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Design paramétrico

para customizacao em
massa de cadeiras fixas:
fatores humanos e logica
ergondomica em algoritmo

Resumo O objetivo deste trabalho é investigar possibilidades projetuais em
design paramétrico voltadas para a qualidade ergondmica na customiza-
¢d0 em massa de cadeiras fixas. Foi adotada uma abordagem de pesquisa
exploratdria baseada na triangulagdo metodoldgica entre revisdo da litera-
tura, pesquisa documental e desenvolvimento experimental. Como resulta-
dos observou-se que potencialidades dos configuradores online ainda sdo
pouco exploradas, mas, por outro lado, o desenvolvimento experimental
demonstrou a viabilidade de se adotar o design paramétrico como base para
se traduzir medidas antropomeétricas estaticas em um produto individuali-
zado, a partir de uma légica ergondmica inserida no algoritmo.

Palavras Chave Design paramétrico, Customizagdo em massa,
Configuradores online.
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Parametric design for mass customization of fixed chairs: human factors and
ergonomic logic within the algorithm

Abstract The objective of this work is to investigate design possibilities in paramet-
ric design aimed at ergonomic quality in the mass customization of fixed chairs. An
exploratory research approach was adopted based on methodological triangulation
between literature review, documentary research and experimental development.
As a result, it was observed that the potential of online configurators is still little
explored, but, on the other hand, experimental development demonstrated the fea-
sibility of adopting parametric design as a basis for translating static anthropo-
metric measurements into an individualized product, based on an ergonomic logic
inserted into the algorithm.

Keyword Parametric design, Mass customization, Online configurators.

Diseiio paramétrico para la personalizacion masiva de sillas fijas: factores huma-
nos y légica ergonomica en el algoritmo

Resumen El objetivo de este trabajo es investigar las posibilidades de disefio en
disefio paramétrico orientado a la calidad ergonémica en la personalizacién ma-
siva de sillas fijas. Se adoptd un enfoque de investigacion exploratoria basado en la
triangulacion metodoldgica entre revision de literatura, investigacion documental
y desarrollo experimental. Como resultado, se observd que el potencial de los con-
figuradores online atin estd poco explorado, pero, por otro lado, el desarrollo exper-
imental demostré la viabilidad de adoptar el disefio paramétrico como base para
traducir las medidas antropométricas estdticas en un producto individualizado,
basado en una ldgica ergonémica insertada en el algoritmo.

Palabras clave Disefio paramétrico, Personalizacion masiva, Configuradores
en linea.
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Introdugao, Objetivo e Metodologia

Na contemporaneidade o design e a industria tém passado por trans-
formagdes tecnoldgicas pautadas por mudangas na dimenséo digital de seus
processos, com isso, despontam novas possibilidades de interrelagGes entre
design, inddstria e comércio, decorrentes da digitalizagio.

De um lado, o design paramétrico amplia as possibilidades de projeto
para a customiza¢do em massa, uma estratégia promissora para a indistria na
transicdo de economias de escala para economias de escopo, potencialmente
mais alinhadas com interesses de usudrios e consumidores. De outro lado,
na ponta da comercializagdo eletronica, configuradores online de produtos
permitem que consumidores e futuros usudrios participem da especificagdo
de produtos, propiciando que preferéncias individuais sejam consideradas na
configuragdo de cada produto.

Nesse contexto, cabe a pesquisa em design investigar possibili-
dades projetuais adequadas para assegurar que as qualidades do design
acompanhem as transformacdes decorrentes da insercdo de tecnologias
computacionais e se mantenham adequadamente inseridas nas praticas
projetuais transformadas.

Partindo desta problematica, o objetivo deste trabalho é investigar
possibilidades projetuais em design paramétrico voltadas para a qualidade
ergondmica na customizagao em massa de cadeiras fixas.

A escolha por cadeiras se deu uma vez que este é um objeto para o
qual os pardmetros que determinam sua qualidade ergondmica s3o razoavel-
mente bem conhecidos. Além disso, visando limitar a complexidade do de-
senvolvimento experimental, optou-se por um recorte em cadeiras fixas, ou
seja, sem rodizios e sem mecanismos de ajustes.

Para alcangar o objetivo, foi adotada uma abordagem de pesquisa ex-
ploratéria qualitativa baseada na triangulacdo metodoldgica entre: (a) revi-
sdo da literatura, tanto para fundamentacio tedrica quanto para a insergdo
de uma légica ergondémica no processo de design; (b) pesquisa documental
sobre configuradores online de mdveis; e (c) desenvolvimento experimental
de um algoritmo de design paramétrico que incorpore a légica ergondmica
citada (Figura 1).

A triangulacdo metodoldgica propiciou a produgio de resultados pra-
ticos fundamentados na literatura e na pesquisa empirica, assim como sua
integragio em uma discussdo sobre as possibilidades para um design paramé-
trico de alto nivel, no qual ndo se abra mio das qualidades ergondmicas em
detrimento das demais qualidades de um produto.
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Figura 1: Triangulagio metodoldgica

Fonte: Elaborado pelos autores
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A estrutura deste trabalho reflete em parte esta organizagio metodo-
16gica, na secdo seguinte é apresentada uma sintese da fundamentagzo tedrica.
Na terceira se¢do se apresenta a pesquisa documental sobre configuradores
online. A quarta se¢do detalha o processo de design paramétrico e demonstra
como fatores humanos e uma légica ergonémica foram inseridos no algoritmo
de design. Na ultima se¢o, os resultados alcangados so discutidos.

documental

Fundamentagao

A adequagdo ao uso e aos usudrios é uma premissa basica da qualida-
de dos produtos fisicos. A ergonomia enquanto area de pesquisa consolidou
conhecimentos fundamentais que devem anteceder aplicagdes de medidas
antropométricas e de outros fatores humanos. Nesse sentido, a variabilidade
de contextos e de individuos é um dos principios fundamentais da ergonomia
(DANIELLOU, 2004). Este entendimento inclui a ideia de que h4 variagoes inte-
rindividuais e intraindividuais, do que se pode depreender que as caracteris-
ticas antropométricas de populacdes de individuos variam por fatores como
regides geograficas, bem como ao longo do tempo e mesmo ao longo da vida
dos individuos.

Deste modo, o valor da aplicagdo direta em projeto de muitas das ta-
belas antropométricas é questionavel, quando observados os aspectos basicos
da estratificagio na coleta dos dados, tais como, as regides geograficas em que
os dados foram coletados, o periodo no tempo em que se deu o levantamento,
além das caracteristicas etarias e ocupacionais dos grupos participantes.

Considerada a variabilidade antropométrica populacional e individu-
al, o requisito ergondmico tipico para o design industrial de um mével visa
atender a maior faixa de usudrios possivel com conforto e seguranga, com os
designers cientes de que um produto da produgio em massa dificilmente con-
seguiria atender a totalidade de uma populagdo com qualidade ergondmica,
incluidos os usudrios extremos (mais novos e mais idosos, mais magros e mais
obesos, mais altos e mais baixos). Assim sendo, com recorréncia sdo desconsi-
derados os extremos entre percentis o que termina por excluir parcela signifi-
cativa da populacio referenciada.
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O design paramétrico, no entanto, viabiliza de fato o design para a
customizagdo em massa, podendo ser inseridas no processo de configura-
¢do do produto as medidas antropométricas individuais dos futuros usué-
rios de cada objeto.

Em relagdo as préaticas CAD convencionais (Computer Aided Design), as
praticas de design paramétrico e computacional representam um movimento
que parte de ‘pensar um objeto’ em dire¢do a ‘pensar sobre um campo de op-
¢des a se explorar’ (REAS e MCWILLIAMS, 2010).

Esta é uma mudancga que coloca de lado o pensamento baseado em mo-
delos e tipologias formais discretas para assumir o design de processos capazes
de gerar uma variedade de modelos (KNIPPERS, 2013). Assume-se o algoritmo
como objeto de projeto, que devera incorporar diretrizes e dinimicas constru-
tivas que serdo executadas computacionalmente na produgio das formas tridi-
mensionais dos objetos.

O design paramétrico se alinha com a customizagio como recurso ca-
paz de incorporar dados que correspondam aos requisitos, caracteristicas ou
preferéncias individuais.

Embora poucos estudos investiguem o design paramétrico de cadeiras
e assentos, particularmente em seus aspectos ergonémicos, foram encontrados
trabalhos relevantes. Lili, et al. (2010) exploraram a inserc¢do de pardmetros
ergondmicos na concepgdo de um modelo padronizado de cadeira para escri-
tério. Mais recentemente, Marcon, et al. (2021) aplicaram o design paramétrico
como recurso intermedidrio entre a captura de dados dimensionais de almofa-
das anatémicas individualizadas e a modelagem digital de uma malha que pode
ser fabricada digitalmente. Zeng e Qiu (2021) capturaram pontos de pressdo em
individuos assentados que, associados a digitalizacdo tridimensional de postu-
ras de individuos assentados, foram usados na concepgio de cadeiras individu-
alizadas para impressdo 3D. Hamad e Hussein (2020) investigaram a influéncia
do design paramétrico sobre a criatividade no design de méveis, contudo, sem
tratar da dimens3o ergondmica.

Ainda no sentido da customizagio, Mintzberg, et al. (2006) partiram da
ideia de padronizagio industrial para evidenciar uma linha de a¢do estratégi-
ca composta por diferentes graus de personalizagio, que vdo da padronizagdo
pura a personalizagdo pura, passando pela padronizagdo segmentada (segmen-
tacdo de consumidores), pela padronizagdo personalizada (escolha de compo-
nentes padronizados) e pela personalizagdo sob medida, que equivale a um tipo
de alfaiataria em que se faz adaptagdes dimensionais em projetos ja existentes.

Enquanto a sociedade industrial foi marcada pela padronizagio, a ideia
de uma sociedade pés-industrial inclui a valorizagdo das preferéncias indivi-
duais de consumidores e da substituicdo da economia de escala pela economia
de escopo, um movimento em que a demanda orienta aquilo que é oferecido
(MINTZBERG, et al., 2006).

Na ponta da fabricagdo, Xiong, Lu e Lu (2021) apontam que mesmo na
customizagdo em massa, a padronizagdo de partes similares pode ser impor-
tante para a eficiéncia produtiva e logistica.
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Do lado do consumidor, percebe-se o surgimento de um novo tipo de
interface digital para a customizagio em massa, o configurador online, que re-
cebe como entradas os dados para a customizagdo, devolve para o consumidor
uma simulagdo de como ficara seu pedido depois de produzido e entrega para a
fabrica as especificagGes para produgdo.

Estes configuradores podem cumprir um papel importante na custo-
mizagdo em massa, uma vez que sdo dispositivos aos quais se atribui a interlo-
cugdo entre as particularidades dos usudrios e os sistemas técnicos de configu-
racdo dos produtos e de produgio.

A compatibilidade e a disponibilidade, propriedades dos objetos que
influenciam seu modo de utilizago, levam a ideia de uma complexidade dis-
tribuida, no sentido de que a complexidade é compartilhada entre usudrios e
dispositivos técnicos (LEPLAT, 2004). Também nesse sentido, outros autores
defendem a ideia de que hd um tipo de cognicdo distribuida, caracterizada pela
presenca de conhecimentos distribuidos no contexto das tarefas, constituindo
apoios cognitivos para usuarios (CYBIS, HOLTZ e FAUST, 2007). No escopo te-
matico desta pesquisa, este papel cabe aos configuradores online de cadeiras,
que foram objeto de andlise em pesquisa documental.

Pesquisa documental: configuradores online de cadeiras

Configuradores online de méveis sdo ferramentas digitais interativas
disponibilizadas por fabricantes de méveis que permitem aos consumidores e
futuros usudrios testar e gerar variagdes de especificacdes de produtos em am-
biente virtual, de acordo com suas preferéncias individuais.

Neste processo, de um lado se oferece possibilidades de escolha aos con-
sumidores e, de outro lado, a inddstria pode embarcar nestes configuradores
requisitos de fabrica¢do, como limites e restri¢des dimensionais, de quantidade
e variedade formal, de materiais e de acabamentos, por exemplo, automatizan-
do, a0 menos em parte, o planejamento de fabricagio do produto customizado.

A fim de investigar caracteristicas destes configuradores atualmente
utilizados pela indastria moveleira, desenhou-se uma pesquisa documental ba-
seada em categorias analiticas que serviram para a constru¢do de uma base de
dados, posteriormente sumarizada e interpretada (YIN, 2016).

A identificacdo de configuradores partiu de buscas na internet pela
string [“online configurator” + chair] na lingua inglesa, uma vez que buscas em
portugués nio retornaram resultados significativos. Foram descartados resul-
tados de configuradores de outros produtos, que nio cadeiras, bem como um
configurador de acesso restrito a clientes cadastrados.

Foram identificados e analisados 16 (dezesseis) configuradores online.
Procurou-se investigar se informacdes relativas aos usudrios, situagdes de uso
e demandas especificas de uso eram solicitadas pelos configuradores no pro-
cesso de customizagio.

Além disso, procurou-se evidenciar quais caracteristicas das cadeiras po-
deriam ser customizadas e como a customizagZo é propiciada aos consumidores.
Considerou-se, por exemplo, se a customizagio oferecia ajustes discretos (prefi-
xados), continuos (em uma faixa de valores possiveis) ou op¢des modulares.
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Figura 2: Frequéncia de atributos
customizdveis nos configuradores

Fonte: Elaborado pelos autores
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Resultados da pesquisa documental

Supreendentemente nenhum dos dezesseis configuradores solicita
informagdes sobre usudrios, sejam antropométricas ou de qualquer natureza.
Tampouco observou-se solicitagdes de informagdes sobre situagdes de uso ou
sobre demandas especificas de uso.

Apenas um configurador faz referéncia a carateristicas dos usudrios,
mesmo assim, somente se o usuario do configurador solicitar a op¢do “me aju-
de a decidir”. Neste caso trés tamanhos predefinidos de cadeiras sdo apresen-
tados junto a recomendagdes de estatura (minima e maxima) e peso maximo.
O usudrio ent3o, apds escolher pedir ajuda, precisa traduzir suas informagdes
(estatura e peso) em uma das opgdes de tamanho predefinidas (A, B ou C). Isto é
mais préximo que qualquer um dos configuradores analisados chegou de soli-
citar informagdes de usudrios, portanto, salvo esta exce¢do e consideradas suas
particularidades, nenhum configurador solicita e nem mesmo processa infor-
magdes sobre usudrios.

Foram identificados quatro aspectos das cadeiras que podem ser custo-
mizados: acabamentos (em 100% dos configuradores), materiais (em 87,5% dos
configuradores), componentes (56,25%) e dimensdes (em 25% dos configurado-
res), como mostra a Figura 2.

16
14
9
I 4
Acabamentos Materiais Componentes Dimensodes

Além disso, observou-se que todas as possibilidades de configura-
¢do oferecidas sdo discretas, exceto a configuragdo dimensional de um con-
figurador que é modular (Quadro 1, Configurador C). Nos configuradores
analisados ndo foi encontrada nenhuma possibilidade de configuracio con-
tinua, ou seja, aquela em que o usudrio teria opgdes de configuragdo mais
livres e menos predeterminadas.
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Quadro 1: Representagio
anonimizada da base de dados

Fonte: Elaborado pelos autores
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Solicita informagdes sobre Propicia customizacao de
Resultados ] d
anonimizados . Situagoes eliCas L. . -
Usuarios Ao gzpfsctl)hcas Acabamentos | Materiais | Componentes | Dimensdes
Configurador A | Nao Niao Nao Discreta Discreta Discreta Discreta
Configurador B[ Nao Nao Nao Discreta Discreta Discreta Discreta
Configurader C | Nao Nio Nao Discreta Discreta Discreta Modular
Configurader D[ Nao Nio Nao Discreta Discreta Discreta Nao
Configurador E Nao Nio Nao Discreta Discreta Discreta Nao
Configurador F Niao Nio Nio Discreta Discreta Discreta Nao
Configurador G | Nao Nao Nao Discreta Discreta Discreta Nao
Configurador H | Nao Nao Nao Discreta Discreta Discreta Nao
Configurador | Nao Nao Nao Discreta Discreta Nao Discreta
Configurador J Nao Nio Nao Discreta Discreta Nio Nao
Configurador K | Nao Nio Nao Discreta Discreta Nio Nao
Configurador L Niao Nio Nio Discreta Discreta Nio Nio
Configurador M | Nao Nao Nao Discreta Discreta Nao Nao
Configurader N_ | Nao Nao Nao Discreta Discreta Nao Nao
Configurador O | Nao Nao Nao Discreta Nao Discreta Nao
Configurador P | Nao Nao Nao Discreta Nao Nao Nao

Fica evidente que as potencialidades dos configuradores online de ca-
deiras ainda s3o pouco exploradas e que as possibilidades de configuracio sdo
bastante limitadas, recaindo com frequéncia sobre acabamentos, escolhas de
materiais e componentes opcionais. Os poucos configuradores que oferecem
configuragdo dimensional o fazem com controles discretos predefinidos ou
com médulos predeterminados.

A pesquisa documental revela que os configuradores de cadeiras ainda
nido cumprem o papel esperado de suportes cognitivos para escolhas de usua-
rios, além de ndo processarem informagdes relevantes sobre o uso, situagdes
de uso e usudrios.

Design paramétrico de cadeiras fixas ergonomicas

Esta secdo apresenta o desenvolvimento experimental do algoritmo de
design paramétrico como um processo de concepgio.

Processo de design paramétrico

O projeto de um algoritmo em design paramétrico requer conheci-
mentos em geometria, matematica e programacdo. Em processos de design
paramétrico ha uma légica computacional subjacente a produgio de modelos
que pode ser pensada em analogias a partir de regras e instrugdes para geragio
formal (VENANCIO, 2025).

Issa (2020) propde um processo de concepg¢do em quatro etapas: iden-
tificar a saida desejada com clareza; identificar passos-chave para alcancar a
saida; examinar dados e pardmetros iniciais; definir passos intermedidrios para
completar o algoritmo.

A partir desta dindmica foi elaborado um processo especifico para o
desenvolvimento experimental deste trabalho, segundo o qual inicialmente foi
determinada uma légica ergondémica a partir da literatura; em seguida a 16-
gica geométrica foi concebida na forma de um algoritmo; finalmente podem
ser inseridas diferentes 18gicas formais finais, conforme os materiais que serdo
empregados na sua fabricagdo, processos produtivos e as defini¢des formais
finais da cadeira.
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Figura 3: Varidveis
dimensionais escolhidas
Legenda: (1) altura do assento;
(2) largura do assento;

(3) profundidade do assento;
(4) inclinagéo do encosto;

(5) altura do encosto.

Fonte: Elaborado pelos autores
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+ i Légica ergonémica

+ ii. Légica geométrica construtiva

« iii.Ldgica formal final

0 algoritmo foi concebido na plataforma Grasshopper, junto ao pro-
grama de modelagem tridimensional Rhinoceros. O algoritmo final foi regis-
trado como programa de computador pela Coordenadoria de Transferéncia e
Inovagio Tecnoldgica - CTIT, da UFMG.

Logica ergonomica e ldgica geométrica construtiva

O propésito inicial do desenvolvimento experimental foi inserir consi-
deragdes ergondmicas sobre o dimensionamento de assentos em um algoritmo
de design paramétrico que, a partir de medidas de individuos, produza como
saida cadeiras fixas com dimensdes adequadas.

Assim, deve-se considerar caracteristicas especificas dos méveis. Por
exemplo, para IIDA (2005), assentos muito altos pressionam a parte inferior das
coxas, enquanto assentos muito baixos fazem o corpo deslizar, prejudicando
a estabilidade; assentos muito curtos concentram a distribui¢do do peso, en-
quanto assentos muito longos criam pressao na parte interna das pernas.

Além disso, o principio ergonémico da variabilidade pode ser conside-
rado também ao longo do uso dos produtos. O trabalho estatico, caracterizado
pela contragdo prolongada da musculatura para manutengdo de postura, pro-
voca redugio da circulagdo sanguinea e fadiga muscular mais rapidamente do
que o trabalho dindmico ou alternado (KROEMER e GRANDJEAN, 2005). Assim,
a combinagdo entre esforgos estaticos e dindmicos é desejavel, mesmo em situ-
acdes de repouso e propiciar variagdes posturais ao longo do uso se torna um
dos requisitos projetuais ergondmicos para os mdveis de assentar.

Da ergonomia dos postos de trabalho se conhece a necessidade de va-
riagdo postural por usudrios e de mobilidade. O recurso projetual para permitir
a mobilidade e a variagdo de posturas nas dimensdes de um produto sdo as
folgas, espacos livres que sdo definidos pelo acréscimo dimensional as medidas
antropométricas (IIDA, 2005).
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Quadro 2: Relagdes entre varidveis
dimensionais de cadeiras e medidas
antropométricas

Fonte: Elaborado pelos autores
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Os préximos passos para parametrizar uma légica ergondmica, a
partir destes entendimentos, consistiram no estabelecimento de relagdes
entre as entradas do algoritmo e a estrutura dimensional que serd produ-
zida por ele, ou seja, entre medidas antropométricas individuais e as di-
mensdes estruturais do produto. Assim sendo, foram selecionadas varidveis
dimensionais de cadeiras (IIDA, 2005), indicadas na Figura 3 e varidveis de
medidas antropométricas (PANERO e ZELNIK, 2002).

Estas variaveis foram relacionadas matematicamente com as varidveis
antropométricas (Quadro 2).

:il.arlave.ls i Relagdes com medidas
Imensionais antropométricas
de cadeiras
Altura do assento = altura poplitea
(parte inferior da coxa assentado)
Largura do assento = largura do quadril x 1,15
(medida antropométrica + folga de 15%)
Profundidade do assento = distancia nadega-poplitea x 0,85
(medida antropométrica com reducao de 15%)
Inclinagao do encosto =50a 100
Altura do encosto = altura dos ombros a partir do assento x 0,80

(medida antropométrica com reducao de 20%)

De tal modo foram estabelecidas as seguintes relagdes: (1) a altura
do assento equivale a altura do sulco popliteo; (2) a largura do assento equi-
vale a largura do quadril acrescida de uma folga de 15% desta medida; (3) a
profundidade do assento é definida pelo comprimento entre nddega e sulco
popliteo (atras dos joelhos) reduzida em 15%; (4) a inclinagdo do encosto,
variavel entre 50 e 100, foi definida a partir de revisdo de indicagdes de au-
tores e normas técnicas (IIDA, 2005, p. 156); (5) a altura do encosto definida
pela redugdo de 20% da altura dos ombros até o assento.

A légica geométrica foi entdo criada a partir de novas relagdes entre
elementos geométricos (pontos, linhas e planos) e inserida no ambiente de
programagao. Deste modo o algoritmo final carrega a 16gica ergondmica e
esta légica geométrica construtiva.

Foram selecionados dados das varidveis antropométricas a partir
de tabela de antropometria estatica de brasileiros (IIDA, 2005, p. 121), com
a finalidade exclusiva de demonstrar o funcionamento do algoritmo com
medidas humanas. Para tanto, selecionamos os percentis 5% e 95% da po-
pulacdo (Quadro 3).
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Quadro 3: Exemplos de varidveis
antropométricas selecionadas
(percentis 5% e 95%)

Fonte: IIDA, 2005.

Figura 4: Estruturas geradas

e sobreposi¢do com modelos
antropométricos

Legenda: Aplicagdo do percentil
5% a esquerda e 95% a direita.
(A) estruturas geradas pelo
algoritmo a partir do conjunto
de medidas antropométricas;
(B) modelos antropométricos
e sobreposi¢do na vista lateral;
(C) modelos antropométricos e
sobreposi¢do na vista frontal.

Fonte: Elaborado pelos autores
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Entradas antropométricas Percentil 5%  Percentil 9%

Altura poplitea 390 mm 465 mm
Largura do quadril 295 mm 358 mm
Distancia nadega-poplitea 435 mm 530 mm
Altura dos ombros a partir do assento 550 mm 645 mm

Neste exemplo de aplica¢do os dados antropométricos inseridos no
algoritmo levaram a produgdo de duas estruturas distintas, uma para cada
conjunto de medidas. Em seguida foram criados dois modelos antropomé-
tricos digitais com as medidas antropométricas dos percentis 5% e 95% e
estes modelos foram sobrepostos as estruturas produzidas nas vistas lateral
e frontal (Figura 4A).

Estes procedimentos foram realizados com precisdo dimensional
em ambiente computacional, de modo a preservar as medidas com rigor.
Da sobreposi¢do dos modelos antropométricos em relagdo as estruturas
produzidas observa-se claramente a adequagdo das estruturas aos mo-
delos antropométricos.

A relagdo matematica direta entre altura do assento e altura po-
plitea (Quadro 2, Altura do assento) talvez possa ser ajustada pela inser¢do
de um pequeno fator de redugio, dado que a parte inferior das coxas se so-
brepds a estrutura do assento da cadeira (Figura 4B). Isto, no entanto, ndo
necessariamente é um problema ergondmico, uma vez que a representagio
antropométrica do usudrio assentado ndo representa a compressio da mas-
sa corpdrea esperada a partir da pressdo que peso do préprio corpo exerce
sobre a parte inferior das coxas na posi¢do assentada.

As folgas que haviam sido previstas sdo visiveis na distincia entre
pernas e cadeira, na profundidade do assento (Figura 4B) e aos lados do
quadril na largura da cadeira, na vista frontal (Figura 4C).

Percentil 5% Percentil 95%

®
55.00

<3580 .

<2950,
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Figura 5: Exemplos de trés
légicas formais aplicadas

Fonte: Elaborado pelos autores
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Logica formal final

A légica formal final é a ultima etapa do processo, que pode ser
adaptado para diferentes materiais e processos produtivos. O desenvolvi-
mento desta légica formal, portanto, depende de informacgdes relacionadas
a escolhas de design e de outras, decorrentes do contexto da fabricagao.

Neste trabalho geramos trés possibilidades de configuragdo formal
final com o propésito de ilustrar algumas das possibilidades de aplicagao (Fi-
gura 5), com a geragdo de um modelo tubular em metal, um segundo modelo
que poderia ser produzido com polimeros e um terceiro modelo que poderia
ser feito com madeira e estofado ou perfis de aluminio e tela sintética.

Estas ldgicas formais foram incorporadas no algoritmo como opgdes
iniciais para fabricagdo. A inserc¢do do algoritmo em um ambiente fabril im-
plica necessariamente em desenvolvimento adicional para ajusté-lo as espe-
cificidades do contexto em que sera inserido.

Discussao

As etapas de pesquisa alimentaram umas as outras de tal modo que
a revisdo da literatura informou a etapa de pesquisa documental na escolha
dos dados observaveis, apoiando a defini¢do das categorias analiticas e a es-
truturacio da base de dados.

A revisdo da literatura informou também o desenvolvimento experi-
mental, em particular na definicdo de uma légica ergondmica que foi inserida
no algoritmo de design paramétrico.

A pesquisa documental verificou que configuradores ainda no con-
cretizaram seu papel na reducdo da complexidade para usudrios, como pre-
visto pela literatura. Também se observou que configuradores atuais nio
consideram informagdes criticas de interesse ergondmico, como informagdes
sobre usuarios, sobre situagdes de uso e sobre demandas especificas de uso.
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Os resultados destas duas primeiras etapas orientaram o desenvolvi-
mento experimental. Baseado em dados antropométricos individuais o algo-
ritmo criado produz estruturas dimensionais nicas adequadas a cada usudrio.

As aplicagGes foram demonstradas com dados extraidos de uma tabela
de medidas antropométricas, apenas para ilustrar possibilidades de aplicagio.

Além disso, trés exemplos de configuragio formal final foram produ-
zidos para aplica¢des com diferentes tipos de materiais e processos produti-
vos, a partir de uma mesma estrutura dimensional; também visando ilustrar
possibilidades de aplicagdo do algoritmo.

Deste modo, entende-se que foram demonstradas possibilidades de
aplicacdo do design paramétrico na configuragio de produtos a partir de me-
didas antropométricas individuais, em um algoritmo que incorpora uma 16-
gica ergondmica fundamentada na literatura.

Deste ponto em diante cabem consideragdes sobre a fabricagio. Se a
fabricacgdo de produtos nicos a partir de medidas individuais era impensavel
na industria tradicional e em economias de escala, abordagens de fabricagao
digital propiciam a implementagio de uma customizagio em massa real que
pode até mesmo ser individualizada.

Nesse sentido a légica de fabricagdo deve ser inserida como uma quarta
etapa no processo de design paramétrico, integrada na concepgio do algorit-
mo, em termos de seus requisitos e potencialidades especificas para cada caso.

Mesmo em um contexto de fabricagio analdgica a inser¢io do design
paramétrico no processo de desenvolvimento pode ser bastante ttil para a
geracdo diversificada e controlada de modelos, sendo para a configuragio de
produtos customizaveis, ao menos como recurso facilitador de prototipagem,
testes e revisoes.

Consideragoes finais

A partir da triangulagdo metodolégica entre a revisdo da literatura,
como fundamentagao tedrica e 16gica ergondmica, a pesquisa documental de
configuradores online de méveis e o desenvolvimento experimental de um
algoritmo para design paramétrico, obteve-se resultados praticos capazes de
contribuir com a industria moveleira.

Dado que design e inddstria passam por transformagdes tecnoldgicas
decorrentes da digitalizagio, o design paramétrico desponta num momento
oportuno em que possibilidades de customizacdo em massa ampliam os inte-
resses de usudrios e consumidores em contar com produtos personalizados,
tornando possiveis algoritmos capazes de assegurar a qualidade ergondmica
dos produtos a partir da inser¢do de uma légica ergonémica junto as tecnolo-
gias computacionais inseridas no processo, desde sua concepgio, potenciali-
zando a participagdo do usudrio e permitindo sua customizago.

Como sugestGes para trabalhos futuros colocam-se: a possibilidade
de integrar outras variaveis dimensionais dos mdéveis; explorar aplicagbes
em outros tipos de méveis; explorar possibilidades de configuragdes voltadas
para especificidades produtivas; inserir aspectos especificos das situagdes de
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uso na légica ergondmica (por exemplo: uso continuo ou prolongado, uso es-
poradico, uso em ambientes externos, entre outros).

Por fim, coloca-se como desdobramento previsivel para este tra-
balho a produgdo de protétipos e a condugdo de testes ergondmicos com
usudrios, metodologicamente estruturados, a fim de validar e refinar o al-
goritmo concebido.
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