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RESUMO

A indastria vem cada vez mais buscando o desenvolvimento de produtos
contemplados por solugcdes otimizadas, especialmente no que diz respeito a
equipamentos de protecdo para praticas como esporte, lazer e deslocamento, como
o ciclismo, por exemplo. Neste sentido, o presente Trabalho de Conclus&o de Curso
tem como objetivo desenvolver um produto do ramo de protecéo individual utilizando
0 estudo da biGnica como ferramenta de trabalho. Este estudo busca identificar
atributos de elementos da natureza que sejam analogos ao produto a ser projetado.
Dentro deste contexto, foram utilizadas estruturas biolégicas caracterizadas
principalmente por seus aspectos de protecdo, de estrutura e de morfologia,
resultando no desenvolvimento conceitual tecnicamente viavel de um equipamento de
protecéo individual (EPI) apoiado no estudo da bidnica para praticas que envolvem a
utilizagéo de bicicleta.

Palavras-chave: bicicleta; equipamento de protecao; bidnica; natureza.



ABSTRACT

The industry is increasingly looking for the development of products designed by
optimized solutions, especially concerning protective equipment for practices such as
sports, leisure and transportation, like cycling, for example. In this sense, the present
Capstone Project aims to develop a product of the branch of personal protection using
the study of bionic as a working tool. This study seeks to identify attributes of elements
of nature that are analogous to the product to be designed. Within this context,
biological structures characterized specially by their protective, structural and
morphological aspects, resulting in the technically feasible conceptual development of
a personal protective equipment (PPE) supported by the bionic study for practices
involving the use of bicycle.

Keywords: bicycle; protective equipment; bionic; nature.
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1. PLANEJAMENTO DO PROJETO

A seguir, serdo apresentadas informagdes principais sobre o projeto a ser
realizado, como o cenario em que se desenrola, os objetivos e sua metodologia.

1.1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo urbana e a preocupacdo com o desenvolvimento
sustentavel vem cada vez mais incentivando o estudo e a implantacdo, em diversos
ambitos, de medidas e de estratégias que possam cooperar para a sustentabilidade
em ambientes urbanos. Tratando-se de deslocamentos, este aspecto pode ser
observado por meio da busca pela mobilidade urbana sustentavel que, segundo
Campos (2007), compreende o uso de dispositivos de transporte ativo (TA), isto €, a
propulsdo humana, como por exemplo, a bicicleta. No que concerne a pratica de
esportes de modalidades praticadas ao ar livre, o ciclismo é a atividade em maior
ascensao no Brasil (CAMPQOS, 2007).

Estas praticas coexistem com o caos das cidades, com o trafego intenso de
automoéveis motorizados e com as vias urbanas ainda muito carentes de melhorias.
Dessa maneira, muitas pessoas recorrem ao uso de equipamentos de protecao
individual (EPI) como capacete, cotoveleiras e joelheiras, especialmente para se
proteger contra impactos, mesmo nao tendo sua obrigatoriedade prevista por lei no
Brasil. De acordo com Cardoso (2014), o uso de EPIs, contudo, existe ha muito mais
tempo, originando-se no periodo em que o homem primitivo utilizava peles de animais
para se proteger. No decorrer do tempo, essa necessidade foi ganhando outros vieses
e as vestimentas de protecdo foram sendo aperfeicoadas, como € o caso das
armaduras e dos elmos, utilizados por cavaleiros na Idade Média. A evolucao do uso
de EPIs teve um salto no periodo da Revolucao Industrial, com o surgimento de
metallrgicas, de mineradoras e de fundicdes (CARDOSO, 2014).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, houve um grande aumento de oferta de
materiais e de processos, bem como a disseminacdo do uso em areas como O
deslocamento e o desporto, impulsionando a busca por inovagdes relacionadas aos
EPIs (GUANABARA et al., 2002). Isto inclui desde melhorias na forma e na funcéo até
atributos como praticidade e facilidade de montagem e de desmontagem. Tendo em

vista que a natureza passou por um processo evolutivo complexo, voltar-se para o
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meio natural a fim de extrair principios de elementos bioldgicos aplicaveis a solucdes
de design faz cada vez mais sentido, conforme Guanabara et al. (2002).

Ha muitos anos que o ser humano se utiliza da natureza como fonte de ideias
para solucionar problemas. Os materiais de origem natural tém uma ampla relacao
com a histéria da humanidade, cumprindo um papel essencial para o crescimento das
civilizagbes e para o desenvolvimento de inovagfes tecnologicas em muitos ambitos
(ASHBY; JOHNSON, 2011). A observacdo proposital de sistemas biolégicos e a
utilizacdo de principios da natureza norteiam invencbes desde o0s tempos mais
remotos, em que o homem primitivo usufruia da natureza como fonte de inspiracéo
para solucionar problemas diarios. Instrumentos utilizados desde a Idade da Pedra
como arpdes, por exemplo, possuem pontas que se assemelham a espinhos de
plantas e a ferrGes de insetos (RAMOS, 1993).

Seguindo essa tendéncia, 0s projetos inspirados em sistemas bioldgicos,
segundo Beynus (2012), estdo ganhando cada vez mais forca no design como uma
alternativa de se pensar em consciéncia ambiental e em sustentabilidade. Atualmente,
guestdes relacionadas a sustentabilidade e a producdo mais limpa estao
estreitamente ligadas a preservacao do ecossistema, uma vez que aspectos como a
reducdo de impactos ambientais, especialmente no uso de matéria-prima, na
fabricacdo e na montagem e desmontagem devem ser considerados no projeto do
produto.

Neste ambito, Salvador (2003) aponta que a bidnica consiste em um método
relacionado ao ecodesign que visa ao desenvolvimento de produtos sustentaveis por
meio do estudo de elementos bioldgicos, promovendo a interface entre principios
naturais e projetos industriais de produto. Desta forma, o uso da biénica como uma
metodologia atrelada ao desenvolvimento de produtos reforca a necessidade de se

repensar o rumo tomado pela producédo industrial (GUANABARA et al., 2002).

1.2. JUSTIFICATIVA

A mobilidade urbana sustentavel, ou seja, a forma ativa de transporte, € uma
das apostas estratégicas essenciais para o século XXI e, consequentemente, para a
melhoria da qualidade de vida nos municipios (BANISTER, 1995). Segundo a
Associagdo Transporte Ativo (2003), essa forma de locomogao consiste em todo o

tipo de transporte a propulsdo humana, como, por exemplo, bicicletas, triciclos, patins,
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skates e patinetes, isto é, tudo que permite a mobilidade das pessoas tendo como
forca motriz o esforgco do préprio corpo. Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL,
2007), o uso da bicicleta, dentre os outros meios de TA, é o que mais vem ascendendo
no pais, de forma que o Brasil é responsavel pela sexta maior frota de bicicletas entre
todos os paises do mundo. Rubim e Leitdo (2013) apontam que mais de 50% dos
domicilios brasileiros possuem carro ou motocicleta. Todavia, a parte majoritaria da
populacdo nao tem renda para adquirir tais tipos de veiculo, utilizando a bicicleta para
realizar suas atividades, de maneira a tornar essa forma de deslocamento muito
importante em muitas cidades brasileiras (BOARETO, 2010).

No ambito dos esportes, o Ministério do Esporte (BRASIL, 2015) afirma, em
seu Diagnéstico Nacional do Esporte (DIESPORTE), que o ciclismo esta em 2° lugar
no que se refere as modalidades de atividades fisicas mais praticadas e o 9° lugar
entre 0s esportes mais praticados pelos individuos brasileiros no ano de 2013,
atestando que uma grande parcela da populacdo se utiliza de equipamentos por
propulsdo humana, em especial a bicicleta, com frequéncia.

Os usuarios recorrentes de equipamentos de propulsdo humana, contudo,
estdo na categoria de pessoas vulneraveis, junto com pedestres e motociclistas, pois
sédo considerados suscetiveis a maiores danos fisicos em acidentes de transito, que
sao frequentes em varios paises, ocasionando mortes e incapacidades. Em um estudo
realizado por Gongalves et al. (1997), em Belo Horizonte, capital de Minas Gerais,
relativo as caracteristicas de pessoas envolvidas em acidentes com veiculos de duas
rodas, 40,0% das vitimas eram ciclistas. As causas de acidentes deste tipo envolvem
aspectos como o fato de que a maioria dos ciclistas usam a bicicleta como uma forma
de lazer, reduzindo a consciéncia do risco e diminuindo a adesdo a medidas de
prevencdo (GONCALVES et al., 1997). Ainda neste ambito, o estudo de Thompson e
Rivara (2001) mostrou que traumas cranianos e lesées nas extremidades do corpo,
como pernas e bracos, representaram a maior parcela das lesdes corporais sofridas
pelos ciclistas.

A pesquisa feita por Rodrigues et al. (2014), cujo objetivo era descrever as
caracteristicas de vitimas de acidentes de motocicleta e de bicicleta no municipio de
Sao Paulo, no periodo de 2011 a 2013, mostrou que o principal diagndstico de leséao
entre usuarios de bicicleta foi o traumatismo da perna. Outro estudo realizado no
estado de Sao Paulo, que buscava analisar os mecanismos de trauma, as lesdes e o

perfil de gravidade das vitimas, revelou que as regiées mais afetadas nos ciclistas
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traumatizados compreendem simultaneamente a pelve e os membros inferiores,
correspondendo a 32,2% de todas as lesbes ocorridas (BATISA et al., 2006). De
acordo com Maki et al. (2003), em acidentes envolvendo veiculos automotores, as
lesBes sofridas por ciclistas estao fortemente ligadas a vulnerabilidade da posicdo de
joelhos dobrados, que é a regido a ser afetada diretamente pelo impacto. Dessa forma,
para os ciclistas, 0s membros extremos sao justamente as areas mais desprotegidas,
tendo em vista que o0 equipamento de seguranc¢a mais utilizado, o capacete, protege
somente a regido da cabeca.

Tendo estes aspectos em vista, a utilizagdo de protecdo individual para
usuarios de bicicleta se mostra importante no cenario de prevencao de acidentes,
principalmente envolvendo traumas em regides vulneraveis que carecem de protecao
como € o caso das pernas. Além disso, € essencial se repensar as formas de protecao
individual disponiveis no mercado hoje, buscando a maior seguranca € a maior
adesao do usuario a estes dispositivos.

Nesse sentido, a biénica € fundamental para o desenvolvimento de produtos
inovadores que objetivam aproveitar de forma ecoeficiente os materiais, a geometria
e as formas dos modelos naturais (SALVADOR, 2003). No caso deste projeto em
especial, principios de protecdo caracteristicos de muitos elementos biologicos sdo
de grande importancia para a projetacdo de um sistema de protecdo contra traumas
para ciclistas, uma vez que a natureza desenvolve ha milhares de anos as solucbes

mais adequadas de protecéo e de aproveitamento de materiais.
1.3. PROBLEMA DE PROJETO

O problema de projeto consiste na seguinte questdo: como desenvolver
equipamentos de protecao individual para usuarios de bicicleta a partir do estudo da
biénica?

1.4. OBJETIVOS

Nesta etapa, sdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos

relativos a este trabalho, a fim de elucidar o propésito da pesquisa.
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1.4.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objeto principal desenvolver um sistema de protecao
individual para as pernas que forneca protecdo adequada e efetiva para praticas que
envolvem o uso de bicicleta, tendo como base de projeto de produto o estudo da
bibnica, de forma a contribuir para a seguranca e para o bem-estar do usuario,
utilizando-se de solucdes e de inspiracdes identificadas em principios de sistemas

naturais.

1.4.2. Objetivos especificos

Estdo elencados a seguir os objetivos especificos deste projeto, que foram
organizados de acordo com as etapas de TCC | e de TCC Il. Abaixo estdo expressos

0s objetivos especificos referentes a etapa de TCC I.

a) Pesquisar e coletar dados sobre o cenario de uso de aparatos de protecao
individual para atividades que usam bicicleta, a fim de verificar quais as oportunidades
de implantacdo do novo sistema.

b) Coletar dados para fundamentacdo do projeto, incluindo o estudo de
estruturas da natureza e a assimilacdo do estado da arte do produto a ser
desenvolvido.

c) ldentificar e avaliar EPIs para ciclistas existentes no mercado que
apresentem relacfes analogas declaradas no contexto da bidnica.

d) Identificar referéncias da natureza com potenciais de analogia para atender
aos requisitos de projeto identificados.

e) Apresentar uma proposta do conceito do projeto a ser desenvolvido no TCC

A seguir, constam os objetivos especificos propostos para a etapa de TCC Il.

f) Projetar um produto capaz de satisfazer os requisitos do usuario e 0s

requisitos de projeto especificados sob influéncia dos melhores referenciais

identificados na natureza.
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g) Desenvolver um produto que apresente qualidades competitivas com 0s
produtos de func¢des similares existentes.
h) Validar a concepgéo final do produto por meio de um modelo funcional para

simulagdo com o usudrio.

1.5. ABORDAGEM METODOLOGICA

A seguir, sdo apresentadas as metodologias utilizadas no decorrer do projeto
e o cronograma de atividades, bem como a descri¢do do funcionamento de cada uma
das metodologias e como elas estdo adaptadas e organizadas em etapas de

desenvolvimento do projeto.

1.5.1. Metodologia de Back et al. (2013)

A metodologia empregada como balizadora no desenvolvimento deste projeto
€ a de Back et al. (2013), do livro Projeto Integrado de Produtos. Para a realizacao de
um projeto, € importante que exista um planejamento efetuado e gerenciado,
incorporado a um sistema pré-determinado constituido de elementos que propiciam a
organizacao das atividades a serem concebidas, como periodos de realizacdo, meios
necessarios para tanto, ferramentas a serem utilizadas e especificacdo de inicio e
término do projeto (BACK et al., 2013). Sendo assim, o desenvolvimento do projeto
esta dividido em trés fases principais: Planejamento de Projeto, Projeto Informacional
e Projeto Conceitual, sendo as duas primeiras etapas realizadas no periodo de TCC |
e a ultima etapa no periodo de TCC Il.

Para o melhor entendimento do escopo de cada etapa de projeto segundo a
metodologia de Back et al. (2013), estdo descritas a seguir as principais informacdes
de cada uma delas.

a) O Planejamento de Projeto € a fase inicial desta metodologia e tem como
objetivo a apresentacdo das principais informacdes sobre o projeto a ser
desenvolvido. Nesta etapa, € definido o escopo do projeto e do produto, a justificativa
do projeto, seus objetivos e a metodologia a ser usada. Segundo Back et al. (2013),
0S seguintes passos consistem em organizar o planejamento do projeto de produto,

de forma a nortear a elaboragéo das etapas subsequentes.
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b) O Projeto Informacional tem o intuito de determinar os preceitos do projeto
baseando-se nas informacdes reunidas na fase anterior. Dessa maneira, Sao
empregadas diferentes ferramentas que visam a identificacéo de diretrizes de projeto,
necessidades dos usuarios e requisitos de produto. Esta é, portanto, uma etapa crucial
para o desenvolvimento do produto, uma vez que estende o entendimento do projeto
para questbes funcionais, quantitativas e qualitativas do problema. Outro fator
importante dessa etapa consiste nos aspectos que tangem a relagéo usuario-produto
e a relacdo meio ambiente-produto, considerando o publico-alvo do projeto e demais
pessoas envolvidas (BACK et al., 2013). A fim de compreender melhor o contexto que
envolve a utilizacdo do produto, foram utilizadas ferramentas metodoldgicas
compostas para a obtencéo desses dados, como a entrevista e o0 questionario com
usuarios e as analises diacronica e sincrénica, bem como outros recursos auxiliares
usados ao longo do desenvolvimento do projeto. Essa analise mais aprofundada dos
usuarios € de grande importancia para a identificacdo eficiente das necessidades
deles, que serdo posteriormente convertidas em requisitos e em especificacbes por
meio do QFD (do inglés Quality Function Deployment), uma ferramenta de
desdobramento da funcéo qualidade (BACK et al., 2013).

c) O Projeto Conceitual engloba o desenvolvimento do produto em si,
fundamentado nas especificacdes de projeto estabelecidas nas fases anteriores. Essa
etapa compreende desde a geracdo de alternativas, que ocorre a partir da
determinacdo do conceito da proposta na etapa anterior, até o detalhamento e a
comunicacao do projeto. Uma vez que os objetivos funcionais e os preceitos formais,
baseados nos requisitos de produto, ja foram estabelecidos, realiza-se a geracao de
alternativas para as solucdes que melhor atendam ao sistema artificial, a selecao da
solucdo mais adequada, o detalhamento, a simulacdo 3D, os modelos volumétricos,
os renders e, por fim, o modelo fisico. Além disso, é testada a efetividade da aplicacao
dos principios ao projeto do produto, estudando-se as adaptacdes possiveis ao
sistema artificial relacionadas a diversos aspectos como analises funcionais e
estruturais. Dessa forma, € efetuada uma analise do funcionamento do sistema e uma

retroalimentacao, se necessaria, do modelo biolégico estudado.

1.5.2. Proposta metodolégica de Kindlein Jr. et al. (2002)
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Segundo Kindlein Jr. et al. (2002), a aplicacdo de uma metodologia adequada
no desenvolvimento de um projeto de produto embasado no estudo da bidnica é
essencial para a efetivacdo eficiente desse tipo de pesquisa. A aplicacdo da
metodologia tem o objetivo de habilitar o designer em seu processo de pesquisa,
otimizando os dados para a sua posterior utilizacdo. Além disso, 0 processo
metodoldgico possibilita a organizacdo das etapas essenciais ao desenvolvimento do
trabalho, viabilizando a acédo l6gica e o auxilio a orientacéo de estudo. Dessa forma,
esta proposta de metodologia objetiva contribuir de maneira incremental na coleta de
informacdes importantes para as etapas de projeto de produto, fomentando a procura
por solucdes eficientes (KINDLEIN JR. et al., 2002).

A proposta metodologica do autor, embasada em protocolos experimentais
especificos, é utilizada junto a etapa exploratdria, com o objetivo de elucidar o
entendimento estrutural e funcional da amostra. Este protocolo € composto pelas
seguintes etapas e subetapas:

a) selecdo da amostra, que inclui a identificacdo de necessidades, a
preparacao do problema, a selecdo da amostra em si e as fontes de informacéao;

b) coleta das amostras, englobando a saida de campo e a identificacdo da
amostra;

c) observacdo da amostra, que compreende a observacdo a olho nu, a
macrofotografia e a andlise em lupa Optica, bem como a preparacdo da amostra,
seccionando-a e registrando informac8es por meio de croquis;

d) analise no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), demandando a
preparacgdo dos stubs, que sdo suportes para as amostras;

e) parametrizacao virtual ou manual, que consiste na simplificacdo das formas
dos aspectos de interesse das amostras;

f) analogia do sistema natural com o produto, isto é, o estudo da viabilidade de
aplicacdo da analogia entre a amostra biolégica pesquisada e o produto a ser
desenvolvido;

g) aplicacdo projetual, em que é realizado o estudo do funcionamento do
sistema e da adaptacdo dos principios biol6gicos quanto as tarefas e as funcdes
envolvidas no uso do produto e aos requisitos do usuario e de projeto.

O referencial tedérico da etapa de Planejamento de Projeto também se
relaciona, indiretamente, com o método proposto por Kindlein Jr. et al. (2002),

apresentando a busca por informacdes sobre o habitat das amostras, a coleta e estudo
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de elementos naturais e as analogias entre modelos biologicos e sistemas artificiais.
Além disso, o referencial exemplifica casos de uso da biénica como diretriz de projeto.

Como pesquisa exploratoria, aplica-se esta metodologia principalmente para
fins de selecionar, coletar, observar e analisar as amostras biolégicas. A procura por
solucdes baseadas em sistemas naturais para solucionar problemas de modelos
artificiais (produto) pode tomar duas dire¢fes distintas: a primeira € ja ter um problema
estabelecido e se voltar para a natureza com rumos mais bem definidos, tendo ciéncia
de quais as estruturas naturais mais adequadas a serem analisadas; a segunda
consiste na observacdo de modelos biologicos e na extracdo de principios com
potencial para serem aplicados na geracao de uma solugdo para um problema que
era inicialmente desconhecido (KINDLEIN JR. et al., 2002). Para este projeto, partiu-
se da formulacdo de um problema a partir da identificagdo de uma oportunidade de
desenvolvimento de um produto, cujas soluc¢des foram posteriormente buscadas em
analogias de elementos da natureza. A proposta metodolégica de Kindlein Jr. et al.
(2002) é usada na etapa de Pesquisa Exploratéria também com o objetivo de realizar
as analises funcional, morfolégica, estrutural e de viabilidade do sistema natural
escolhido, elencando aspectos que podem vir a contemplar as especificacbes do
produto.

Por fim, essa metodologia se encaixa também na etapa de Projeto Conceitual,
contribuindo para a aplicacao projetual dos principios do sistema biolégico estudado.
Dessa forma, € realizada uma andlise da viabilidade e do mecanismo de
funcionamento do sistema, bem como uma retroalimentacdo do modelo natural, caso
necessario (KINDLEIN JR. et al., 2002). No Anexo 1, encontram-se etapas descritas

na proposta de metodologia dos autores na forma de um fluxograma pratico.

1.5.3. Metodologia de Platcheck (2012)

Como metodologia auxiliar, sera utilizada nas etapas de Projeto Informacional
e, especialmente, de Projeto Conceitual, a metodologia apresentada por Platcheck
(2012), propria para o desenvolvimento de produtos sustentaveis sob a 6tica do
ecodesign. Esta metodologia sera usada como complemento a metodologia de Back
et al. (2013), principalmente, no processo criativo e na fase de desenvolvimento da

solucéo, atentando para a ecoeficiéncia.
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Na etapa de Projeto Informacional, Platcheck (2012) pontua a importancia do
levantamento do estado da arte, ou seja, da atual situagdo das necessidades e do
problema em questdo e como s&o solucionados. Essa analise pode ocorrer por
diversos meios, como registros fotograficos, entrevistas, estudos, publicaces,
questiondrios, entre outros, e tem o intuito de preparar o campo de trabalho para a
posterior fase de projetacao e detalhamento.

A metodologia de Platcheck (2012) é muito utilizada na etapa de Projeto
Conceitual, contemplando ndo somente a determinacdo de parametros projetuais,
como também as técnicas de desbloqueio mental, incluindo brainstorming, matriz

morfologica e, principalmente, o método de busca das analogias da natureza.

1.5.4. Metodologia adaptada e etapas de desenvolvimento do projeto

As abordagens metodologicas descritas anteriormente foram adaptadas e
organizadas de forma a contemplarem da melhor maneira o desenvolvimento do
trabalho. Nesse contexto, foram inseridas algumas etapas adicionais entre as fases
de projeto propostas por Back et al. (2013), como a Fundamentacédo Teorica, que
abarca o estudo do ramo de equipamentos de protecdo individual, a fim de
contextualizar a aplicacao dos principios naturais, assim como o cenario atual em que
o produto se insere; a Pesquisa Exploratoria, que se refere ao estudo e a andlise mais
aprofundada de sistemas biolégicos e a etapa de Especificacbes do Projeto, que
engloba a apresentacéo e hierarquizacdo de requisitos e o conceito do projeto. A
seguir, estd representada essa organizacdo, diferenciando cada abordagem

metodolégica usada e suas distribuicdes ao longo do projeto (Figura 1).
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Figura 1 - Distribuicdo das metodologias utilizadas no projeto.

= . PROBLEMA ABORDAGEM
INTRODUCAO JUSTIFICATIVA DE PROJETO OBJETIVOS METODOLOGICA

A UTILIZACAO DE EPI EM PRATICAS CONCEITUAGAO
ENVOLVENDO USO DE BICICLETA DA BIONICA

ENTREVISTA COM ESPECIALISTA DA AREA ANALISE DE ESTRUTURAS
DE BIOLOGIA NATURAIS

IDENTIFICACAQ ANALISE DIACRONICA ANALISE SINCRONICA CONCLUSAD
DO USUARIO DE SIMILARES DE SIMILARES DOS DADOS

CONCEITO

REQUISITOS REQUISITOS
DA FROPOSTA

DO USUARIO DO PROJETO ESPECIFICACOES

GERACAO DE SELECAOD DE MODELAGEM C
ALTERNATIVAS J ALTERNATIVAS D VSRR FINAIS

- Back ef. al. - Etapas adicionais - Kindlein Jr. et. al. m Platcheck

Fonte: adaptado de Back et al. (2013), de Kindlein Jr. et al. (2002) e de Platcheck (2012).

1.5.5. Cronograma

A fim de organizar as tarefas a serem realizadas para a concepc¢éo do projeto

de TCC | e de TCC I, foi desenvolvido um cronograma de atividades, contendo as

datas de inicio e de término previstas para a execucdo das tarefas. A Figura 2

apresenta essas informacoes.
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Figura 2 - Cronograma de atividades do projeto.

N° ATIVIDADES
01 definir o tema do projeto de TCC
02 fazer pesquisa de reconhecimento

03 elaborar contetdo do planejamento de projeto
04 desenvolver a fundamentac&o tedrica
05 realizar pesquisa exploratéria de sistemas naturais

06 elaborar o contetdo do projeto informacional

07 realizar a analise de similares
08 apresentar painel intermediario
09 definir especificagdes do projeto
10 desenvolver conceito do produto
11 entregar relatorio
12 apresentar painel final :

Ne ATIVIDADES MAR
01 criar personas e cenarios ¢
02 criar painéis semanticos :
realizar estudo ergonémico e
gerar alternativas e e
05 analisar e selecionar alternativas I e
06 apresentar painel intermediario Il
: .
.

apresentar painel final

07 refinar alternativa selecionada Il
08 realizar detalhamento do produto : e
09 criar o modelo 3D digital Il
10 desenvolver o modelo fisico e
11 entregar relatério e

Fonte: a autora (2018).
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados 0s principais conteldos necessarios para a
compreensao e para o desenvolvimento do trabalho. Os assuntos abordados sé&o
essenciais para expandir os conhecimentos sobre o cendrio do produto a ser

concebido e sobre a &rea da bibnica, que norteia o projeto.

2.1. A UTILIZACAO DE EPI EM PRATICAS ENVOLVENDO USO DE BICICLETA

Os sistemas de protecédo individual mais comuns existentes para usuarios de
bicicleta consistem em capacete, joelheiras e cotoveleiras. Apesar de seu uso nao ser
obrigatério no Brasil, alguns paises como a Australia ja tornaram seu uso previsto por
lei, demonstrando redu¢ao no nimero de acidentes em 70% em um periodo de dois
anos apos sua obrigatoriedade, em 1990 (CAMERON et al., 1994). De acordo com
Graitcer (1995), a resisténcia dos ciclistas ao uso dos dispositivos de protecao
individual esta associada ao custo e a impertinéncias como o calor e o desconforto.

Segundo um estudo de Martins e Harkot (2016), que apresenta 0s pontos que
influenciam individuos a nao utilizar protecdo em praticas envolvendo bicicleta, é
indicado que usuarios alegam que nos paises que tornaram obrigatorio o uso de EPIs,
como a Australia e a Nova Zelandia, a utilizacdo da bicicleta reduziu, respectivamente,
em 30% e em 40%. Outro ponto citado € que paises desenvolvidos conhecidos pela
alta adesao ao uso de bicicleta como a Holanda e a Dinamarca ndo obrigam a adocao
de equipamentos de protecéo individual e, mesmo assim, os acidentes envolvendo
ciclistas vem diminuindo constantemente. Em contrapartida, isto é explicado, no
estudo, pelo grande investimento em infraestrutura, caracteristico destes paises, além
da cultura crescente de transporte sustentavel.

No Brasil, apesar de a adesao ao uso da bicicleta como esporte, como lazer e
como meio de transporte estar demonstrando crescimento, a infraestrutura adequada
para essas praticas ndo esta disponivel para grande parte dos usuarios, além de
apresentar caréncia de melhorias. Além disso, o aumento da frota de bicicletas e a
baixa adocdo dos usuérios a dispositivos de protecdo individual sdo citados como
explicagbes para as elevadas taxas de acidentes envolvendo ciclistas no Brasil
(GARCIA et al., 2014).
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2.2. CONCEITUACAO DA BIONICA

O termo "bibnica", segundo Koch et al. (2008), designa o processo de
interpretacdo tecnoldgica de conceitos e de mecanismos desenvolvidos pela natureza.
Ou seja, € a interpretacéo artificial de sistemas encontrados em meios naturais.

Para Guanabara et al. (2002), a bidnica procura relacionar a ciéncia biol6gica
e o desenvolvimento de projeto a partir da pesquisa da natureza. ISso ocorre por meio
do estudo e da compreensédo da morfologia, do comportamento, das funcdes e dos
mecanismos desses sistemas naturais com potencial para orientar a criagdo de
projetos de produtos inovadores.

De acordo com Soares (2008), a bidnica trata de uma ciéncia que estuda os
preceitos da natureza e a potencial aplicacdo destes na busca por solucbes de
problemas encontrados pelos seres humanos.

Pode-se dizer, assim, que o estudo da bidnica procura pesquisar e identificar,
em sistemas naturais, caracteristicas que sejam possiveis solucdes aplicaveis a
sistemas artificiais. Assim sendo, os projetos de design podem se beneficiar desse

processo, segundo Kindlein Jr. et al. (2002):

A Bibnica insere-se neste cenario como uma ferramenta alternativa
para o designer, pois é uma ciéncia multidisciplinar que pesquisa
nos sistemas naturais principios e/ ou propriedades (estruturas,
processos, fungdes, organizacdes e relacdes) e seus mecanismos
com objetivo de aplica-los na criacdo de novos produtos ou para
solucionar problemas técnicos existentes na projetacéo (KINDLEIN
JR. et al., 2002, p. 01).

A contribuicdo da bibnica, nesse sentido, pode tomar direcGes diferentes,
podendo ser utilizada como uma ferramenta para estimular o processo criativo ou
como um estudo cientifico que objetiva compreender fendbmenos naturais. Neste
sentido, o estudo bidnico e suas proposicdes metodoldgicas contribuem na
identificacdo dos principios mais adequados as solugcdes para problemas
encontrados, seja na criacdo de mecanismos inovadores, seja no desenvolvimento de
melhorias para sistemas ja existentes (MIRALLES; GIULIANO, 2008). Esse processo
de identificacdo de modelos naturais com potencial para inspirar solugcbes

auspiciosas, todavia, € bastante complexo. Segundo Miralles e Giuliano (2008), o
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estudo bibnico envolve ndo somente a analise de sistemas naturais, como também
um processo de abstracdo, tornando possivel a transferéncia de observacdes da
natureza para o ambito artificial.

Quando se volta para a natureza com um ponto de vista baseado na bibnica,
isso € feito com uma visdo fortemente condicionada, entre outros principios, pela
eficiéncia. O olhar biénico busca, diferentemente de dominios como a contemplagéo
da filosofia ou a atitude descritiva dos naturalistas, uma consonancia orientada pela
hermenéutica embasada em conceitos técnicos (MIRALLES; GIULIANO, 2008).

Essa busca do ser humano por principios naturais aplicaveis a outros contextos
€ algo que ja existe ha muito tempo. O termo "biénica" propriamente dito, foi usado
pela primeira vez em um congresso relacionado ao tema por Jack Steele, major
membro da for¢a aérea dos Estados Unidos da América, no ano de 1960. Para Steele,
a bidnica se trata da ciéncia dos modelos artificiais cujas caracteristicas sdo analogas
ou baseadas em sistemas naturais (VANDEN BROECK, 1995).

Existem, portanto, diferentes concepc¢des para 0 que seria a biénica, mas de
maneira geral, ha alguns fatores apresentados a seguir que descrevem a influéncia
da natureza na pesquisa, segundo Benyus (2012):

a) tendo a natureza como modelo, de forma a fomentar o estudo de sistemas
naturais, imitando-os ou usando-os como inspiracdo em projetos para resolver
problemas de sistemas artificiais;

b) tendo a natureza como mentora, instituindo-a como modelo para difusdo de
conhecimento e de aprendizado;

c) tendo a natureza como medida, utilizando seu padrdo ecoldégico como
instrumento balizador para avaliar as inovacdes existentes.

Tendo em vista que os sistemas da natureza possibilitam diversas formas de
extracdo de conhecimento, é possivel compreender a relevancia da bibnica - que,
segundo Amaral et al. (2002), é uma ciéncia multidisciplinar - em estudos de diferentes
dominios. O design, por exemplo, é uma area que cada vez mais utiliza as analogias
de modelos bioldgicos, transferindo-as para sistemas artificiais, com o intuito de

solucionar problemas de projeto.
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2.3. TRANSFERENCIA ANALOGICA E SUA CONTRIBUICAO EM PROJETOS DE
DESIGN

O processo de analogia se d& por meio da transferéncia de informacdes e de
ideias de uma fonte para a outra. Para Harrison e Jong (2005), a analogia significa
referenciar, realizando-se uma comparagdo objetiva do cotidiano de fenémenos
distintos de maneira que seja possivel mapear e enfatizar as semelhancas e
diferengas existentes entre eles, tendo como base um conceito cientifico. Nesse
sentido, uma fonte de busca por analogias é a natureza, que carrega grande
desenvoltura para solucdes evoluidas e cujos elementos possuem caracteristicas
funcionais e morfologicas que servem de estudo e de inspiragdo (CIDADE et al.,
2015). Nas metodologias baseadas na bidnica, o repertorio de informagcdes sobre
essas caracteristicas de semelhancas e de diferengas é crucial para possibilitar a
aplicacdo de analogias entre sistemas naturais e sistemas criados por humanos,
buscando retomar solucdes com foco na funcéo, na estrutura e na forma.

Essa transmissdo de principios biolégicos e de estruturas funcionais, que
ocorrem nos estudos de bidnica por meio de analogias com a natureza, sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de projetos de design. Segundo Cheong et al.
(2010), os designers que embasam seus projetos em conhecimentos
interdisciplinares, buscando analogias e inspiracoes em fontes de dominios diferentes
as que estao habituados, desenvolvem ideias mais inovadoras. O uso da bibénica e
suas analogias aplicadas em projetos sdo um artificio valioso para o designer, afinal,
trata-se de uma ciéncia multidisciplinar que pesquisa sistemas naturais e suas
caracteristicas com o objetivo de aplica-las no desenvolvimento de novos produtos e
de solucdes para problemas de projeto existentes (KINDLEIN JR. et al., 2002).

Segundo CHEONG et al. (2010), uma vez que o designer amplia seu campo
de obtencao de informacéo, estabelecendo um escopo mais abrangente para um
problema de design, ele estd mais propenso a gerar ideias mais criativas, ao passo
gue sua transferéncia analégica com dominios de diferentes areas vai estabelecendo
niveis mais profundos de relacdo. Ademais, € fundamental que o designer considere
diferentes capacidades para uma mesma acgéao de sistemas biolégicos, estudando um
espectro de informacdes e desdobrando-as em diversas possibilidades de soluges
analogas (CHEONG et al.,, 2010). Em seu estudo sobre a decomposi¢cdo de um

problema e a transferéncia analdgica no projeto de design, Vattam et al. (2008)
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argumentam que o design biologicamente inspirado (Bio-Inspired Design, designado
pela sigla BID) pode envolver em sua concepg¢édo uma gama de analogias que podem
resultar na geracdo de solu¢des analogas adequadas para problemas complexos.

O processo analogo faz com que o designer mapeie caracteristicas que se
inter-relacionam, como aspetos funcionais e ndo apenas similaridades visuais. A
bibnica, neste ambito, procura entender os mecanismos de solucdo da natureza, além
de possibilitar a transferéncia analdgica deles para sistemas artificiais, o que se
diferencia de uma mera imitacdo dos sistemas naturais (KOCH et al., 2008). Dessa
forma, a industria ja vem se baseando nas inesgotaveis solucdes providas pela
natureza, desenvolvendo produtos cada vez mais criativos orientados pela analise e

pelo estudo da bidnica.

2.4. EXEMPLOS DE ESTUDO DA BIONICA

O estudo da bidnica revela que a natureza apresenta caracteristicas avancadas
e eficientes, analogas as solugées utilizadas pelo ser humano. E por meio dessa
observacédo consciente e intencional de sistemas naturais e da analogia entre a
natureza e a técnica que casos memoraveis de estudo da biénica existem e perduram

até hoje, como os apresentados a seguir.

2.4.1. Crystal Palace

O Crystal Palace foi uma grande construcdo localizada no Hyde Park, em
Londres, projetada em 1851 por Sir Joseph Paxton, um jardineiro e arquiteto inglés. A
ideia que deu origem a estrutura dessa enorme construcao veio da observacdo de um
sistema natural especifico: a folha flutuante da vitéria-régia (RAMOS, 1993).

Segundo, Rosa-Osman (2011), a vitéria-régia (Victoria amazonica) é uma
herbacea aquética com folha flutuante que pode atingir até dois metros de diametro.
Essa espécie é composta por grandes folhas em forma de disco, circundadas por uma
borda, tendo seu lado inferior submerso e reforcado por nervuras radiais e bifurcadas.
Devido a essa estrutura radial, a folha da vitéria-régia pode suportar cargas elevadas
enquanto flutua. Foi a partir de um estudo de bidnica feito por meio da observacéo do

sistema resistente de nervuras da vitéria-régia que Paxton idealizou o projeto do
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palacio, conforme a Figura 3, simulando tal sistema e seus principios de

funcionamento com estruturas de ferro fundido e vidro.

Figura 3 - Exemplo da biénica aplicada ao Crystal Palace. Em (a), as folhas da vitéria-régia; em (b),
as nervuras radiais da parte inferior da vitoria-régia; o Palacio de Cristal de Londres, inspirado na
estrutura da vitoria-régia, em (c).
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Fonte: adaptado de Vasconcelos (2000).

2.4.2. Velcro

Um dos mais famigerados casos de soluc¢des analogas a natureza € o Velcro,
gue foi criado na década de 40 e que é utilizado até os dias de hoje. De acordo com
Vasconcelos (2000), o Velcro é assim conhecido devido a juncédo de duas palavras
abreviadas derivadas da lingua francesa, velous e crochet, que significam
respectivamente veludo e gancho. A criacdo de Georges Mestral, cientista suico que
desenvolveu o Velcro, € proveniente da observacdo e do estudo dos frutos de
Acanthospermum sp., proprios da familia Asteraceae, conhecido comumente como
Carrapicho. A partir da andlise minuciosa desses frutos, verificou-se diversos
filamentos (espiculas) entrelagados com terminais na forma de pequenos ganchos
que proporcionam o0 agarre em superficies que tenham presenca de pélos, fios e
tecidos (AMARAL et al., 2002). Esse principio foi extraido da natureza e aplicado na
concepcao de um produto com funcédo de fixacdo (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplo da biénica aplicada ao velcro. Em (a), o gancho do Carrapicho; em (b), o gancho
da estrutura do Velcro.
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Fonte: adaptado de Amaral et al. (2002).

2.4.3. Mercedes-Benz Bionic

A DaimlerChrysler apresentou em 2005 um novo conceito de automovel, o
Mercedes-Benz Bionic, inspirado nas caracteristicas hidrodinamicas de um peixe
conhecido como peixe-cofre (de nome cientifico Ostracion meleagris), encontrado em
mares tropicais. Além de seus excelentes principios hidrodinamicos, essa espécie
possui um esqueleto leve e de resisténcia mecanica elevada. O monobloco do Boxfish
foi constituido pelos preceitos do processo de crescimento de 0ssos e de arvores, que
utilizam mais material em areas que sofrem maiores solicitacdes e menos material em
regides em que ha menos esforcos, ndo desperdicando energia e matéria-prima
(ZARI, 2007).

Segundo Vincent et al. (2006), os efeitos do embasamento biénico no veiculo
Boxfish podem ser observados no melhor desempenho aerodinamico do automovel,
gue acarreta na economia de combustivel em aproximadamente 20% e, como
consequéncia, na diminuicdo de emissdes de Oxido de nitrogénio em cerca de 80%,
em comparacdo a veiculos de mesmo porte e de mesma motorizacdo. A Figura 5
apresenta as caracteristicas do Mercedes-Benz Bionic e o sistema natural que foi

utilizado como base.
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Figura 5 - Exemplo da biénica aplicada ao Mercedes-Benz Bionic. Em (a), o peixe-cofre; em (b), o
comportamento hidrodindmico da estrutura do peixe-cofre; a estrutura do Mercedes-Benz Bionic
inspirada no peixe-cofre em (c); o veiculo conceitual Mercedes-Benz Bionic.

Fonte: Zari (2007).

by

O estudo da bibnica, nesse ambito, se mostrou eficiente no que tange a
melhoria tecnolégica de um sistema artificial ja existente por meio da analogia a
estrutura de um modelo biolégico.
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3. PESQUISA EXPLORATORIA

A pesquisa exploratdria, voltada para o estudo de sistemas da natureza,
consiste em buscar dados oriundos ndo somente de fonte bibliograficas, como
também de atividades praticas como entrevista com especialista em biologia,
observacdes e andlises de modelos naturais. O objetivo deste capitulo é aprofundar
mais os temas que sao a base bidnica do projeto para auxiliar posteriormente nas

etapas envolvidas no desenvolvimento do produto.

3.1. ENTREVISTA COM ESPECIALISTA DA AREA DE BIOLOGIA

A fim de coletar informacdes e indicagbes bibliograficas sobre sistemas
naturais, foi realizada uma entrevista aberta com um especialista na area de biologia.
Esse procedimento de coleta de informacéo tem fins exploratérios, como obter um
maior detalhamento sobre um assunto e consiste na introducdo do tema pelo
entrevistador de forma que o entrevistado possa discorrer com liberdade sobre a
guestdao (QUARESMA, 2005). A especialidade do entrevistado contribuiu para a
posterior selecdo de amostras com potencial para solucionar o problema de projeto
formulado, uma vez que principios de estruturas micro ainda podem ser muito
explorados.

A entrevista com o profissional da area de biologia, Doutor em Biologia Animal,
ocorreu no dia 4 de setembro de 2018. Atualmente, o bidlogo atua no Museu de
Ciéncias Naturais (MCN) da Fundacao Zoobotanica do Rio Grande do Sul, localizado
no Jardim Botéanico de Porto Alegre, como pesquisador da classe Insecta da ordem
Coleoptera, especialmente da familia Chrysomelidae, e como curador da colecéo de
Coleoptera e Lepidoptera.

Na entrevista, foram destacados alguns dos principais aspectos apontados pelo
bidlogo relativos a caracteristicas importantes da ordem Coleoptera, que constitui 0
maior grupo de insetos conhecidos. Segundo ele, este grupo é composto por animais
comumente chamados de besouros, contendo aproximadamente quatrocentas mil
espécies conhecidas. Ele aponta que a principal caracteristica destes insetos é o
élitro, que é um par de rigidas asas modificadas na forma de estojo que protege as

asas membranosas e as partes frageis do abdémen contra impactos e compressdes
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(Figura 6). O bidlogo ressaltou que o élitro € também um elemento essencial para o

equilibrio desses animais durante o voo, contribuindo para fatores aerodindmicos.

Figura 6 - Elitro de uma espécie predadora de besouro. As flechas vermelhas indicam o par de élitros
em posic¢ao fechada e aberta e as flechas laranjas indicam as asas membranosas dobradas.

Fonte: a autora (2018).

Esses insetos tém o corpo dividido em trés secdes: a cabeca, o térax e o
abddémen. Outro traco importante é a presenca de trés pares de patas (hexapodos),
localizadas no térax, e de um par de antenas, localizadas na cabeca (Figura 7). Uma

das espécies mais comuns desta ordem é o besouro rola-bosta, da familia
Scarabaeidae.

Figura 7 - Partes de um besouro. As flechas laranjas indicam os trés pares de patas; as flechas
vermelhas indicam o par de antenas; o nimero 1 mostra a cabeca; 0 nimero 2 aponta o térax; o
ndmero 3 indica o abddémen.

\an

Fonte: a autora (2018).

Entrando mais especificamente no assunto de propriedades de resisténcia e
de protecao, de acordo com o bidlogo, alguns besouros possuem um prolongamento
corneo, isto é, estruturas muito resistentes semelhantes a chifres. Os machos da
familia Dynastidae, conhecidos popularmente como "besouros de chifre" ou "besouros

rinoceronte”, usam essa estrutura para disputar por fémeas, ou por territorio, e para
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escavar. A estrutura dos élitros também pode ser muito resistente, protegendo os
insetos de impactos contra estruturas do ambiente e contribuindo também para a
resisténcia a compressao.

Além disso, os élitros possuem diferentes tipos de texturas, que podem ter
funcBes especificas, como € o caso da espécie Stenocara gracilipes, conhecido como
"besouro da Namibia". O especialista apontou na entrevista que esse besouro habita
uma das regifes mais aridas do mundo e para poder sobreviver a estas condicdes,
ele coleta o sereno durante a madrugada inclinando sua carcaca constituida de
microcanais na superficie parcialmente hidrofébica e hidrofilica. As goticulas fluem
pelos microcanais do dorso até a boca do animal, por um processo de condensacao.

Os élitros dos besouros também séo providos de caracteristicas cromaticas
interessantes. Eles normalmente séo cobertos por escamas grossas, duras, circulares
e convexas que, normalmente, estdo achatadas e aderidas ao élitro de tal forma que
e dificil de se perceber o pedunculo, ou seja, a haste de sustentacdo destas escamas.
A coloracao dos Coledpteros origina-se da cuticula, ou das escamas recobrindo-a. A
cuticula € um sistema complexo formado por varias camadas de quitina, componente

da qual é constituia, sendo um grande responsavel pela coloracédo destes animais.

3.2. ANALISE DE ESTRUTURAS NATURAIS

Este subcapitulo apresenta um estudo de diferentes estruturas naturais
coletadas, submetidas a metodologia bidnica, usada como base para a constituicdo

da maneira de extracdo dos principios dos sistemas biolodgicos observados.

3.2.1. Selecao e coleta das amostras

Nesta etapa, foram selecionadas algumas amostras que contém principios
identificados como possiveis fontes de geracao de solucdes para o bom desempenho
e para a protecdo adequada de EPIs voltados a usuarios de bicicleta.

Estas amostras foram coletadas em diferentes fontes, sendo uma delas o
Museu de Ciéncias Naturais da Fundacdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul, mais
especificamente a Secao de Zoologia de Invertebrados. As quatro amostras

selecionadas e coletadas neste local foram cedidas pelo bidlogo entrevistado e
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consistem em insetos da ordem dos Coledpteros. As espécies selecionadas séo
apresentadas na Figura 8 e pertencem a quatro diferentes familias:

a) Chrysomelidae, cujos besouros sao fitéfagos, ou seja, se alimentam de uma
grande variedade de plantas;

b) Scarabaeidae, cuja espécie selecionada € popularmente conhecida como
"rola-bosta". E um besouro de solo, pois vive e procura seus recursos na terra. Seus
recursos alimentares consistem em esterco, sendo considerado um copréfago;

¢) Curculionidae, com besouros conhecidos como "gorgulhos”, sdo, em sua
maioria, fit6fagos e terrestres e possuem um focinho e rostro caracteristicos;

d) Carabidae, sdo majoritariamente predadores de outros insetos.

Figura 8 - Fotografias macro dos Coledpteros coletados para o projeto. Em (a), amostra da familia
Chrysomelidae; em (b), amostra da familia Scarabaeidae; em (c), amostra da familia Curculionidae;
em (d), amostra da familia Carabidae.

Fonte: a autora (2018).

As amostras em gquestdo foram selecionadas tendo como principal base os
principios de protecdo e de resisténcia do élitro dos besouros. Além disso, foram
observados outros aspectos como as texturas destes élitros, que diferem de espécie
para espécie. Estas amostras de insetos sdo conservadas em ambiente com umidade
controlada e preservadas com naftalina. Para a posterior analise, indica-se utilizar os
insetos secos, sem 0 auxilio de alcool, especialmente para analise em microscopio

eletrbnico de varredura.
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As outras amostras coletadas foram adquiridas em mercado especializado e
em meio natural e consistem em elementos do reino Plantae. Elas foram selecionadas
seguindo a légica de principios utilizados para a escolha dos besouros, que traduz-se
na busca por elementos naturais que sdo providos de uma espécie de carapaca
protetora resistente a fatores como impacto, por exemplo. A seguir, constam as
demais amostras do reino Plantae selecionadas (Figura 9).

a) A casca da noz pecan, fruto da nogueira-pecan (Carya Iillinoinensis
(Wangenh.) K. Koch). Os frutos sdo conhecidos como drupas, crescendo em cachos
com até oito unidades. Este tipo de noz possui uma casca rigida de colora¢cdo marrom
com manchas, podendo ter de 3 a 4 mm de espessura (DUARTE; ORTIZ, 2001).

b) A casca do pistache (Pistacia vera). Este fruto € considerado uma drupa
seca, pois € um fruto que contém uma Unica semente, a améndoa, protegida por uma
casca grossa e rigida (KASHANINEJAD et al., 2006).

c¢) O fruto da arvore Caesalpinia leiostachya, conhecida comumente como "pau-
ferro”. Os frutos amadurecem em junho e em julho e consistem em vagens secas,
duras, resistentes e de coloracdo escura. Estes frutos sdo indeiscente, ou seja,
permanecem fechados apdés a maturacdo, protegendo as sementes em seu interior
(BIRUEL et al., 2007).

Figura 9 - Macrofotografias das amostras vegetais coletadas para o projeto. Em (a), amostra da casca
de noz pecan; em (b), amostra da casca de pistache; em (c), amostra da casca do fruto de "pau-
ferro".

Fonte: a autora (2018).

3.2.2. Observacdo das amostras

Segundo Kindlein Jr. et al. (2002), é pertinente frisar que, nesta parte do
protocolo, o modelo natural a ser observado deve ser considerado como um protétipo
a ser investigado, utilizando-se da abstracdo para analisa-lo. Apos observacao das
amostras a olho nu, para detalhamentos gerais, utilizou-se os recursos da lupa e da
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macrofotografia. Como as amostras foram preservadas secas, 0 procedimento
realizado para as amostras vegetais consistiu em limpa-las com um pincel para a
retirada de residuos e, para o0s insetos, resumiu-se a retirar as amostras da caixa em
gue estavam guardados e presos em isopor por um alfinete com identificagéo e, por
fim, observa-los utilizando os diferentes recursos. Durante as observacdes, foram
feitas anotacdes e croquis (Apéndice 1) representando elementos importantes.

A lupa consiste em uma ferramenta Optica equipada com lente capaz de
produzir imagens digitais ampliadas, facilitando a identificacdo de aspectos
importantes. A lupa Optica utilizada é do laboratério LdSM, localizado na UFRGS, da
marca Olympus, modelo SZX16, com uma camera acoplada para registrar as imagens
em computador (Figura 10).

Figura 10 - Observacéao na lupa Optica. Em (a), observacao das amostras selecionadas na lupa
Optica. Em (b), detalhe da amostra da familia Scarabaeidae, o rola-bosta, sob a lupa optica.

(b)!
Fonte: a autora (2018).

A fim de complementar o uso da lupa O6ptica, foi considerado pertinente
observar as amostras com o recurso da macrofotografia, uma vez que o foco da lente
macro tem melhor potencial de magnificacao, permitindo a representacao mais nitida
e aprofundada dos detalhes. As fotografias foram realizadas nas dependéncias da
UFRGS, com o auxilio do professor orientador Everton Sidnei Amaral da Silva. O
equipamento utilizado para o procedimento de macrofotografia foi uma camera Canon,
modelo EOS 5D Mark II, de sensor full frame e uma lente macro Canon, modelo MP-
E de 65 mm com 5 niveis de magnificagdo. Para prover suporte ao melhor resultado,

utilizaram-se 4 fontes direcionaveis de luz, sendo 2 da lupa éptica e mais 2 lampadas



37

LED de 16 W com pelicula difusora, além de um tripé de fibra de carbono e um trilho
biaxial para um preciso ajuste focal (Figura 11). Além disso, utilizou-se papel colorido

como fundo para destacar as amostras.

Figura 11 - Processo de macrofotografia. Em (a), a camera utilizada. Em (b), o tripé de fibra de
carbono. Em (c), o trilho biaxial. Em (d), uma amostra sendo fotografada.
. Vi

Fonte: a autora(2018).

Com as fotografias macro, procurou-se identificar com melhor alcance de foco
e nitidez detalhes das amostras. Para tanto, ap0s a captura de diversas imagens do
mesmo elemento com mudancas sutis de foco, foram realizados procedimentos de
edicdo de imagem no software Photoshop. Este método, chamado focus stacking,
consiste em combinar a sequéncia de fotos com diferentes focos de maneira a eliminar

ruidos e criar uma Unica imagem nitida e focada (Figura 12).
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Figura 12 - Procedimento de focus stacking. Em (a), registro com foco no plano frontal. Em (b),
registro com foco no plano posterior. Em (c), combinacéo dos diferentes planos como resultado do
focus stacking.

Fonte: a autora (2018).

A primeira amostra analisada consiste no besouro da familia Chrysomelidae.
Observou-se uma textura singular de sulcos esparsos presentes em toda a extensao
dos élitros. Essas texturas, muitas vezes, tem a funcado de direcionar e de canalizar
agua ou terra, por exemplo. Além disso, tornam a protecdo mais resistente devido ao
efeito de encruamento do élitro.

Foi possivel observar que o casco apresenta caracteristicas iridescentes, isto
€, a coloracao exibida pela superficie varia de acordo com a angulacao (Figura 13).
Segundo Seago et al. (2008), essa cor esverdeada € muito comum entre Coledpteros
e uma de suas funcdes é a camuflagem no ambiente natural, além de ser usada como
forma de protecdo para desorientar o predador. Esse aspecto pode ser relacionado
aos efeitos de seguranca que a coloracdo de um equipamento de protecdo pode

oferecer.
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Figura 13 - Amostra da familia Chrysomelidae na lupa e na macrofotografia. Em (a), vista de topo
(escala: 2000 pm). Em (b), detalhe lateral da amostra (escala: 1000 um). Em (c), textura do élitro
(escala: 500 pm). Em (d), vista frontal. Em (e), vista lateral. Em (f), vista traseira.

LUPA OPTICA

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

A segunda amostra analisada é o rola-bosta, da familia Scarabaeidae. Ele é
caracteristico por suas pernas dianteiras fossoriais, modificadas para cavar. Suas
pernas também apresentam boas alternativas de fixagcdo, uma vez que o rola-bosta
fémea se fixa no aglomerado de excrementos, enquanto o macho fixa somente as
pernas traseiras e empurra 0 montante com as pernas dianteiras.

Além disso, suas pernas sdo segmentadas, possuindo varios articulos (Figura
14). Esse sistema de encaixes pode oferecer uma boa solucédo para a facilitacédo e a
adaptacdo dos movimentos, uma vez que seu trajeto € feito especialmente em

terrenos acidentados.
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Figura 14 - Pernas da amostra (Scarabaeidae) na lupa e na macrofotografia. Em (a), detalhe frontal
do rola-bosta (escala: 2000 um). Em (b), perna dianteira fossorial (escala: 2000 pm). Em (c), perna
traseira segmentada (escala: 1000 ym). Em (d), vista frontal. Em (e), vista lateral. Em (f), vista
traseira.

LUPA OPTICA

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

Foi possivel observar que essa espécie apresenta um par de élitros convexo,
gue funciona como uma carapaca de protecdo das asas membranosas e de toda a
extensdo do abddomen da amostra. Sua coloracao € iridescente, algo muito comum
desta familia, com um tom verde-azulado (BERTHIER, 2007). A amostra possuli
texturas peculiares que formam um padréo de traco-ponto nos élitros (Figura 15). Essa
textura pode estar associada as caracteristicas hidrofobicas do élitro do rola-bosta,
podendo ser uma alternativa de mecanismo eficiente para a canalizacado da agua de
um equipamento de protecao individual quando ele estiver sendo usado em condicdes

climaticas intensas.
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Figura 15 - Amostra da familia Scarabaeidae na lupa e na macrofotografia. Em (a), vista de topo do
rola-bosta (escala: 2000 pm). Em (b), vista lateral (escala: 2000 pm). Em (c), textura trago-ponto do
élitro (escala: 500 um). Em (d), vista de topo. Em (e), vista lateral. Em (f), vista traseira.

LUPA OPTICA

500 pm

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

A terceira amostra observada € um besouro da familia Curculionidae. Esta
amostra apresentou estruturas semelhantes a pelos e a escamas de coloracdo branca
nos élitros e no restante do corpo. Seu par de élitros é convexo e apresenta estrias
longitudinais sulcadas na extensdo da estrutura. O exoesqueleto desta amostra &
bastante esclerosado, isto €, duro, tornando dificultosa até mesmo a acdo de
transpassar o alfinete (Figura 16).

Sua estrutura se diferencia das demais e se torna interessante por apresentar
esses pelos, que podem ser uma inspiracdo para uma superficie de um equipamento

de protecdo individual que necessite de atrito como forma de fixagéo.
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Figura 16 - Amostra da familia Curculionidae na lupa e na macrofotografia. Em (a), detalhe do
abddémen (escala: 500 pm). Em (b), vista de topo (escala: 1000 um). Em (c), textura das estruturas
de pelos e escamas do élitro (escala: 500 um). Em (c), vista de topo. Em (d), vista lateral. Em (e),
vista traseira.

LUPA OPTICA

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

A Ultima amostra de inseto observada na lupa consiste em um besouro da
familia Carabidae. Este besouro também possui um padrdo com coloracoes
amareladas e castanho-escuras. Observou-se, também, que este besouro possui
estrias longitudinais sulcadas em seus élitros, bem como uma forma mais achatada e
longilinea desta estrutura, diferente das amostras das familias Chrysomelidae e
Scarabaeidae. Além disso, suas pernas sao alongadas e finas e seus olhos sdo
grandes, uma vez que esta espécie é predadora e necessita de agilidade e de boa
visdo para cacar (Figura 17). Estas caracteristicas morfoldgicas das pernas finas e da
carapaca achatada sdo importantes de serem consideradas em termos de
aerodindmica, uma vez que sao fatores importantes na agilidade e no bom
desempenho desses besouros, podendo contribuir para a geracdo de solugcdes de

EPIs que nao limitem as atividades com a bicicleta.
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Figura 17 - Amostra da familia Carabidae na lupa e na macrofotografia. Em (a), vista de topo (escala:
2000 pm). Em (b), vista lateral (escala: 2000 um). Em (c), detalhe da textura do élitro (escala: 1000
um). Em (d), vista de topo. Em (e), vista lateral. Em (f), vista traseira.

LUPA OPTICA

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

Quanto as amostras do reino Plantae, a primeira a ser observada foi a casca
da noz pecan. Para essa analise, foi observada a superficie interna da casca, com e
sem a pelicula que encobre as paredes internas. A estrutura observada € irregular e
se assemelha a cristais aglomerados (Figura 18).

A parte interna da casca, representada na Figura 18 (b) como a area mais clara
da seccdo, aparenta ser mais macia ao toque do que a externa, lembrando o
funcionamento de sistemas de protecdo que utilizam uma carcaca de um material

mais rigido na parte externa e uma estrutura amortecedora no interior.
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Figura 18 - Amostra da casca de noz pecan na lupa e na macrofotografia. Em (a), vista de topo da
casca sem a pele (escala: 2000 uym). Em (b), a parede interna da casca com a pele (escala: 2000
pgm). Em (c), detalhe da estrutura interna irregular (escala: 1000 um). Em (d), vista de topo da parte

LUPA OPTICA

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

A casca de pistache é mais clara e com menor rugosidade comparada a casca
de noz pecan. Além disso, sua estrutura € convexa e se assemelha aos élitros mais
curvos dos besouros. Sua estrutura no corte longitudinal aparenta ser mais
homogénea do que a amostra de noz, como pode ser visto na Figura 19.

Além disso, a superficie da amostra apresenta um brilho encerado tanto na
parte interna, quanto na parte externa, o que pode indicar uma propensao a hidrofobia,
uma caracteristica importante quando se trata de algum sistema de protecdo que
precisa ser usado também durante a chuva sem comprometer o desempenho do

ciclista, por exemplo.
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Figura 19 - Amostra da casca de pistache na lupa e na macrofotografia. Em (a), vista de topo do
interior (escala: 2000 um). Em (b), detalhe do corte longitudinal da casca (escala: 1000 pm). Em (c),
aproximagao do corte longitudinal da casca (escala: 500 ym). Em (d), vista de topo da parte interna.

Em (e), vista de topo da ponta. Em (f), detalhe da parte de junc&o da casca.

LUPA OPTICA

1000 pm 500 pm

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

O fruto da arvore pau-ferro apresenta casca rigida, o que foi percebido no
procedimento de seccionar a amostra. O fruto sofreu um corte transversal, como
mostra a Figura 20, em (a), e um corte longitudinal, mostrado em (c). A estrutura
fibrosa apresentada na seccéo transversal apresenta uma forma alongada, mostrada
em (b). A parte mais clara do corte assemelha-se a um poliestireno expandido,
enquanto a parte mais escura no corte longitudinal assemelha-se a cristais
aglomerados, como apresentado em (c).

Como se trata de um fruto indeiscente, que sdo abre em sua maturacao, esta
amostra deve resistir a queda e ao impacto com o solo sem danificar a casca e sem
comprometer as sementes que ficam em seu interior. Essa caracteristica de protecéo
€ importante de ser estudada para o projeto, uma vez que sua estrutura heterogénea
semelhante ao poliestireno expandido pode contribuir em termos de materiais e de

estrutura para o desenvolvimento do EPI.
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Figura 20 - Amostra do fruto (casca) de pau-ferro na lupa e na macrofotografia. Em (a), secgéo
transversal da casca (escala: 2000 um). Em (b), detalhe das fibras do corte transversal (escala: 1000
pum). Em (c), aproximagéo do corte longitudinal (escala: 500 pm). Em (d), vista de topo do corte

transversal. Em (e), detalhe do corte. Em (f), detalhe da estrutura heterogénea.

LR SR e ]
y q

LUPA OPTICA

2%

500 pm

MACROFOTOGRAFIA

Fonte: a autora (2018).

3.2.3. Andlise no Microscopio Eletrénico de Varredura — MEV

De acordo com Kindlein Jr. et al. (2002), o Microscoépio Eletrénico de Varredura
(MEV) €& um recurso utilizado para a obtencdo de informacdes estruturais das
amostras a nivel micro. Este equipamento funciona de forma a emitir um feixe de
elétrons guiado por lentes eletromagnéticas, que atuam como condensadoras. Desta
forma, o feixe incide sobre a amostra, realizando uma varredura sobre uma area
delimitada do objeto. Para a geragcédo das imagens, sdo utilizados elétrons captados
por um detector, fazendo com que cada ponto da amostra seja equivalente a um ponto
da tela. Esta ferramenta permite que sejam feitas ampliacées com 6tima profundidade
de foco, apresentando detalhes nao visiveis em microscoépio optico.

O Microscopio Eletrénico de Varredura, da marca Hitachi, modelo TM3000, foi
utilizado com o auxilio de uma doutoranda e pertence ao LdSM, localizado nas
dependéncias da UFRGS. As imagens obtidas foram processadas com o auxilio de

um computador da marca HP (Figura 21).
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Figura 21 - Equipamentos usados para anélise em MEV. Em (a), MEV utilizado para a analise da
microestrutura das amostras. Em (b), computador utilizado com o MEV.

TM3000

Fonte: a autora (2018).

Os procedimentos envolvidos nesta analise consistiram na preparacdo das
amostras, de forma a seccionar com estilete as partes de interesse, no caso, foram
pequenas partes das amostras citadas anteriormente, como os élitros das quatro
espécies de besouro, bem como as cascas dos frutos. Apés isto, foram preparados
0s stubs, que sao bases de metal onde séo posicionadas, com auxilio de pincas, as

partes a serem analisadas, fixadas por fita adesiva (Figura 22).

Figura 22 - Procedimentos e materiais para analise no MEV. Em (a), os materiais utilizados para
preparar as amostras. Em (b), a preparagéo dos stubs. Em (c), os stubs prontos.

Fonte: a autora (2018).

As amostras de insetos que apresentaram melhores resultados na analise do
MEV foram as amostras dos élitros dos besouros das familias Scarabaeidae,

Curculionidae e Carabidae.
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A amostra do élitro do besouro rola-bosta, da familia Scarabaeidae, foi
analisada em sua espessura, apresentando uma camada externa mais homogénea.
Na camada mais interna, foram observados arranjos cavernosos parecidos com favos,
com cavidades retangulares ordenadas lado a lado (Figura 23).

Essa estrutura de favo, ou alveolar, é encontrada em modelos industriais como
papeldes resistentes e compensados inspirados nas formas da colméia, por exemplo.
Este tipo de configuracdo pode ser vantajosa para uma estrutura que necessite de
resisténcia com peso reduzido, como é o caso de equipamentos de protecao

individual.

Figura 23 - Analise no MEV do élitro do besouro da familia Scarabaeidae. Em (a), corte transversal do
élitro com a seta apontando o local das magnificagGes (escala: 1 mm). Em (b), detalhe com x1.0k de
magnificagao (escala: 100 um). Em (c), detalhe com x2.0k de magnificagédo (escala: 30 um), com as

setas laranjas apontando a estrutura cavernosa alveolar.

TM3000_4120 2018/09/24 03:16 HL D40 x100 1 mm [ TM3000_4123 2018/09/24 03:21 HL D4.0 x1.0k 100 um |TM3000_4124 2018/09/24 0322 HL D40 x20k  30um

Fonte: a autora (2018).

A Figura 24 mostra a estrutura externa da asa do besouro da familia
Curculionidae, salientando suas escamas piliformes. Estes pelos sdo constituidos de
estrias longitudinais e sdo encaixados em sulcos nos élitros. Este tipo de encaixe por
interferéncia representa uma potencial solucdo para sistemas de fechamento e de
ajuste em dispositivos de seguranca.

Pode-se perceber que os pelos seguem um mesmo sentido de orientacdo e a
estrutura de cada pelo é dada por veios longitudinais. Esses dois aspectos fazem com
gue muitas particulas sejam retidas no corpo do besouro, como um sistema de fixacao
e aderéncia, que podem vir a contribuir para a estabilidade do EPI quando em contato

com o ciclista.
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Figura 24 - Analise no MEV do élitro do besouro da familia Curculionidae. Em (a), a estrutura da parte
externa do élitro (escala: 200 pm). Em (b), detalhe com x1.0k de magnificagéo (escala: 100 pm). Em
(c), detalhe com x3.0k de magnificagao (escala: 30 ym).

2018/09/24 02:19 HL D38 x500 200 um |TM3000_4100 2018/09/24 02:20 HL D3.8 x1.0k 100 um|TM3000_4102 2018/09/24 0222 HL D38 x3.0k  30um

3000_4099

Fonte: a autora (2018).

O élitro do besouro da familia Carabidae foi posicionado de tal forma que a
parte interna da estrutura fosse analisada, apresentando um arranjo constituido por
formas arredondadas espacadas por veios.

A anadlise da superficie interna permitiu que se observasse um padrao
relativamente organizado, que lembra, assim como a amostra do rola-bosta, uma
estrutura alveolar vista por outro angulo. Da mesma forma, essa disposi¢cao pode ser
usada quando se trata de garantir uma boa resisténcia com o minimo de peso
possivel, otimizando caracteristicas de desempenho como a aerodinamica do ciclista,
por exemplo.

Assim como as outras amostras de besouros anteriormente expostas, pode-se
perceber que existe uma padronizacdo recorrente nestas estruturas, constituindo
formas e arranjos mais geomeétricos.

A Figura 25 apresenta esta estrutura com trés magnificacdes, isto €,
ampliacdes, diferentes, onde € possivel perceber as formas de alvéolo citadas

anteriormente.
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Figura 25 - Analise no MEV do élitro do besouro da familia Carabidae. Em (a), a estrutura interna do
élitro (escala: 200 pm). Em (b), detalhe com x1.0k de magnificagao (escala: 100 ym). Em (c), detalhe
com x2.0k de magnificacéo (escala: 30 um), com as setas laranjas apontando as estruturas
arredondadas e os veios entre elas.

2018/09/24 0254 HL D54 x500 200 um |TM3000_4113 2018/09/24 02:55 HL D54 x1.0k 100 um [TM3000_4114

2018/0924 0256 HL D54 x20k 30 um

3000_4112

Fonte: a autora (2018).

Duas das amostras vegetais apresentaram caracteristicas interessantes: a da
casca da noz pecan e a da casca de pistache. A amostra da casca da noz pecan foi
observada em sua espessura e seu corte mostrou uma distribuicdo de alvéolos
aglomerados, sendo que alguns deles foram seccionados, revelando um interior
aparentemente oco com uma parede de varias camadas unidas. Neste caso, a
guestdo da reducdo de peso também é percebida nesta estrutura, que € uma
caracteristica importante para o projeto (Figura 26).

Esta amostra se assemelha a amostra da familia Carabidae, porém, com uma

forma mais organica e irregular, com alvéolos de dimensdes muito distintas entre si.

Figura 26 - Analise no MEV da casca de noz. Em (a), corte transversal da casca com a seta indicando
o local da magnificagao (escala: 1 mm). Em (b), detalhe com x1.0k de magnificagéo (escala: 100 ym).
Em (c), detalhe com x2.0k de magnificag&o (escala: 30 ym), com as setas laranjas apontando os
alvéolos ocos.

TM3000_4105 2018/09/24 02:44 HL D39 x100 1 mm [ TM3000_4108 2018/09/24 02:48 HL D3.9 x1.0k 100 um [ TM3000_4109

Fonte: a autora (2018).

A amostra de casca de pistache revelou uma forma organica em sua
espessura, apresentando uma estrutura irregular e mais fibrosa e sua superficie

externa € homogénea e sem rugosidades aparentes (Figura 27). Essa forma se
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mostrou mais dispersa e irregular, sem muitos espacos ou veios entre as estruturas
onduladas.

As ondulacdes formadas podem contribuir para o projeto de maneira a balizar
a criacdo de um padrdo de microondulado, que é a base de resisténcia de materiais
como papeldo microondulado.

Figura 27 - Analise no MEV da casca de pistache. Em (a), corte transversal da casca com a seta
indicando o local da magnificacdo (escala: 1 mm). Em (b), detalhe com x1.0k de magnificacéo
escala: 100 um). Em (c), detalhe com x2.0k de magnificagcdo (escala: 30 um).

TM3000_4125 2018/09/24 0324 HL D44 x100 1 mm [ TM3000_4127 2018/09/24 03:26 HL D44 x1.0k 100 um |TM3000_4128 2018/09/24 03:27 HL D44 x20k  30um

Fonte: a autora (2018).

3.3. CONSIDERACOES DA ANALISE DE ESTRUTURAS NATURAIS

A partir das analises dos sistemas biolégicos realizadas, foi possivel identificar
previamente alguns mecanismos, estruturas e formas que poderdo respaldar o
desenvolvimento do produto. Estes principios assimilados foram compilados no
Quadro 1, de maneira a sintetizar as informacdes coletadas para serem

posteriormente utilizadas como base para a geracao de alternativas.



Quadro 1 - Sintetizacao dos principios dos elementos naturais.

Fonte: a autora (2018).
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4. PROJETO INFORMACIONAL

Nesta etapa, é realizada a coleta e andlise de dados referentes aos usuarios e
aos produtos similares existentes no mercado. A avaliacdo critica sobre estes
aspectos nos permite identificar as principais necessidades e o0s requisitos do usuario,
bem como vantagens ou desvantagens de sistemas, dispositivos ou caracteristicas
materiais e imateriais identificadas em produtos concorrentes. Por consequéncia, a
compilacdo destas informacgdes contribui na definicdo de requisitos de projeto que
permitem direcionar o desenvolvimento do produto.

Para tanto, sdo aplicados recursos como entrevistas, questionarios e

diagramas, auxiliando na assimilacdo de possiveis especificacdes de projeto.

4.1. IDENTIFICACAO DO USUARIO

Segundo Back et al. (2013), o usuario consiste em pessoas, 0rgaos ou
instituicbes que exprimem interesse e que possuem direito de opinar, de impor
exigéncias ou de demonstrar as necessidades que podem influenciar, de alguma
maneira, 0s aspectos e os atributos do produto a ser desenvolvido.

Dessa maneira, este projeto considera como usuario todas as pessoas que
fazem uso da bicicleta como meio de transporte, como forma de lazer ou para a pratica
de esportes, compreendendo todas as classes sociais e as identidades de género.
Além disso, o trabalho em questdo procura compreender os fatores estruturais,
funcionais, morfolégicos e de uso que influenciam as escolhas dos usuarios quanto

aos EPIls, a fim de trabalhar estes pontos no produto a ser desenvolvido.

4.1.1. Entrevista com o usuario

Como parte do processo de compreensao do cenario e da relacdo dos usuarios
de bicicleta com o uso de EPIs, foi realizada uma entrevista semi-estruturada. Esse
formato contempla uma formulacao flexivel das questfes, cujo andamento depende
da dinamica natural entre entrevistador e entrevistado, suscitando a forma de pensar
da pessoa em relacédo ao tema (DUARTE, 2004). Neste caso, foi necessario compor
um roteiro com alguns tdpicos advindos do problema de pesquisa e tépicos

conceituais, bem como de dados reais sobre o estudo.
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A entrevista foi realizada com um participante, de 30 anos de idade, que faz
uso regular da bicicleta. Na parte inicial da entrevista, o entrevistado afirma utilizar a
bicicleta para diferentes atividades, sendo o deslocamento a mais recorrente, seguida
pela préatica de esporte. Como se trata de locomocéo, seu uso é feito todos os dias da
semana, em trajetos de até 30 minutos. Nesta etapa, o entrevistado desdobrou a
temética e afirmou que as vias publicas para ciclistas em Porto Alegre sdo uma grande
guestao para o seu deslocamento. Aproveitando este encaminhamento, o ciclista foi
guestionado sobre quais sao estes aspectos que envolvem o deslocamento em vias
publicas que o inquietam, ao que ele respondeu ser, especialmente, fatores de
seguranca, uma vez que as ciclovias sdo escassas, estreitas e com buracos,
facilitando a ocorréncia de acidentes.

Sobre acidentes, em especial, o entrevistado afirmou ja ter sofrido traumas nos
bracos e, principalmente, nas pernas causados pela queda, pelo impacto e pela
abrasdo com o chao, acrescentando que a causa dos acidentes que ja sofreu foram
0s buracos nas vias. No desenrolar deste tdpico, o usuario foi indagado quanto ao uso
de EPIs e 0 que ele pensava sobre isto, tendo em vista que existem movimentos de
ciclistas que séo contra o uso destes equipamentos por considerarem nao efetivos em
acidentes envolvendo veiculos de grande porte, por exemplo, concebendo-os como
um paliativo para remediar questdes maiores que deveriam estar sendo abordadas,
como a melhoria na infraestrutura para ciclistas. O entrevistado respondeu que
sempre faz uso de capacete em seus trajetos e que muitos acidentes que poderiam
ter causado traumas na cabeca foram prevenidos, mesmo que nunca tenha sofrido
algum acidente envolvendo veiculos grandes. Ele acrescentou que “mesmo existindo
a caréncia de melhoria nas ciclovias, cuidar da propria vida depende de cada um
também”.

A entrevista seguiu voltando a tematica de acidentes em trajetos de bicicleta,
em que foi perguntado qual foi o Ultimo trauma sofrido pelo ciclista. Ele respondeu ter
sofrido recentemente uma queda, lesionando o lado esquerdo do corpo na extensao
do joelho ao quadril, gerando hematomas e arranhdes. Nesse sentido, foi questionado
se ele ja pensou em utilizar EPIs para a regidao das pernas e dos bracos, que, segundo
ele, sdo os locais em que ja sofreu traumas, como este Ultimo. O entrevistado
respondeu que nunca pensou em usar por considerar esteticamente desagradavel e
por acreditar que as joelheiras e cotoveleiras disponiveis limitam os movimentos. Em

adicéo a isto, o ciclista refletiu e falou que imagina que se estivesse utilizando algo
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acolchoado por dentro da roupa que usava quando sofreu o Ultimo acidente na regido
da perna, a sua queda talvez tivesse sido amortecida.

Por fim, seguindo a questdo dos aspectos dos EPIs, perguntou-se o que ele
achava dos equipamentos de protecdo disponiveis para ciclistas, ndo somente sob o
aspecto estética, mas também sob o aspecto funcional relativo ao uso, como peso,
volume, conforto, etc. Questionou-se ainda da possivel existéncia de outras
caracteristicas a serem contempladas nestes dispositivos de modo a motivar seu uso.
O entrevistado respondeu que acha a qualidade dos capacetes em geral muito boa,
com um encaixe confortdvel na cabeca. Ele apenas salientou que o fechamento
abaixo do queixo poderia ser mais adequado, pois acaba causando desconfortos.
Quanto a joelheiras e cotoveleiras, ele afirmou que “devem existir melhorias radicais,
visto que séo, hoje, muito defasadas e se preocupam apenas com uma pequena parte
das pernas e dos bragos, sdo muito rigidas e esteticamente feias”. Além disso,
salientou que os precos destas protecdes complementares poderiam ser mais
acessiveis, uma vez que o ciclista deve arcar com diversas despesas de varios

equipamentos de uso obrigatorio para a bicicleta aléem dos EPIs.

4.1.2. Questionario

A fim de se conhecer de maneira mais aprofundada o contexto em que se
inserem os ciclistas, utilizou-se a entrevista com o usuario como um entendimento
preliminar para a formulacdo de um questionario por meio de questdes ideais, que
sdo, em sua maioria, objetivas (Apéndice 2). Dessa forma, € possivel tracar um
caminho para identificar suas necessidades, caréncias e desejos relacionados ao uso
de EPIs para ciclistas.

Primeiramente, foi apresentado um breve resumo do conceito do projeto. A
primeira secao do questionario consiste na coleta de informac¢des basicas como idade
e identidade de género. Apos isto, 0s participantes responderam questdes relativas a
relacdo deles com o uso da bicicleta, a locais do corpo que ja sofreram lesdes em
decorréncia de acidentes e ao uso de EPIs durante seus trajetos de bicicleta. Ao fim,
indicaram o grau de satisfatoriedade atribuido a cada um dos fatores relacionados aos
dispositivos de protecéo individual disponiveis para ciclistas.

O questionario teve um total de 200 respostas de diversos participantes

usuarios de bicicleta, com idades entre 16 e 64 anos. A maior parte deles, que
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corresponde a 38%, respondeu utilizar a bicicleta de 3 a 4 vezes por semana, sendo
que 39,5% dos participantes a utiliza para a pratica de esportes.

Quanto a questdo sobre os locais em que j& sofreram traumas, a maior parte
dos participantes respondeu serem as pernas, com um recorréncia de 106 respostas,
seguido de bracos, com 81 respostas. As lesdes na cabeca corresponderam a 44
recorréncias. Este dado € complementado pela pergunta seguinte, que pede para
selecionar as alternativas que se aplicam quanto aos EPIs que utilizam em seus
trajetos de bicicleta. A maior parte dos participantes respondeu ser o capacete, com
171 recorréncias. Para joelheiras, houve 9 recorréncias e 26 recorréncias para
pessoas que ndo utilizam nenhum tipo de EPI. Isso pode ser um indicio de que os
ciclistas ndo utilizam protecdo para as pernas, ou que os EPIs utilizados para esta
regido ndo sao efetivos. Ambas as possibilidades sdo importantes para a pesquisa,
uma vez que o nao uso pode estar fortemente relacionado a aspectos dos produtos
existentes, como a néo efetividade, por exemplo. Dessa forma, ha necessidade de
atencao para equipamentos de protecdo para as pernas, principalmente. Percebeu-
se, assim, a oportunidade de desenvolvimento de um aparato de protecdo para as
pernas de maneira a complementar a protecéo para os usuarios de bicicleta.

Por fim, os participantes classificaram com grau de satisfatoriedade os EPIs
para ciclistas disponiveis no mercado, como capacetes, joelheiras e cotoveleiras, de
acordo com atributos apresentados, sendo 1 equivalente a "nada satisfatorio”, 2 a
"pouco satisfatorio”, 3 a "regular”, 4 a "satisfatorio” e 5 a "muito satisfatorio”. O Quadro
2 a seguir mostra as informacdes retiradas desta questdo, apresentando as médias
das avaliacGes de grau de satisfatoriedade atribuidas pelos participantes para cada

fator.

Quadro 2 - Informac0des extraidas da questédo de grau de satisfatoriedade.

. Fatores  Média de avaliagéo
Peso 36
Uso 3.5
Impacto 3,5
Movimentos 3,5
Conforto 3,2
Intempéries 3,0
Estética 3,0
Volume 2,7
Precgo 2,6

Fonte: a autora (2018).
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Dessa forma, € possivel perceber também que existem pontos dos EPIs
comercializados hoje que devem receber atencdo especial no novo sistema de
protecdo individual a ser desenvolvido neste projeto, como a questao estética, o
volume ocupado pelo EPI quando n&o esta em uso e o pre¢o. Os demais itens sédo de
extrema importancia por configurarem fatores essenciais dos EPIs, como facilidade
de uso, resisténcia a impacto, conforto e liberdade de movimentos, por exemplo,
especialmente quando se trata do desenvolvimento de um aparato com tanta caréncia

de melhorias.

4.1.3. Necessidades do usuario

A partir da entrevista, do questionario com usuarios e dos demais dados
coletados relativos ao uso de EPIs entre ciclistas, € possivel perceber que os aparatos
de protecao individual para usuarios de bicicleta sdo comumente voltados para a
protecdo da cabeca, bem como os dados de pesquisas sobre o assunto. Os
participantes, no entanto, apontam que as pernas sao as areas do corpo mais afetadas
em acidentes, o que ocorre seja pelo ndo uso de EPIs especificos disponiveis no
mercado, seja pela ndo efetividade deles na protecdo das pernas. A partir destes
dados, percebe-se a existéncia de caréncias quanto a protecao individual de ciclistas,
ocasionando baixo grau de satisfacdo destes com os produtos existentes,
principalmente sobre as caracteristicas estéticas, dimensionais, de conforto e de

preco, bem como uma baixa adeséo de equipamentos para complementar a protecao.

De maneira ampla, a necessidade do usuéario € efetuar seus trajetos de bicicleta
de maneira segura, de forma que o uso de EPIs seja uma opcéao efetiva e que cumpra
com as expectativas formais e funcionais dos ciclistas quanto ao produto. As
necessidades de usuarios, dentro deste cenario geral, sdo mostradas com maiores

detalhes no Quadro 3.
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Quadro 3 - Necessidades dos usuarios.

Necessidade Descrigao
Um dos fatores de adesao dos EPIs € uma aparéncia
Ter visual agradavel agradavel, pois desperta o desejo e € um aspecto de

valorizagao simbolica do produto.

Trata-se da facilidade de armazenagem do EPI,
envolvendo questdes como o volume ocupado por
esses aparatos. Este € um fator importane, visto que
seu grande volume interfere na adesao do seu uso.

O usuario apontou que existem diversas despesas com
acessorios obrigatérios para a bicicleta, sendo
necessario controlar as demais despesas relacionadas
ao uso de bicicleta, prezando por EPIs mais baratos.

Os usuarios salientaram serem as pernas os pontos
com maior ocorréncia de lesdao, uma vez que a cabeca
Proteger efetivamente as pernas ja é contemplada pela protegao de capacetes de todos
os tipos. Além disso os EPIs disponiveis para pernas
sao obsoletos e protegem pequenas partes da perna.

Trata-se da necessidade de se ter um bom desempenho
nos trajetos de bibicleta. Isso incluiu boa performance
em condig¢des climaticas intensas, como chuva, ventos
fortes e calor excessivo, bem como a liberdade de
movimentos e a preservacao das caracteristicas
aerodinamicas e de segurancga nestas condicoes.

E necessario que haja conforto, especialmente térmico,
ao se usar um EPI em trajetos de bicicleta. Dessa

Realizar os trajetos com conforto forma, é importante que o EPI atenda as especificagcdes
ergondmicas, contribuindo para reforgar a adesao a
estes aparatos de seguranca.

Conseguir armazenar com facilidade

Ter despesas reduzidas

Conseguir desempenhar bem as atividades

Fonte: a autora (2018).

A partir da descrigao das necessidades dos usuarios, percebe-se a relevancia
de cada uma delas, bem como a importancia de se atender a todas elas visando ao

bom desempenho do produto final.

4.1.4. Priorizacéo das necessidades do usuario

O Diagrama de Mudge € uma ferramenta que possibilita a comparacédo e
priorizacdo de diferentes atributos, elencando-os por relevancia. Para criar o
diagrama, deve-se enumerar 0s aspectos a serem contemplados e, apés isso, &
preciso atribuir valores para as comparacdes (NICKEL et al., 2010).

Para este projeto, o Diagrama de Mudge foi utilizado com a finalidade de
ordenar as necessidades dos usuarios por importancia e foi concebido com base na
avaliacdo qualitativa dos dados coletados pelos respondentes do questionario. E
importante salientar que todas as necessidades sao relevantes e devem ser

contempladas na solugéo final, sendo aplicada esta ferramenta com o intuito de
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facilitar as etapas posteriores de desenvolvimento do produto. A Figura 28 mostra o

diagrama criado para as necessidades do usuario.

Figura 28 - Diagrama de Mudge para as necessidades do usuario.

Legenda NECESSIDADES DO USUARIO soma %

A 5 - muito mais importante 1 2 3 4 5 6

B 3 - medianamente mais importante 1 1B 1Cc 4A 5A B6A 6 10,53

C 1 - moderadamente mais importante 2 2C 4A 5A B6A 1 1,75
3 4A 5B 6B 0 0,00

1 Ter visual agradavel 4 4B 4A 23 40,35

2 Conseguir armazenar com facilidade 5 6C 13 22,81

3 Ter despesas reduzidas 6 14 24,56

4 Proteger efetivamente as pernas total 57

5 Conseguir desempenhar bem as

atividades

Realizar os trajetos com conforto

Fonte: a autora (2018).

Dessa forma, a priorizacao das necessidades do usuéario ficou elencada da com

maior relevancia para a com menor relevancia, da seguinte maneira:

1°) proteger efetivamente as pernas;

2°) realizar os trajetos com conforto;

3°) conseguir desempenhar bem as atividades;
4°) ter visual agradavel,;

59) conseguir armazenar com facilidade;

6°) ter despesas reduzidas.

A partir das necessidades do usuéario identificadas e do impacto que elas geram
no desenvolvimento do projeto, considera-se importante também analisar
tecnicamente produtos similares existentes para que seja possivel, assim, definir

parametros ideias para o produto.

4.2. ANALISE DIACRONICA DE SIMILARES

A analise diacrbnica se trata de um levantamento das caracteristicas do
produto a ser desenvolvido ou da necessidade a ser satisfeita ao longo do tempo.
Estas informagdes podem ser empregadas no projeto na definigao das caracteristicas

do produto. Para a comparag¢ao dos dados levantados, recomenda-se o0 uso de uma
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tabela, em que haja os mesmos critérios de analise para todos os produtos similares
estudados (PAZMINO, 2015).

A analise realizada foi voltada para a discriminacao de artigos especificos para
as pernas desenvolvidos ao longo da historia, cuja finalidade € proteger e garantir de

alguma forma a seguranca dos usuarios (Quadro 4).

Quadro 4 - Andlise diacronica de similares.

800 a.C. 2018

a partir de 1230

joelheiras medievais de

feitas de bronze, as
primeiras protegbes para
pernas foram
desenvolvidas pelos
hoplitas gregos
compondo o conjunto de
armadura para batalhas

bronze, de ferro ou de
aco; eram presas aos
chausses (calgas
utilizadas por baixo das
armaduras); evoluiram
para joelheiras presas
por fivelas e tiras de
couro; foram acopladas
aos schynbalds, uma

bloomers eram calgas
largas, compridas e
folgadas, usadas com
punho nos tornozelos,
utilizada por baixo das
saias; a peca foi criada
para o uso de bicicleta
por mulheres

joelheiras da marca
Rector, de tecido com
casquilho de polimero;
ajuste por tiras de
velcro; eram muito
utilizadas por skatistas e
cilcistas

calgas protetoras de
joelhos e de quadril;
feitas com fibra de
carbono e modelagem
slim fit; com protetores
removiveis de polimero

espécie de caneleira

Fonte: a autora (2018).

4.3. ANALISE SINCRONICA DE SIMILARES

Nesta etapa de projeto, foi realizada a andlise sincronica de similares com o
intuito de estender o conhecimento sobre sistemas de protecdo para a regido das
pernas existentes no mercado.

A fim de fazer uma selecdo mais minuciosa dos similares que apresentam
maior relevancia em termos de analise comparativa, submeteu-se a determinados
parametros os diversos tipos de sistemas para protecdo de pernas disponiveis no
mercado (Apéndice 3). Desta forma, foi considerado interessante selecionar 0s
similares mais distintos entre si, seguindo os parametros:

a) classificagéo etaria, com similares voltados para uso adulto, que configura a
maior parte dos usuarios;

b) tipo de protecdo, escolhendo formas de prote¢cdo contra acidentes

envolvendo impacto e arranhdes, principalmente;
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c) regido de protecao, buscando produtos que protejam a regido do joelho até
o quadril, citadas na pesquisa como as areas da perna que sofrem mais lesdes;

d) mercado, contemplando produtos disponiveis com precos acessiveis, isto €,
abaixo de 150 reais (preco correspondente a metade do valor médio de uma bicicleta
comum), pois este fator estd ligado a adesdo ou ndo ao uso de EPIs por parte dos
ciclistas.

A partir desta pré-selegdo, foram extraidos cinco similares a serem analisados
guanto a seus aspectos estruturais, funcionais, morfoldgicos e de uso, como consta

no Quadro 5.

Quadro 5 - Similares selecionados para analise.

Similar 1 Similar 2 Similar 3 Similar 4 Similar 5

joelheira Nautika Hit Tatico joelheira tatica Blackhawk V.2 joelheira Street Prottector protetor de quadril Niggli Pads protetor de quadril Asw Image Plastic
R$ 86,90 R$ 116,23 RS 85,50 R$ 139,90 R$ 89,90

Fonte: a autora (2018).

4.3.1. Analise estrutural

Segundo Platcheck (2012), a analise estrutural tem o objetivo de reconhecer e
compreender tipos e numero de componentes, subsistemas, principios de montagem,
tipologia de unides e tipos de carcacas de um produto. O Quadro 6 a seguir mostra a

andlise estrutural dos similares selecionados.
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. Sistema de Sistema de Sistema de
Similar Materiais Peso fixagdo protegio uniso
casqwrlro de; HBS costuras entre
ABS. d duas tiras com | "2 pa: e e)éerna tecidos e 8
EVAI orrtc:_t 2 320 velcro que pr: efgent T: rebites metalicos
£ feios 9 passam por jparte frontal do oy cada unidade
metalicos joelho e forro de
fivelas prendendo o
EVA protegendo :
casco ao tecido
a pele
joelheira Nautika Hit Tatico
- ’ casquilho de
duas tiras com .
| poliuretano na costuras entre
Poliuretano, forro p\;es(s:;%qggr parte externa tecidos e 8
de EVA e rebites 548 g fivelas e engate protegendo a tehites metgllcos
tali sbido das i parte frontal do ' em cada unidade
metaficos rapido das cl'ras joelho e forro de prendendo o
no corpo do EVA protegendo : casco ao tecido
produto a pele
joelheira tatica Blackhawk V.2
85% poliamida, a faixa de Iarglengor::glfhaavel costuras entre a
15% elastano e 200 elastano fixa na t d lamina de
( borracha 100% g perna por p': efgent cl,: borracha e o
TPE compressao parte frontal do tecido
joelho
joelheira Street Prottector
enchimento de
é vestido, poliuretano com
poliuretano e podendo ser 10 mm de costuras entre
tecido dryfit com 280¢g ajustado na espessura na tecidos e
elastano cintura por um regiao lateral do espumas
cordao de nylon quadril e na parte
traseira
protetor de quadril Niggli Pads
2 amortecedores
é vestido, com _d_e polipropileno
olipropileno elastico injetado de cada : consturas entre
B 500¢g £ lado, protegendo tecidos e
injetado e lycra adaptavel na o .
: a regido lateral polimero
cintura
da coxa e do
quadril

protetor de quadril Asw Image Plastic

Fonte: a autora (2018).

4.3.2. Andlise funcional

A analise funcional engloba a funcdo de sistemas, componentes e pecas do

objeto, bem como aspectos como resisténcia, acabamento, mecanismos,
versatilidade e a possibilidade de reciclagem de suas partes constituintes. Esta analise
€ usada também para compreender os aspectos de uso do produto, incluindo
caracteristicas ergonémicas (PLATCHECK, 2012). A seguir, o Quadro 7 apresenta a

andlise funcional realizada com o similares.



Quadro 7 - Similares analisados funcionalmente.

Similar Fungoes Versatilidade Resisténcia Acabamento Reciclagem
nao apresenta
proteger a parte permite o ajuste resistente a casco fosco e direcionamento
frontal do joelho do fechamento impacto e a rebites para reciclagem
na perna abrasdo envernizadoss pés-uso pelo
fabricante
joelheira Nautika Hit Tatico
nao apresenta
protegeraparte PRI OSee | festlenlos  cascotoscos  declonements
frontal do joelho P = rebites foscos | P2 9
na perna abraséo pos-uso pelo
fabricante
joelheira tatica Blackhawk V.2
néo apresenta
proteger a parte elastano com resistente a acabamento direcionamento
frontal do joelho @ ajuste limitado impacto

emborrachado | P reciclagem

pbs-uso pelo
joelheira Street Prottector

fabricante
poaiBgens paits revestimento de c;?eoc%)rlrae:g:tao
lateral do quadril | permite o ajuste resistente a nvlon nerparta-da: | para reciclagem
e a parte traseira de cintura impacto Y p parg g
- espuma pés-uso pelo
(cécceix) :
fabricante
protetor de quadril Niggli Pads
roteger lateral resistente a acabameto c?i?gc;%r:;eer:lttao
P de guadril e Slastancoeo impacto e a BTG e fid ara reciclagem
a ajuste limitado P % elastico da par: 9
lateral de coxas abrasao . pbs-uso pelo
cintura
protetor de quadril Asw Image Plastic

fabricante

Fonte: a autora (2018).

4.3.3. Analise morfoldgica

by

De acordo com Platcheck (2012), esta analise é relativa a aparéncia,
estabilidade visual e elementos formais dos similares, observando-se a forma e a

estética. Os similares selecionados foram analisados quanto a sua morfologia, como
mostra o Quadro 8.
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Similar

joelheira Nautika Hit Tatico

joelheira tatica Blackhawk V.2

joelheira Street Prottector

protetor de quadril Niggli Pads

Quadro 8 - Similares analisados morfologicamente.

Cor/Acabamento

preto fosco

bege fosco

preto fosco

preto brilhante com
detalhes em cinza

preto brilhante

Forma

casquilho
arredondado, convexo,
com rebites nas
laterais

casquilho
arredondado, convexo,
com rebites nas
laterais

cilindro de tecido com
elastano contendo
uma lamina
emborrachada com
reforgo no centro com
segmentacdes radiais
para melhor
mobilidade

bermuda slim fit com 3
chapas de espuma em
recortes geométricos,
sendo as duas
maiores posicionadas
nas laterais e a menor
na parte traseira

bermuda slim fit com 4
chapas de polimero na
forma retangular, 2 de
cada lado, com veios
horizontais sulcados

Volume/Tamanho

casquilho ressaltado,
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Embalagem

embalagem de papel

com dimensdes de 24 'de 35cm x 28 cm x 10

cmx20cmx5cm

casquilho ressaltado,
com dimensdes de 14
cmx17,5cme
enchimento de EVA de
1,2 cm de espessura

slim fit com ressalto da
lamina emborrachada,
disponivel em
tamanhos P, Me G

slim fit com ressalto da
espessura da espuma,
disponivel em
tamanhos PP, P, M, G
e GG

slim fit com ressalto
das placas de
polimero, disponivel
em tamanhos P, M, G
e GG

cm

nao informado

nao informado

nao informado

ndo informado

protetor de quadril Asw Image Plastic

Fonte: a autora (2018).

4.3.4. Andlise de uso

Esta analise tem o intuito de informar os aspectos relacionados ao manuseio
do produto, pontuando as facilidades e as dificuldades relacionadas ao uso na fungéo
proposta pelo fabricante. Isso inclui apontar caracteristicas de comportamento do
produto, se é estavel ou ndo, se demonstra seguranca ao usuario, se € de dificil uso,
além de apresentar informacdes relativas ao manual, caso exista.

O Quadro 9 apresenta esta analise voltada para o uso dos similares

anteriormente selecionado.



Similar

joelheira Nautika Hit Tatico

joelheira tatica Blackhawk V.2

?

joelheira Street Prottector

protetor de quadril Niggli Pads

w

Facilidades

colocacéo e retirada
rapidos devido aos

ajustes, podendo ser
usado sobre a roupa

colocagéo e retirada
praticos devido aos
engates rapidos,
podendo ser usado
sobre a roupa

permite o uso de roupas
sobre ele devido ao seu
modelo slim fit, além de
se adaptar a forma do
corpo

€ de facil colocagao e
adaptacgao as formas do
corpo

é de facil colocagédo e
adaptacgéo as formas do
corpo

Dificuldades

dificuldade em
higienizar, pois os
componentes nao sao
desmontaveis; ndo se
adapta as formas do
corpo; instabilidade no
corpo

dificuldade em
higienizar, pois os
componentes ndo séao
desmontaveis; ndo se
adapta as formas do
corpo; instabilidade no
corpo

deve ser colocado sem
sapato e sem roupas por
baixo; deve ser vestido

pelo pé, dificultado sua

colocacéo e retirada; de
dificil higienizagao, pois

o0s componente nao séo

desmontaveis; dificil
manutencéo

dificil higienizacéo e
manutencgdo, pois seus
componentes nao sao

possiveis de serem

separados; dificulta o

uso de outras roupas
por cima ou por baixo

dificil higienizagéo, pois

seus componentes ndo

sao possiveis de serem
separados; dificulta o
uso de outras roupas
por cima ou por baixo

Quadro 9 - Similares analisados quanto ao seu uso.

Comportamento

0 equipamento pode
deslizar para baixo no
momento do impacto,

tornando-o menos
seguro

0 equipamento pode
deslizar para baixo no
momento do impacto,

tornando-o menos
seguro

além de comprimir a
perna de forma
desconfortavel, o
equipamento pode
deslizar para baixo,
tornando-o mais instavel

€ estavel, mas pode
causar inseguranga
quanto a sua estética

€ estavel, mas pode
causar inseguranca
quanto a sua estética e
quanto ao seu material
de amortecimento

nao informado

nao informado

n&o informado

néo informado

ndo informado
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protetor de quadril Asw Image Plastic

Fonte: a autora (2018).

4.4. CONSIDERACOES DA ANALISE DE SIMILARES

Apoés a analise de similares e de suas funcdes relacionadas a protecdo das
pernas disponiveis no mercado, pode-se fazer algumas consideracfes. O acesso a
produtos mais sofisticados e com maior tecnologia empregada é muito restrito, uma
vez que estes produtos, em sua maioria, ndo sao comercializados no Brasil. Isto pode
ser explicado pelo fato de que o uso da bicicleta ainda estd em sua fase inicial de
adesédo no pais. Além disso, o contexto de uso destes dispositivos de protecdo entre
ciclistas brasileiros difere muito da realidade de paises europeus bem desenvolvidos

nessa area, como a Holanda, por exemplo.
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Desta forma, foi realizada uma analise de similares com as escassas
informacdes encontradas sobre estes produtos. Isto indica que h4 uma caréncia de
equipamentos de protecao individual para pernas no mercado brasileiro, evidenciando
a necessidade de desenvolvimento de uma proposta de produto que se adapte a
realidade da populacgdo brasileira usuaria de bicicleta.

Percebe-se que todos os similares apresentam uso de tecido como base para
a implementacado do material que absorve impacto. A utilizagcdo de espumas ou de
polimeros rigidos para fins de protecao contra impacto € bastante comum entre estes
equipamentos. Estas protecdes devem ser pensadas de forma a nado limitar os
movimentos, reforcando o uso de recortes e de formas geométricas justapostas. O
uso de ajustes e de reguladores pode facilitar o uso do produto, tornando-o mais
seguro. A separacao de pecas pode ser um item importante a ser contemplado, uma
vez que a higienizacdo da maior parte dos produtos deste tipo se torna dificil de ser
realizada.

O Quadro 10, a segquir, apresenta a analise comparativa dos similares
selecionados, a fim de compilar as informacgdes extraidas e avalia-las com base nos
conhecimentos obtidos sobre os usuarios, de acordo com o desempenho dos produtos

em cada um dos fatores listados.
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Quadro 10 - Andlise comparativa dos similares selecionados.

S ¢ JF AW

protetor de quadrll Asw Image

joelheira Nautika Hit Tatico joelheira tatica Blackhawk i Iheira Street Pr } de quadril Niggli Pads i Plastic
ajuste e fixagao simples por ajuste e fixacao simples por deve ser vestida e o ajuste e a ' deve ser vestida e o ajuste e a
meio de tiras com velcro e de | meio de tiras com velcro e de  deve ser vestida e o ajuste e a = fixacdo sao com a regulagem | fixagdo sao com a regulagem
fivelas engates rapidos fixagao sao com elastano elastica na cintura elastica na cintura
Sistema de
protecao protecdo apenas da parte protecdo apenas da parte prote¢do apenas da parte prote¢do de quadril com protegado de quadril e das
frontal do joelho com casquilho frontal do joelho com casquilho frontal do joelho com borracha = enchimento leve e macio de  cochas com amortecedores de
rigido rigido macia e maleavel PU PP rigido
Usabilidade engate rapido é pratico e
ajuste do fechamento facilita o : ajuste do fechamento facilita o . elastano com ajuste limitado = o ajuste na cintura é estavel, = o ajuste na cintura é estavel,
uso de roupas por baixo, mas ' uso de roupas por baixo, mas dificulta o uso de roupas e mas dificulta o uso de outras ' mas dificulta o uso de outras
pode ser instavel pode ser instavel 2 pode deslizar para baixo pecas de roupa ; pecas de roupa
casquilho protuberante e + casquilho protuberante e tecido com elastano com slim fit com amortecedores
convexo, ndo se adapta as convexo, nao se adapta as lamina emborrachada que bastante volumosos de slim fit com amortecedores
formas do corpo formas do corpo facilita a mobilidade espuma discretos de polimero rigido
Manutengao dificil higienizagéo e dificil higienizagéo e dificil higienizagéo e
dificil higienizacao da parte dificil higienizacao da parte ' substituicao de pecas, pois os ' substituicdo de pecas, pois os ' substituicao de pecas, pois os
interna, pois os componentes ' interna, pois os componentes componente ndo sao componente ndo sao componente ndo sao
nao sao desmontaveis nao sdo desmontaveis desmontaveis desmontaveis e lavaveis desmontaveis
Preco R$ 86,90 R$ 116,23 R$ 85,50 R$ 139,90 R$ 89,90
vendido no Brasil, em lojae ' vendido no Brasil por meio de ' vendido no Brasil por meio de ' vendido no Brasil por meio de ' vendido no Brasil por meio de
em sites sites sites sites sites

Fonte: a autora (2018).

Foi possivel identificar que o similar “joelheira Street Prottector” obteve a
melhor avaliacédo geral, oferecendo uma forma que melhor se adapta ao corpo e um
sistema de protecdo da parte frontal do joelho discreto e que possibilita a liberdade de
movimentos, além de ter um preco acessivel.

Esta andlise e os pontos extraidos dela contribuem para o desenvolvimento do
produto, de forma a reforcar pontos positivos percebidos nos similares, bem como

contemplar pontos carentes de melhorias identificados nas analises.
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4.5. ASPECTOS DA REGIAO DA PELVE AO JOELHO

O processo de geracéao de alternativas para a concepcao do EPI para ciclistas
tem seu inicio com o entendimento e o estudo das partes criticas a serem protegidas
contra impactos e abrasdes: a regido da pelve ao joelho.

De acordo com Netter (2011), o joelho é a maior e mais exigida articulacdo do
corpo humano, sendo constituido pelos ossos fémur, tibia, fibula e patela, que séo
combinados a estruturas de apoio e de estabilizacdo como ligamentos, capsula
articular, meniscos e musculos (Anexo 2).

Segundo Trilha Jr. et al. (2009), no que concerne a cinematica, o joelho humano
€ um conjunto articulado com seis graus de liberdade, possibilitando movimentos
combinados e independentes de rotacéo e de translacdo, sendo a flexdo-extensao o
principal movimento, que consiste na rotagao em torno do eixo x. Os demais graus de
liberdade séo as translacdes superior-inferior (ao longo do eixo z), medial-lateral (ao
longo do eixo x) e anterior-posterior (ao longo do eixo y) e as rota¢cdes interna-externa
(em torno do eixo z) e abducéo-aducao (em torno do eixo y), como mostra a imagem
do Anexo 3.

Assim como os joelhos, a pelve também € uma regido composta por partes
distintas: os ossos do quadril e os elementos inferiores da coluna vertebral. Os ossos
da pelve consistem nos 0ssos do quadril direito e esquerdo, no sacro e no coccix. O
membro inferior € especializado para mover-se, para proteger os 0rgaos pélvicos e
para sustentar o peso dos segmentos superiores do corpo. As articulacdes do quadril
e da cintura pélvica séo cruciais no suporte do peso e nos movimentos dos membros
inferiores, podendo ser suscetivel a lesdes provenientes de golpe ou queda, bem
como desgaste natural. O Anexo 4 apresenta a verdadeira articulacdo do quadril, onde
ocorrem 0s principais movimentos desta regido é a coxo-femoral, em que ocorre a
unido entre o acetabulo (cavidade O6ssea do 0sso pélvico) e a cabeca do fémur
(NETTER, 2011).

Quando se trata de aspectos da regido da pelve ao joelho relacionadas ao
posicionamento corporal no ciclismo, existem alguns pontos posturais importantes.
Dessa maneira, € necessario compreender que 0s movimentos de joelho utilizados
para pedalar séo a flexdo e a extenséo (rotacdo em torno do eixo x). Segundo Peveler
et al. (2007), é recomendado que a altura do selim seja regulada por meio do angulo

de extensao do joelho de 145° (refletindo em um angulo de flexdo do joelho de 60°),
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que faz com que os joelhos ndo sofram o golpe de extensdo maxima, algo relevante
tanto para a prevencao de lesbes, quanto para o aumento do desempenho. Outro
aspecto importante é que quando a patela esta alinhada ao centro do pedal (pé-de-
vela na horizontal, isto é, a 90°) o joelho é considerado em posi¢cédo neutra. Quando
se trata da angulacdo adequada do quadril, deve-se atentar para que o angulo entre

0 tronco e a coxa seja de 110°, como mostra a Figura 29.

Figura 29 - Orientag&o corporal dos membros inferiores na bicicleta.

angulo quadril
110°

angulo joelho
(flexao)
60°
angulo joelho
(extensao)

145°

angulo tornozelo

15

Fonte: adaptado de Bike (2019).

Os aspectos acima mencionados sdo essenciais para projetar um EPI para a
regido da pelve ao joelho que proteja a area especificada levando em consideracéo
as condicfes posturais dinamicas de um ciclista e possibilitando o bom desempenho

e a liberdade de movimentos do usuario.
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5. ESPECIFICACOES DE PROJETO

A partir das analises realizadas e dos pontos extraidos delas, é importante
tangibilizar estas informacdes de forma a gerar diretrizes para o produto a ser
desenvolvido. Esta etapa contempla aspectos voltados para a especificacdo destas

diretrizes, de forma a direcionar a concepcéo do produto e de seu conceito final.

5.1. REQUISITOS DO USUARIO

A andlise de cada necessidade listada na sec¢ao anterior, respaldou a definicao
dos requisitos de usuario, bem como a definicdo de atributos para cada requisito. Para
tanto, foi utilizado o método de conversao de necessidades em requisitos de usuario
sugerido por Back et al. (2013), em que é indicada a utilizacdo de uma linguagem

compacta para a melhor compreenséao do contetdo, como € mostrado no Quadro 11,

a sequir.
Quadro 11 - Conversdo das necessidades do usuario em requisitos e atributos.

Necessidades do usuario Requisitos do usuario Atributo

Proteger efetivamente as pernas Ter protecéo adequada para as pernas Protecéo

Realizar os trajetos com conforto Ser confortavel Ergonomicidade

Conseguir desempenhar bem as atividades |Ser adequado as atividades Versatilidade

Ter visual agradavel Ser esteticamente atrativo Esteticidade

Conseguir armazenar com facilidade Ser de facil armazenagem Manuseio

Ter despesas reduzidas Ter baixo custo Vendabilidade

Fonte: a autora (2018).

A fim de organizar cada requisito do usuario por grau de importancia, aplicou-
se o Diagrama de Mudge, cujos pesos obtidos na soma, apresentados na Figura 30,

foram utilizados posteriormente na matriz de Desdobramento da Fun¢ao Qualidade

(QFD).



Figura 30 - Diagrama de Mudge para os requisitos do usuario.

Legenda

>

5 - muito mais importante

3 - medianamente mais importante
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Ter prote¢cdo adequada para as pernas
Ser confortavel

Ser adequado as atividades

Ser esteticamente atrativo

Ser de facil armazenagem
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REQUISITOS DO USUARIO
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Fonte: a autora (2018).
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1A
2B
3C
6C
6C

total

soma

71

%

42,86
24,49
22,45
6,12
0,00
4,08

O Quadro 12 mostra o ordenamento dos requisitos do usuéario de acordo com

0s pesos obtidos no Diagrama de Mudge.

Quadro 12 - Priorizagdo dos requisitos do usuario e seus pesos.

Ordem

10

20

30

40

50

80

Requisitos do usuario

Ter protec@o adequada para as pernas

Ser confortavel

Ser adequado as atividades

Ser esteticamente atrativo

Ter baixo custo

Ser de facil armazenagem

Pesos

21

12

"

Fonte: a autora (2018).

5.2. REQUISITOS DE PROJETO

Apds o estabelecimento dos requisitos de usuario, foi possivel extrair os

requisitos de projeto, que serdo as diretrizes a serem adotadas e contempladas pelo

produto, de forma a cumprir adequadamente o objetivo geral do projeto. Cada

requisito de usuario foi avaliado e convertido em um ou mais requisitos de projeto

iniciais, como descrito no Quadro 13.
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Quadro 13 - Converséo dos requisitos do usuério em requisitos de projeto.

Requisitos do usuario Requisitos de projeto
Contemplar a protegéo das areas criticas das pernas
Garantir seguranga ao realizar os movimentos
Ter protegéo adequada para as pernas
Ser estavel no corpo do usuario
Ter sistemas de protegdo contra impactos e abrasdes
Ter dimensbes compativeis com o corpo do usuario
Proporcionar conforto durante sua utilizagéo
Ter sistema de fixagao ajustavel
Ser confortavel Ter peso reduzido
Permitir a transpiragdo
Oferecer sistema de fechamento pratico
Proporcionar conforto em condigdes climaticas intensas
Oferecer liberdade de movimentos
Ser adequado as atividades Ser versatil para uso em diferentes atividades com bicicleta
Ter boa performance em condigdes climaticas intensas
Ter sistema de protegéo discreto
Ser esteticamente atrativo
Ter formas, cores e texturas atrativas
Ter higienizagéo facilitada
Ser de facil armazenagem
Ter forma e dimensées compactaveis
Oferecer processo de produgéo acessivel

Ter baixo custo
Ter custo de produgao acessivel

Fonte: a autora (2018).

Com o intuito de priorizar os requisitos de projeto, foi utilizada a matriz de
Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD), como indicado por Back et al. (2013),
com algumas adaptacdes (Apéndice 4). Esta ferramenta consiste em uma matriz de
inter-relacdo que busca traduzir os requisitos do projeto em especificacdes técnicas e
mensuraveis.

A partir dos resultados numéricos da matriz QFD, é possivel classificar os
requisitos de projeto por ordem de importancia, visando ao atendimento dos requisitos

do usuério e a contemplacéo correta dos objetivos estabelecidos. O Quadro 14, a
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seguir, mostra os requisitos de projeto listados em ordem de prioridade, além das

estruturas naturais com potencial andlogo para atender a determinados requisitos.

Quadro 14 - Priorizag&o dos requisitos de projeto.

Ordem

10

20

30

4°

50

60

?0

80

gu

10°

11°

12°

13°

14°

15°

16°

17°

18°

19°

20°

Requisitos de projeto

Ser estavel no corpo do usuario

Ter sistemas de protegdo contra impactos e abrasdes

Permitir a transpiracado

Contemplar a protegcao das areas criticas das pernas

Garantir seguranca ao realizar os movimentos

Oferecer liberdade de movimentos

Ter sistema de fixagdo ajustavel

Proporcionar conforto durante sua utilizacédo

Ter dimens6es compativeis com o corpo do usuario

Ter boa performance em condigdes climaticas intensas

Proporcionar conforto em condigdes climaticas intensas

Ser versatil para uso em diferentes atividades com bicicleta

Ter peso reduzido

Oferecer sistema de fechamento pratico

Ter formas, cores e texturas atrativas

Ter forma e dimensdes compactaveis

Ter custo de produgéo acessivel

Ter sistema de protegao discreto

Oferecer processo de produgao acessivel

Ter higienizacao facilitada

Avaliacao

330

329

308

260

234

228

209

207

191

174

140

126

121

97

80

44

33

29

27

Potencial analogo

estruturas dos élitros e das cascas

estrutura porosa da casca de pau-ferro /
estrutura alveolar

pernas com articulos (Chrysomelidae e
Sacarabeidae)

pernas segmentadas (Chrysomelidae e
Sacarabeidae)

texturas dos élitros

texturas dos élitros / estrutura alveolar de
amostras de élitro e de casca

estrutura alveolar oca (casca noz pecan)

encaixe por interferéncia das escamas
(Curculionidae)

texturas dos élitros / cores e padrées dos
élitros

Fonte: a autora (2018).
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5.2.1. Conversao dos requisitos de projeto em especificacdes do produto

A partir da definicho e da hierarquizacdo dos requisitos de projeto,
discriminando os potenciais analogos dos elementos naturais estudados, foram
estabelecidas especificacbes do produto (Quadro 15). Segundo Back et al. (2013),
esta atividade proporciona o entendimento e a descricdo do problema na forma
funcional, quantitativa e qualitativa, provendo suporte na geracéo de alternativas.
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Quadro 15 - Converséo dos requisitos de projeto em especificacdes do produto.

10

20

30

40

50

B°

70

80

9o

10°

11°

12°

13°

14°

15°

16°

17°

18°

19°

20°

Requisitos de projeto

Ser estavel no corpo do usuario

Ter sistemas de protegdo contra impactos e abrasGes

Permitir a transpiragéo

Contemplar a protegéo das areas criticas das pernas

Garantir seguranga ao realizar os movimentos

Oferecer liberdade de movimentos

Ter sistema de fixagdo ajustavel

Proporcionar conforto durante sua utilizagdo

Ter dimensdes compativeis com o corpo do usuario

Ter boa performance em condigées climaticas intensas

Proporcionar conforto em condigdes climaticas intensas

Ser versatil para uso em diferentes atividades com bicicleta

Ter peso reduzido

Oferecer sistema de fechamento pratico

Ter formas, cores e texturas atrativas

Ter forma e dimensdes compactaveis

Ter custo de producgéo acessivel

Ter sistema de protecao discreto

Oferecer processo de produgio acessivel

Ter higienizag&o facilitada

Especificacoes do produto

- Oferecer sistema de fixag&o que prenda o equipamento ao corpo
do usuario, como slim fit ou engates rapidos

- Apresentar formas organicas que se adaptem e se fixem ao corpo
com mais facilidade

- Ser feito com material que garanta aderéncia, como elastano

- Fornecer uma cobertura resistente de materiais adequados como
ABS, TPE, PU, PP ou EVA para a regido dos quadris aos joelhos
- Apresentar forma estrutural resistente a impactos e a abrasdes,
como a forma alveolada ou de colmeia

- Apresentar orificios nas estruturas de protegéo
- Utilizar material com boa respirabilidade (aproximadamente 5000
mm/m?24 h) na base de contato com o corpo, como Dry Fit

- Oferecer partes com maior reforgo de protegéo a impactos e a
abrasdes nas areas criticas (pelve, joelhos, laterais de coxas)

- Conter componentes enxutos com até aproximadamente 1 cm de
ressalto que ndo enganchem na bicicleta

- Apresentar prote¢do maleavel que se adapte aos angulos de 60°
(flex@o) e de 145° (extensdo) do joelho e de 110° da pelve, bem
como demais curvas da area das coxas

- Utilizar formas flexiveis, como colmeias, teias e alvéolos

- Fornecer mecanismos como travas, fivelas de ajuste, velcro ou
malhas vestiveis com grade de tamanhos

- Utilizar componentes dobraveis que permitam o ajuste no corpo,
como reforgos de ABS, de TPE e de PU

- Priorizar formatos anatémicos e com vestibilidade

- Apresentar materiais com boa respirabilidade (como 5000
mm/m?3/24 h)

- Usar materiais com algum nivel de hidrofobia

- Priorizar formatos slim fit com vestibilidade
- Ter uma estrutura de protecdo adaptavel que faga movimentos de
expansdo e de contragdo, como ocorre materiais termofixos

- Utilizar formatos aerodinamices

- Utilizar formas canalizadoras de agua, como os sulcos das
amostras de insetos

- Ser feito de materiais hidrofébicos

- Apresentar sulcos canalizadores de liquidos na superficie das
partes de protegéo

- Usar tecidos com boa respirabilidade (5000 mm/m?/24 h), como
tecidos de poliamida e de elastano

- Permitir a substituicdo de componentes
- Possibilitar a retirada de componentes para higienizagdo

- Utilizar materiais leves, como PU, EVA e ABS

- Oferecer estrutura otimizada com uso de menos material

- Ter peso préximo da faixa de 200 g a 280 g, como 0s menores
pesos dos similares analisados

- Utilizar engates rapidos
- Usar fivelas de pressao

- Priorizar ressaltos de material abaixo de 1 cm de espessura

- Utilizar cores neutras, como preto e escala de cinza ou nudes e
terrosos

- Apresentar texturas organicas e de rugosidade superficial préxima
de 0,2 pm (para injetados) nas partes de protecéo

- Utilizar componentes com articulagdes
- Poder ficar com dimensdes abaixo de 20 cm apés a compactacédo

- Otimizar processos de manufatura
- Tentar utilizar no maximo 3 materiais diferentes (para acabamento,
para base e para prote¢éo)

- Apresentar protecdes com espessura inferiora 1 cm
- Oferecer formas orgénicas mais semelhantes ao corpo
- Ter cores neutras, como preto, escalas de cinza, nudes ou terrosos

- Priorizar uso de tecnologias simples
- Utilizar poucos tipos de processos diferentes

- Possibilitar a troca de componentes

- Priorizar textura com rugosidade superficial préxima de 0,2 pm
(para injetados) nas partes de protagdo

- Utilizar materiais inertes como ABS, TPE ou PP

Fonte: a autora (2018).
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5.3. FUNCAO GLOBAL DO PRODUTO

Para Back et al. (2013), a busca por solu¢des é constituida por cinco etapas:
formulacdo da fungéo global, definicdo do fluxo de funcdes do problema, geragéao de
principios de solucdo alternativos para cada funcao da estrutura, combinacao de um
principio de cada funcdo do fluxo para gerar alternativas para o problema global;
selecdo das concepcdes viaveis.

Nesse sentido, um equipamento de protecdo individual para a regido dos
qguadris aos joelhos deve atender as funcdes de se fixar e de se ajustar ao corpo do
usuario e de proteger a regido especificada contra impactos e abrasfes. As duas
fungbes globais foram desmembradas em subfun¢cdes com base nos sistemas ja

conhecidos e nas necessidades a serem atendidas (Figura 31).

Figura 31 - Funcao global e subfuncdes do produto.

Fonte: a autora (2018).



s

6. PROJETO CONCEITUAL

Na etapa de projeto conceitual, sdo desenvolvidas e apresentadas possiveis
solucBes que atendam as especificacdes estipuladas. Nesse processo, sdo utilizados
métodos e ferramentas que possibilitam obter um conjunto de soluc¢des potenciais.
Dessa forma, como resultado da comparacdo e da combinacdo das diferentes
alternativas de solucdes, é selecionada a melhor e mais adequada configuracéo para
0 projeto. Apds a selecdo da alternativa final, é realizado o detalhamento do projeto,
em que sdo determinados os componentes técnicos, as dimensfes e a andlise
estrutural do produto (BACK et al., 2013).

O projeto conceitual foi embasado nas estruturas naturais estudadas e
identificadas na pesquisa exploratoria como solucdes potenciais e foi apoiado nos
requisitos de projeto, priorizados pela matriz QFD. Durante todo o projeto conceitual,

é retomada a ferramenta de analise de similares.

6.1. DIRETRIZES DO PROJETO

Com base nas informacdes coletadas nas etapas anteriores, entende-se que 0
produto a ser desenvolvido deve atender a diversos requisitos, tanto de usuario,
guanto de projeto, de forma a incentivar a adesdo dos ciclistas ao uso de
equipamentos de protecao individual para as pernas.

Grande parte dos usuarios apontou, no questionario, que faz uso regular da
bicicleta. Dessa maneira, € importante projetar um EPI para as pernas que seja pratico
em seu uso, sendo ajustavel, compactavel e com componentes de facil manutencao.
Além disso, o produto deve ser versatil, contemplando a protecdo em situacdes
diversas.

Tendo em vista 0 uso recorrente da bicicleta pelos usuérios, é importante que
0 sistema de protecdo para pernas ofereca conforto, permitindo a transpiracao
adequada. Ademais, o produto deve ser leve e macio nas partes de contato com a
pele.

Foi apontado também que a estética dos produtos disponiveis é obsoleta e
inadequada, o que reforca a necessidade de se pensar em um EPI com um visual

moderno e discreto, que contemple as preferéncias do publico adulto, com formas
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organicas e juncdes que acompanhem a silhueta do corpo e que estejam em
consonancia com os estudos bidnicos de elementos naturais.

Neste sentido, a efetividade da protecdo € um ponto essencial para a
credibilidade e para a adesdo ao uso do produto, devendo possuir um sistema
amortecedor de impacto e de abrasao para a regiao do quadril ao joelho que transmita
seguranca e estabilidade.

Por fim, identificou-se que o preco dos EPIs para pernas disponiveis ndo esta
de acordo com as expectativas dos usuarios, especialmente por ndo se tratar de um
equipamento de uso obrigatério. Dessa forma, o projeto do produto deve considerar
processos e custos de producdo que contribuam para que o EPI tenha um preco

adequado.

6.2. CONCEITO DA PROPOSTA

A fim de melhor compreender o usuario e os conceitos que definirdo o produto,
foram utilizadas ferramentas de projeto, como a criagcado de personas, de cenarios e
de painéis semanticos a partir de um grupo focal, direcionando de forma mais

assertiva o projeto.

6.2.1. Personas

A criacao de personas € uma ferramenta de projeto que consiste em definir um
personagem ficticio, isto €, um arquétipo hipotético de um grupo de usuarios reais, a
fim de possibilitar a visualizacéo elucidada de um consumidor em potencial, ampliando
o foco no usuério. Esse método torna mais facil o entendimento de aspectos como o
comportamento e 0s objetivos dos usuarios, bem como seus desejos e suas
frustracdes, auxiliando no desenvolvimento do produto (COOPER, 2004).

Para este projeto, foram criadas trés personas com caracteristicas especificas
gue utilizam a bicicleta para atividades diferentes, como lazer, deslocamento e esporte
e, para cada persona, foi desenvolvido um grafico radar, de forma a tornar os perfis

mais visuais e a compreenséao dos usuarios mais facil (Figura 32).



Figura 32 - Personas do projeto.

Laura | 18 anos | estudante universitaria

‘Me desloco de bicicleta pela

cidade e estou sempre correndo

para ndo me atrasar para nenhuma
aula.”

Laura veio de uma cidade da
regido metopolitana para morar na
capital com sua amiga. Ela acaba
de ingressar na faculdade de
arquitetura e todos os dias se des-
loca de bicicleta entre os diferentes
campi em que tem aulas. Como
esta sempre com pressa, Laura é
muito pratica na hora de se arru-
mar e carrega poucos itens consi-
go. Ela preza pelo uso de roupas
confotaveis, por sua seguranga no
transito e por sua integridade e boa
apresentagao pessoal para assistir

as aulas.

ASPECTOS
preocupagao
financeira

OBJETIVOS

o Tornar seus trajetos
mais tranquilos.

o Conseguir otimizar
seu processo de ida
as aulas.

praticidade

o Se sentir mais
segura ao se deslo-
car entre outros
veiculos.

espaco
disponivel

OBJETIVOS

o Garantir seguranga
no trajeto a fim de
melhorar seu de-
sempenho.

o Conseguir realizar
movimentos mais
ageis.

o Poder ganhar tempo

otimizando outros
procedimentos.

Fonte

apreentacéo
pessoal

OBJETIVOS

o Otimizar a organi-
zagéo de seus per-
tences.

o Poder organizar
pedaladas seguras
para conseguir de-
scobrir mais locais
interessantes.

aoueuuouad

o Se sentir mais con-
fortavel em seus
momentos de lazer.

Marisa | 59 anos | aposentada

“Demorei para comegar a praticar
esporte, mas hoje ja néo consigo
mais viver sem meu grupo de

ciclismo.”
I

Marisa mora com seu marido na
capital e tem dois filhos adultos.
Ela comegou a pedalar ha dois
anos, deposi de se aposentar. Sua
iniciagdo no esporte urbano se deu
através do convite de uma amiga
que participa de um grupo de ciclis-
mo. Hoje, Marisa é muito engajada
no ciclismo e treina todos os dias.
Uma de suas maiores preocu-
pagbes é poder relizar os trajetos
com alta agilizade e praticidade,
prezando pela maxima facilidade
de movimentagao e pelo conforto
durante o treino.

ASPECTOS
preocupagao
financeira

praticidade

apresentagao
pessoal

espaqo
disponivel

: a autora (2019).

Jo#o | 33 anos | analista de operagdes

“Gosto de aproveitar meu fim de

semana andando de bicicleta na

orla no final de tarde e observando
a paisagem.”

Jodo mora ha anos com o namora-
do em um pequeno apartamento
na capital e se desloca para o tra-
balho de énibus. Ele & muito orga-
nizado e cuida com muita respon-
sabilidade de suas finangas. Um
de seus programas preferidos de
lazer é pedalar pela cidade atras
de lugares bonitos e de pontos
turisticos. Jo@o preza pelo confor-
to, seja nas roupas que usa, seja
nas atividades que realiza. Quando
nao esta trabalhando ou pedalan-
do, esta organizando seus perten-
ces e sua vida.

ASPECTOS
preocupagao
financeira

praticidade
soueuuopad

apreentacao
pessoal

espaqo
disponivel
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As personas contribuiram na identificacéo dos diferentes perfis potencialmente
relacionados ao publico-alvo. Elas favoreceram a posterior discussdo sobre a énfase

na caracteristica ideal do produto, considerando uma possivel prioriza¢cao de um perfil
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em relacédo aos demais, tendo em vista suas grandes diferencas por meio de objetivos

distintos.

6.2.2. Cenérios

A construcdo de cendarios em projetos de design auxilia na comunicag¢édo da
esséncia da idéia do produto dentro de um contexto provavel de uso. Cenarios sao as
principais agdes que os usuarios podem fazer, tipicamente, com muita frequéncia e
mapear alguns cendarios comuns possibilita a compreenséao das limitacdes da solucéo
(COOPER, 2004).

O cenéario a seguir (Figura 33), foi criado para representar e para facilitar o
entendimento de situagcbes comuns a ciclistas que usam os EPIs para as pernas
disponiveis no mercado hoje. Pode-se perceber que existem diversos cenarios a
serem observados, que vao desde a escolha e colocacao da roupa sob o EPI, até o
armazenamento dele. E possivel concluir também que usuérios frequentes de bicicleta
em meio urbano possuem algumas questbes semelhantes a usuarios esportistas,
como as condicbes das vias em que trajetam e, principalmente, o eventual
deslocamento do EPI em acidentes, causando traumas e comprometendo a

seguranca fisica do ciclista.



Figura 33 - Cenarios do projeto.

CENARIO //' I
DA ROTINA DE L 7
USO DE EPI _ e
PARA CICLISTA | (= | AL

= TR

A PESSOA SE VESTE PARA FAZER SEU TRAJETO DE
BICICLETA ATE SEU DESTINO.

APOS SE VESTIR, BOTA SOBRE A ROUPA SEU EPI
PARA PERNAS QUE CONTEMPLA OS JOELHOS.

NAS PARTES COM CICLOVIA, A PESSOA ENFRENTA
OS ESTREITAMENTOS E BURACOS DA PISTA.

({\

C ey

S

|:
) C
—/

NAO CONSEGUINDO DESVIAR DO BURACO, CAl
SENTA PARA REPOSICIONAR O EPI DO JOELHO.

ELA CHEGA AO SEU DESTINO COM ARRANHOES
ACIMA DOS JOELHOS E COM O EPI DANIFICADO.

AO CHEGAR, ELA SE EQUILIBRA PARA TENTAR
DESENGATAR O EPI DISCRETAMENTE.

REMOVE SEU RiGII?O EPI E TENTA COLOCA-LO NA
MOCHILA, QUE JA CONTEM SEUS OUTROS BENS.

Fonte: a autora (2019).
6.2.3. Grupo focal

De acordo com Freitas et al. (2016), o grupo focal consiste em uma técnica de
coleta de dados que pode ser aplicada no processo de design e tem como objetivo
elucidar informacdes importantes sobre a relacdo de determinado assunto especifico
e um grupo selecionado de usuarios. As informacdes coletadas podem estar
relacionadas a sentimentos, a valores e a ideias dos participantes envolvidos. Como
técnica diagndéstica, o grupo focal permite o entendimento e o redirecionamento do
projeto de produto pela incorporacédo da perspectiva do usuario.

Sendo assim, foi realizado um grupo focal com 6 participantes usuarios de
bicicleta de diferentes circulos sociais e que a utilizam para diferentes fins. A técnica
foi utilizada com o objetivo de compreender quais sdo os aspectos relacionados a
expressdo e ao tema visual do produto a ser desenvolvido que sédo considerados
importantes e interessantes para os usuarios. O grupo focal durou aproximadamente
uma hora e foi conduzido de forma a apresentar brevemente a problematica do

projeto, seguindo para a apresentacdo de diversas imagens pré-selecionadas que
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representam diferentes conceitos e caracteristicas possiveis para um produto (Figura
34).

Figura 34 - Realizac&o do grupo focal.

Fonte: a autora (2019).

A partir disso, os usuarios foram convidados a selecionar de trés a quatro
imagens que representam suas preferéncias quanto aos sentimentos e as expressoes
gue gostariam que fossem transmitidas pelo produto. Percebeu-se que 5 dos 6
participantes selecionaram imagens que remetem a conforto, discricdo, seguranca e
praticidade. Apés essa etapa, foi pedido que escolhessem imagens que representam
suas preferéncias estéticas e sensoriais no produto. Foi possivel constatar que todos
0s participantes compilaram imagens relacionadas ao uso de cores neutras, com

texturas macias e formas modernas e organicas.

6.2.4. Painéis semanticos

De acordo com Baxter (2011), os produtos devem ser projetados para transmitir
determinados sentimentos e emocdes. Nesse sentido, 0 uso da ferramenta de painéis
semanticos como painel de estilo de vida, de expressao do produto e de tema visual,
€ adequado para este fim.

A partir das especificacdes do projeto, das personas e da realizagéo do grupo

focal, foram estipulados os conceitos e os atributos que devem ser transmitidos pelo
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produto. Para a concretizagdo visual dos dados coletados, foram elaborados trés
painéis semanticos contendo imagens com potencial de contribuicdo na concepcao
do produto.

O painel de estilo de vida (Figura 35), apresenta imagens que correspondem
aos valores e aos aspectos relacionados aos usuarios. Alguns pontos importantes a
serem destacados incluem a apreciagdo por paisagens, 0 apreco por companhias,
seja para lazer, seja para praticar atividades e o senso de responsabilidade.

Figura 35 - Painel de estilo de vida.

Fonte: a autora (2019).

Apresentando imagens que representam as emocles transmitidas pelo
produto, o painel de expressao do produto (Figura 36) mostra que alguns dos aspectos
desejados mais importantes nesse caso Sao ser seguro, pratico, discreto, confortavel

e simples.
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Figura 36 - Painel de expresséo do produto.

Fonte: a autora (2019).

O painel de tema visual (Figura 37) é importante para mostrar as caracteristicas
desejadas do produto quanto a sua imagem e ao seu visual estético. Dessa maneira,
o painel desenvolvido representa um produto moderno, com textura fosca e com cores

neutras, além de formas organicas e adaptaveis.
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Figura 37 - Painel de tema visual.

Fonte: a autora (2019).

6.2.5. Definicdo do direcionamento de projeto

As informacdes coletadas ao longo do trabalho e a partir do uso das
ferramentas de projeto implementadas anteriormente, é possivel identificar que o
produto deve ter caracteristicas técnicas muito bem desenvolvidas, aproveitando ao
maximo as estruturas complexas identificadas na natureza. Dessa maneira, o produto
atendera aos requisitos respeitando sua hierarquizacdo, dando foco primordial para
0s aspectos de estabilidade, de protecdo, de conforto e de performance. Tendo em
vista tais aspectos e a diversidade de perfis de usuério, o desenvolvimento do produto
foi direcionado para o usuario que utiliza a bicicleta para a pratica de esportes.

O direcionamento estabelecido para o produto possibilita que, eventualmente,
ele seja simplificado para uma forma mais acessivel, contemplando outros tipos de
usuarios que demandam caracteristicas técnicas menos complexas e nivel de
performance mais baixo. Dessa forma, o produto dara peso para 0s aspectos citados,
seguindo os conceitos de seguranca, de conforto, de praticidade, de modernidade e
de simplicidade.
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6.3. GERACAO DE ALTERNATIVAS

A partir da identificacdo dos aspectos, dos requisitos e das especificacdes a
serem atendidas pelo projeto, a etapa subsequente do trabalho consiste na geracao
de alternativas, em que sdo retomadas também as andlises de similares para
direcionamento do trabalho.

Pode-se perceber que o produto deve apresentar uma estrutura estavel no
corpo do usuério, que possibilite a liberdade de movimentos e que proteja as areas
criticas das pernas contra impacto e abraséo. Portanto, a geracao de alternativas teve
como ponto de partida o desenvolvimento de sketches béasicos, com o intuito de

conceber o maior numero possivel de alternativas para a solucéo do problema.

6.3.1. Matriz morfolégica

A matriz morfologica consiste em uma tabela cuja primeira coluna contém as
caracteristicas gerais e os atributos (como partes e funcdes) que sdo relevantes para
o problema e as linhas contém as alternativas para cada atributo ou funcéo
(PLATCHECK, 2012).

Essa ferramenta permite organizar e analisar as combina¢des dos elementos
gue configuram problemas multidimensionais, isto é, a partir de um problema
complexo, seleciona-se 0s elementos que o constituem, dividindo-o em problemas
mais simples, tratando individualmente cada subproblema (PLENTZ, 2011).

Dessa forma, foi desenvolvida para o projeto uma matriz morfologica (Figura
38) com sete caracteristicas importantes de serem contempladas pelo produto:
fixar/ajustar ao corpo, proteger contra impacto/abraséo, ser confortavel, ser discreto,
proporcionar boa performance, ter custo reduzido e facilitar armazenagem.

Com a ferramenta, foi possivel identificar e discriminar variadas soluces
possiveis para o projeto dentro de cada caracteristica mencionada. A partir disso,
pode-se selecionar, combinar e rearranjar diferentes solucdes para gerar alternativas

diversas para atender ao problema de projeto.



Figura 38 - Matriz morfoldgica.
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Nesta etapa, foram feitos sketches iniciais explorando diferentes solugdes,

considerando caracteristicas formais, estruturais e funcionais levantadas, de forma a

contribuir para a posterior geragao das alternativas pré-selecionadas. Tendo em vista

as informacdes coletadas por meio da criacdo de personas, de cenarios, de painéis
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semanticos e da matriz morfolégica, foram desenvolvidos sketches levando em conta
formas potenciais de configuragc&o do produto.

Um dos aspectos abordados nas alternativas iniciais foi a liberdade de
movimentos, que foi representada na forma de uma articulagéo rotatéria na lateral do
joelho. Além disso, foi explorado o uso de aberturas na dobra traseira do joelho,
liberando a flexdo e melhorando a performance e o conforto. Na estrutura de protecéo,
foram usadas partes vazadas para diminuir o peso do equipamento. Considerando o
aspecto da armazenagem, foi gerado outro sketch mostrando o uso de partes
independentes e desmontaveis, que podem ser dobradas e mais facilmente

manuseadas e higienizadas (Figura 39).

Figura 39 - Sketch inicial dos aspectos conforto, performance e armazenagem.

Fonte: a autora (2019).

Outros aspectos foram explorados, como a estabilidade no corpo, pela fixacao
por meio de fivelas e de engates rapidos por pressao e por interferéncia, facilitando o
ajuste ao usuario. Foi utilizada a opcao das fitas de velcro que fixam o equipamento
ao corpo do usudrio da regido da panturrilha para cima. Tratando-se de solucdes de
protecdo, foram desenvolvidos sketches que contemplavam a forma de ressaltos
radiais para a regido dianteira e lateral do joelho, baseadas no similar analisado
“joelheira Street Prottector”, que obteve a melhor pontuagcdo na tabela de analise
comparativa de similares. Além disso, foi utilizado o ressalto acolchoado e com partes
independentes, que facilitam o movimento e a adaptagéo ao corpo, conforme mostra

a Figura 40.
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Figura 40 - Sketch inicial dos aspectos estabilidade e protecéo.
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Fonte: a autora (2019).

Foram abordados também atributos relacionados ao custo do produto, de forma
gue sejam usados poucos tipos de materiais diferentes, focando também na geracgéo
de um equipamento que possa ser produzido com menos processos. O sketch
apresenta também a adaptacéo das formas ao corpo do usuario, sendo ajustado com
engates e reguladores e com o uso de material elastico. O sistema de protecao
consiste em saliéncias leves com alvéolos de ar em seu interior, conforme as

estruturas de protecao do élitro das amostras de inseto estudadas (Figura 41).

Figura 41 - Sketch inicial dos aspectos estabilidade, protecdo, conforto e custo.
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6.3.3. Alternativa 1

A primeira alternativa pré-selecionada consiste em uma bermuda slim fit, com
formas anatdmicas e com tecido de elastano de boa respirabilidade (5000 mm/mz/24
h), que se adapta ao corpo do usuario, possibilitando melhor fixacdo e ajuste e
proporcionando conforto. As proteces estdo presentes nas areas criticas do quadril
e nos joelhos e sao feitas de polimero termoplastico, como ABS, com espessura de
aproximadamente 1 cm. Elas estdo posicionadas no interior de bolsos internos
fechados por velcro, configurando partes removiveis. Além disso, a estrutura dessas
protecoes € semelhante a distribuicdo alveolar dos élitros da amostra Carabidae,
sendo ovaladas e posicionadas de maneira intercalada, possibilitando a transpiracao
e diminuindo o peso do produto. A parte de protecéo do joelho consiste nos mesmos
materiais da bermuda e sdo presas a ela por meio de duas faixas cruzadas de elastico,
evitando a instabilidade do equipamento no corpo do individuo. Essa alternativa
contém, dessa maneira, materiais diversos em sua composi¢ao, com paleta de cores
em tons de cinza e, podendo ser usada como vestimenta ou com roupas por cima do

equipamento (Figura 42).
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Figura 42 - Alternativa 1.
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Fonte: a autora (2019).

6.3.4. Alternativa 2

A alternativa pré-selecionada 2 apresenta uma base de tecido com elastano de
boa respirabilidade (5000 mm/m%/24 h), com recorte que remete a forma do élitro
aberto das amostras de inseto estudadas e elastico na regido interna das coxas. A
parte superior € presa a cintura por uma fivela com engate rapido, sendo possivel
regular o tamanho. O sistema de protecdo esta posicionado nas partes criticas do
guadril e dos joelhos e é feito de material termoplastico, como PP, tendo ressalto de
aproximadamente 1 cm. Essa estrutura é segmentada e constituida de nervuras
semelhantes as presentes no élitro da amostra Carabidae, facilitando os movimentos
de flexdo e de extensdo. A parte dos joelhos é presa a parte superior por meio de
fivelas com engate rapido na parte dianteira da perna, sendo mais estavel no corpo.
A protecdo do joelho envolve as laterais e € preso na parte traseira por fivelas com

engate rapido nas partes superior e inferior. Essa configuracdo apresenta materiais
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diversos, com cores em escala de cinza e deve ser usada por cima das roupas (Figura
43).

Figura 43 - Alternativa 2.

forma de élitro
aberto

protetor sulcado
(Carabidae)

ey Si2s B ' abertura na dobra

do joelho

o
—~ »
engate rapido *-_ 1
material rigido
It -
* ressalto (PP) AT

Fonte: a autora (2019).

6.3.5. Alternativa 3

Nesta opcéo, foi explorado o uso uma forma inteira, que abrange a regido do
guadril aos joelhos, tendo como base estrutural um tecido com elastano de boa
respirabilidade (5000 mm/m?/24 h), com recortes organicos que lembram as estruturas
das amostras animais e vegetais estudadas. Esses recortes existem com a finalidade
de prover melhor transpiracdo, aumentando o conforto. O sistema de protecao é feito
de material termofixo, como emborrachados de ABS, sendo fixado sobre a base por
processo térmico ou por costuras. O padrao formado pelos segmentos de 1 cm de
ressalto é inspirado na distribuicéo alveolar de algumas amostras animais e vegetais

e facilita os movimentos, protegendo as regides criticas do quadril e os joelhos. O



93

interior de cada gomo € constituido de alvéolos intercalados preenchidos de ar, para
amortecer o impacto. A forma radial adotada para a protecao do joelho foi estudada
na andlise de similares com o EPI “joelheira Street Prottector”, que se destacou entre
os demais. A parte traseira do joelho € aberta para liberar os movimentos, possuindo
uma fivela com engate na parte inferior, feita do mesmo material termofixo da
protecdo. Dessa maneira, essa alternativa apresenta uso de menos de trés materiais
distintos, com cores na escala de cinza, podendo ser usado sobre as roupas (Figura
44).

Figura 44 - Alternativa 3.
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6.3.6. Selecao da alternativa

A fim de selecionar a alternativa mais adequada, procurou-se qualifica-las de
acordo com atributos considerados importantes na etapa de levantamento dos
requisitos. O Quadro 16 indica os parametros com seus pesos conforme o seu grau
de importancia e a pontuacao dada a cada alternativa.

Somando um total 98 pontos, alternativa C destacou-se como a opcéo que
melhor atende aos atributos e aos requisitos do produto, sendo selecionada para
posterior refinamento, detalhamento técnico e desenvolvimento como alternativa final.
Comparando-se aos demais modelos, a alternativa selecionada tem menor variedade
de materiais, uma vez que consiste em duas estruturas inteiras: uma de base e outra
de protecdo. Além disso, a alternativa € esteticamente moderna, apresentando
componentes segmentados, ressaltos leves de aproximadamente 1 cm e cores
neutras na escala de cinza. Ela € vestivel e, por isso, oferece maior estabilidade no
corpo do usuario e melhor performance nas atividades. Quanto ao sistema de
protecdo, a alternativa se destacou por apresentar protecdo radial nos joelhos e
saliéncias com interior alveolado, como nas amostras analisadas, oferecendo a

absorcao adequada do impacto e protegendo contra abraséao.



Quadro 16 - Matriz de deciséo da alternativa.

ALTERNATIVAS

Parametro de avaliagdo
(peso)

Estabilidade (5) 000

Protegao (5)

Conforto (5)

Performance (4) . . .

Estética (3)

Armazenagem (2)

88 pontos

AVALIAGAO GERAL

Alternativa 2

95

...............................................................................................................................................................

oo YYY)
eee YYY)

o 00000
oo YYY
eee 000
....é...é
YY) é oo é
63|mnto.=.%pmms

Fonte: a autora (2019).

6.3.7. Grupo focal de refinamento

ApOs a selegdo da alternativa 3, iniciou-se o processo de refinamento da

proposta, a fim de identificar pontos que podem ser aprimorados. Para isso, foi

realizado um grupo focal com 4 participantes que utilizam bicicleta para a pratica de

esportes como ciclismo de estrada e mountain bike.

O grupo focal foi conduzido em duas etapas. A primeira etapa consistiu em

distribuir ao grupo blocos de papel adesivo e copias em folha A3 das trés alternativas
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geradas. Foi solicitado que os participantes utilizassem os papéis adesivos laranjas
para escrever as caracteristicas do produto que os desagradam e os papéis verdes
para as que os agradam, colando e indicando nos desenhos de cada alternativa esses
pontos (Figura 45).

Figura 45 - Refinamento da alternativa junto ao grupo focal.

Fonte: a autora (2019).

Essa etapa teve o intuito de confirmar a selecdo da alternativa feita com o uso
da matriz de decisdo e de distinguir os atributos que podem ser melhorados no
produto. Foi possivel perceber, com isso, que a alternativa 3 selecionada foi a que
apresentou mais papéis verdes, correspondentes as caracteristicas que agradam os
participantes e menos papéis laranjas, que representam as que os desagradam.

Além disso, apareceram pontos interessantes a serem melhorados, mostrando
certas caracteristicas que podem ser modificadas para a maior qualidade e melhor
desempenho do produto. Na alternativa 1, foram citados pontos como tornar as
protecdes fixas, pois podem se deslocar, fechar os recortes para manter a temperatura
do corpo, tornar a protecao visualmente mais enxuta, tornar mais maleavel e aumentar

a largura do eléstico da cintura. Para a alternativa 2, foi pontuado que existem muitas
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partes e engates para serem fechados e que pode haver muita presséo e desconforto
nas coxas por conta disso. Foi indicado também que a protecdo € solta do corpo,
sendo melhor que seja vestivel, excluindo a necessidade de se usar uma roupa por
baixo. As observacdes feitas para a alternativa 3 incluiam néo utilizar recortes, de
forma a ndo necessitar do uso de outra roupa por baixo e diminuir o tamanho dos
gomos de protecéo.

Quanto aos aspectos positivos indicados pelos participantes, destacaram-se a
estética, a flexibilidade, a vestibilidade e a unificacdo das prote¢cbes em um Unico
produto, que foram pontos observados nas alternativas 1 e 3.

A segunda etapa do grupo focal consistiu em um brainstorming conduzido por
eventuais pontos de discussao previamente estipulados, com a finalidade de entender
e de discutir aspectos que nao foram contemplados e mencionados na etapa anterior.
Nesse sentido, os participantes responderam ser importante o uso de uma protecao
gue seja resistente, porém macia, absorvendo as vibragcbes da bicicleta. Quanto a
respirabilidade, foi salientado que o uso do Dry Fit € uma oOtima opcao, sendo de
grande importancia que o tecido cubra a maior extenséo da perna possivel, regulando
a temperatura corporal, absorvendo umidade e protegendo superficialmente a pele.
Além disso, foi indicado que a protecao fosse mais aerada, tendo em vista que uma
placa inteirica sobre o tecido comprometeria os efeitos de ventilacdo do Dry Fit. Os
participantes sugeriram também que o comprimento da calca poderia se estender para
perto da regido dos tornozelos, para ndo haver risco de a cal¢ca subir e mover a

protecao.
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7. DETALHAMENTO DO PRODUTO

Neste capitulo é apresentada a descri¢do da solucao final desenvolvida, com
as suas dimensdes ilustradas e detalhadas por meio de imagens 2D e de modelagens
3D realizadas com o software 3ds Max e renderizadas com o plug-in V-Ray. Além
disso, esse capitulo mostra o0 modo de funcionamento e os elementos que compdem
o produto desenvolvido, bem como o0s possiveis materiais e processos empregados

em sua produgao.

7.1. VISAO GERAL DO SISTEMA

A execucao deste projeto teve como resultado um EPI para ciclistas praticantes
de esporte baseado em estruturas de elementos da natureza previamente estudados.
O EPI consiste em uma malha para as pernas abrangendo praticamente toda a regiédo
dos membros inferiores, sendo vestivel, anatdbmico e feito de material que proporciona
respirabilidade ao usuario. Sobre a malha, existem protetores enxutos e discretos de
material elastomérico termoplastico flexivel para a absorcdo de impacto e para
proteger as areas criticas contra abrasdes. A paleta de cores utilizada é baseada em
tons neutros de preto e escala de cinza, seguindo os requisitos estéticos de discricdo
(Figura 46).
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Figura 46 - Modelo 3D final desenvolvido.

Fonte: a autora (2019).

Existem sete partes individuais e quatro formatos distintos de protecao sobre a
malha: as laterais do quadril (1A e 1B), as traseiras do quadril (2A e 2B), as de joelhos
(3A e 3B) e a traseira (4), como mostra a Figura 47. As protecdes da cintura foram
projetadas de forma a remeter a forma arredondada do élitro aberto dos besouros

estudados.
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Figura 47 - Esquema representando as partes constituintes do EPI.
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As protecdes permitem a ventilagdo, pois possuem uma estrutura alveolar
porosa que permite a transpiracdo. Essa estrutura, utilizada para a protecéo, foi
encontrada no élitro da amostra de besouro Carabidae e foi, posteriormente, traduzida
para o desenvolvimento do EPI. A maleabilidade e a liberdade de movimentos de
flexdo e de extenséo realizados na pedalada se da por meio dos sulcos existentes nos
protetores e pela prépria estrutura alveolar presente nos gomos de cada protetor
(Figura 48).

Figura 48 - Protetores do EPI.

Fonte: a autora (2019).
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A transpiracdo é facilitada pelos alvéolos na forma de perfuragcbes, que
transpassam a espessura dos protetores até encontrarem a malha, permitindo que a
ventilagdo ocorra livremente e proporcionando maior conforto e melhor performance
(Figura 49).

Figura 49 - Detalhe da estrutura alveolar porosa do EPI.

Fonte: a autora (2019).

O EPI possui trés tipos de materiais: para protecdo, para a base que constitui
a malha vestivel e o elastico para a cintura. Os materiais utilizados permitem que o
produto possa ser higienizado em maquina de lavar roupas como as vestimentas
comuns, uma vez que nao utiliza materiais suscetiveis a deformacfes, como espumas

de PU, amplamente utilizadas nos similares existentes no mercado (Figura 50).
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Figura 50 - Esquema representando a distribuicdo dos materiais do EPI.
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Fonte: a autora (2019).

Em termos de dimensdes, como o EPI desenvolvido pode ser categorizado
como uma roupa de protecao para desporto, suas medidas gerais sdo dadas por grade
de tamanhos para mulheres e para homens, variando entre P, P, M, G, GG e XGG. A
graduacdo de tamanhos femininos teve como uma das bases a norma que
regulamenta as medidas de padrdes referenciais do corpo humano para vestuario,
apresentando dimensbes de base para calcas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1995). Tendo em vista que esta norma esta sendo substituida,
os valores utilizados foram adaptados de padronagens utilizadas no mercado hoje. As

dimensdes femininas do EPI estdo apresentadas na Figura 51, em que € possivel ver
gue existem tamanhos que vao do PP ao GG.
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Figura 51 - Grade de tamanhos femininos do EPI.

A B c
Cintura (cm) Quadril (cm) Comprimento (cm)
60 90 74
o
B 67 98 75
«—

c 74 102 76

86 114 77

v
90 118 78

Fonte: a autora (2019).

A graduacao de tamanhos masculinos esta dentro dos padrées da norma da
ABNT, que regulamenta referéncias de medida do corpo humano relacionadas a
vestibilidade para homens de corpo tipo normal, atlético e especial (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). As dimensées do EPI atendem aos
tipos normal e atlético e vao do tamanho P ao tamanho XGG, como € mostrado no na

Figura 52.

Figura 52 - Grade de tamanhos masculinos do EPI.

A B Cc
Cintura (cm) Quadril (cm) Comprimento (cm)

74 91 78

4%-»
I 82 99 79

«—Bl,

90 107 80

o]
98 115 81

v

102 125 82

Fonte: a autora (2019).
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A unido dos elementos e o acabamento do EPI é feito por meio de costuras,
gue se alinham com o requisito de custo, utilizando processos de produc¢éo acessiveis
(Figura 53).

Figura 53 - Detalhe da juncdo e do acabamento do EPI.

Fonte: a autora (2019).

Além disso, o EPI pode ser facilmente compactado, da mesma forma que uma
vestimenta comum, uma vez que utiliza materiais flexiveis, maleaveis e adaptaveis
aos movimentos, que podem ser dobrados sem comprometer a integridade do

equipamento (Figura 54).
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Figura 54 - Representacdo da adaptabilidade do EPI.

Fonte: a autora (2019).

7.2. MATERIAIS E PROCESSOS

Durante a selecdo de materiais e de processos, buscou-se dar prioridade a
materiais de alta performance, tendo em vista o publico para o qual o produto foi
direcionado. Além disso, o projeto do produto foi orientado de maneira a utilizar pouca
variedade de materiais, facilitando a separacdo de seus componentes e diminuindo a
guantidade de processos diferentes em sua fabricacao.

A estrutura da calca € anatdmica, modelada com tecido Dry Fit, de composicao
90% poliamida, que é uma fibra sintética leve, macia, com excelente absorcao de suor
e de secagem rapida, e 10% elastano, um material que torna o produto mais
ergondmico e mais resistente, uma vez que as fibras ndo se quebram como as
naturais. A coloracdo do tecido é acinzentada proxima ao preto, cuja referéncia é
Pantone 19-4007 TCX Anthracite. A fixacdo na cintura é feita por meio de um eléstico
liso de 3 cm de largura, composto por 92% de poliéster e 8% de elastano, na cor preta.
A linha para costura é de 100% poliéster, um material sintético que garante resisténcia

a quebra das fibras, além de ser indicado para malhas elasticas.
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A malha vestivel é fabricada por meio do processo automatizado de producao
de vestuério, que consiste nas etapas a seguir.

a) Risco: etapa de encaixe da modelagem, definindo o aproveitamento do
tecido. O risco d& origem a folha matriz, que consiste em uma folha riscada com os
moldes para corte e é realizado de forma computadorizada, por meio de softwares.

b) Enfesto: operacdo em que o tecido é estendido em camadas, completamente
planas e alinhadas, a fim de serem cortadas em pilhas.

c) Corte: € posicionado sobre o enfesto o risco marcador para o qual foi
programado. O operador de corte guia-se pelos tracos do molde registrado, realizando
o corte do enfesto com uma maquina de corte.

d) Costura: nesta etapa, a malha, o elastico e as protecbes sdo montadas e
costuradas. Sao utilizadas maquinas industriais de costura reta e de overloque
operadas por pessoas, uma vez que esta operacdo é complexa e, portanto, dificil de
automatizar.

e) Acabamento: execucédo das operacdes finais, tendo em vista a melhoria na
gualidade ou complementacéo do produto. Dentre essas operacdes esta a costura de
etiquetas.

Os protetores consistem em sete partes distintas: o protetor de quadril lateral
esquerdo, o protetor traseiro esquerdo, o protetor de joelho esquerdo, o protetor de
guadril lateral direito, o protetor traseiro direito, o protetor de joelho direito e o protetor
de coccix. Estas protecdes sao feitas de TPE-A, um termoplastico elastico de poliéter-
poliamida, também conhecido pela sigla PEBA. E um material leve, de elevada
flexibilidade e tenacidade, com 6timas propriedade de resisténcia a impacto (inclusive
a baixas temperaturas), boa inércia quimica, elevada resisténcia mecanica e grande
durabilidade. Além disso, € facil de processar, de colorir e de sobremoldar, permitindo
arealizacdo de aplicacfes exigentes com liberdade de design. O PEBA € amplamente
utilizado no setor desportivo, por suas propriedades flexiveis.

Os termoplasticos elasticos podem ser moldados por injecdo e o0s
equipamentos e as técnicas usualmente empregadas para a moldagem por injecéo
de termoplasticos sdo adequados para a maioria dos TPEs. Para a fabricacdo das
protecdes de PEBA, ser4 adotado o processo de injecdo de termoplasticos, que se
inicia com granulos de plastico que sao fundidos (plastificados) dentro do cilindro da
injetora, sendo injetados nos moldes. Apos esta etapa, as protecdes sao resfriadas e

extraidas dos moldes, finalizando o ciclo. Para tanto, sdo necessarios sete moldes,
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um para cada formato de protecdo. O processo de producdo utilizado para a
fabricacdo oferece precisdo, rapidez, baixo custo operacional e 6timo acabamento,
além ser um processo amplamente utilizado, configurando uma tecnologia acessivel.

A Figura 55 a seguir apresenta os componentes do EPI em vista explodida.

Figura 55 - Vista explodida do EPI.

Fonte: a autora (2019).

O quadro a seguir mostra a relacao de partes componentes do EPI, bem como

suas quantidades e os materiais empregados para a sua fabricacdo (Quadro 17).
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Quadro 17 - Descrigéo dos componentes do EPI.

N° Descrigao Material Quantidade
1 protetor joelho esquerdo PEBA 1
2 protetor joelho direito PEBA 1
3 protetor quadril lateral esquerdo PEBA 1
4 protetor quadril lateral direito PEBA 1
5 protetor traseiro esquerdo PEBA 1
6 protetor traseiro direito PEBA 1
7 protetor céccix PEBA 1
8 costuras de fixacdo e de acabamento linha 100% poliéster -
9 malha vestivel Dry Fit (90% poliamida e 10% elastano) 1
10 elastico de fixacdo da cintura elastico liso (92% poliester e 8% elastano) 1

Fonte: a autora (2019).

Os desenhos técnicos da montagem geral e das estruturas principais que
compdem o EPI para ciclistas desenvolvido estdo apresentadas no Apéndice 5. Pode-
se perceber que as dimensfes do produto desenvolvido no desenho seguem o
tamanho M masculino, uma vez que estas sdo as dimensdes usadas no processo de
confeccdo do molde na industria de vestuario para homens, graduando-se os demais

tamanhos a partir deste.

7.3. MODELO FiSICO

Apés a validacdo conceitual com o grupo focal de ciclistas esportistas e da
concepcao da modelagem e das demais etapas de criagdo do produto, desenvolveu-
se um modelo fisico ndo funcional do equipamento de protecdo para a regido das
pernas. O modelo buscou apresentar, principalmente, a geometria das protecdes, bem
como a simulacdo de algumas caracteristicas de textura e de elasticidade com a
utilizacdo do filamento flexivel de TPU. A confeccdo das prote¢cdes do modelo foi
realizada em escala 1:0,8 por meio de impressdo 3D. Dessa forma, € possivel
compreender melhor as propor¢des do produto, bem como sua estrutura e seu

comportamento relacionado a maleabilidade e a adaptabilidade (Figura 56).
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Figura 56 - Modelo fisico das protec¢des do EPI.

Fonte: a autora (2019).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O uso da bicicleta esta ascendendo em um ritmo acelerado no Brasil e no
mundo, seja para deslocamento e lazer, seja para esporte e esse crescimento indica
gue as frotas de ciclistas estdo cada vez mais presentes nos meios. A alta aderéncia
ao uso deste tipo de equipamento, contudo, tem aumentado a ocorréncia de acidentes
envolvendo usuérios de veiculos de duas rodas, cujas principais vitimas sao 0s
ciclistas, traumatizados principalmente na regido das pernas. Algumas das causas
destes acidentes consistem na baixa adesé&o dos ciclistas a EPIs e na inadequacao
de determinados aspectos de EPIs existentes no mercado.

Tendo em vista que 0s acidentes ocorrem, em sua maioria, por queda e impacto
brusco, acompanhados de abrasfes, procurou-se estudar neste projeto elementos
gue oferecem estruturas protetoras sob condi¢cdes de impacto. Dessa maneira, foram
estudadas amostras naturais, uma vez que a natureza, ha milhdes de anos,
desenvolve as melhores caracteristicas com potencial analogo para solucionar
problemas de projeto de produto. O estudo da bidnica possibilita atentar-se a detalhes
e a mecanismos da natureza - com a ajuda de recursos como macrofotografias e
microscopia - em um processo analogo que permite ao designer identificar solu¢des
de projeto. As amostras revelaram aspectos muito importantes guanto ao mecanismo
dos élitros dos besouros e de algumas cascas vegetais, apresentando uma estrutura
alveolar que é a base da protecao contra impacto dessas amostras e que foi usada
como principio estrutural essencial para o produto.

O equipamento de protecao individual para ciclistas desenvolvido durante este
trabalho de conclusdo de curso buscou atender ao publico esportista, que foi
identificado como sendo um dos usuarios do projeto. A partir disso, prezou-se integrar
0 publico no desenvolvimento do produto a fim de contemplar aspectos como a boa
performance e o conforto durante as praticas de esporte com bicicleta e,
principalmente, proteger os usuarios contra impactos e abrasfes. Para tanto, foi
realizada uma validacdo da proposta com um grupo focal de usuérios dentro do perfil
esportista, que contribuiu para que o EPI fosse desenvolvido na sua forma final. O
modelo de EPI trouxe formas mais reduzidas e enxutas, bem como cores discretas
em tons de cinza e preto, a fim de satisfazer as necessidades estéticas do usuario e

aumentar a adesao a protecdes adequadas.
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O uso de tecnologias acessiveis de producdo, como a inje¢do e o ciclo de
fabricacdo padrdo de vestuario, sdo importantes para otimizar o custo do EPI
desenvolvido neste projeto, bem como o uso de poucos tipos de materiais em sua
composicdo. Optou-se por priorizar a utilizacdo de materiais de alta performance,
como o Dry Fit e 0o PEBA, amplamente utilizados na confec¢éo de artigos desportivos,
aumentando o conforto e facilitando a higienizagao.

Tendo em vista que o produto foi desenvolvido para um publico que necessita
de boa performance, entende-se que € possivel, a partir do modelo desenvolvido,
fazer adaptacbes de forma a criar versbes mais acessiveis e simplificadas para
atender aos outros dois publicos de forma ainda mais adequada. Propde-se, dessa
forma, como sugestao para futuros trabalhos.

O presente projeto foi realizado até a ultima etapa da abordagem metodolégica
proposta no trabalho, com detalhamentos técnicos, modelagem 3D e modelo fisico
(ndo funcional). Para uma possivel implementacdo do produto, etapas de testes
mecanicos e validacao de usabilidade do produto sdo necessarias, podendo, ao fim,

ser desenvolvido industrialmente.
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Apéndice 1 - Quadro de imagens e de croquis dos elementos naturais observados.

L antena da amostra da familia Carabidae

.

a2 e

-

T élitro achatado da amostra da familia Carabidae

casca da amostra de noz pecan
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Apéndice 2 - Questionario.

Uso de equipamento de protecao individual para
usuarios de bicicleta

Oi! Esse formulario & voltado para usuarios de bicicleta e € parte do desenvolvimento do meu TCC
para o curso de Design de Produto. Ao responder ele, vocé vai estar me ajudando a pensar em uma
nova ou otimizada concepgao de equipamento protegdo individual (EPI) para praticas como esporte
urbano, lazer e transporte ativo (por propulsdo humana) com foco no uso de bicicleta. Vamos 1a?

*Obrigatério

Me conte sobre vocé
Antes de perguntar coisas mais especificas, gostaria de saber algumas informagdes suas. Pode ser?

1. Quantos anos vocé tem? *
(Use apenas numerais. Ex.: 19)

2. Sua identidade de género é: *
Marcar apenas uma oval.

(") Mulher (Cis ou Trans)

() Homem (Cis ou Trans)

() Genero nao-binario

O Nao me identifico com nenhuma das opcdes anteriores

() Prefiro ndo responder

Sobre o uso de bicicleta
Agora, gostaria de saber mais sobre sua relagdo com o uso da bicicleta.



3. Com que frequéncia vocé utiliza bicicleta? *
Marcar apenas uma oval.

Utilizo raramente
De 1 a 2 dias por semana
De 3 a 4 dias por semana

De 5 a 7 dias por semana

4. Para qual atividade vocé mais utiliza a bicicleta? *
Marcar apenas uma oval.

Para locomogao

Para pratica de esporte urbano

Para lazer

Outro:

5. Vocé ja se feriu em algum desses locais do corpo andando de bicicleta? *
Marque todas que se aplicam.

Bragos
Pernas
Face
Cabega
Coluna

Nunca me feri usando bicicleta

Qutro:

Sobre o uso de EPlIs

Nesta parte, gostaria de saber mais sobre sua relagdo com o uso de equipamentos de protegao

individual (EPIs) em seus trajetos de bicicleta.
6. Que tipos de EPIs vocé costuma usar em seus trajetos de bicicleta? *
Marque todas que se aplicam.

Capacete
Joelheira
Cotoveleira
N&o utilizo

Qutro:

Sobre o uso de EPlIs
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Nesta etapa, a intencdo é verificar qual o grau de satisfagcdo que vocé atribui a cada um dos seguintes

fatores relacionados ao uso de EPIs disponiveis para usuarios de bicicleta, como capacetes,

joelheiras e cotoveleiras, por exemplo.



7.

10.

1.

12.
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uUso ~

Relativo ao uso destes EPls, isto &, se sao faceis de colocar, de tirar, de guardar.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nada satisfatorio O D O O O Muito satisfatorio

. IMPACTO *

O quéo satisfatdria vocé considera a protecao contra impacto deste EPls.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nada satisfatoria O O D D D Muito satisfatéria

. INTEMPERIES *

O quéo satisfatorio esta o desempenho em condigbes climaticas intensas, como chuvas e ventos
fortes, por exemplo.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
Nadasatisfaterio () () () () () Muito satisfatério

CONFORTO *

Relativo ao conforto durante o uso dos EPIs, isto &, se cabe perfeitamente, se ha pontos que
machucam.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nada satisfatorio Q O Q Q O Muito satisfatério

PESO *

Relativo ao peso dos EPIs durante seu uso e enquanto estdo sendo carregados.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nada satisfatorio D D D C) C) Muito satisfatorio

MOVIMENTOS *

Relacionado a liberdade de executar movimentos durante o uso deste EPls.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nadasatisfatoria () () () () () Muito satisfatoria
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13. ESTETICA *

14,

15.

Relacionado & parte estética dos EPls, como tamanho e forma, por exemplo.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5
Nada satisfatoria Q D Q Q Q Muito satisfatoria

VOLUME *

Sobre o volume ocupado pelos EPIs quando NAQ ESTAO SENDO USADOS.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nadasatisfaterio () () () () () Muito satisfatério

PREGO *

Sobre o preco dos EPIs para usuarios de bicicleta disponiveis no mercado hoje.
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Nadasatisfatorio () () () () () Muito satisfatério
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Tipo de protecao Reqgiac

Apéndice 3 - Quadro geral de similares.

contra impacto e

adulto nacional abrasio joelhos R$ 86,90
joelheira Nautika Hit Tatico
. . . . contra impacto e .
infantil internacional abrEsE6 joelhos R$ 99,99
) ) contra impacto e :
adulto internacional abrasso joelhos R$ 116,23
infantil internacional contra impacto.e joelhos R$ 89,99

abrasao

joelheira infantil basic Oxelo

( : adulto internacional contra trogées joelhos R$ 19,04

joelheira ajustavel Redstar

adulto nacional contra impacto joelhos R$ 85,50

joelheira Street Prottector

e infantil e adulto internacional contra impacto joelhos R$ 49,90

joelheira vélei V300 KIPSTA

' : adulto internacional contra impacto quadril e coxas R$ 117,95

protetor de quadril KuFun

n adulto nacional contra impacto quadril R$ 139,90

protetor de quadril Niggli Pads




p! de quadril Z
Esatech Pro

L\

protetor de quadril Asw Image
Plastic

!

calga goleiro Poker profisisonal

f

calca moto Ls2 Chart Imperm

{

caneleira muay thai e kick-boxing
pro Domyos

caneleira de futebol com
tornozeleira Penalty Matis Vil

adulto

adulto

adulto

adulto

adulto

adulto

internacional contra impacto

wakisial contra imp?cto e
abraséo

internacional contra impacto

internacional contra abrasédo

internacional contra impacto

nacional contra impacto

quadril e coxas R$ 280,95
quadril e coxas R$ 89,90
pernas R$ 170,57
pernas R$ 555,46

canelas e tornozelo © R$ 199,99

canelas R$ 44,99

125



Apéndice 4 - Matriz QFD.

REQUISITOS DO USUARIO

(2]

m

€

g

(2]

m

© »

: §sg

g s £

S =3 © @

g w £ 3

T v % & E @

o & S E © 8

T 5 8§ 8 3 3

] € § B = .g

& 8 &% ¢ 3 8

e & 6 S b &

PESO/ 21 12 11 3 0 2

Contemplar a protegao das areas criticas das pernas 9 3 3 0 0 1

Garantir seguranga ao realizar os movimentos

Ser estavel no corpo do usuario

Ter sistemas de protecdo contra impactos e abrasdes
Ter dimensées compativeis com o corpo do usuario
Proporcionar conforto durante sua utilizagéo

Ter sistema de fixagé&o ajustavel

Ter peso reduzido

Permitir a transpiragdo

Oferecer sistema de fechamento pratico

Proporcionar conforto em condigdes climaticas intensas

Oferecer liberdade de movimentos

REQUISITOS DE PROJETO

Ser versatil para uso em diferentes atividades com bicicleta
Ter boa performance em condigdes climaticas intensas
Ter sistema de protegéo discreto

Ter formas, cores e texturas atrativas

Ter higienizacao facilitada

Ter forma e dimensdes compactaveis

Oferecer processo de produgdo acessivel

Ter custo de produgdo acessivel

o
-
w
o
o
o

- o
© w o ©
- -
© o
w [(=]
- -

-
©
©w
o
o
o

260
234
330
329
191
207
209
121
308
97
140
228
126
174
29

80

27

33
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GRAUS DE RELAGAO

0 nenhum
1 fraco
3  moderado

9 forte
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Apéndice 5 - Detalhamento técnico.
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ANEXO
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Anexo 1 - Fluxograma da proposta metodologica de Kindlein Jr. et al. (2002).
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Anexo 2 - Corte longitudinal do joelho humano.

Lateral r (synovial) bursa
bursa of
gastrocnemius
o Subcutaneous prepatellar bursa

Sagittal section
(lateral to midline of knee)

Fonte: Netter (2011).
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Anexo 3 - Graus de liberdade de movimento do joelho.

Fonte: Trilha Jr. et al. (2009).
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Anexo 4 - Vista lateral da articulacdo do quadril humano.

Face semilunar do acetabulo

Cartilagem articular
Espinha iliaca 3ntero-superior

Cabega do fémur Espinha ili aca Sntero-inferior

Eminéncia iliopdbica

Labio do acetibulo

Trocanter maior (fibrocartilaginoso)

Gordura na fossa do acetabulo
(coberta por membrana sinovial)

Colo do témur Artériz obturatdria

Ramo anterior da

Linha intertrocantérica artéria obturatoria

Ramo posterior da
artéria obturatdria

Membrana obturatoria

Tuberosidade

) isquistica Antéria acetabular
Ligamento redondo i
[ligamento da cabega ‘f ﬁ
do fémur) (seccionado) Trocanter mence Ligamento acetabular transverso e

Fonte: Netter (2011).



