MATHIOWETZ et al., 1986; HANTEN et al., 1999).

Shim et al. (2004) construiram dois dispositivos para avaliar a coordenagéo
dos dedos em tarefas de preensdo estatica (Figura 15). Nesse estudo os sujeitos
deveriam realizar a forca maxima em um sistema com uma pega fixa em formato de
“T”; e outra tarefa com uma pega suspensa, devendo manté-la em equilibrio
(estabilizagcdo de momento de forgas). Nos testes ndo houve necessidade de

estabilizar a gravidade.

Dispositivo para avaliar a coordenacao dos dedos

Figura 15. Dispositivos utilizados para avaliar momentos de forga (A) e forga de preensao (B).
Adaptado de Shim et al. (2004, p. 214)

Os resultados desse estudo mostraram que os idosos tém perda substancial de
coordenacdo dos dedos. Também demonstraram forcas de aperto excessivas,
mesmo em condigdes onde nao era necessario, quando nao havia carga. Além
disso, demonstrou que a idade pode ser associada a um prejuizo na habilidade de
produzir momentos de forca elevados e precisos em relacdo ao tempo. Essa
deficiéncia vai além daquelas relatadas na produgao de forgas manuais por pessoas
idosas.

Nas comparagdes entre faixas etarias, houve um declinio mais acentuado na
capacidade de gerar momento de for¢ca do que de forga maxima. O menor controle

na aplicacado de forgas causou a aplicacao de torques opostos ao necessario, o que
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prejudicou a acgdo correta. E possivel também que a deficiéncia na estabilizagéo dos
momentos de forca tenha contribuido para a aplicacdo de forcas de preensao
excessivas.

Estudos realizados no Laboratério de Ergonomia e Interfaces (FAAC — UNESP)
encontraram diferengas significativas entre as faixas etarias. Paschoarelli (2009), em
sua avaliacdo de diferentes modelos de maganetas de porta, também aponta que
em dois dos cinco modelos de macganetas o grupo de individuos idosos exerceu
forgas significativamente menores (p<0,05) que os demais grupos (jovens e adultos).
Para um modelo de maganeta, apenas os individuos com idade entre 30 e 55 anos
(adultos) apresentaram forga significativamente maior (p<0,05) que os individuos
com mais de 55 anos.

Campos (2010) também avaliou for¢gas de torque em diferentes maganetas
juntamente com volantes de metais sanitarios. Em seu estudo, a autora destaca que
em todas as interfaces analisadas (maganetas ou volantes), os individuos idosos
exerceram forgas menores do que os outros grupos. Embora ndo tenham sido
encontradas diferengas estatisticamente significativas em todas as situagbes, os
resultados sdo um indicativo das capacidades especificas desse grupo de usuarios.

Conclui-se que os individuos idosos podem ter muitos atritos com as interfaces
da vida cotidiana. Entre elas estdo as embalagens, para as quais podem ser
incapazes de abri-la, seja por falta de informacgdes detalhadas sobre o processo de
abertura, por redugdo da habilidade motora, campo visual prejudicado ou por
incapacidade fisica de exercer a forca necessaria para realizar a abertura. E
surpreendente que, com muitas dessas limitagdes, varios usuarios ainda consigam
abrir embalagens sabidamente problematicas, como as de vidro de conservas.

Essa questao torna-se cada vez mais relevante a medida que aumenta a média
de idade da populacdo de diversos paises ao redor do mundo. No Reino Unido,
estudos indicam que em 2020, 50% da populacédo daquele pais tera idade superior a
50 anos (YOXALL et al., 2006). No Brasil, dados do ultimo Censo também revelam
tendéncias de envelhecimento da populagao.

O aumento da populagao idosa se traduz, portanto, na reducdo da média de
forca dos usuarios, indicando que havera cada vez mais a necessidade de se
desenvolver e avaliar embalagens considerando critérios ergondmicos e
biomecanicos de forca, baseados em estudos atuais realizados com amostras da

populacao.



41

2.4.8 A influéncia do design nas forgcas manuais

O design pode ser entendido como uma area de conhecimento cujos principios
baseiam-se no atendimento as exigéncias e expectativas do homem, por meio da
concepgao produtiva de bens utilitarios (PASCHOARELLI, 2009). Uma das suas
principais atribuicdes é o projeto da interface desses bens com o ser humano e, por
isso, o conhecimento das capacidades e limitagcdes humanas é indispensavel.

Como uma das principais atividades que determinam as caracteristicas de uma
interface, cabe ao design atribuir as caracteristicas que tornardo o uso dos produtos
ou sistemas eficientes, confortaveis e seguros. Para isso, o profissional da area deve
escolher entre a utilizagdo de formas geométricas ou antropomorfas, superficies
texturizadas ou lisas, cores, materiais e muitos outros aspectos que devem conferir
ao objeto em questao condigdes de uso adequadas.

Especificamente nas interfaces manuais, sabe-se que as caracteristicas do
objeto, como a sua textura (FLANAGAN et al., 1995; SANTELLO; SOECHTING,
2000; ZATSIORSKY et al., 2002; EDIN et al., 1992), ou a curvatura da superficie
(GOODWIN; WHEAT, 1992) influenciam a percepgéao de peso e a forga de contato, o
que pode induzir o sujeito a variar a forga aplicada. As forgas de preensao se tornam
maiores para objetos com superficies mais lisas (AOKI et al., 2006). Nesse caso,
essa variacido devido ao atrito ndo parece ser relacionada a nenhuma tarefa
especifica (BURSTEDT et al., 1997; KINOSHITA et al., 1995).

Segundo Winges e Santello (2005), a magnitude das forgas normais
produzidas por cada dedo usado para pressionar e segurar um objeto varia com a
massa e posicao do centro de massa do objeto. A massa do objeto € uma
caracteristica importante na aplicagdo de forgas, assim como o coeficiente de atrito
(BURSTEDT et al.,, 1999), a curvatura da superficie (JENMALM et al., 1998) e
eventuais torques necessarios para estabilizar a pega (KINOSHITA et al., 1997).

Quando os sujeitos manipulam objetos com superficies diferentes para cada
dedo, eles dimensionam a forca independentemente baseados nas condi¢gbes de
atrito locais naquele dedo (BURSTEDT et al., 1997; EDIN et al, 1992).
Aparentemente, os ajustes tateis dos dedos tém uma fungao importante no equilibrio
de forgas. Sob condi¢cdes assimétricas de superficie, quando os atritos no polegar e
no indicador sdo diferentes, os sujeitos inclinam o objeto na diregcdo do lado mais
escorregadio (EDIN et al., 1992).
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E necessario, portanto, que as escolhas projetuais reflitam o conhecimento dos
requisitos da tarefa e das caracteristicas que devem ser agregadas a interface do
produto com o usuario. A escolha de materiais, texturas e formas deve levar em
consideracao as capacidades manipulativas dos usuarios ante essas caracteristicas,
de modo a ndo prejudicar a usabilidade do produto. Nesse sentido, muitos estudos
ergondmicos tém focado as caracteristicas 6timas de um design para prevenir
lesdes e melhorar a usabilidade.

Lu et al. (2008) analisaram as for¢cas de interagdo da méao e o esforgo do
polegar causado pelo uso de trés modelos de pipetas (Figura 16). Os autores
apontam que o esforgo repetitivo do polegar pode resultar em fadiga muscular da
mao. Segundo os autores, forgas exercidas pelo polegar e mao com desvio ulnar em
tarefas com pipetas também representam um fator de risco para o desenvolvimento
de DORT.

Modelos de pipetas de laboratério

Figura 16. Modelos de pipetas avaliados. Fonte: Lu et al., (2008, p. 19).

Para avaliar os modelos, os autores desenvolveram uma luva dotada de
sensores de forgca na superficie palmar e elaboraram um sequencia de tarefas
utilizando os trés modelos. Os resultados desse estudo revelaram que a forca
exercida mao durante as tarefas com pipetas sdo ditadas pelo design da pipeta,
independentemente da tarefa, posi¢cao corporal e volume da amostra transportada.
Essa afirmacéo se tornou ainda mais contundente para o dedo polegar, diretamente
envolvido nas atividades.

Campos (2010) e Paschoarelli (2009) destacam em seus estudos que as
diferencas entre géneros ou faixas etarias do seu estudo foram influenciadas pelo
desenho da interface. Em ambos os estudos, as macganetas de formato

aproximadamente esférico ofereceram os menores valores de forca de torque para
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0S grupos e causaram as maiores diferengas entre eles. As maganetas do tipo
alavanca aumentaram significativamente a capacidade de aplicacdo de forgas dos
grupos com menores capacidades biomecanicas (idosos e mulheres).

Domalain et al. (2008) avaliaram a for¢ca de preensédo necessaria para segurar
objetos de diferentes dimensdes. Os seus resultados demonstram que a forga de
preensdo aumenta em func¢do da largura do objeto. Os participantes adotaram uma
postura potencialmente lesiva com o objeto de 35 mm. Nao foram encontradas
diferencgas significativas na forga necessaria para segurar objetos de até 95 mm.

Do ponto de vista ergondmico, os resultados obtidos nesse estudo demonstram
que nao existe um tamanho ideal para um determinado objeto, visto que isso
depende da tarefa a ser executada (DOMALAIN et al., 2008). Se o objetivo exige a
forca maxima, dimensdes em torno de 75 mm parecem ser adequadas, porém se o
objetivo é executar uma tarefa com a menor for¢a possivel, dimensdes em torno de
35 mm sio adequadas.

Porém, o design da interface requer a consideragao de muitos outros aspectos
e elementos como ranhuras, texturas, e formas que permitam um maior atrito ou
acoplamento da mé&o. A presenca de ranhuras ou texturas interfere no torque,
melhorando a capacidade de aplicar forga devido ao atrito (PEEBLES; NORRIS,
2000). Outros estudos indicam que dependendo do diametro da tampa (abaixo de 74
mm), a aplicagédo de forgca de torgdo néo é realgada com a utilizacdo de ranhuras na
superficie (IVERGARD et al., 1979 apud IMRHAN, 1994).

Kinoshita et al. (1996) também acrescentam que os fatores psicolégicos podem
influenciar na relagdo preensdo - dimensdes da pega. Os autores mencionaram
estudo de Gordon et al. (1991), no qual individuos que levantam objetos de massa
igual, mas tamanhos diferentes, acabam por inferir que os menores sdo mais
pesados. No entanto, os sujeitos acabam exercendo maiores forgas de preensao
nos objetos de maiores dimensdes.

Dahrouj (2009), destaca entre as diversas variaveis que influenciam a
capacidade de aplicagao de torque, o design das tampas das embalagens. O estudo
da autora ndo indica determinada combinacdo de caracteristicas para se
desenvolver tampas seguras, mas 0s seus resultados apontam que a variagéo
dimensional da superficie de contato, influenciada pelo aumento do didmetro e altura

da tampa, interfere de forma significativa na aplicagédo de forgas.
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Bastos (2006) salienta que atualmente os esforgcos das empresas estéo
centrados na seguranga do produto; conveniéncia na abertura e fechamento; e nas
caracteristicas de barreira oferecidas pelos sistemas de fechamento. O mercado
mundial e o brasileiro vém desenvolvendo tampas diferenciadas em desenho,
caracteristicas de lacres, segmentos de roscas, materiais e caracteristicas técnicas
que podem exercer influéncias na retengdo ou difusdo de gases através dos
materiais das tampas e pela sua interface com a “boca” da garrafa.

No entanto, € preciso levar em consideracado o lado humano dessa interface.
Um sistema que fornega o melhor fechamento pode nao fornecer condi¢cées de uso
adequadas aos seus usuarios. Compreender e melhorar o processo de abertura das
embalagens é cada vez mais importante para a industria, uma vez que elas
funcionam como atrativo ao consumidor no ponto de venda. Mesmo assim, uma vez
que um consumidor tenha dificuldades ao manusear o produto, pode optar por ndo

adquiri-lo novamente.

3 OBJETIVO

O objetivo geral desse estudo foi avaliar e analisar a influéncia do design na
aplicacédo de forgas manuais durante o processo de abertura de embalagens PET
para refrigerantes.

Para essa finalidade, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

¢ Realizar um ensaio prospectivo para verificar a magnitude de forgcas de torque
necessarias para realizar a abertura das embalagens PET para refrigerantes;

e Realizar uma avaliagdo biomecanica (preensdao de torque), em atividades
simuladas com individuos adultos brasileiros de diferentes géneros e faixas
etarias, utilizando embalagens PET de diferentes formatos;

e Avaliar a percepcao de dificuldade do usuario para cada embalagem analisada;

e Com base nos dados coletados, realizar estimativas sobre a acessibilidade
desses produtos para os diferentes grupos de individuos.
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4 MATERIAIS E METODOS

Esse estudo foi realizado em duas etapas. A primeira etapa consistiu em um
ensaio prospectivo das magnitudes de forgas de torque necessarias para realizar a
abertura das embalagens. Para isso, foram adquiridos exemplares dos produtos
(refrigerantes) no mercado local. A segunda etapa consistiu na coleta de dados junto
a amostra da populagao local. Posteriormente, foram realizadas as comparacoes
estatisticas, que permitiram analisar as variagbes segundo grupos de usuarios e

inferir a capacidade de abertura das embalagens pela populagao.

4.1 Equipamentos

Neste estudo foram avaliadas as forgas de torque (momento de for¢ca) manual
fixo no sentido anti-horario, por meio de interfaces e equipamentos especificos, que
atenderam as diretrizes e recomendagbes descritas por Caldwell et al. (1974),
Chaffin e Anderson (2001) e Mital e Kumar (1998), promovendo a confiabilidade dos

procedimentos.

4.1.1 Ensaio das embalagens

e Dinambmetro digital (Advanced Force Gauge - AFG 500N - Mecmesin Ltd., UK —
Figura 17), capacidade maxima de 500N, precisdo de 0,1%. Este equipamento foi

utilizado para indicar os valores obtidos durante o ensaio das embalagens;

Dinamometro digital (AFG)

Figura 17. Dinamémetro digital (AFG 500).

e Transdutor de torque estatico (Static Torque Transducer - STT - Mecmesin Ltd.,
UK) Modelo ST 100-872-003, com capacidade maxima de 100 N.m (Figura 18).

Utilizado para mensurar a forga de torque durante a abertura das embalagens;
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Transdutor de torque estatico (STT) |

Figura 18. Transdutor de torque estatico (STT).

e Termbmetro digital infravermelho (modelo DT320) com range de -50 a 320°C e
precisao de 0,1°C (Figura 19). Utilizado para aferir a temperatura das embalagens
no instante do ensaio;

Termometro infravermelho

Figura 19. Termémetro digital infravermelho.

e Estrutura metalica para fixacdo das embalagens. Essa estrutura foi feita de ago
inoxidavel, consistindo em uma base circular com duas abas regulaveis, que
realizam a fixagdo da embalagem no centro da base. A base possui um encaixe
tipo macho-fémea com o STT, que por sua vez €& conectado por meio de
cabeamento especifico ao AFG, utilizado para realizar a leitura dos valores de

forca. A estrutura montada pode ser vista na Figura 20;
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Dispositivo utilizado no ensaio

Figura 20. Dispositivo utilizado na avaliagdo da for¢a de torque para abertura das embalagens.

e 48 unidades de refrigerantes em embalagens PET de marcas, sabores e
capacidades variadas (2L a 3,3L). Foram adquiridas trés unidades de 16 modelos
diferentes, totalizando 48 unidades (Figura 21). Todos esses produtos foram

adquiridos em um unico estabelecimento na cidade de Bauru - SP;

Embalagens utilizadas no ensaio

Figura 21. Diferentes modelos de embalagens avaliados no ensaio.

4.1.2 Coleta de dados com a amostra

¢ Protocolos de pesquisa: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE —
Apéndice A), e um Protocolo de Identificacdo (Apéndice B). Esse ultimo protocolo
continha questdes sobre experiéncias anteriores com embalagens PET, incluindo

a ocorréncia de dificuldades e a solugao encontrada para abrir a embalagem.
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e Escaner digital de mesa modelo CanoScan Lide 100 do fabricante Canon™
(Figura 22). Utilizado para obtengdo das caracteristicas antropométricas das
maos dos voluntarios, segundo métodos de biofotogrametria descritos por Muniz
et al. (2010);

Escaner de mesa

Figura 22. Escéaner digital utilizado na biofotogrametria.

e Computador portatii modelo Compac NX6105 da marca HP™. Utilizado para

registrar as imagens obtidas pelo escaner (Figura 23);

Computador portatil

Figura 23. Computador portatil.

e Transdutor mével de torque (Static Torque Screwdriver - STS - Mecmesin Ltd.,
UK) ST10 — 871 — 101, com capacidade de 10 N.m (Figura 24). Este equipamento
foi utilizado para mensurar as forgcas de torque durante os procedimentos de

coleta;
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Transdutor de torque moével (STS)

Figura 24. Transdutor movel de torque (STS).

Dinamb6metro digital (AFG 500N - Figura 15), descrito no item 4.1.1 Ensaio das
embalagens. Utilizado para registrar os valores de forga maximos mensurados
pelo STS;

Estrutura metalica, adaptada do estudo de Campos (2010). Essa estrutura possui
trés tampos (Figura 25): o primeiro (1) para a escala de classificacdo utilizada
pela autora; o segundo (2) para apoio dos instrumentos de coleta; e um terceiro
(3), que foi adaptado para fornecer apoio aos modelos de embalagens. Esse
ultimo proporcionou uma altura de trabalho de 850 mm (altura de apoio dos
modelos). A altura desse tampo corresponde a um valor intermediario entre as

mesas de cozinha (780 a 800mm) e as pias de cozinha (920 mm);

1 Estrutura metalica

AN

s SN

Tampo para fixa¢dao da escala
Tampo para apoio de instrumentos

Tampo para apoio dos modelos

Figura 25. Estrutura metalica.

Escala de percepgéo de dificuldade (Figura 26). Trata-se de uma escala Likert de
cinco ancoras desenvolvida para tornar o processo de atribuicdo de valores
intuitivo e facil para todos os sujeitos. Os niveis foram rotulados como: alguma
dificuldade, pouca dificuldade, razoavel, muita dificuldade, e extrema dificuldade.

Essa escala foi colada no tampo 1 do item anterior;
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Escala de percepgao de dificuldade
Nivel de Dificuldade

FEs

Figura 26. Escala de percepcéo de dificuldade.

e 5 diferentes embalagens plasticas disponiveis comercialmente na cidade de
Bauru - SP, nas quais foi acoplado o transdutor de torque (STS). O processo de
selegcdo e adaptagao dessas embalagens esta detalhado a seguir.

4.2 Modelos de embalagens

Para obter apoio da industria, foram feitos diversos contatos, por meios
eletrénicos ou telefone, com diversos fabricantes de embalagens PET para
refrigerantes. Apenas a Spaipa S.A. — Industria Brasileira de Bebidas manifestou seu
apoio, cedendo diversos modelos de embalagens para o estudo, particularmente as
que pertencem a marca Coca-Cola™.

Ainda assim, foi necessario adquirir embalagens diferenciadas, que
fornecessem caracteristicas representativas do universo de produtos existente e,
portanto, possam influenciar na interface da mao com o produto. Assim, foram
levantados no mercado local 16 modelos com desenhos e capacidades distintas,
dentre os quais foram selecionados cinco. A Figura 27 exibe as embalagens

selecionadas para esse estudo.

I l | | I Embalagens selecionadas

Figura 27. Modelos de embalagens PET selecionados.
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Os critérios de selegdo das embalagens refletiram as suas caracteristicas
formais diferenciadas, principalmente na regido do ombro. Foram selecionadas
embalagens com a mesma capacidade (2 litros) para que se pudesse isolar essa
variavel e se obtivesse relativa uniformidade nas dimensdes dos modelos.

Ndo foi imputado qualquer critério de marca ou representatividade
mercadoldgica no processo de selecdo dessas embalagens. Um detalhamento
técnico preliminar desses produtos pode ser visto na Figura 28 (o detalhamento
completo esta nos apéndices: Apéndice C, Apéndice D, Apéndice E, Apéndice F e

Apéndice G).

_ P10 _ _ P01 _
l ] [ |
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% '
2 = S - 2
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125
T

Tampa 1 Tampa 2

Figura 28. Detalhamento técnico preliminar das embalagens selecionadas para o estudo.

A primeira embalagem (E1) é caracterizada por um afunilamento na regido do
ombro, com uma inflexdo de curvatura pouco antes do gargalo, proporcionando uma
pega estreita e organica. Também possui estrias no sentido vertical, que fortalecem

a estrutura e podem auxiliar na aderéncia das maos.
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A segunda embalagem (E2) possui um perfil triangular na regido do ombro,
caracterizando um tronco de cone. Possibilita uma pega estreita e geométrica,
auxiliada por textura granular em uma faixa proxima a base do cone. Esses dois
modelos utilizam um modelo de tampa diferenciado (Tampa 1), mais baixo e com
ranhuras mais largas e profundas.

Os demais modelos (E3, E4 e E5) apresentam perfil ogival com curvaturas
variadas. O modelo E3 possui 0 maior didametro desses ultimos e a pega mais larga,
sem qualquer textura. Observa-se também um estreitamento (“cintura”) na regido do
corpo desse modelo. O modelo E4 possui uma ogiva média e com estrias sinuosas
no sentido circunferencial, na regido do ombro. O modelo E5 apresenta uma ogiva
estreita e alongada, com textura granular na regido do ombro. Esses trés ultimos

utilizam uma tampa mais alta e com ranhura fina (Tampa 2).

4.2.1 Dispositivo de acoplamento

Para possibilitar o acoplamento do transdutor de torque (STS) aos modelos foi
necessario elaborar um sistema que permitisse a sua fixacdo adequada. Porém, ele
deveria oferecer também a flexibilidade necessaria para que a troca de embalagens
fosse feita de maneira rapida e eficiente, conferindo agilidade aos procedimentos de
coleta. Assim, foram aproveitadas as caracteristicas do STS, que exibe secgao
transversal com quatro faces planas para garantir que 0 mesmo fosse fixado no
modelo.

O sistema de acoplamento elaborado (Figura 29) consiste em dois estagios de
fixagcdo, sendo o primeiro fixo na embalagem (B) por meio de uma abertura
quadrangular no fundo da mesma, por onde um duto de secédo quadrada (D) se
insere. Esse duto é confeccionado com uma placa de poliestireno de 3 mm de
espessura, sendo fixo e mantido em posigao por meio de espuma de poliuretano
expansivel (E), injetada também pelo fundo da garrafa. O segundo estagio consiste
em um duto de secdo quadrada, confeccionado em chapa de ago inoxidavel AISI
416 com 1 mm de espessura (F), com dimensdes menores que o anterior, no qual o
STS (G) é fixo.
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Acoplamento do STS

(A) Soquete metalico

(B) Embalagem
(C) Barra metalica

(D) Duto plastico

(E) Espuma expansivel
(F) Duto metalico

(G) STS

Figura 29. Esquema do sistema de acoplamento do transdutor de torque (STS) as embalagens.

Para as tampas correspondentes aos modelos de embalagem, foram fixados
soquetes metalicos com encaixe rapido por meio de preenchimento com resina
poliéster. Esse acoplamento € comum em kits para reparos mecanicos, nos quais
uma esfera embutida no eixo permite a troca rapida de ferramentas. A regidao de
rosqueamento no corpo da embalagem foi removida no processo de adaptagao,
assim como nas tampas o preenchimento com resina anulou essa funcionalidade. O

esquema de fixagao poder ser visualizado na Figura 30.

Encaixe das tampas

Figura 30. Sistema de encaixe rapido nas tampas das embalagens.

A insercdo do tubo metalico no modelo é feita de forma rapida, eficiente e
silenciosa devido ao baixo atrito entre as superficies metalicas do duto interno e a
polimérica do duto externo. Além disso, como a espuma expansivel torna-se rigida
no interior da garrafa, fornece fixagao e resisténcia extra ao perfil em poliéster. Na

Figura 31 é possivel visualizar o sistema de encaixe dos modelos.
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Sistema de encaixe

P
g

Figura 31. Sistema de encaixe dos modelos.

Devido a cor de algumas embalagens PET ser verde, optou-se por uniformizar
todas elas a partir desse padrao. Antes da fixacdo do duto no modelo, foi aplicada
uma camada de tinta acrilica verde no interior da embalagem. Isso garantiu que a
pelicula ndo entre em contato com as maos, evitando o desgaste ou a interferéncia

nas condi¢des de atrito da interface.

4.2.3 Consideracdes de uso

Algumas embalagens destinadas ao manuseio possuem indicios de como os
usuarios devem manipula-las. Comumente isso € feito com um estreitamento ou
textura diferenciada, que aumenta a estabilidade e firmeza durante a manipulagao.
O mesmo nem sempre € verdadeiro para as embalagens de refrigerantes, pois
embora algumas possuam um estreitamento ou textura, em grande parte delas nao
€ possivel identificar visualmente onde deve ser efetuada a pega.

Para o caso especifico das tampas das embalagens PET, embora seja
evidente a necessidade de sua manipulagédo, ndo ha um padrao especifico de pega
para realizar a abertura. Com a possibilidade de diversos tipos de preensao para as
tampas, os dados podem nao refletir os diferentes designs das tampas, e sim as
diferengas ocasionadas pelas diferentes pegas utilizadas (seja no corpo, seja a
tampa).

Uma vez que o estudo atual objetiva avaliar apenas o design da embalagem,
tanto do corpo quanto da tampa, sera importante analisar as caracteristicas da
interface da garrafa (especialmente do ombro) e da tampa com as mé&os dos
sujeitos. Com excec¢do de dois modelos (E1 e E2), as garrafas possuem tampas de
31 mm de didmetro e 15 mm de altura, acrescidas de um anel de seguranga com 4
mm de altura, caracterizando um padrao de sistema de fechamento. Como as

roscas internas foram removidas, estas nao influenciardo nos dados coletados.
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Entretanto, para definir os procedimentos da coleta, foi realizado um
levantamento prévio por meio de questionario eletrbnico. Neste, os respondentes
indicaram como interagiam com essas embalagens durante o processo de abertura.
As questbes abrangeram a pega utilizada na tampa, a pega utilizada no corpo, o
posicionamento da embalagem durante o processo, a ocorréncia e a percepgao do
nivel de dificuldade para abrir esse tipo de embalagem.

Todos os respondentes consentiram livremente sua participagdo, conforme
procedimentos globais da pesquisa. Participaram dessa etapa 134 individuos, sendo
46 do género masculino e 87 do género feminino. Os resultados (Figura 32)
indicaram que a maioria dos individuos realiza a abertura das embalagens adotando
uma pega de oposi¢cao lateral ao indicador para a tampa (68%), segurando a
embalagem pelo ombro (53%) e com esta apoiada em uma superficie (p. e. uma

mesa — 67%).

Pegas para a tampa Pegas para o corpo Posicdo da embalagem

Figura 32. Resultados do questionario online associados as imagens apresentadas aos participantes.
(valores em porcentagem).
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E importante destacar que esse questionario foi concebido em multiplas
paginas (sequenciais), portanto os individuos visualizaram os conjuntos de imagens
individualmente. Com isso, buscou-se minimizar uma possivel influéncia das pegas
apresentadas em outras etapas. Também nao houve a possibilidade de respondé-lo
mais de uma vez, visto que houve um filtro de endereco eletrénico. Os participantes
que enviaram dados inconsistentes ou incompletos foram descartados da analise.

Quanto as questdes relativas a percepgéo, a grande maioria dos respondentes
(84%) ja teve ou tem dificuldades para realizar a abertura de garrafas PET para

refrigerantes (Figura 33). Aproximadamente metade (47%) dos sujeitos associou um
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nivel razoavel de dificuldade para abrir a embalagem, enquanto outra porg¢ao
consideravel a classificou como de facil abertura (34%).

Figura 33. Resultados do questionario online nos quesitos relativos a ocorréncia de dificuldades e
nivel de dificuldade no processo de abertura de garrafas PET (valores em porcentagem).

De forma complementar, também houve espaco para que o0s sujeitos se
manifestassem livremente a respeito desses produtos. Os altos indices de atritos e
as “solucdes” adotadas pelos participantes reforcam a necessidade de uma analise
mais aprofundada desse tipo de embalagem. Os resultados dessa etapa do estudo
se mostraram valiosos tanto para a definicdo dos procedimentos de coleta quanto

para a criagado de um cenario geral da usabilidade desses produtos.

4.3 Ensaio das embalagens

Para determinar o momento de forca necessario para realizar a abertura das
embalagens, todos os 48 exemplares foram resfriados em refrigerador comum até
atingirem a temperatura de 10° C (média 10,42°C e d. p. 0,75°C). A verificacdo da
temperatura foi efetuada com o termémetro infravermelho, a 50 mm de distancia em
uma superficie de 30 X 30 mm da embalagem, revestida com uma fita adesiva preta,
conforme recomendac¢des do fabricante.

Uma vez que o produto se enquadrasse nas condicbes do teste, era
imediatamente fixado a estrutura e o procedimento de abertura total era realizado
manualmente (Figura 34). O valor maximo do momento de for¢ga da atividade era
entdo registrado e o modelo substituido por outro para repeticdo dos mesmos
procedimentos. Essa técnica é similar a do estudo de Yoxall e Janson (2008), que

avaliaram de vidros de conserva.
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Ensaio

Figura 34. Procedimentos do ensaio para determinar o momento de forga necessario para abrir as
embalagens.

4.4 Casuistica

Definidos os procedimentos de coleta, passou-se a estipulacido da amostra do
estudo. A definicdo da amostragem baseou-se na teoria da inferéncia estatistica, de
acordo com Triola (1999), e aplicou-se a seguinte equacgéo (1):

N =[zqy. 8/Ef (1)
Onde: n = tamanho da amostra; z,, = intervalo de confianga;
0 = desvio padrao populacional; E = margem de erro.

O intervalo de confianga adotado foi de 95% (a = 0,05), resultando em Zqy2 =

1,96. Uma vez que o desvio padrdo populacional ndo € conhecido, foram
selecionados os valores de forcas de torque obtidos no estudo de Smith et al.
(2000), referentes a tampa corrugada de 45 mm para sujeitos de ambos os géneros
e idade acima dos 16 anos. Assim, foi estimado um desvio padrdo de 1,01 N.m. A
margem de erro adotada foi de 10% da média, ou seja, E = 0,372 N.m. Portanto, n =
28,32 sujeitos.

Foi entdo definido um total de 180 sujeitos, sendo 60 sujeitos com idades entre
18 e 29 anos (30H e 30M — “jovens”); 60 sujeitos com idade entre 30 e 55 anos (30H
e 30M - “adultos”); e 60 sujeitos com idade superior a de 55 anos (30H e 30M —
“idosos”). Ressalta-se que estudos biomecanicos experimentais, diferentemente dos
estudos epidemioldgicos, ndo se caracterizam por grandes amostras, mas sim por

amostras representativas da populagao estudada.



58

4.5 Consideracdes éticas

Experimentagcbes com seres humanos devem contemplar as diretrizes do
Conselho Nacional de Saude, sob Resolugcdo 196-1996 e da Norma ABERGO de
Deontologia ERG BR 1002 (ABERGO, 2003). Assim, o projeto desta pesquisa foi
encaminhado ao Comité de Etica em Pesquisa da USC — Universidade do Sagrado
Coracgao, tendo seus procedimentos aprovados (Protocolo: 121/09 — Anexo A).

Foi elaborado um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE -
Apéndice A), o qual visa garantir que os sujeitos da pesquisa sejam informados das
caracteristicas do experimento. Este sera realizado de forma voluntaria (n&o
remunerada), sendo apontados todos os procedimentos, e que ndo ha nenhum tipo
de constrangimento e/ou risco previsto, concedendo liberdade para que deixe de

participar a qualquer momento.

4.6 Coleta de dados

O presente estudo caracterizou-se como transversal. A amostragem foi
estratificada e probabilistica, havendo convocagao de voluntarios junto aos membros
da comunidade académica ou local. Os procedimentos foram realizados nas
instalacbes da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - Campus
Bauru; na Associacdo dos Aposentados de Bauru; e também na Vila Vicentina —
Abrigo para velhos, em Bauru - SP.

A realizagao das atividades foi individual, sendo que os sujeitos, explicitados
dos objetivos do estudo, leram, preencheram e assinaram o TCLE. Seguiu-se o
preenchimento do protocolo de identificacdo, que inquiriu a identificagcdo pessoal,
dominancia manual, dados sobre dificuldades enfrentadas com garrafas PET, e a
ocorréncia de disturbios musculoesqueléticos até doze meses antes da realizagao
da coleta. A ocorréncia de disturbios nao foi critério de exclusdo apenas para os
sujeitos idosos.

Na sequéncia foram coletados os dados antropométricos por meio de
biofotogrametria, com o uso de um escéner de mesa, segundo metodologia descrita
por Muniz et. al (2010). As imagens foram digitalizadas em uma resolugado de 200
dpi (pontos por polegada) e em formato JPEG. Foram selecionadas oito variaveis

antropométricas para analise (Figura 35).
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Figura 35. Variaveis antropométricas levantadas no estudo.

Apds a apresentacdo dos equipamentos e procedimentos a serem adotados
pelo participante, seguiu-se a coleta das forgas maximas de torque (momentos de
forca maximos). O participante foi instruido a utilizar uma pega de oposigéao entre o
polegar e a lateral do indicador, a segurar na regiao do ombro da garrafa e manter-
se em postura ereta (em pé). Em seguida, foi solicitado exercer sua forca maxima
para tentar abrir a embalagem (sentido anti-horario).

Foram realizadas duas tentativas com cada mao alternadamente, com um
intervalo de 30 segundos entre elas, apos as quais o voluntario atribuia um valor de
percepcgao de dificuldade para o modelo utilizado. A sequéncia do emprego da mao
esquerda / direita na tampa, e das embalagens utilizadas foi randomizada. A Figura

36 exibe alguns voluntarios participando da pesquisa.

Figura 36. A esquerda e ao centro, voluntarios durante a coleta das forgas de torque e, a direita,
voluntario atribuindo valor a embalagem segundo a escala de percepgéao de dificuldade.
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Os sujeitos ndo foram avisados previamente de que a embalagem n&o abriria,
a néo ser que manifestassem curiosidade sobre o fato. Com esse procedimento,
houve a expectativa de que os participantes se esforcassem para realizar a abertura,
aumentando as chances de a forca exercida ser a maior possivel. Quando os
sujeitos indagavam se o modelo poderia ser aberto, eram informados de que o
mesmo nao poderia ser aberto (torque fixo, ou estatico).

4.7 Analises dos Dados

Os dados foram tabulados em planilha eletrénica e agrupados de acordo com
as variaveis a serem estudadas (lateralidade, género, embalagem e faixa etaria).
Inicialmente foi aplicada estatistica descritiva para a obtencdo de média e desvio
padrao para todos os conjuntos de dados. Além disso, foram gerados graficos para a
visualizagdo dos dados de forma ilustrativa.

As imagens obtidas com a digitalizagcdo das maos dos voluntarios foram
inseridas em escala 1:1 no software Autodesk™ AutoCAD 2012° para a obtencéo
das variaveis de interesse (Figura 37). A dimensao largura da mao foi ignorada
devido a variabilidade na postura das mé&os dos sujeitos, que posicionaram o polegar
em diferentes graus de abdugdo, causando grande variacdo nos valores dessa

variavel.

Coleta antropométrica

(A) Régua

(B) M3o do individuo

(C) Dimensdo coletada (mm)

(D) Pano de fundo

Figura 37. Coleta das dimensdes das maos dos voluntarios.
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Para a verificagdo de diferengas significativas entre os conjuntos de dados, foi
utilizado o software Statsoft Statistica 8°. Os procedimentos de analise (Figura 38)
envolveram a verificagdo da normalidade dos conjuntos de dados, segundo critério
de Shapiro-Wilk; e homogeneidade, segundo o teste de Levene. A inobservancia da
normalidade ou homogeneidade nos dados implicou na utilizagdo de um teste
estatistico ndo paramétrico (Friedman, Kruskal-Wallis, Mann-Whittney ou Wilcoxon),

em detrimento dos testes paramétricos (ANOVA).

Figura 38. Fluxograma com procedimentos de analise dos dados.

Os valores obtidos com a escala de dificuldade também foram analisados por
meio do referido soffware. Como os valores ndo sdo meétricos, em todas as suas
analises foram utilizados testes ndo paramétricos, incluindo as suas correlagbes com
as variaveis biomecanicas, para as quais se utilizou a correlacdo de Spearman.

Para a comparacéo dos valores de forga obtidos na coleta com os obtidos no
ensaio das embalagens, foi utilizado o mddulo “Probability calculator” do software
Statistica 8°. Com isso, foi possivel estimar as parcelas da populagdo que teriam
dificuldades, ou até mesmo n&o conseguiriam realizar a abertura desse tipo de

produto.
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5 RESULTADOS

5.1 Ensaio das embalagens

O ensaio realizado com as embalagens permitiu identificar que o momento de
forca médio necessario para realizar a abertura das embalagens PET € de 1,37 N.m
(d. p. 0,25 N.m). Como nao houve qualquer influéncia da capacidade, sabor ou tipo
de tampa no valor obtido, n&o foi realizada nenhuma analise detalhada dos sistemas
de fechamento (tipo de rosca, por exemplo). Fatores como a presséo interna do

liquido (supostamente iguais) podem responder por essa homogeneidade.

5.2 Caracteristicas fisioldgicas dos sujeitos

Os dados levantados na coleta permitem caracterizar a amostra desse estudo.
Nao houve grandes disparidades entre as idades médias dos individuos do género

masculino e feminino, para cada faixa etaria (Tabela 01).

Faixa etaria 18a 29 30a55 Acima de 55
o Género
®
= Idade média 23,80 23,90 43,57 41,67 66,77 67,43
d. p. 3,24 3,42 7,06 6,94 9,17 9,03
DMO01 189,63 174,26 193,10 173,26 189,82 172,07
d. p. 7,42 7,11 9,38 10,31 9,30 8,20
" DMO02 106,90 97,21 109,55 99,14 107,37 97,16
2 d. p. 4,81 4,09 5,06 4,64 4,85 4,91
£
@ DMO03 74,31 65,94 73,27 63,33 72,91 65,01
o d. p. 3,92 4,05 5,72 5,27 4,68 4,21
[7,]
.§ DMO04 75,44 69,86 75,20 67,51 74,08 67,08
%‘ d. p. 3,98 3,33 4,94 3,98 4,93 4,55
8_ DMO5 82,73 77,04 83,54 74,12 82,46 74,91
g d. p. 4,42 4,04 5,52 7,74 5,38 4,47
c
g DMO06 76,98 71,66 78,34 69,98 77,62 70,67
'§ d.p. 7,76 3,96 530 4,65 5,04 4,54
(O
'g DMO07 64,49 58,11 64,54 56,76 62,58 56,94
> d. p. 3,90 3,68 4,77 3,98 3,90 3,73
DMO08 91,26 83,00 93,71 82,61 91,57 82,96
d. p. 4,75 4,28 4,94 3,22 5,31 4,74

Tabela 01. Dados para caracterizagdo da amostra.
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Observando a Tabela 01, nota-se que mesmo para a faixa etaria acima de 55
anos, onde poderia ser notada a influéncia da maior expectativa de vida das
mulheres, ndo houve diferengcas expressivas. No entanto, a dispersao dos dados
para os grupos de 30 a 55 e acima de 55 anos permite notar que houve maior

ecletismo nos sujeitos abordados.

5.3 Relatos dos sujeitos

Os relatos dos sujeitos sobre a ocorréncia prévia de dificuldades apontam que
71,7% dos sujeitos ja enfrentaram dificuldades no processo de abertura. A Figura 39
exibe os numeros absolutos de usuarios que relataram cada uma das opg¢des do
protocolo sobre as dificuldades e as solugdes encontradas. As respostas ndo foram
mutuamente exclusivas, o que implica que o participante poderia relatar ter realizado

esforgo extremo e ter solicitado que outra pessoa abrisse a embalagem.

Figura 39. Numeros absolutos de sujeitos que relataram dificuldades em cada grupo, e principais
estratégias adotadas no processo de abertura das embalagens.

Como principais artificios para acessar o produto estao a realizacdo de esforgo
extremo (48,8%), o pedido de ajuda a outro individuo (41,7%), e a utilizagdo de um
pano na tampa para melhorar as caracteristicas de atrito ou conforto da interface
(17,2%). Também houve relatos diversificados sobre outros métodos de abertura,
como molhar a embalagem ou prendé-la na articulagdo de uma porta (batente).
Além disso, alguns sujeitos mencionaram casos de ferimentos, pessoais ou de

familiares, com a tampa dessas embalagens.
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5.4 Valores maximos de momentos de forca

Nao houve diferengas significativas entre as duas tentativas de abertura
realizadas pelos participantes com cada mao. Mesmo assim, por se tratar de
avaliacao de forcas maximas de torque, optou-se por selecionar o maior valor
dentre as tentativas para cada mao / individuo. Considera-se que o maior valor
corresponde melhor a capacidade biomecanica de torque maximo dos sujeitos,
dadas as condigbes da avaliagdo. Com isso, 0s resultados apresentados a seguir
correspondem aos valores médios obtidos com os momentos de forgca maximos
exercidos pelos voluntarios, agrupados de acordo com a variavel de interesse.

Os resultados globais das forgas de torque realizadas pelos individuos (Figura
40) permitem identificar que o modelo E4 proporcionou condicbes de forga
significativamente melhores do que todos os demais (1,68 N.m). Na sequéncia
aparecem os modelos E5 (1,62 N.m) e E3 (1,59 N.m), que nao diferiram
significativamente entre si. Por fim os modelos E2 (1,37 N.m) e E1 (1,35 N.m)

também nao diferiram significativamente entre si, mas com todos os demais.

Figura 40. Momentos de forga e niveis descritivos (valores-p) para cada embalagem.
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Ja as comparagdes entre maos revelaram que, em todas as ocasifes, a mao
nao dominante exerceu forgas significativamente menores que a m&o dominante
(Figura 41). Pode-se notar que os momentos de forga maximos seguiram 0 mesmo
padrdo para ambas as maos, aumentando proporcionalmente em relacdo aos
modelos utilizados. Assim, o modelo E4 proporcionou as melhores condigdes,
seguido do E5, E3, E2 e finalmente o modelo E1. A forgca da mao ndo dominante foi,

em média, 77% da exercida com a dominante.

Figura 41. Momentos de forga niveis descritivos (valores-p) entre a mao dominante (MD) e nao
dominante (MN) para cada modelo de embalagem.
Quanto as analises relativas ao género, o ordenamento dos modelos segundo
a capacidade de aplicagdo de forcas revelou novamente o modelo E4 com os
melhores valores, seguido do modelo E5, E3, E2 e E1. Essa disposigao foi a
mesma, tanto para homens quanto para as mulheres. No entanto, houve diferencas
significativas entre géneros em todos os modelos, sendo que as mulheres

exerceram em média 73% da for¢ca dos homens (Figura 42).
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Figura 42. Momentos de forga e niveis descritivos entre géneros Feminino (Fem) e Masculino (Mas).

A analise relativa as faixas etarias revelou um comportamento similar para
todas as faixas segundo o modelo avaliado. O modelo E4 novamente proporcionou
as melhores condigdes, validas para todas as faixas etarias. Quanto as diferencas
entre os grupos, a faixa etaria de 30 a 55 anos exerceu as maiores forgas, enquanto
que as de 18 a 29 anos e acima de 55 anos exerceram forgas similares (Figura 43).

Figura 43. Valores maximos de momentos de for¢a para cada faixa etaria em todas as embalagens.
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Essa observagao foi comprovada estatisticamente (p=0,0029), pois o grupo de
30 a 55 anos exerceu as maiores forgas em todas as ocasides do experimento, tanto
em relagdo aos jovens quanto aos idosos (Tabela 02). J4 a faixa etaria dos 18 a 29
anos exerceu forgas similares a do grupo dos idosos em todos os modelos

avaliados.

Faixas E1* E2 E3 E4 ES
18-29 30-55 18-29 30-55 18-29 30-55 18-29 30-55 18-29 30-55

30-55 0,0028 0,0489 0,0029 0,0019 0,0054
+55 0,0006 0,0042 0,0002 0,0003 0,0008

Tabela 02. Valores-p (ANOVA 1 fator — pos hoc de Tukey / *Kruskal-Wallis) para cada faixa etaria
segundo o modelo de embalagem utilizado.

Quando os grupos de individuos s&o analisados individualmente, os momentos
de forca maximos exercidos corroboram que a faixa etaria dos 30 a 55 anos exerceu
as maiores forgas, tanto para o género masculino, quanto para o feminino (Figura
44). No entanto percebe-se que, para os homens, a diferengca entre a faixa etaria

dos 30 aos 55 anos e as demais seja visualmente mais acentuada.

Figura 44. Valores maximos de momentos de forga exercidos pelos grupos em cada modelo.
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Pode-se perceber também que o padrao de alteragdo de forgas com o avango
da idade parece ser diferente para os homens, em relagdo as mulheres. Os
individuos do género masculino com idade entre 18 e 29 anos exerceram forgas
semelhantes, ou até menores do que aquelas do grupo de idosos. Ja para as
mulheres parece ser o inverso, o grupo de jovens exerceu forgcas similares ou
sutiimente maiores que o grupo de idosos,

No que se refere ao comportamento dos valores maximos de momento de
forgca segundo os designs dos modelos analisados, também se percebe um padrao
semelhante ao mencionado para as analises globais. Os modelos E1 e E2 né&o
diferem entre si, mas sim em relagdo ao demais (Tabela 03). E notavel que os
modelos E3, E4 e E5 também nao diferem entre si em nenhuma situagao.

A observacido da Tabela 03 permite notar uma aparente divisdo dos modelos
de embalagens em dois grupos: o primeiro contendo os modelos E1 e E2, que
possuem caracteristicas formais proximas, incluindo a utilizagdo do mesmo modelo
de tampa (tampa 1); e um segundo grupo com os demais modelos (E3, E4 e E5),
caracterizados por formas ogivais na regido do ombro, e que também utilizam o

mesmo modelo de tampa (tampa 2 - diferente do primeiro grupo).
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Tabela 03. Tabela de comparagdes estatisticas entre os momentos de for¢a aplicados nos modelos

de embalagens por grupo de usuarios (N — Nao significativo; S — Significativo).
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Quanto as estimativas, para efetuar a comparacao entre as forcas necessarias
para a abertura dos produtos e os valores obtidos na coleta de dados com os
participantes do estudo, foram considerados os maiores valores da coleta (efetuados
com a mao dominante). Essa escolha reflete a pressuposi¢cao de maior proximidade
com a capacidade real de produgéo de forca de um sujeito, indicando o sucesso ou
falha na abertura do produto. Para o calculo dessas probabilidades, assumiu-se que
todos os grupos tém distribuicdo normal.

Os resultados dessa analise permitem estimar que os individuos do género
feminino estdo entre os mais propensos as dificuldades no processo de abertura
(Figura 45). Para o grupo das mulheres de 18 a 29 anos, cerca de 35% dos
individuos teriam dificuldades ou nao conseguiriam abrir esse tipo de embalagem,
enquanto que para os homens dessa faixa etaria a parcela seria de 20%. Para a
faixa de 30 a 55 anos, 27% das mulheres teriam dificuldades, contra apenas 2% dos
homens nessa idade.

Figura 45. Estimativas de parcelas da populagao que teriam dificuldades para abrir as embalagens de
refrigerante, por grupo.

Quando os dados do grupo de idosos foram analisados, foi possivel notar que
cerca de 54% das mulheres acima de 55 anos teriam dificuldades ou néo
conseguiriam abrir esse tipo de embalagem. Para os homens acima de 55 anos, a
proporgcao também foi alta, aproximadamente 22% da populagao.
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5.5 Percepcao de dificuldade

Quanto a percepcao de dificuldade associada as embalagens (Figura 46), o
modelo E4 proporcionou significativamente (p<0,05) o melhor resultado (menor
indice — 2,47), em relagdo aos demais. Os modelos E5 (2,70) e E3 (2,90) nao
apresentaram diferencga significativa (p>0,05) entre si. J& o modelo E2 (3,02), n&o
apresentou diferenga significativa (p>0,05) com o modelo E3, mas apresentou-se

significativamente diferente (p<0,05) do modelo E1 (3,13).

Figura 46. Nivel de dificuldade e niveis descritivos (valores-p) para cada modelo de embalagem.

Nota-se que a percepcdo de dificuldade foi inversamente proporcional a
capacidade de aplicagao de for¢cas nas embalagens, fato corroborado por meio de
correlagao significativa entre os conjuntos de dados (Spearman R = -0,2446 / p =
0,0025). Esse aspecto € um bom indicio de que os individuos compreenderam
corretamente o funcionamento da escala de percepgao. Também é relevante notar
que, a despeito de uma possivel identificacdo de marca, os sujeitos de fato

classificaram-nas de acordo com a experiéncia vivida durante o experimento.
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Quanto a dificuldade percebida para os modelos analisados, pode ser
observado um padrdo para as duas primeiras embalagens (E1 e E2), no qual a
percepcgao de dificuldade diminui com o avango da idade, para ambos os géneros
(Figura 47). Para o modelo E3 esse padrao pareceu se inverter, caracterizando um
aumento de dificuldade percebida com o avango da idade, novamente para ambos
0s géneros. Ja para os modelos E4 e E5 o comportamento geral foi irregular.

Figura 47. Nivel de dificuldade percebida pelos grupos em cada modelo analisado.

Nesse ponto € preciso destacar que os dados da percepcao dos participantes
possuem meédias relativamente proximas e uma variabilidade elevada, como pode
ser notado pelos desvios indicados no grafico da Figura 47. Com isso, as
comparagoes dos valores atribuidos pelos grupos a dificuldade percebida néo

revelaram nenhuma diferencga significativa, em todas as situagdes analisadas.

5.6 Correlagbes com as dimensdes das méaos

Quanto as dimensdes das méos, ndo houve diferencas significativas entre as
maos direita e esquerda. As correlacdes entre as dimensdes e forca aplicada nao
foram significativas na maioria das variaveis analisadas. Apenas o comprimento do

polegar (DMO03) exibiu correlagao significativa para os modelos E2 e E3 (Tabela 04).
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Embalagem El E2 E3 E4 ES

DMO01
p

DMO02
p
DMO03 -0,4128 -0,3921
p 0,0230 0,0320
DMO04
p

DMO5
p
DMO06
p

DMO07
p

DMO08
p

CorrelagOes entre as dimensées e forca

Tabela 04. Correlagdes (R Pearson) entre as dimensdes das maos € o momento de forga maximo.

Correlagdes significativas entre a percepgao de dificuldade e antropometria das
maos foram observadas para as dimens6es do comprimento da mao (DMO1) e
comprimento palmar (DM02) para o modelo E1. O modelo E2 exibiu correlagdes
significativas para quase todas as dimensdes coletadas, exceto a largura metacarpal

(DMO08). Os demais modelos nao exibiram correlagdes expressivas (Tabela 05).

Embalagem El E2 E3 E4 ES
o DMO1 -0,4399  -0,5363
E p 0,0150 0,0022
3 DMO2 -0,4684 -0,4333
% p 0,0090 0,0168
g DMO03 -0,4367
!§ p 0,0158
s DMO04 -0,5181
£ p 0,0034
- DMO5 -0,5375
g p 0,0022
t DMO06 -0,6055
g p 0,0004
0, DMO07 -0,3869
(1}
3 P 0,0347
= DMO08
© p

Tabela 05. Correlagdes (R Spearman) entre dimensdes das maos e percepgao de dificuldade.
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Na comparagao entre as variaveis antropométricas das maos e percepcao, as
correlagdes significativas (destacadas na Tabela 05) exibem coeficientes negativos,
sugerindo que maiores dimensdes das maos resultaram em menores (melhores)
valores de dificuldade percebida. Com isso, presume-se que individuos com maos
de maiores dimensdes qualificaram essas embalagens com menores indices de

dificuldade de abertura.

6 DISCUSSAO

Diversos estudos apontam a necessidade da observancia de inumeras
variaveis que influenciam a capacidade de producdo e aplicacdo de forcas de
preensdao e de torque manual. Nesse sentido, a anatomia e biomecanica dos
membros superiores (particularmente da mao humana), e suas variagdes segundo o
género e a idade permitem um entendimento satisfatorio da complexidade da
manipulagdo de objetos. Muitos fenbmenos tipicos da manipulagdo e producdo de
forcas manuais sdo influenciados por esses aspectos, como foi mencionado
anteriormente.

Embora ndo haja consenso em todos os casos, as variaveis que influenciam a
producgao de forcas incluem a lateralidade ou dominancia manual; a antropometria; a
fadiga muscular; as posturas (com destaque para a preenséo utilizada); o género; a
idade; e o design da interface. O género e a idade sédo os fatores mais
frequentemente associados a variabilidade nas capacidades biomecéanicas.
InUmeras causas podem responder por essas discrepancias, incluindo variagdes ou
alteracdes anatomicas, e suas decorrentes habilidades especificas.

No que diz respeito aos dados antropométricos das maos dos sujeitos, apenas
para a embalagem E2 houve um grande numero de correlagbes expressivas entre
as dimensdes das maos e a percep¢ao de dificuldade. Os dados indicam uma
associagao inversamente proporcional (dimensdes maiores implicaram em menores
indices de dificuldade, e vice versa). No entanto, assim como o estudo de Razza
(2007), para a grande maioria das analises n&o houve correlagdes significativas com
a forga aplicada. Também n&o houve correlagdes entre as dimensdes das méos e

percepcgao de dificuldade para maioria das embalagens analisadas.
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Os resultados apontaram que a lateralidade influencia significativamente a
capacidade de producdo de forcas manuais de torque. Nota-se que a mao
dominante teve desempenho superior a mao nao dominante em todos os grupos de
sujeitos envolvidos, para todas as embalagens analisadas. Esses resultados
corroboram estudos anteriores, que afirmam que a mao dominante proporciona
melhores capacidades biomecanicas ao individuo (IMRHAN; LOO, 1989; CROSBY
et al., 1994; O'DRISCOLL et al., 1992; IMRHAN; JENKINS, 1999; RAZZA, 2007;
PASCHOARELLI, 2009).

Deve-se ressaltar que estudos envolvendo produtos e sistemas utilizados em
muitas AVD ainda sao incipientes, porém os dados deste e de outros estudos
apontam que a variavel lateralidade é de interesse do design. Embora a embalagem
analisada nao se privilegie o uso de determinada mao, como ocorre em muitas
outras situagdes, a mao ndo dominante exerceu 77% da forga realizada com a méo
dominante. Assim, fica evidente a necessidade de considerar as recomendacoes de
Paschoarelli (2009), ao afirmar que é necessario privilegiar o uso da mao
preferencial ao desenvolver produtos e interfaces manuais.

Quanto as diferengas entre géneros, as mulheres exerceram cerca de 73% da
forgca dos homens. Esse resultado encontra-se muito préximo aos de outros estudos,
como o de Razza (2007), ao afirmar que o género feminino exerce forgas
correspondentes a 77% do género masculino ou ao de Sanders e McCormick
(1993), que apontam que as mulheres exercem 67% da forgca dos homens. Houve
diferengas significativas entre géneros em todas as embalagens analisadas, sendo
que os homens exerceram as maiores forgas em todas as ocasides.

As comparacgdes entre as faixas etarias revelaram que o grupo com idade entre
30 e 55 anos exerceu os momentos de forca mais elevados. Porém, de forma
analoga ao estudo de Shinohara et al. (2003b), n&do houve diferengas entre os
momentos de forga exercidos pelo grupo de jovens e idosos. No estudo de
Paschoarelli (2009), um resultado similar foi obtido apenas para um dos modelos
analisados, sendo que todos os demais apresentaram diferengas entre jovens e
idosos. Campos (2010), também afirmou que a ocorréncia de diferengas entre faixas
etarias dependeu do modelo analisado.
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No entanto, as analises dos grupos etarios individuais, para homens e
mulheres, revelaram similaridades quando se comparam os modelos de embalagens
analisados, uma vez que a flutuacdo das forgas segundo os modelos foi
proporcional. Assim como nas analises globais, ficou evidente que a embalagem E4
apresentou os melhores indices de produgdo de forgas, seguida das embalagens
E5, E3, E2 e, por fim, E1. Esse fato foi corroborado pelos menores indices de
dificuldade percebida, que exibiram comportamento inverso para os modelos
mencionados, novamente destacando o modelo E4 como mais adequado.

Mesmo assim, a percepgao de dificuldade dos grupos individuais n&o revelou
qualquer diferenga entre os modelos, embora alguns padrbes possam ser
observados. Para os modelos E1 e E2 a dificuldade percebida pareceu diminuir com
0 avancgo da idade. Para o modelo E3, no entanto, o padrao pareceu se inverter, € o
avangco da idade acarretou maiores indices de dificuldade percebida. Esses
comportamentos foram similares tanto para sujeitos do género masculino quanto do
feminino. Para os demais modelos o comportamento pareceu ser aleatorio.

Quanto as diferengas ocorridas entre os diferentes designs, percebe-se que o
padrdao de ordenamento dos modelos se manteve inalterado para todos os grupos
de sujeitos, conforme mencionado anteriormente (E4, E5, E3, E2 e E1). Campos
(2010) e Paschoarelli (2009), embora também apontem diferencas entre os
diferentes designs dos produtos analisados, ressaltam que essas diferengas foram,
em alguns casos, acentuadas pelo modelo analisado. Nesse caso, presume-se que
o design da embalagem E4 proporcionou as melhores condicbes biomecanicas e
perceptivas, independentemente do grupo analisado.

Porém, tanto as analises globais quanto as dos grupos individuais exibiram
diferengas significativas entre os diferentes modelos analisados. Esses resultados
séo similares ao de Dahrouj (2009), ao afirmar que o design das tampas influenciou
a aplicacao de forgas pelos sujeitos. Peebles e Norris (2003) também apontam que a
simples utilizagdo de ranhuras, um dos atributos do design de uma tampa, pode
influenciar as forgas aplicadas. Assim como o estudo de Lu et al. (2008), percebe-se
aqui que o design do produto é um fator decisivo nas capacidades biomecanicas e
desempenho dos usuarios.
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De acordo com essas capacidades, também podem ser efetuadas estimativas
sobre parcelas da populacdo que teriam dificuldades no processo de abertura
dessas embalagens. Nesse aspecto, uma vez que as embalagens apresentaram
relativa uniformidade nos momentos de forca necessarios para abertura, o valor 1,37
N.m foi tomado como padrdo para todos os modelos. Com isso, os resultados
apresentados anteriormente corresponderam a estimativas gerais,
independentemente de marca, sabor, volume ou design da embalagem.

Essas analises, assim como as de Yoxall et al. (2006), revelaram que grande
quantidade de usuarios pode ser incapaz de abrir esse tipo de embalagem. As
predicdbes sdo especialmente preocupantes para as mulheres, desde as jovens,
dentre as quais 35% teriam dificuldades, passando para 27% na faixa entre 30 e 55
anos, até atingir 54% da populacédo acima de 55 anos. Para os homens, embora as
condigdes sejam melhores, a situagdo também é preocupante, uma vez que 20%

dos jovens e 22% dos idosos também sejam potencialmente prejudicados.

7 CONSIDERACOES FINAIS

As embalagens PET para refrigerantes possuem caracteristicas de fabricacao
que, aparentemente, privilegiam aspectos de engenharia do produto, como a
barreira aos gases, resisténcia a impactos e conservagdo do alimento em seu
interior. Porém, devido a propria liberdade que o material polimérico confere ao
processo, diversos designs podem ser explorados, permitindo uma grande variagao
nas formas e cores dessas embalagens. No entanto, esses diferentes designs estao,
aparentemente, voltados a aspectos mercadoldgicos, como a diferenciagdo no ponto
de venda e a identidade da marca.

A participacdo desses produtos nas Atividades da Vida Diaria (AVD) é
expressiva, uma vez que os dados apresentados sobre o consumo desse tipo de
bebida apontam o Brasil como um grande consumidor. Isso implica que a interface
da populagdo com esse tipo de embalagem ocorre rotineiramente e em grandes
quantidades, tanto por individuos de ambos os géneros, quanto por diversas faixas
etarias. Até o momento, foram realizados diversos estudos envolvendo o
rompimento de lacres e sistemas de fechamento, porém nido se conhece nenhum
estudo que tenha abordado as capacidades biomecéanicas desses grupos de

usuarios na utilizagdo dessa embalagem.
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A escolha do tipo de embalagem para avaliagdo se deu por sua abrangéncia
junto ao publico consumidor. As bebidas refrigerantes sdo amplamente consumidas
por individuos de varias idades e ambos os géneros. A falta de uma abordagem
sistematica desses produtos € uma lacuna que esse estudo busca preencher. Para
isso, foi elaborada uma estrutura que permitisse a identificagao tanto das forcas de
torque necessarias para a abertura das embalagens (ensaio das embalagens),
quanto da capacidade média da populagao (coleta junto a comunidade).

Os métodos adotados foram experimentais e transversais, com abordagem dos
sujeitos junto a comunidade local. Houve a preocupacdo ética, caracteristica de
estudos envolvendo seres humanos, incluindo a sua submisséo e aprovacao por um
Comité de Etica em Pesquisa local. Entre equipamentos utilizados estavam
embalagens especialmente adaptadas para permitir uma maior agilidade nos
procedimentos. Essas embalagens permitiram interfaces bem préoximas a da
situacao real, uma vez que suas caracteristicas nao foram alteradas.

A altura de trabalho utilizada no estudo é intermediaria entre a altura padrao de
mesas (780 a 800 mm) e a altura padrao de pias de cozinha (920 mm). Embora essa
altura possa nao ser ideal para todos os sujeitos, esse estudo, como muitos outros
experimentos envolvendo AVD, buscou condigdes de interagdo proximas as reais.
Com isso, independentemente das dimensdes corporais dos individuos, foi oferecida
a mesma condicao a todos.

Os dados biomecanicos e a analise estatistica forneceram resultados
expressivos para o entendimento de como as variaveis mencionadas influenciam o
processo de abertura. E necessario reforcar a consideracdo das variaveis
lateralidade, género e idade, uma vez que elas influenciam significativamente as
capacidades biomecanicas dos sujeitos. Os parédmetros levantados nesse estudo
(Apéndice H) podem ser utilizados para os sistemas de fechamento e design desses
produtos.

Todos esses dados e analises corroboram que o design pode oferecer
melhores condi¢des de usabilidade e acessibilidade para esses produtos. A
configuragédo formal da embalagem E4, embora n&o seja tdo impar em relagdo aos
modelos E5 e E3, proporcionou as melhores condicbes biomecanicas e perceptivas

para os sujeitos. A utilizagado da tampa 2 parece ser preferivel a tampa 1, visto que
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proporciona uma maior area de contato, distribuindo melhor a pressdao e
proporcionando maior conforto aos sujeitos.

Os dados sobre a percepcao de dificuldade dos usuarios complementaram as
informacdes anteriores, a medida que foram correlacionadas com sucesso a muitas
atividades. Porém, é necessario destacar que avaliagbes subjetivas podem, e
comumente apresentam variabilidade muito alta. Isso pode ser atribuido a diversos
fatores, inclusive ao reconhecimento da marca do produto avaliado, uma vez que
algumas embalagens apresentam formatos iconicos, faciimente reconheciveis para
alguns sujeitos.

A abordagem também forneceu uma excelente oportunidade para os usuarios
expressarem seu contentamento ou descontentamento com essas embalagens.
Muitos participantes passaram a observar criticamente esses produtos apenas a
partir de sua participagdo nesse estudo. Mesmo assim, grande parte deles relatou a
ocorréncia de atritos, anteriores ao instante da coleta. Também foi possivel registrar
os artificios utilizados para abrir o produto, incluindo esforcos extremos, o pedido de
ajuda a outros, ou a utilizagao de panos e até ferramentas para abrir o produto.

Merecem destaque também os comentarios dos voluntarios, relatando suas
experiéncias passadas com o produto. Muitos deles relataram dificuldades, uso de
artificios extraordinarios para abrir essas embalagens, e houve até mesmo um relato
recente de incapacidade de abertura. Além disso, foram mencionados também
ferimentos causados durante o processo de abertura, por arestas no anel de
seguranga das tampas.

E preciso destacar que esse estudo se propds apenas a verificar se o design
influencia nas capacidades biomecanicas dos individuos (particularmente as forgas
de torque) para abrir as embalagens. Uma vez que foram constatadas diferencas,
faz-se necessario aprofundar o estudo nas caracteristicas de design que causaram
essa variagao.

Quando os grupos foram analisados separadamente, os dados apontaram uma
clara diferenciagdo entre os modelos que utilizaram a tampa 1 e os modelos que
utilizaram a tampa 2, indicando uma possivel influéncia do design desse
componente. Quando se alcanga essa conclusdo, novas questbes sao
apresentadas, por exemplo: essa variacao nas forcas seria ocasionada pela area de

contato da tampa (menor na tampa 1), ou seria influéncia da ranhura utilizada?
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Porém, quando os dados foram analisados de uma forma global, surgiram
diferencas entre os modelos E3, E4 e E5, os quais utilizam o mesmo modelo de
tampa. Esse € um indicativo de que uma amostra com essa quantidade de
individuos foi capaz de identificar os nuances entre os diferentes designs na regiao
do corpo da embalagem, particularmente na regido da interface com as maos,
denominada ombro da garrafa. Propdem-se entdo novos questionamentos para o
que teria ocasionado essas diferengas: as diferentes ogivas na regido do ombro
dessas embalagens (particularmente a questdo do didametro), ou seriam apenas
estrias, texturas e outras caracteristicas de acabamento superficial?

A pesquisa em design para avaliar as condi¢gdes de acesso aos produtos do
cotidiano ainda esta em desenvolvimento. Ha a necessidade primordial de
comprovar que o design influencia nas condigdes de acesso dos produtos. Esse
estudo é uma contribuicdo nesse sentido, uma vez que os produtos analisados sao
amplamente consumidos em todo territério nacional. Portanto, considera-se que o
objetivo proposto anteriormente foi alcangado.

Os resultados indicam que ha uma variagao ocasionada pelas caracteristicas
das embalagens na capacidade de abertura e, com isso, abre espago para novos
questionamentos e novos estudos que demonstrardo quais as caracteristicas
desejaveis numa embalagem dessa natureza. Com a aplicagao desses parametros,
a acessibilidade desses produtos poderia ser aprimorada, de forma a atender a
maior parcela possivel de usuarios, em particular aqueles com menores
capacidades biomecanicas.

Conclui-se que o design ergonémico de produtos — com destaque para as
embalagens — depende de parametros biomecanicos expressivos para promover a
acessibilidade dos mais diversos grupos de usuarios. Neste estudo foram utilizados
métodos de avaliacdo que podem, e devem ser expandidos para outros tipos de
embalagens, como alimentos diversos, bebidas, medicamentos, entre outros. Por
fim, os resultados obtidos e as estimativas efetuadas indicam a necessidade de
melhorar o design de embalagens PET para refrigerantes, tornando esses produtos

mais acessiveis, praticos e funcionais.
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GLOSSARIO

Atividades da Vida Diaria (AVD). Diz-se das atividades rotineiras, como manusear
utensilios de cozinha durante a preparacao de alimentos, limpeza do lar, etc.

Contracado Isométrica Voluntaria Maxima (CIVM). Esforgo maximo obtido com a
contragao muscular voluntaria, em situacdo onde ndo ocorre movimento articular.

Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT). Alteracdes
fisico-patolégicas que antecedem ou caracterizam uma lesao relacionada ao
trabalho.

Forca de torque. Ver momento de forga.

Mé&o Dominante (MD). Mao preferencial utilizada por um individuo para executar
determinadas tarefas. Em geral, pessoas destras preferem realizar atividades com a
mao direita e pessoas canhotas preferem a mao esquerda.

Mao Nao dominante (MN). Mao nao preferencial de um individuo para realizar
tarefas. Em geral, a mao ndo dominante € associada a uma menor habilidade ou
menores capacidades biomecanicas.

Momento de forga. Produto de um vetor forga (em Newton) por um brago de
alavanca (em metros) e o seno do angulo entre o eixo da alavanca e a direcéo da
forca aplicada. Nesse estudo, forgas de torque, e torque manual referem-se aos
momentos de forgca exercidos pelos individuos ao tentar abrir os modelos de
embalagens (dados em N.m).

Pega. Ver preensio.
Poli Tereftalato de Etileno (PET). Trata-se de um polimero da familia dos
poliésteres. E o principal polimero utilizado para a fabricagdo de embalagens para

refrigerantes e outros produtos envasados em garrafas.

Preensao. Também referido como pega ou ato preénsil, € a manipulagdo de um
objeto com o envolvimento anatdémico das maos.

Refrigerante. Nesse estudo refere-se as bebidas carbonatadas (gaseificadas) nao
alcoolicas e de aromas diversos, comercializadas em embalagens plasticas (PET).

Torque. Ver momento de forga.
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Apéndice A

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE

a%r UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
unesp YULID DE MESGUITA FILHO™
Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunlcacio e
Campus de Bauru

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
{Terminologia obrigatéria em atendimento & Resolucdo 196/96 — CNS-MS)

Az informagdes contidas nesta declaragdo tém por objetivo firmar um acordo por escrite, no qual o sujeito
autariza sua participagdo, bem como a utilizacio dos dados que serio obtidos, para fins exclusivamente
académicos e cientificos, com pleno conhecimenta da natureza da pesguisa, com a capacidade de livre arbitrio 2
sermn qualguer coacdo.

0 objetivo desse estudo & realizar uma avaliacio biomecinica com individuos adultos brasileiros, de
diferentes géneros e faixas etirias, simulando a abertura de tampas de garrafas plasticas de refrigerantes. Com
isso, serd possivel analisar a influéncia do formato das embalagens na aplicagSo de forcas manuais necessarias
para sua abertura e seu nivel de usabilidade e acessibilidade.

Mio =80 previstos desconfortos 8fou riscos, uma vez que os procedimentos simulados correspondem as
Atividades da Vida Didria. Além disso, todas as varidvels da pesquisa serdo esclarecidas antes, durante, e apds
sua execucdo, O sujeito poderd se recusar a participar ou refirar o seu consentimento a gualguer momento,
sendo garantida e assegurada a privacidade da ldentificacdo do mesmo.

Eu, RG -SSP

estou de acordo em participar como voluntario deste estudo/pesquisa, autorizando a divalgacdo dos dados,
unica e exclusivamente para fins académicos e cientificos, conforme proposto para levantamento.

Este "Terma de Consentimento Livre e Esclarecido™ atende a Resolugdo 196/96—CNS-MS e o "Codigo de
Deontologia do Ergonomista Certificado = Norma ERG BR 1002 - ABERGO”,

Bauru, de de 2011.

Voluntario

Danilo Corréa Silva
[Pesquizasor

Prof. Dr. Luis Carlos Paschoarelli
(Pesquisacor responsive |

Dandle Corria Slkva Lule Carlos Paschoanslll Laboratdrio de Ergancmia @ Interfaces boratbrio de R
daniledd kemdesign. met paschaarellii@faac.unesp.br A, Eng. Luiz E. L. Coube, 14-01 Bawru — 5P - CEP: 17033360 g ITa e

Telefone: [14) 81413745 Trelefame: [14] 57934217 Telefane: [14) 3103 6143
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Apéndice B

Protocolo de ldentificacao

#5w  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA :
u nesp JULIO DE MESQUITA FILHO” gn
Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicacao e e
Campus de Bauru

Protocolo de Identificacao

Dados Pessoais Codigo

Nome completo:

Natural de: Data de Nascimento: / /
Ocupagao: Género: |:| M D F

Lateralidade: D Destro D Canhoto D Ambidestro

Contatos (opcional}
Telefone: E-mail:

Informagdes Adicionais
Ja teve dificuldades em abrir embalagens PET para
[ Ingo [ sim

refrigerantes?

D Realizar mais forga

Se sim, qual foi a solu¢do encontrada? [ ] pedir ajuda a outra pessoa

D QOutro

Se sim, qual?

Apresenta ou apresentou no ultimo ano algum D Dor constante:
5

sintoma musculo esquelético nos membros D i D . D — .
do im estricdo de movimento;

superiores, direito e/ou esquerdo?
D Formigamento ou dorméncia;

D Qutro:

Observagdes
Danilo Corréa Silva Luis Carlos Paschoarelli Laboratdrio de Ergonomia e Interfaces
danilo@idemdesign.net paschoarelli@faac.unesp.br Av. Eng. Luiz E. C. Coube, 14-01 Bauru — SP - CEP: 17033-360

Telefone: (14) 81413745 Telefone: (14) 9793 6217 Telefone: (14) 3103 6143



Apéndice C

Detalhamento Técnico da Embalagem 01 (E1)
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Apéndice D

Detalhamento Técnico da Embalagem 02 (E2)
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Apéndice E

Detalhamento Técnico da Embalagem 03 (E3)
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Apéndice F
Detalhamento Técnico da Embalagem 04 (E4)
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Apéndice G
Detalhamento Técnico da Embalagem 05 (E5)
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Forgas de torque por grupo (MD = mao dominante e MN = mao nao dominante).

Modelo
Mao utilizada

Fem + 55

Mas 18 - 29

Mas + 55

Momento

Percepcao

Momento

Percepgao

o
=
)]
£
S
=

Percepgao

N.m
D.P.
Média
D.P.

Mediana

D.P.

Mediana

E1
MD | MN
1,35 0,99
032 024

3,40

1,00

3,5
1,43 1,03
034 024

3,40

1,25

3,5
1,19 0,90
036 0,23

3,23

1,25

3,0
1,59 1,25
051 0,43

3,03

0,96

3,0
1,96 1,54
0,40 0,29

2,97

1,27

3,0
1,54 1,40
049 0,44
2,77
1,19

3,0

E2
MD | MN
1,35 1,04
030 0,23

3,23

0,86

3,0
1,42 1,03
037 0,24

3,20

1,30

3,0
1,18 0,93
033 022

2,80

1,21

3,0
1,71 1,27
0,55 0,43

3,17

1,12

3,0
1,99 1,48
0,36 0,30

3,00

1,05

3,0
1,62 1,42
0,47 0,39
2,70
1,18

3,0

E3
MD |MN
1,56 1,16
038 0,28
2,60
0,93
2,5
1,69 1,19
041 0,29
2,83
0,99
3,0
1,40 1,03
036 0,20
3,23
1,28
4,0
1,96 1,46
062 0,46
2,63
0,96
2,0
238 1,79
047 0,37
2,77
1,07
3,0
1,82 1,59
0,57 0,53
3,33
1,21

3,0

E4
MD | MN
1,64 1,25
0,36 0,30

2,30

0,65

2,0
1,82 1,27
046 0,30

2,63

0,85

3,0
1,46 1,05
044 0,26

2,30

1,06

2,0
2,02 1,55
0,63 0,49

2,40

0,93

2,0
2,50 1,91
0,55 0,38

2,40

1,00

2,0
2,04 1,71
0,59 0,54

2,80

1,21

3,0

E5
MD | MN
1,58 1,20
031 0,28

2,33

0,88

2,0
1,67 1,21
036 0,26

2,53

1,33

2,0
1,45 1,05
038 0,25

3,00

1,05

3,0
1,96 1,50
0,54 0,48

2,90

1,03

3,0
2,40 1,79
043 0,33

2,53

0,97

2,0
1,90 1,69
0,52 0,48
2,90
1,24

3,0



ANEXOS

Anexo A

LINIVERSIDADE
Usc SAGRADO PRPPG
S Pro-reitoria
de Pesquisa e
Pés~graduacio

COMITE DE ETICA EM PESQUISA
Protocolo n.0 121/09

Titulo do Projeto:

A INFLUENCIA DO DESIGN NA APLICAGAO DE FORCAS MANUAILS PARA A ABERTURA DE EMBALAGENS PLASTICAS DE
REFRIGERANTES

Pesquisador (a) Responsavel: LUIS CARLOS PASCHOARELLI

Comité de Etica:

O CEP analisou, baseado em parecer competente, o presente projeto e o considerou aprovado.

Data: 25/9/2009

Assinatura do Presidente:

\

% | ] . E
)‘) WA N X _— )

Prof. Dr. Marcos da Cunha Lopes Virmond
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Parecer do Comité de ética em Pesquisa da Universidade do Sagrado Coragéo -
USC - Bauru — SP



	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Objeto de estudo
	2.2 O design ergonômico e a interface com as embalagens
	2.3 Design Ergonômico: avaliação e análise de interfaces manuais
	2.4 A preensão da mão humana

	3 OBJETIVO
	4 MATERIAIS E MÉTODOS
	4.1 Equipamentos
	4.2 Modelos de embalagens

	5 RESULTADOS
	5.1 Ensaio das embalagens
	5.2 Características fisiológicas dos sujeitos
	5.3 Relatos dos sujeitos
	5.4 Valores máximos de momentos de força
	5.5 Percepção de dificuldade
	5.6 Correlações com as dimensões das mãos

	6 DISCUSSÃO
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	GLOSSÁRIO
	APÊNDICES
	ANEXO



