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Resumo:. A ergonomia se preocupa em compreender o trabalho para transforma-lo. Para aumentar sua capacidade de

intervencdo efetiva esta disciplina se aproxima da engenharia, em especial da engenharia de producéo, buscando métodos,
técnicas e ferramentas que a auxiliem no processo de concepcdo de situagbes produtivas. As areas do conhecimento
relacionadas ao design de engenharia e, em especial, do projeto do trabalho, podem colaborar substancialmente para a
efetividade da incorporacéo da perspectiva da atividade (segundo conceito da ergonomia situada) neste processo. A partir
de uma articulacdo teorica e conceitual, que serviu como referencial da pesquisa de campo em uma industria de refino de
petréleo, busca-se compreender como diferentes suportes de simulagdo foram determinantes para a incorporagdo das
racionalidades, interesses, restrices e expectativas dos atores participantes do processo de concepcdo. A pesquisa
apresenta recomendacOes para que o projeto de situa¢bes produtivas comporte uma concepg¢do continuada e distribuida,
tendo a simulagdo como instrumento orientado ao objeto (a¢do projetual do sistema técnico), ao outro (agéo coordenada) e

ao proprio sujeito (ao comportar espago para seu desenvolvimento, aprendizado e transformagao).

Palavras-chave: ergonomia, projeto, simulagao, objetos intermediarios de concepgao.

Abstract: Ergonomics is concerned with understanding the work to transform it. In order to increase its capacity for

effective intervention, this discipline approximates engineering, especially production engineering, seeking methods,
techniques and tools to assist it in the process of designing productive situations. The knowledge areas related to engineering
design, and especially the work design, can substantially contribute to the effectiveness of the incorporation of the activity
perspective (according to the concept of situated ergonomics) in this process. Based on a theoretical and conceptual
articulation, which served as a reference for the field research in an oil refining industry, it is sought to understand how
different simulation supports were determinant for the incorporation of the rationalities, interests, constraints and expectations

of the participating actors of the design process. The research presents recommendations for the project of productive
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situations to carry out a continuous and distributed conception, with the simulation as object-oriented instrument (projective
action of the technical system), to the other (coordinated action) and to the subject itself (by development, learning and

transformation).

Keywords: ergonomics, design, simulation, intermediate design objects.



1. INTRODUCAO

A observagdo de condigdes de trabalho desfavoraveis
que ndo contemplam suficientemente o funcionamento
dos seres humanos e a atividade dos trabalhadores faz
com que 0s ergonomistas tenham pretensdes de se
envolver nos processos de concepgdo das situagdes
produtivas (BEGUIN, 2007).

Tal percepgdo é admitida pelo fato da ergonomia nédo se
contentar em produzir conhecimento sobre as situagdes
de trabalho; ela visa a agdo transformadora
(DANIELLOU; BEGUIN, 2007; DANIELLOU, 2007;
GUERIN et al., 2001). Esta acdo ergondmica articula
varios pontos de vista e mobiliza uma diversidade de
atores, buscando influenciar suas representaces e
tomadas de deciséo.

Para Menegon (2003) a introducdo de mudancas
positivas no trabalho se d& em primeira instancia,
pela construgdo de espacos de confrontacdo. Tal espago,
para o autor, é necessario para que haja questionamentos
oriundos do ponto de vista da atividade. Braatz (2009)
defende que os espacos de interacdo e confrontacdo
podem ser criados a partir de situages de simulagéo e,
para isso, faz uso de uma ferramenta computacional de
modelagem e simula¢do humana digital.

Esta pesquisa, por sua vez, amplia o escopo da discussao
para diferentes suportes de simulagdo (em um conceito
mais amplo) que atuem n&o apenas como ferramenta para
incorporacdo da perspectiva da atividade, mas tenham
um papel ativo na construcdo social de espagos de
interacdo, confrontacdo, deliberacdo e tomada de
decisdo, conforme expresso por Maline (1994) visto que
favorece a expressdo das necessidades dos diferentes
participantes e serve de suporte a uma reflexdo em curso.
O conceito de simulagdo é bastante amplo e com
aplicacdes diversificadas, incluindo dentro da ergonomia e
da engenharia de produgdo. Assim, para a presente
pesquisa, utiliza-se a expressdo “simulagdo” conforme o
conceito de “situagdo de simulagdo” apresentado por
Béguin e Weill-Fassina (2002) e ndo de forma especifica

relacionada a alguma técnica ou ferramenta. Para estes

autores a simulagdo é uma situacdo de trocas e que
participa de um processo de construgdo de significagdes,
conhecer conteddos

considerando  perspectivas de

(principalmente, agbes e  comportamentos), de

transformacéo e de modo de expresséo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Busca-se neste referencial tedrico a compreensdo pela
perspectiva da engenharia da acdo de projetar (design de
engenharia) e, em seguida, apresentar o projeto do
trabalho e sua relagdo com os modelos de produgéo.
Neste contexto é introduzida a relagdo com a disciplina
de ergonomia, suas bases conceituais, método de anélise,
abordagens e reflexdes que articulam esta disciplina com

as atividades projetuais pela perspectiva da atividade.

2.1. Atividade de projeto na engenharia (Design
de Engenharia)

3.
Pahl et al. (2005) afirmam que a missdo do engenheiro é

encontrar solugbes para problemas técnicos. Para isto
deve se basear em conhecimentos das ciéncias naturais e
da engenharia considerando condicionantes materiais,
tecnoldgicas e econdmicas, assim como restri¢bes legais,
ambientais e aquelas impostas pelo ser humano. Para 0s
autores, problemas tornam-se tarefas concretas no
momento em que, para resolvé-los, os engenheiros tém
que criar um novo produto (artefato). A criacdo mental de
um novo artefato é tarefa do projetista (segundo os
autores, sindbnimo para engenheiro de desenvolvimento e
engenheiro de projeto) e, a realizagdo fisica,
responsabilidade do engenheiro de manufatura.

Design de Engenharia, segundo Eder (2008), possui uma
sobreposicdo substancial com os conceitos de Industrial
Design (ou Desenho Industrial, como é mais conhecido
no Brasil) e Desenvolvimento Integrado do Produto, mas
sem serem coincidentes. Para o autor, o Industrial Design
considera principalmente aspectos como aparéncia,

usabilidade, estética e ergonomia para produtos tangiveis
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em geral. Ja o conceito de Desenvolvimento Integrado
do Produto abrange o processo de gestdo dos produtos
destinados a consumidores e produzidos em escala. O
Design de Engenharia demanda uma consideragdo mais
ampla de informagdes técnicas e estd preocupado com a
viabilidade de manufatura de forma a por em pratica
efeitos desejados, seguranca, confiabilidade e outros
aspectos técnicos.

E possivel observar na teoria de Pugh (1990), definida
como Total Design, uma visdo diferente das abordagens
sistémicas apresentadas por Hubka e Eder (1987) e Pahl
et al. (2005). A caracterizagdo do processo de projeto
como iterativo e ndo linear e a interdependéncia de
multiplos fatores internos e externos (visdo global) séo
aspectos que a diferencia, juntamente com a integracao
do conceito da psicologia social dos grupos. Pugh (1990)
conclui que no contexto do design existem as atividades
que incluem tomadas de decisdo feitas em grupo e que,
de forma simplista, poderiam mostrar que design é uma
forma de tomada de decisdo. Sendo assim, 0 mais
importante é que existam analises detalhadas dos
processos envolvidos que serdo utilizadas pelos
participantes do projeto em suas reflexdes e tomadas de
deciséo.

No mesmo sentido, Bucciarelli (1984; 1988) defende que
0 design, até mesmo quando feito por engenheiros, ndo se
trata de um processo mecanico. Assim, um fluxograma de
processo pode ser Gtil no mundo empresarial para ajudar a
organizar, programar e planejar o trabalho da equipe de
projeto ou ainda para ensinar aos alunos, mas ndo € real e
nem uma descricdo factual do processo de projeto da
forma como ocorre, exceto em um nivel superficial.
Assim, design ndo é algo racional como expressa 0 senso
gerencial ou economista. Para o autor os participantes do
processo de projeto, as vezes, se comportam de forma
utilitarista procurando, a partir das restricdes na sua area
de atuacdo, maximizar seus objetivos. Frequentemente,
eles ndo se comportam desta maneira, devido, por
exemplo, aos participantes ndo terem uma compreensdo
compartilhada, clara e coerente sobre as restricdes e sobre

as prioridades do design em processo.

Outra séria deficiéncia que Bucciarelli (1988) aponta nesta
perspectiva é a incapacidade de tratar dos artefatos, objeto
do design. Os desafios de manipular as ferramentas e “por
a mio na massa” sdo ignorados. Existe uma presuncdo de
que uma vez que O objetivo correto é articulado, a
motivacdo certa é dada, a programagdo e or¢camentos bem
definidos e o grupo de trabalho montado, entdo a

qualidade do design sera obtida.

2.2 Ergonomia e Concepcao

Desde a segunda guerra mundial, a ergonomia busca
associar os conhecimentos da area da salde com o0s
conhecimentos da engenharia e da organizagdo. Naquele
contexto, a abordagem dos Fatores Humanos, como ficou
conhecida a ergonomia de origem anglo-sax6nica, surge e
se pauta pela produgdo de conhecimentos, em especial
parametros fisioldgicos e cognitivos, a partir de

experimentos e levantamentos controlados (em
laboratério, por exemplo) para subsidiar o projeto do
trabalho. A efetividade desta abordagem é limitada, em
a variabilidade dos

especial, por desconsiderar

trabalhadores  (caracteristicas psicofisioldgicas) em
situacdo real de trabalho e a variabilidade do ambiente e
reais,

das  condicdes determinantes para 0

desenvolvimento das atividades produtivas. Como
resposta é desenvolvida outra abordagem, centrada na
atividade.

A Ergonomia da Atividade, de origem francéfona,
desenvolveu-se de forma a compreender o trabalho real
para posteriormente, transforméa-lo (GUERIN et al.,
2001). A prética desta abordagem é baseada na analise
da atividade, sendo esta considerada o elemento
estruturante e organizador das situagdes de trabalho; o
principal método que incorpora tal compreensdo é a
Andlise Ergonémica do Trabalho (AET). Tal perspectiva
permitiu aos ergonomistas conhecer de forma mais
profunda os determinantes e constrangimentos aos quais

os trabalhadores sdo submetidos.
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Assim, se durante as décadas de 1970 e 80, os
ergonomistas desta linha tornaram-se especialistas em
condigdes de trabalho, nas décadas seguintes eles foram
confrontados a se transformarem em atores do processo
de projeto dos sistemas de trabalho (JACKSON, 2000).
Para isto, segundo Jackson (2000, p. 62), a “ergonomia
desenvolveu métodos de participagdo nos projetos,
tendo como base a descri¢do do trabalho e a busca por
um prognéstico do trabalho futuro”. O papel do
ergonomista, inicialmente visto como do analista que
gera recomendacOes, se modifica para uma forma de
atuacdo direta sobre os processos de concepgdo dos
meios de trabalho, de forma a permitir que, em todas as
fases destes, as decisdes sejam pautadas por uma
reflexdo sobre o trabalho futuro.

Béguin e Weill-Fassina (2002) apontam questdes
operacionais que envolvem o lugar da ergonomia no
processo de concepg¢do. Historicamente a ergonomia de
correcdo se confrontou com ambientes cristalizados e
com pouca chance para mudancas profundas. Esta
ergonomia se transformou progressivamente em uma
ergonomia de concepgéo, a qual busca interagir de forma
precoce nos processos de projeto de situagdes produtivas.
Para Daniellou (2007) quando a ergonomia é chamada a
atuar em uma fase precoce do projeto, ela pode
contribuir no enriquecimento dos objetivos deste e na
discusséo sobre os principios de solucdes. Para tal fungéo
€ necessario que 0 ergonomista retina os ingredientes
necessarios e prepare as condigdes para a simulagdo da
atividade futura.

Assim, entende-se que a concep¢do deve ser orientada
para a criacdo de espacos de possibilidades, de forma a
permitir desdobramentos para uma atividade produtiva
(atendendo a variabilidade e singularidade das situacoes)
e para uma atividade construtiva (permitindo e facilitando
0 desenvolvimento pelos trabalhadores dos objetos,
recursos e condigdes de sua atividade — a génese
instrumental). A abordagem proposta por Folcher e
Rabardel (2007) para uma concepg¢do distribuida traz,

desta forma, novos elementos para o processo de

concepgdo que considere a perspectiva da atividade de

forma mais ampla.

4. METODO

A abordagem metodoldgica adotada para esta pesquisa
esta baseada na reflexdo a posteriori alinhada com os
preceitos metodolégicos da pratica reflexiva desenvolvida
por Schoén (1983) que define a participacdo do
pesquisador como ator responsavel diretamente pelas
transformacdes das condigbes de trabalho. O autor
também considera a reflexdo sobre a experiéncia
essencial para a construgdo de conhecimentos, visto que
estes sdo construidos na prética e ndo antes dela, como
propde o modelo da racionalidade técnica.

Assim, a presente pesquisa pode ser separada em dois
momentos distintos: um primeiro de pratica (ou acdo) e
um segundo de reflexdo (producdo de conhecimentos). O
primeiro refere-se a realizagdo de uma parceria entre um
grupo de pesquisa e extensdo de uma universidade e uma
refinaria de petréleo. Esta parceria durou cerca de 5 anos,
tendo inicio em abril de 2007 e conclusdo em marco de
2012. Em um segundo momento a pesquisa buscou
refletir a partir das experiéncias vivenciadas e da
utilizagdo das informacgbes coletadas ao longo das
intervengdes realizadas pelo grupo de pesquisa.

A equipe técnica da universidade era responsavel,
principalmente, pela realizagdo da AET e
desenvolvimento de projeto conceitual de postos,
ambientes e sistemas de trabalho de forma a torna-
los mais compativeis com as necessidades,
habilidades e limitagdes das pessoas.

Para compreender melhor o papel da simulacdo
neste processo, objetivo desta pesquisa, foram
selecionadas demandas que utilizaram este recurso
durante  seus  desenvolvimentos. Definiu-se
inicialmente que o nimero de demandas abordadas
fosse 0 necessario para reproduzir a amplitude dos
dados coletados ao longo do projeto. O objetivo de

trabalhar com o minimo possivel foi para priorizar o



detalhamento e aprofundamento necessarios para a

construcdo de andlises e reflexBes, o que seria

dificultado se fossem abordadas as 207 demandas

analisadas durante os cinco anos de intervencdes. O

Quadro 1 sintetiza as demandas utilizadas como

casos de referéncia para a pesquisa.

Quadro 1 - Caracterizacédo das demandas selecionadas

para o recorte da pesquisa

Demanda Local Origem Estado Da A¢do | Natureza
(Inicio/duracéo Final em Simulagdo
) 2012
Casol: Tranferé | Geréncia | Implanta | Correcd | CAD,
Plataformas e ncia e da 0 Simulagdo
Escadas de | Estocage Humana,
Acesso m Game
(2006/126m)
Fase 2: Lab. Engenha | Auditori | Em Correcd | Humana
De ulrassom ria a Implanta | o
Interna ¢do
Caso 3: Sala de | Produca Trabalh Em Correcd | Protétipos
Descoqueamen | 0 adores testes /| o fisicos,
to Validaca CAD,
(2001/11m) 0 Simulagsio
Humana

Caso 4: | Novos Comité/ implanta | Concepg¢ | CAD,
Plataforma de Empreen | Equipe da ao Simulagdo
Abastecimento | dimentos | Técnica Hujmana
Manual Design
(2010/3m) Review

Fonte: Autores

O principal critério utilizado foi a diversidade

relacionada aos “Suportes de Simulacdo”. O objetivo

foi permitir uma reflexdo sobre a aplicabilidade de

diferentes técnicas e ferramentas como mediadores nas

etapas de concepcdo. Uma breve descricdo de cada

suporte é apresentada no Quadro 2.

O primeiro caso abordado tem como objeto de andlise e

concepcao diversos acessos utilizados

por operadores

em

um parque de

tanques

de

armazenamento de produtos (petréleo e derivados). Tais

acessos, distribuidos em uma extensa area da refinaria, se

davam entre as areas dos tanques e as vias de circulagédo

(ruas e avenidas do entorno).

O segundo caso recupera o desenvolvimento de
dispositivos em um laboratério de engenharia com o
objetivo de, em um primeiro momento, atender a
recomendagdes de uma auditoria interna e,
posteriormente, melhorar 0  armazenamento e
movimentacao de corpos de prova a partir da perspectiva
da atividade dos operadores.

O terceiro caso, situado em uma sala de operacdo de uma

area industrial, surge de uma demanda tipica da

ergonomia: analise e sele¢cdo de mobilidrio. A partir da

anélise e reformulacdo da demanda, o mesmo é

desdobrado em trés frentes com desenvolvimentos

dependentes e paralelos: projeto de uma mascara para

interface de um painel; modificagdo da estrutura fisica do

console do painel para melhor acomodacdo dos membros

inferiores; e, andlise, selecdo e testes de cadeiras para

operacao no console.

Por fim, o quarto e Ultimo caso, difere dos demais por se
tratar de uma situacdo completamente nova e apresentar
uma dindmica de atuacdo da equipe de ergonomia nas
etapas iniciais do projeto de instalacGes e como esta atuou
nas situacBes encontradas, em especial, sobre o projeto de
uma plataforma de abastecimento de produtos quimicos
em uma estacdo de tratamento de despejos industriais. A
Figura 1 ilustra a aplicagdo de alguns suportes nos

diferentes casos.

Quadro 2 Principais suportes de  simulagdo
aplicados nos processos de concepcao
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Técnica Ferramenta Descrigao

lustragdo Manual Material de | Material de
Escrita/Papel apresentar
graficamente
solugbes ou
problemas
observados.

CAD 2D e #D AutoCAD Computer  Aided
Design — é uma
ferramenta gréafica
de engenharia que
permite  desenhos
bi e
tridimensionais
com alto nivel de
precisdo

Animacdo 3D 3D Studio Max Permite a criagdo




de animacgdes
(filmes) em trés
dimensoes com
nivel de realismo
moderado/alto

Modelagem e
Simulagcdo Humana
Digital (MSHD)

Jack Tecnomatix

Jack
Tecnomatix

Game Engine

Cry Engine

Caracterizam-se
pela alta qualidade
gréfica recursos de
interacdo com o
modelo e
possibilidade  de
programacdo de
eventos e repostas
aos estimulos do
controlador.

Prototipagem
Fisica

Laboratério
Universidade

O Prototipo fisico
se caracteriza pela
construgdo em
escala natural (1:1)
do objeto
projetado.  Busca-
se também atender
aos requisitos
funcionais de
operagéo e
materiais aplicados
A grande
vantagem deste
tipo de prototipo é
0 manuseio pelos
atores do processo
de projeto. Assim,
busca-se uma
percepcao diferente
da obtida por
suportes digitais.

Fonte: Autores

Figura 1 — Exemplo de suportes de simulacéo
utilizados nos casos.

Fonte: Autores

5. DISCUSSAO

Nos casos selecionados observou-se diferentes suportes
de simulagdo que atuaram de forma articulada ao longo
dos processos de projeto e contribuiram de forma a
incorporar a atividade analisada e desenvolver a atividade
futura. Os suportes também foram determinantes ao
considerar e permitir que as questdes técnicas dos
diversos contextos abordados ficassem cristalizadas nas
solucBes desenvolvidas.

Busca-se desta forma ndo apenas o idealizado e desejavel
por cada uma das légicas envolvidas no processo de
projeto, mas também transparecer a viabilidade, as
caracteristicas e limitagBes técnicas dos elementos
envolvidos na solugdo e do processo de projeto em si.

As dinamicas de uso e desenvolvimento das situacdes de
simulagdo também puderam ficar evidenciadas em cada
demanda. Situagfes onde um determinado suporte fazia-
se imprescindivel (como o uso de protétipos fisicos em
dois dos casos) contrapds-se as situacdes onde as opgdes
disponiveis permitiu a equipe julgar a(s) mais
adequada(s) para o contexto (escolha entre uso da
simulacdo humana e da Game Engine, como ocorrido em
um dos casos).

Da mesma forma, pode-se perceber que existem
situagbes onde as constatacbes negativas podem ser
rapidamente abordadas e re-projetadas com o auxilio dos
suportes utilizados; em outros casos, existe a necessidade
clara de encerrar a situagdo de simulacdo criada para que
novas andlises e desenvolvimentos possam culminar em
novos cenarios (evolutivos) e, com o uso dos suportes
adequados, criar uma nova situagdo de simulacéo.

Neste sentido, é interessante que os participantes dos
processos de concepgdo tenham & disposicdo uma
série de suportes de simulacdo que atuem como objetos
intermediarios em suas diferentes posturas e formas de
expressdo (BRAATZ, 2015). Assim, pode-se definir qual
ou quais usar conforme o contexto, participantes, objeto a
ser projetado, recursos disponiveis e complexidade em

torno da situacéo.
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O objetivo é propor que 0s suportes atuem como
objetos, ja empregados por engenheiros eprojetistas,
tenham fungdes bem determinadas e auxiliem na redugdo
da dicotomia entre 0s aspectos técnicos e aspectos sociais
no processo de design. Vinck e Jeantet (1995) afirmam
que existe uma diversidade de objetos intermediarios que
se caracterizam por se encontrarem entre Varios
elementos, varios atores ou fases sucessivas, designando
desta forma genericamente desenhos, arquivos, prot6tipos
gue marcam a transicdo de um estagio para outro,
circulando de um grupo para outro ou no entorno de
varios atores. No entanto estes objetos localizados “entre”
atores sdo ampliados por Vinck (2009). O autor afirma
que, ao contrario do conceito de objetos de fronteira, a
nogdo de objetos intermediarios ainda encontra-se em sua
“infancia” deixando em aberto aos pesquisadores a
estrutura interpretativa dada, isto €, se os objetos serdo ou
ndo interpretados por diferentes atores, serdo ou nado
veiculos de padronizagdo, cruzardo mundos sociais
distintos ou serdo aplicados em um mundo social

especifico.

6. CONCLUSAO

Segundo Jeantet et al. (1996) os

intermediarios de concepcdo fazem parte de uma

objetos

producdo de objetos ao longo do processo de
projeto de diferentes naturezas com o objetivo de
serem avaliados, discutidos e modificados. Tais
objetos, que podem ser desenhos, plantas, maquetes,
relatérios, entre outros, também atuam no sentido
de serem instrumentos de coordenacdo, entre as
diferentes especialidades envolvidas e ao longo do
desenvolvimento, por definirem marcos temporais

do projeto (VINCK, 2009).

As situagdes de simulagdo devem ser preparadas
para, além da utilizacdo de suportes, facilitar
a livre expressdo dos conhecimentos sobre a

atividade dos trabalhadores, experiéncias e

competéncias de forma a ser compativel e
compreensivel com todos os participantes. Ao
inserir diferentes atores no processo de concepcao,
em especial com o0 uso de suportes de simulacdo
atuando de forma a permitir uma flexibilidade
interpretativa, criar um espago de confrontagcdo e
validacdo e garantir que a evolucdo do projeto passa
por esta situagdo de simulacdo, garante-se um grau
de participacdo efetiva e real, além das condicdes
necessarias para incorporacdo da perspectiva da

atividade nas solug@es desenvolvidas.
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