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Design ergondmico:
aplicacao da
impressao 3D

como ferramenta de
prototipagem rapida
de um apoio de pés

Resumo A permanéncia prolongada na posi¢do sentada, intensificada pelo
avanco das tecnologias digitais e pelo crescimento do trabalho remoto, tem
gerado impactos negativos a sadde, agravando casos da Doenga Venosa Cro-
nica. Como alternativa para minimizar o sedentarismo e seus efeitos, este
artigo apresenta o desenvolvimento de um protétipo de apoio de pés ergond-
mico, com foco na aplica¢do da prototipagem rapida como ferramenta de ex-
perimentacdo funcional. Foram utilizadas técnicas de modelagem tridimen-
sional e impressdo 3D pelo método FDM, com materiais como PLA e nylon,
que atenderam aos requisitos de resisténcia, acabamento e articula¢do. O
processo criativo e iterativo em design permitiu ajustes estruturais e a explo-
racdo de mecanismos de regulagem voltados a ergonomia. Os resultados indi-
cam que a prototipagem rapida por impressio 3D representa uma estratégia
viavel e eficiente para o desenvolvimento de produtos fisicos e ergondmicos,
promovendo abordagens dgeis e sustentdveis no design aplicado a saide e ao
conforto no ambiente de trabalho.

Palavras-chave Ergonomia, Projeto, Produto.

DATJournal v.10n.2 2025



(DIDA), Universita degli Studi di Fi-
renze (UNIFI), Itdlia. Atua em Design
de Produto, com énfase em UX Design,
Design Centrado no Usudrio, Design
Emocional, Tecnologia Assistiva e Cul-
tura Maker. Foi professor no SENAI
Firjan e é membro dos laboratérios
LEIL, LABSOL (UNESP), LEXUS (UFRN)
e da Rede de Pesquisa em Tecnologia
Assistiva (RPDTA), além da Red de In-
vestigadores en Disefio da Universidad
de Palermo (Argentina).
<rodolfonporsani@gmail.com>

ORCID 0000-0003-3013-6665

403

Ergonomic Design: application of 3D printing as a Rapid Prototyping Tool for a
footrest

Abstract Prolonged sitting, intensified by the advancement of digital technologies and
the growth of remote work, has negatively impacted health, contributing to the wors-
ening of Chronic Venous Disease. As an alternative to reduce sedentary behavior and
its effects, this article presents the development of an ergonomic footrest prototype,
emphasizing the use of rapid prototyping as a tool for functional experimentation.
Three-dimensional modeling and 3D printing using the FDM method were applied,
with materials such as PLA and nylon meeting the requirements for strength, finish,
and articulation. The iterative and creative design process enabled structural adjust-
ments and the exploration of ergonomically focused adjustment mechanisms. The
results indicate that rapid prototyping via 3D printing is a viable and efficient strate-
gy for developing physical and ergonomic products, promoting agile and sustainable
approaches in design aimed at health and workplace comfort.

Keywords Ergonomics, Project, Product.

Diseno ergondmico: aplicacion de la impresion 3D como herramienta de prototipa-
do rapido de un apoyapiés

Resumen La permanencia prolongada en la posicion sentada, intensificada por el
avance de las tecnologias digitales y el crecimiento del trabajo remoto, ha generado
impactos negativos en la salud, contribuyendo al agravamiento de la Enfermedad Ve-
nosa Crénica. Como alternativa para reducir el sedentarismo y sus efectos, este arti-
culo presenta el desarrollo de un prototipo de apoyo para pies ergondmico, destacan-
do el uso de la prototipacion rdpida como herramienta de experimentacion funcional.
Se aplicaron técnicas de modelado tridimensional e impresion 3D mediante el método
FDM, utilizando materiales como PLA y nailon, que cumplieron con los requisitos de
resistencia, acabado y articulacion. El proceso creativo e iterativo en disefio permitié
realizar ajustes estructurales y explorar mecanismos de regulacion orientados a la
ergonomia. Los resultados indican que la prototipacion rdpida mediante impresién
3D constituye una estrategia viable y eficiente para el desarrollo de productos fisicos
y ergonémicos, promoviendo enfoques dgiles y sostenibles en el disefio aplicado a la
salud y al confort en el entorno laboral.

Palabras clave Ergonomia, Proyecto, Producto.
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Introdugao

Nos ultimos anos, tem-se observado um aumento expressivo na
permanéncia da postura sentada, impulsionada pelas novas dindmicas la-
borais, pela incorporagio de tecnologias digitais, pela adog¢do de sistemas
mecanicos, informatizados e automatizados, além das atuais formas de la-
zer sedentdrio e da popularizagdo do home office intensificado apds a pan-
demia de SARS-CoV-2 (Losekann; Mourdo, 2020; Jakobsson et al., 2020; Coe-
nen et al., 2017).

Diversas pesquisas recentes tém evidenciado os efeitos nocivos des-
se comportamento sobre o corpo humano, como alteragdes musculares,
articulares e circulatdrias (Raiol, 2020). Entre os membros inferiores, desta-
ca-se a Doenga Venosa Cronica (DVC), condi¢do recorrente cuja incidéncia
cresce entre adultos jovens e profissionais submetidos a longos periodos na
postura sentada (Silva et al., 2008).

A DVC, de carater progressivo, resulta da hipertensdo venosa que
compromete o retorno sanguineo e gera manifestagdes clinicas de diferen-
tes intensidades. Apesar de sua gravidade, hd alternativas capazes de redu-
zir ou reverter o quadro (silva; Procépio; Motta-Santos, 2020). Entre elas, a
pratica regular de exercicio fisico, sobretudo o ativo, mostra-se mais eficaz
para a ativagdo da bomba sural e o retorno venoso quando comparado ao
exercicio passivo ou ao repouso (Campos; Albuquerque; Braga, 2008).

Nesse panorama, o design ergonémico assume papel essencial ao
propor solugdes projetuais que integrem aspectos funcionais, simbdlicos e
materiais. E a prototipagem rapida, especialmente pela impressao 3D, sur-
ge como estratégia eficiente para o desenvolvimento iterativo em design,
viabilizando a experimentagdo de materiais como PLA, ABS e nylon, além
de testes de funcionalidade, ajustes estruturais e avaliagdes preliminares
de usabilidade, otimizando o desempenho do produto desde as fases iniciais
(Alcade; Wiltgen, 2018).

Assim, este artigo apresenta o desenvolvimento de um protdtipo
de apoio de pés ergonémico com movimento ativo, enfatizando a proto-
tipagem rapida como ferramenta projetual voltada a promogdo da satde
vascular e do bem-estar em contextos de sedentarismo prolongado.

Referencial tedrico — O sedentarismo
e a Doenca Venosa Cronica

Conforme a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS, 2016), o seden-
tarismo figura entre os principais fatores que favorecem o surgimento de
doengas relacionadas a circulag¢do venosa, especialmente nos membros in-
feriores. Em um cotidiano cada vez mais marcado pela inatividade fisica e
pela adogdo de novas formas de trabalho na posi¢do sentada, muitas pes-
soas desconhecem os impactos silenciosos que a falta de movimento pode
provocar no organismo. Segundo Silva, Procdpio e Motta-Santos (2020), o
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sistema venoso tem a fungdo de conduzir o sangue desoxigenado de volta
ao coragdo apds a circulagio pelos musculos e pela pele. Quando essa fungio
é comprometida, seja por falhas nas valvulas venosas ou pela diminui¢io da
forca muscular nas pernas, especialmente na panturrilha, ocorre o acimulo
de sangue nas veias, processo conhecido como estase venosa. Esse acumulo
reduz o fluxo sanguineo e dilata as veias, favorecendo a hipertensio veno-
sa, capaz de desencadear diversas alteragdes negativas, desde modificagdes
anatdmicas até impactos nos tecidos mais profundos.

De acordo com Lurie et al. (2020), a hipertensio venosa pode progre-
dir devido ao refluxo sanguineo, obstrugdes ou a falha da “bomba muscu-
lar” das pernas, permitindo que o sangue vaze para os tecidos circundantes,
gerando inflamagdes cutineas e, ao longo do tempo, complicagdes graves
como tlceras ou perda da mobilidade. Esse conjunto de alteragdes caracte-
riza a Doenga Venosa Crénica (DVC), cuja intensidade varia entre os indivi-
duos (Santos et al., 2009), sendo uma das principais causas de incapacidade e
desconforto, podendo manifestar sinais e sintomas desde leves até severos
(Silva; Procépio; Motta-Santos, 2020).

A importancia dos apoios de pés que garantem

Considerando que o sedentarismo ocupacional é um fator relevan-
te para o agravamento da Doenga Venosa Crénica (DVC) (Gloviczki et al.,
2011), implementar estratégias que incentivem a movimentagio ativa dos
membros inferiores torna-se essencial para prevengdo e controle da con-
digdo. Nesse cendrio, a ergonomia assume papel fundamental ao adequar o
ambiente e os equipamentos as caracteristicas anatomicas e fisiolégicas do
trabalhador, promovendo satide e conforto (Silva; Procépio; Motta-Santos,
2020). Assim, o design ergondmico aplicado a solugdes como o apoio de pés
pode melhorar a postura e estimular movimentos que favoregam a circu-
lagdo sanguinea, minimizando os efeitos do sedentarismo (Cavalheri, 2010;
Campos; Albuquerque; Braga, 2008; Sherman; Hedge, 2003; McKeown, 2007).

Sherman e Hedge (2003) e Scatolim (2017) demonstram que apoios
de pés com movimentagio passiva proporcionam melhores efeitos circula-
térios nos membros inferiores do que apoios estaticos, refletindo em signi-
ficativa redugio da circunferéncia da panturrilha e possivel diminui¢do de
edema. Mohammadian et al. (2021) também analisam beneficios de apoios
com movimentagao ativa; seu protétipo, inspirado na parte inferior de uma
bicicleta, aplicado a 20 funciondrios de escritdrio, apresentou melhorias na
saude dos membros inferiores, embora tenha registrado baixa aceitagdo de-
vido a interferéncias nas habilidades cognitivas durante o trabalho.

Diante desses achados, o desenvolvimento de protétipos com movi-
mentos ativos surge como estratégia importante na prevencdo da DVC em
ambientes laborais, impondo desafios sobre o tipo de movimento a ser im-
plementado. Por isso, o design ergonémico deve integrar solugdes funcio-
nais, estéticas e simbdlicas, considerando a escolha consciente de materiais
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e processos seguros, sustentaveis e passiveis de iteracdo. A prototipagem
rapida, especialmente via impressdo 3D, permite testar diferentes composi-
¢Oes de materiais e configuragGes construtivas, favorecendo ajustes conti-
nuos e aprimoramentos de forma e fungdo (Alcade; Wiltgen, 2018).

Além disso, é fundamental incorporar aspectos de usabilidade, aten-
dendo as necessidades reais dos usudrios. Para tanto, recomenda-se a aplica-
¢do dos critérios da Norma ISO 9241-11 (2011), que define usabilidade a par-
tir de eficicia, eficiéncia e satisfacdo (Da Silva Costa; Amaral, 2021). Quando
bem aplicados, esses critérios, conforme Nielsen (1993), garantem facilidade
de aprendizado, eficiéncia no uso, retengdo da operacdo apds periodos de
inatividade, redugao de erros e satisfagdo subjetiva. Caso a eficicia ndo seja
alcancada, podem surgir riscos relacionados a seguranca do produto.

Embora comumente avaliada por esses trés parametros, a usabi-
lidade é influenciada por elementos além da funcionalidade objetiva. Os
aspectos funcionais, estéticos e simbdlicos, destacados por Lobach (2001),
interferem na percepgao e interagdo do usudrio com o produto. A eficécia é
potencializada quando a fungio do objeto € clara; ja a eficiéncia, quando o
design fisico funcional se alia a elementos visuais que favorecem a compre-
ensdo; e a satisfacdo, quando a experiéncia sensorial e emocional é positiva,
influenciada tanto pela estética quanto pelo significado simbdlico atribuido
ao produto (Cardoso, 2013; Silva, 2019).

Prototipagem rapida por meio
do processo de impressao 3D FDM

De acordo com Silva e Stati (2021), o termo “prototipagem” consti-
tui um dos métodos fundamentais para transformar ideias em representa-
¢Oes tangiveis. E a “prototipagem rapida”, por sua vez, caracteriza-se como
uma técnica de produgio de protétipos por adigdo de material. Atualmente,
o termo “impressdo 3D” se destaca como um recurso amplamente utilizado
nesse contexto, devido a facilidade de acesso a equipamentos e insumos em
lojas fisicas ou online (Silva; Stati, 2021). Além dessa acessibilidade, a cons-
trugdo dos objetos para impressdo 3D apresenta simplicidade operacional,
0 que estd associado a eficiéncia de suas etapas, conforme Oliveira et al
(2009): modelagem virtual do objeto em software CAD 3D, criando um sélido
tridimensional que é posteriormente seccionado em camadas horizontais,
cuja espessura é configuravel na impressora 3D (Alcalde; Wiltgen, 2018);
conversdo do modelo para o formato STL, baseado em malhas triangulares
de superficie; processamento e analise dos dados do arquivo digital; im-
pressdo camada por camada do objeto; e pds-impressio, incluindo remogio
de suportes e residuos excedentes.

A qualidade da impressdo depende de pardmetros como espessura
das camadas, nivelamento da mesa, temperatura, especificagdes do equipa-
mento, orienta¢do de impressdo e processos de pré e pds-tratamento (Oli-
veira et al., 2009). Entre as tecnologias de impressao 3D, destacam-se Estere-
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olitografia (SLA), Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) e Fusdo por Deposi¢do
de Material (FDM). O processo FDM é amplamente empregado atualmente
por sua velocidade e baixo custo, reduzindo desperdicio de material, consu-
mo de energia e tempo de producio (Alcalde; Wiltgen, 2018).

Neste projeto, optou-se pela tecnologia FDM, utilizando impresso-
ras de mesa acessiveis e filamentos termoplasticos fundidos e depositados
camada a camada, com movimentac¢do controlada do extrusor e da mesa
nos eixos X, Y e Z (Alcalde; Wiltgen, 2018).

Os materiais escolhidos para o projeto, compativeis com FDM, fo-
ram: PLA (4cido polilatico), poliéster alifatico obtido a partir do 4cido 14-
tico derivado da fermentagdo da glicose do milho, fonte renovavel. E um
termoplastico biodegradavel, rigido e fragil, com boa resisténcia a tracio
e impressdo de alta resolugdo, utilizado em bases e coberturas do protéti-
po (Brito et al., 2012; Ultimaker, 2017a; Kumar et al., 2010). E o nylon é um
material de alta durabilidade, resistente a abrasio, com baixo atrito e boa
resisténcia a fadiga mecanica, empregado na peca interna do pedal, subme-
tida a constante atrito (Ultimaker, 2017b).

Metodologia

Este estudo adotou uma abordagem qualitativa e aplicada para o
desenvolvimento de um protétipo ergonémico de apoio de pés com movi-
mento ativo, voltado a prevengdo da Doenga Venosa Crénica (DVC). Inicial-
mente, foram coletados dados e feedbacks de usudrios sobre critérios de
usabilidade, considerando os trés aspectos centrais de Lébach (2001): fun-
¢do, estética e simbolismo, bem como a percepgio e experiéncia do usudrio
(Cardoso, 2013). Para isso, utilizou-se um protétipo pré-existente desenvol-
vido pelos autores, com o objetivo de compreender necessidades, limita-
¢Oes e expectativas dos usudrios.

A partir dessas informagdes, foi aplicado um processo iterativo e li-
vre em design, abrangendo pesquisa, esbogos, modelagem virtual e prototi-
pagem rapida por impressdo 3D, fundamentado em principios ergondmicos
e de usabilidade conforme a norma ISO 9241-11 (2011). O processo criativo
se apoiou no método hipotético-dedutivo, que, segundo Ensslin e Vianna
(2008) e Popper (1993), valoriza a formulagio e teste de hipéteses, promo-
vendo o avanco por ciclos de tentativa e erro, orientando a proposigdo de
melhorias funcionais e estéticas.

Resultados

O protétipo anterior criado pelos autores serviu como referéncia
para o desenvolvimento do projeto atual, especialmente na identificacdo
das caracteristicas essenciais de fun¢do e uso de um apoio plantar. Embora
observasse principios basicos de design ergondmico, sua avaliagdo apontou
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Figura 1 - Esbogos para defini¢do de
formato.

Fonte: Os autores, 2024.
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lacunas que demandavam revisdes mais abrangentes nos aspectos funcio-
nais, estéticos e simbdlicos. Para aprofundar o entendimento das necessi-
dades dos usudrios, foi realizada uma analise da relacdo social do usudrio
com o protétipo antigo, considerando critérios de usabilidade baseados em
Lobach (2001), fungio, estética e simbolismo, e Cardoso (2013), abrangendo
fatores cognitivos e de experiéncia: ponto de vista do usudrio, discurso so-
bre o uso do protétipo e percepgio.

Dessa andlise emergiram quatro prioridades de melhoria: estabi-
lidade (fungdo), intuitividade (fungdo e simbolismo), regulagem (fungio)
e agradabilidade visual (estética). Esses insights orientaram a geragdo de
novas ideias, por meio de esbogos 2D e 3D, incorporando funcionalidades
como: bases amplas e estaveis; simulagdo de marcha intuitiva; mobiliza¢do
do tornozelo com regulagens adequadas para estimular a musculatura da
panturrilha e favorecer o retorno venoso; e cores sdbrias e formas organi-
cas adequadas a ambientes corporativos.

Geracgao de alternativas e esbogos

A fase de esbogos € essencial no desenvolvimento do projeto, pois
direciona etapas subsequentes, metodologias e ferramentas (Munari, 1981).
Foram produzidos desenhos iniciais visando atender as demandas identifi-
cadas: definicdo de formato organico simplificado para transmitir leveza;
base ampla e préxima ao chio para garantir estabilidade; cores sébrias ade-
quadas a ambientes de trabalho; encaixes que permitissem regulagem de
altura e angulo; e componentes que possibilitassem simulagido da marcha e
movimenta¢do do tornozelo, promovendo ativagdo da articulagdo talocru-
ral e do musculo da panturrilha.

Modelagem virtual

Para avaliar a viabilidade funcional de encaixes, dngulos e dimen-
sdes dos esbogos, cada componente foi modelado virtualmente, seguindo
as normas ISO 9241-11 (2011) e os pardmetros ergondmicos da NR-17 Bra-
sil (2022), utilizando o software SolidWorks 2020. De acordo com essas di-
retrizes, um apoio de pés ergondmico capaz de atender aos extremos dos
percentis apresenta inclinagdo de 20°, posicionando-se a 14 cm do plano
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Figura 2 - Renderizag3o final.

Fonte: Os autores, 2024.
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horizontal, com regulagem que permite elevar seu ponto méaximo até 28 cm
do chdo (INT, 1995).

Com base nessas especificagGes, iniciou-se a modelagem no ambien-
te CAD, permitindo visualizagdo volumétrica, simula¢do de movimentos e
avaliacdo técnica dos componentes (Alcade; Wiltgen, 2018). Cada pega do
protétipo foi desenvolvida individualmente no médulo “peca” do Soli-
dWorks 2020, utilizando ferramentas como linha, filete de esbogo, retdngu-
lo central, circulo, arco de trés pontos, spline, linha de centro, espelhamen-
to de entidades, padrdes circulares, adigdo de dimensdes, aparar entidades
e geometria de referéncia para criagdo em outros planos. Apds a finalizacdo
dos esbogos, estes foram transformados em sélidos por meio de recursos da
aba “recursos”, como ressalto/base extrudado, base revolucionada, corte
extrudado, filete inclinado, furo simples, assistente de furagio, casca, esca-
la e ferramentas de superficies.

A verificagdo de compatibilidade e funcionamento entre as pecas
ocorreu no ambiente “montagem”, permitindo a inser¢do, movimentacao e
posicionamento dos componentes, garantindo a analise de encaixes e arti-
culagdes. Apés a montagem virtual completa, iniciou-se a renderizagio do
protétipo (Figura 2, 3 esquerda).

NO UV bh W N

Funcionalmente, o apoio articulado de pés (Figura 2, a direita) in-
tegra diferentes elementos estruturais. Destacam-se as bases de encaixe
deslizante inferior (8) e superior (7), cobertas por uma pega (4) que per-
mite inclinagdo do sistema em angulos de 0°, 15° e 25° em relagio a base.
Essa cobertura protege os mecanismos internos e oculta o componente de
simula¢do da marcha (5), acoplado a um mecanismo giratério (3) que pos-
sibilita rotagdo de 360° do pedal (1) sobre eixo pivotante. A inclinagdo do
pedal favorece movimentos de inversio, eversio, dorsiflexdo e flexdo plan-
tar, estimulando a articulacdo do tornozelo e a musculatura dos membros
inferiores. A superficie do pedal apresenta conformacio anatémica leve na
regido do calcanhar, facilitando o gesto de impulsdo da marcha. Nas late-
rais (2) ha orificios que permitem ajuste da angulagdo das bases por meio
de botdo rosquedvel (6) conectado ao mecanismo interno. Ressalta-se que
o dispositivo esta em processo de registro de comunicagio de inovagio na
AUIN (Agéncia UNESP de Inovag¢io), modalidade “Outros - Desenho Indus-
trial”, sob o ntimero 24C017.
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Tabela 1 - ParAmetros de impressdo.

Fonte: Os autores, 2024.
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Escolha do material e prototipagem réapida

Os materiais selecionados tiveram como critérios a sustentabilida-
de, estética, resisténcia e acabamento. O filamento PLA (poliéster alifatico),
biodegradavel e derivado de fontes renovaveis, foi utilizado para as pecas
plasticas principais, devido a sua elevada resisténcia a tragdo e a facilidade
de acabamento estético e funcional (Melo, 2012).

A impressao 3D foi realizada por meio da técnica FDM (Fused Depo-
sition Modeling), que deposita camadas de filamento derretido com preci-
sdo, sendo reconhecida como uma opg¢do econdmica e eficiente para proto-
tipagem rapida (Alcade; Wiltgen, 2018). Pardmetros como altura da camada,
espessura da parede e densidade de preenchimento foram ajustados para
assegurar resisténcia estrutural e qualidade superficial (Tabela 1).

Parametro/Filamento Valor/PLA
Altura da camada 0,25mm
Espessura da parede 2,0mm
Preenchimento 4rea interna 0,40mm
Preenchimento do acabamento 0,15mm
Temperatura maxima do bico de extrusdo 260°C
Velocidade maxima de impressdo 150mm/s

Quanto a quantidade de material extrudado pelo bico extrusor da
impressora 3D, variou de 0,40 mm nas regides que exigiam maior resistén-
cia mecédnica, a 0,15 mm nas superficies e areas que demandavam acaba-
mento fino e textura uniforme, sem rugosidades perceptiveis, garantindo
funcionalidade e estética adequadas ao protétipo.

Montagem e ajuste final

Com as pegas prontas, procedeu-se a montagem manual, utilizan-
do ferramentas especificas para assegurar encaixes firmes e estabilidade
estrutural. O mecanismo rotativo do pedal, fabricado em nylon, permite
movimentos de 360° com inclinagdo lateral de até 602, simulando inversio,
eversao, dorsiflexdo e flexdo plantar (figura 3).
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Figura 3 - ProtStipo montado e aplica-
do em ambiente de trabalho.

Fonte: Os autores, 2024.

Tabela 2 - Componentes do protétipo.

Fonte: Os autores, 2024.
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Esses movimentos contribuem para a mobilidade da articulagao ta-

locrural e estimulam o musculo da panturrilha, favorecendo o retorno ve-
noso. O sistema de rotagdo do pedal é composto por trés componentes que
garantem deslizamento suave do eixo, regulado por uma capa protetora
rosquedvel que controla a amplitude do movimento.

Também foram incorporados outros componentes no protétipo

para permitir os movimentos, dngulos e ajustes necessarios (Tabela 2).

QTD | COMPONENTE
02 Peca da base inferior impressa
02 Peca da base intermedidria impressa
02 Peca superior da base impressa
02 Pedal impresso
02 Mecanismo de rotagdo do pedal em nylon
02 Capa para a peca de rotacido do pedal impressa
01 Barra de 1 metro de rosca sem fim de didmetro de % de polegada
08 Parafusos de rosca soberba para a rosca sem fim
04 Arruelas
02 Mecanismo de corredica de 20 cm simulador da marcha
10 Parafusos
10 Porcas
04 Porcas rebite
04 Placas de aluminio de 1mm de espessura

60cm | Fita de borracha adesiva

Discussdes

Antes da defini¢do do formato final, o protétipo passou por diversas

alteragdes estruturais e estéticas. Durante seu desenvolvimento, identifi-
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Figura 4 - Problemas referentes a espe-
ssura da pega.

Fonte: as autores, 2024.
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caram-se limitacdes de projeto que impactaram o resultado final. Algumas
dessas questdes foram solucionadas ainda nas fases de modelagem virtual
e impressdo, enquanto outras somente puderam ser corrigidas durante a
montagem fisica. Embora as dimensdes tenham sido estabelecidas com base
em parametros ergondmicos predefinidos, a verificagdo pratica sé foi pos-
sivel apds a impressdo, permitindo avaliar folgas, encaixes e deslizamentos
com precisdo milimétrica.

Na andlise prévia a impressdo, foram identificados problemas em
regides proximas a rasgos e furos passantes, consideradas criticas para a
resisténcia mecanica do PLA (Santana et al., 2016). Considerando que o PLA
pode deformar-se por variagdes de temperatura durante a impressio (Alca-
de; Wiltgen, 2018), optou-se por aumentar a altura e largura desses rasgos
para garantir maior robustez (Figura 4).

Algumas adaptagdes ocorreram apenas apds testes com protdtipos
fisicos. Por exemplo, a base inferior foi modificada para ampliar o rasgo
passante (Figura 4 a direita), facilitando o deslizamento da barra metalica,
que junto a outros componentes (placas de aluminio, porcas, roscas e rebi-
tes) compde o mecanismo de angulagdo entre as bases inferior e superior.
Os rasgos (Figura 4 a esquerda) também foram ajustados e inclinados, as-
segurando melhor fixacdo e facilidade no ajuste dos niveis de inclinagio,
enquanto uma trava circular foi incorporada para evitar movimentos in-
desejados.

Durante a montagem, desafios materiais permaneceram. O PLA,
apesar de biodegradavel e de baixo custo, possui baixa temperatura de fu-
sdo (~175°C) e transicdo vitrea (~65°C) (Santana et al., 2016), 0 que ocasionou
pequenas deformagdes e descolamentos durante a remogio de rebarbas e
lixamento, principalmente em pegas pigmentadas. A inser¢do da barra de
rosca sem fim com furadeira causou leve deformagido por fricgdo térmica,
exigindo remodelagem manual via imersido em dgua quente.

Considerando essas limitagdes térmicas, recomenda-se, para futu-
ras reprodugdes, a utilizacdo de materiais com maiores temperaturas de
fusdo e transicdo vitrea, garantindo maior resisténcia mecénica e térmica
(Oliveira et al., 2009; Melo, 2012). Entretanto, as dimensdes projetadas po-
dem ser mantidas, ja que foram dimensionadas para minimizar deforma-
¢Oes. Sugere-se ainda que o protétipo seja utilizado em ambientes frescos,
evitando temperaturas acima da transi¢do vitrea do PLA e prevenindo alte-
rac¢des estruturais e moleculares (Santana et al., 2016).
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Consideragoes finais

0 desenvolvimento do protétipo ergondémico de apoio plantar com
movimentagao ativa evidenciou a relevincia do design na criagdo de solu-
¢Oes que integram aspectos funcionais, estéticos e simbdlicos, promovendo
aderéncia e conforto para usudrios em situagdes de permanéncia prolonga-
da na posicido sentada.

O processo criativo foi essencial para identificar limita¢ées do pro-
tétipo anterior e propor melhorias eficazes, especialmente em estabilidade,
intuitividade, regulagem e estética, resultando em um produto alinhado as
necessidades reais dos usudrios. A utilizagdo da modelagem 3D e da proto-
tipagem rapida facilitou visualizagdo, ajustes e corregdes técnicas, além de
otimizar tempo e custos de desenvolvimento.

Desafios relacionados ao material foram identificados, principal-
mente devido as propriedades térmicas e mecanicas do PLA, apontando a
necessidade de pesquisas futuras com materiais alternativos que oferecam
maior durabilidade e resisténcia sem comprometer a sustentabilidade.

O protétipo desenvolvido demonstra potencial inovador para pro-
mover saude postural e vascular em trabalhadores que enfrentam seden-
tarismo, estimulando o movimento dos membros inferiores e melhorando
a circulagio sanguinea. Este trabalho reforca o papel estratégico do design
ergondmico na promocao de estudos sobre prototipagem rapida, selegdo de
materiais e saide humana, abrindo possibilidades para solugdes integradas,
funcionais e acessiveis.
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