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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um quadro ergondmico
regulavel, criado para promover inclusdo e bem-estar de pessoas com deficiéncias
fisicas, alunos e professores de baixa estatura ou com problemas posturais. O
objetivo do estudo é projetar um equipamento que permita ajuste de altura e
inclinagao, garantindo conforto, seguranca e acessibilidade. A justificativa se baseia
na necessidade de reduzir barreiras fisicas e posturais em ambientes escolares,
assegurando a autonomia e participagéo ativa dos usuarios. A metodologia envolveu
revisdo bibliografica sobre ergonomia, acessibilidade e normas técnicas, analise de
projetos semelhantes e definicAo de um protétipo funcional. Espera-se como
resultados a diminuicdo de dores e desconfortos posturais, maior inclusido de
usuarios com diferentes necessidades fisicas e adequag¢ao as normas de ergonomia
e acessibilidade. Conclui-se que o quadro regulavel representa uma solugéo pratica,
inovadora e socialmente relevante, promovendo saude, conforto e igualdade no
ambiente escolar.

Palavras-chave: ergonomia, acessibilidade, inclusdo, quadro regulavel, saude

ocupacional.
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1 INTRODUGAO

Este projeto foi desenvolvido com o objetivo de contribuir para a incluséo e o
bem-estar de pessoas com deficiéncias fisicas no ambiente de trabalho,
especialmente cadeirantes e individuos com problemas de coluna. A proposta
consiste na instalacdo de um quadro ajustavel em uma parede, permitindo que a
altura e a inclinagdo sejam modificadas conforme a necessidade de cada usuario.
Dessa forma, o uso se torna mais pratico, acessivel e confortavel, evitando posturas
inadequadas e esforgos desnecessarios.

Além de facilitar o dia a dia dessas pessoas, 0 projeto também leva em
consideragdao a NR-17(2022), que trata da ergonomia no trabalho. Essa norma
busca adaptar o ambiente as condigdes fisicas dos trabalhadores, garantindo mais
seguranca, saude e eficiéncia durante a realizagao das atividades.

Com essa ideia, busca-se criar uma solugcado simples, funcional e acessivel,
colocando-se quadros moveis nas escolas onde possa fazer a diferenga na rotina de
quem precisa de mais apoio, promovendo inclusao e igualdade no ambiente

profissional.

1.1 TEMA E SUA DELIMITACAO

Este projeto tem como tema o desenvolvimento de um quadro regulavel,
pensado especialmente para auxiliar pessoas com deficiéncias fisicas e de baixa
estatura, como cadeirantes e pessoas com problemas na coluna. A ideia € criar um
quadro ajustavel que atenda as necessidades ergonémicas desses usuarios, com
foco na acessibilidade e conforto durante o uso. O projeto sera limitado ao uso em

ambientes de trabalho ou estudo, considerando as normas de ergonomia.

1.2 PROBLEMA

Como desenvolver um quadro que atenda as necessidades de pessoas com

limitagdes fisicas, garantindo conforto, acessibilidade e seguranga durante o uso?



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um quadro regulavel que proporciona mais acessibilidade e
conforto para pessoas com deficiéncias fisicas, especialmente cadeirantes e

pessoas com problemas na coluna.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Projetar um quadro que permita ajustar a altura e a inclinagcdo de forma
pratica;

e Ultilizar materiais leves e resistentes para garantir seguranga e durabilidade;

e Seguir as diretrizes da NR-17 para garantir boas condi¢ées ergonémicas;

e Tornar o ambiente de trabalho mais inclusivo e acessivel.

1.4 JUSTIFICATIVA

A acessibilidade € um direito fundamental garantido pela lei n°13146/2015 é
uma condi¢cao essencial para a inclusao plena de pessoas com deficiéncias fisicas
em todos os ambitos da vida social, educacional e profissional. No entanto, muitos
ambientes ainda n&o oferecem estruturas adequadas as necessidades especificas
desses individuos, o que limita sua autonomia e participagao ativa.

Busca-se com este projeto oferecer mais autonomia e conforto para pessoas
com deficiéncias fisicas. Muitas vezes, essas pessoas enfrentam dificuldades para
utilizar equipamentos comuns, como quadros fixos que normalmente sao feitos para
a média de altura masculina, deixando muitas mulheres de baixa estatura com
alguns problemas como doengas osteoarticulares. Ao criar um quadro ajustavel e
acessivel, estamos promovendo inclusdo e melhorando a qualidade do ambiente de
trabalho ou estudo. Além disso, o uso de normas de ergonomia ajuda a prevenir

dores e lesodes, beneficiando diretamente a saude dos usuarios.



2 ESTADO DA ARTE

Pesquisa Autoria Ano de publicacao
Plataforma veicular para | HBZ, MKS Marksell, e SM 2016
cadeirantes Adaptacoes
Mobiliario Adaptado para | Elias Augusto Pila, Aline 2019
Inclusédo Escolar de Campos Zanchetta e

Déris Cristina Rocha

Tecnologias Assistivas e | Ana Carolina Rodrigues 2021
0 Uso de Dispositivos de Almeida Silva, Ana
Moveis para Carolina de Araujo Ribeiro
Acessibilidade e Claudia Rosane da

Silva Tavares

2.1 PLATAFORMA VEICULAR PARA CADEIRANTES (HBZ, MKS Marksell, e
SM Adaptacdes)

Este projeto, frequentemente encontrado em veiculos adaptados para
transporte de pessoas com cadeiras de rodas, foca na mobilidade e no acesso a
ambientes que antes seriam intransponiveis. A solugdao consiste em plataformas
elevatorias ou rampas acionadas eletricamente que permitem o embarque e
desembarque de usuarios de cadeiras de rodas em vans ou Onibus. O
desenvolvimento desses sistemas envolve engenharia mecénica, eletrbnica e,
crucialmente, o cumprimento de normas de seguranga e acessibilidade (como a
NBR 9050 no Brasil) para garantir a estabilidade e o bom funcionamento. A
relevancia para o seu projeto reside na aplicagcdo de mecanismos ajustaveis e
automatizados para superar diferencas de altura, um principio fundamental para um

quadro que se ajusta as necessidades do usuario.



2.2 MOBILIARIO ADAPTADO PARA INCLUSAO ESCOLAR (Elias Augusto

Pila, Aline de Campos Zanchetta e Déris Cristina Rocha)

Este tipo de projeto foca na criagdo de mobiliario especificamente projetado
para atender as necessidades de estudantes com deficiéncia, promovendo sua
inclusdo e participacdo ativa no ambiente educacional. A pesquisa e o
desenvolvimento nessa area buscam superar barreiras fisicas, como a altura fixa de
mesas e cadeiras, que podem limitar a autonomia e causar desconforto. Um
exemplo relevante é a "construgdo de mobiliario adaptado para facilitar a inclusao
escolar de uma estudante com paralisia cerebral", que demonstra a aplicagao pratica
de principios de design universal e ergonomia para criar solu¢gdes personalizadas.
Embora o foco seja em estudantes, os principios de ajustabilidade e adaptagao sao
diretamente aplicaveis ao seu projeto de um quadro ajustavel, que visa beneficiar
usuarios de diferentes estaturas e com diversas necessidades.Este tipo de projeto
foca na criagdo de mobiliario especificamente projetado para atender as
necessidades de estudantes com deficiéncia, promovendo sua inclusido e
participacédo ativa no ambiente educacional. A pesquisa e o desenvolvimento nessa
area buscam superar barreiras fisicas, como a altura fixa de mesas e cadeiras, que
podem limitar a autonomia e causar desconforto. Um exemplo relevante é a
"constru¢do de mobiliario adaptado para facilitar a inclusdo escolar de uma
estudante com paralisia cerebral", que demonstra a aplicagao pratica de principios
de design universal e ergonomia para criar solu¢gdes personalizadas. Embora o foco
seja em estudantes, os principios de ajustabilidade e adaptagdo sdo diretamente
aplicaveis ao seu projeto de um quadro ajustavel, que visa beneficiar usuarios de

diferentes estaturas e com diversas necessidades.

2.3 TECNOLOGIAS ASSISTIVAS E O USO DE DISPOSITIVOS MOVEIS
PARA ACESSIBILIDADE (Ana Carolina Rodrigues de Almeida Silva, Ana Carolina

de Araujo Ribeiro e Claudia Rosane da Silva Tavares)

Projetos nesta area exploram o potencial das tecnologias assistivas (TA) e
dos dispositivos moveis (smartphones, tablets) para promover a acessibilidade e a
autonomia de pessoas com deficiéncia. Embora muitas vezes focados em

deficiéncias visuais, o conceito de adaptar interfaces e ferramentas para melhor



interagdo com o ambiente digital ou fisico € amplamente aplicavel. Pesquisas como
"Recursos de Acessibilidade e o Uso dos Dispositivos Mdoveis como Tecnologia
Assistiva por Pessoas com Baixa Visdo" demonstram como aplicativos podem
simular lupas eletrbnicas ou auxiliar na geolocalizagdo, superando limitagcbes
impostas por barreiras fisicas. Para o seu projeto, isso sugere a possibilidade de
integrar sistemas de controle digitais ou aplicativos que permitam o ajuste do quadro
de forma remota ou por comandos de voz, ampliando a autonomia do usuario e

modernizando a interagdo com o equipamento.

2.4. COMPARACAO ENTRE OS PROJETOS

O projeto do quadro ajustavel para inclusdo escolar se destaca
significativamente quando comparado a outras iniciativas voltadas a acessibilidade
educacional, como a adaptacdo de mobiliarios escolares, o uso de tecnologias
assistivas moveis ou a ergonomia aplicada ao ambiente de trabalho. Enquanto os
projetos referenciados priorizam carteiras, cadeiras e dispositivos digitais para
alunos com deficiéncia, o presente projeto propde uma solugéo inovadora ao focar
em um elemento essencial e frequentemente negligenciado no processo de
ensino-aprendizagem: o quadro escolar.

Um dos principais diferenciais deste projeto esta na sua dupla adaptabilidade:
0 quadro ajustavel é pensado tanto para alunos quanto para professores com
diferentes estaturas ou limitagdes motoras, garantindo o uso acessivel por todos os
envolvidos no ambiente educacional. Essa abordagem amplia o alcance da incluséo,
indo além da perspectiva do aluno e contemplando também as necessidades dos
profissionais da educacgéo.

Outro diferencial importante é a possibilidade de integracdo com tecnologias
assistivas inteligentes, como sistemas de ajuste motorizado, controle via aplicativo
ou comandos de voz. Essa caracteristica propicia maior autonomia ao usuario,
permitindo que o préprio individuo adapte o quadro conforme sua necessidade, sem
depender de auxilio externo. Ao contrario dos projetos mais passivos, que apenas
adaptam moéveis fixos, o quadro ajustavel propdée uma interacdo ativa e

personalizada.



Além disso, o projeto se alinha aos principios do design universal, pois sua
funcionalidade ndo se limita a pessoas com deficiéncia. Qualquer usuario —
independentemente de altura, mobilidade ou condicao fisica — pode se beneficiar da
regulagem do equipamento, o que reforgca sua versatilidade e aplicabilidade em
contextos educacionais diversos.

Por fim, o projeto também incorpora os principios da ergonomia, promovendo
o conforto, a seguranca e a prevencao de lesdes osteoarticulares durante o uso
prolongado do quadro, beneficiando nao apenas pessoas com deficiéncia, mas
todos os usuarios.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 ERGONOMIA APLICADA AO AMBIENTE ESCOLAR

A ergonomia, segundo ltiro lida (2005), é a ciéncia que busca a adaptacao
das condigdes de trabalho as caracteristicas fisicas e psicolégicas do ser humano.
Ela tem como objetivo principal promover bem-estar, seguranga e desempenho
eficiente nas atividades humanas. Em ambientes escolares, esse conceito se torna
essencial, pois os profissionais da educagao, como os professores, sdo submetidos
diariamente a tarefas que exigem esforgo fisico continuo e posturas forgadas, como
0 uso prolongado de quadros de escrita em altura padronizada e fixa. A aplicagéo
dos principios ergondmicos no contexto educacional ndo apenas salvaguarda a
saude do corpo docente, mas também otimiza o processo de ensino-aprendizagem,
uma vez que um professor com bem-estar fisico pode dedicar-se plenamente as

suas fungdes pedagodgicas.
3.1.1 A Realidade Enfrentada Por Professores

Muitos professores, especialmente os de baixa estatura ou que ja possuem
problemas posturais ou na coluna, enfrentam dificuldades ao utilizar os quadros fixos
convencionais. Para alcancar a parte superior do quadro, € comum que esses
profissionais se coloquem na ponta dos pés ou ergam excessivamente os bragos e o
pesco¢o, mantendo essa postura por longos periodos. Esse comportamento
repetitivo, somado a jornada extensa de aulas, favorece o desenvolvimento de
Lesbes por Esfor¢co Repetitivo (LER) e Disturbios Osteomusculares Relacionados ao
Trabalho (DORT). A sobrecarga postural ndo se restringe apenas aos ombros e
pescoco; a regido lombar é frequentemente afetada pela compensacgéao da inclinagéo
do tronco, exacerbando condigbes preexistentes ou criando novas disfungdes. A
fadiga gerada por estas posturas inadequadas pode, inclusive, impactar a
capacidade de concentracado do professor e, consequentemente, a qualidade de sua

interacdo em sala de aula.
3.1.2 Postura Inadequada E Consequéncias Fisicas

A postura incorreta durante o uso do quadro, como inclinagao para frente,

torgdes e elevagcdo dos ombros, pode afetar diversas regides do corpo, em especial



a regiao lombar, cervical e os ombros. Segundo Grandjean (1998), a repetigao
desses movimentos ndo naturais no cotidiano profissional compromete a saude
fisica e, ao longo dos anos, pode acarretar dores cronicas, hérnias de disco,
tendinites e, em casos mais graves, incapacidade funcional temporaria ou
permanente. Além das manifestagdes fisicas diretas, a dor crdnica resultante dessas
condicbes pode levar a disturbios do sono, estresse e até mesmo depressao,
impactando a qualidade de vida do docente para além do ambiente de trabalho. A
prevencgao, portanto, ndo é apenas uma questdao de saude ocupacional, mas de

bem-estar integral.
3.1.3 Ergonomia Como Ferramenta De Prevencgéo E Produtividade

A introducdo de equipamentos ergonémicos no ambiente escolar, como
quadros com ajuste de altura, representa uma medida preventiva extremamente
eficaz. Além de proporcionar conforto, esse tipo de equipamento contribui para a
diminuicdo do adoecimento da categoria, a redugcado do absenteismo e a melhoria da
qualidade de vida no trabalho. O quadro ergonémico proposto neste projeto visa
justamente preencher essa lacuna, adaptando-se as caracteristicas do usuario, e
nao o contrario. Ao minimizar o desconforto e a dor, os professores podem manter
um nivel mais elevado de energia e foco, resultando em maior produtividade e
engajamento no processo educacional. A ergonomia, neste sentido, transcende a
mera prevencgao de lesdes e se torna um investimento estratégico na capacidade

humana e no desempenho institucional.
3.2 ACESSIBILIDADE E INCLUSAO NO ESPACO ESCOLAR

A acessibilidade € um direito garantido por lei e deve estar presente em todos
0s ambientes sociais, especialmente nas instituicbes de ensino. Ela se refere a
possibilidade de qualquer pessoa, independentemente de suas condigdes fisicas,
sensoriais ou cognitivas, utilizar um espago, servigo ou equipamento de forma
autbnoma, segura e eficaz. O conceito de inclusdo, por sua vez, vai além da
acessibilidade fisica, abrangendo o respeito as diferencas e a adaptacdo do
ambiente para promover igualdade de oportunidades. Em uma sociedade que preza

pela equidade, a eliminacdo de barreiras arquitetbnicas e atitudinais € um pilar



fundamental para a construcdo de um ambiente educacional verdadeiramente

democratico e inclusivo.

3.2.1 Inclusdo De Pessoas Com Deficiéncia, Baixa Estatura E A Diversidade

Corporal

O quadro ergondmico proposto tem como publico-alvo ndo apenas os
professores com limitacdes fisicas, mas também alunos ou visitantes com deficiéncia
motora, usuarios de cadeira de rodas e pessoas com baixa estatura. O sistema de
ajuste de altura torna o equipamento acessivel e funcional, promovendo a inclusao
desses grupos que, muitas vezes, sdao marginalizados devido a inadequagdo dos
espacos fisicos. E crucial expandir a compreensao de "acessibilidade" para além das
pessoas com deficiéncia, englobando a diversidade corporal em sua totalidade. Isso
inclui individuos de diferentes estaturas, biotipos e com necessidades temporarias
(como uma lesdo que restringe movimentos), garantindo que o ambiente escolar

seja acolhedor para todos e promova a autonomia e dignidade.
3.2.2 NBR 9050: Normas Para Acessibilidade E A Relevancia Pratica

A norma técnica brasileira ABNT NBR 9050/2020 estabelece critérios e
parametros técnicos para a promog¢ao da acessibilidade em edificagdes, mobiliario,
espacos e equipamentos urbanos. Ela define, por exemplo, que equipamentos como
quadros de uso publico devem ter altura ajustavel ou posicionamento adequado ao
alcance de pessoas sentadas. O quadro ergondmico atende diretamente a essa
exigéncia normativa, sendo um exemplo concreto de aplicagdo da acessibilidade de
forma funcional. A conformidade com a NBR 9050 ndo é apenas uma questao de
cumprimento legal, mas um indicativo de qualidade e responsabilidade social do
projeto. Ao aderir a essas diretrizes, o projeto demonstra um compromisso com as
melhores praticas de design inclusivo, assegurando que o produto final seja

verdadeiramente utilizavel por um espectro amplo de individuos.
3.2.3 A Lei Brasileira De Inclusdo E O Combate As Barreiras Arquitetdnicas

A Lei n° 13.146/2015, também conhecida como Estatuto da Pessoa com
Deficiéncia, determina que todos os espacos publicos e privados devem ser

adaptados para garantir o acesso e uso pleno das pessoas com deficiéncia. No



artigo 28, a lei estabelece que a educagao deve ocorrer em ambientes inclusivos,
com infraestrutura e recursos acessiveis. Portanto, o uso de quadros fixos e altos
pode ser interpretado como uma barreira arquitetbnica que fere esse direito legal. O
projeto deste quadro busca eliminar essa barreira, transformando um elemento
estatico em um instrumento dindmico de inclusdo. A legislagdo brasileira, neste
contexto, ndo apenas obriga a adaptagdo, mas também serve como um catalisador
para a inovagao em design de produtos e ambientes que promovam uma sociedade

mais justa e equitativa.
3.3 MOBILIDADE VERTICAL E ADAPTACAO FUNCIONAL

A proposta central do quadro ergonémico é a possibilidade de movimentagao
vertical. Isso significa que o quadro podera subir e descer conforme a necessidade
do usuario, o que representa uma inovacao funcional dentro do contexto escolar
brasileiro, onde predominam equipamentos fixos e padronizados. Essa caracteristica
é fundamental para garantir que a superficie de escrita esteja sempre na altura ideal
para cada individuo, minimizando a necessidade de adaptacdo corporal e as

tensoes resultantes.

3.3.1 Fundamento Técnico Da Mobilidade Vertical E O Principio Da

Personalizacao

A mobilidade vertical ja é aplicada em diversos setores, como na industria, na
medicina e em escritorios, com o uso de bancadas e mesas ajustaveis. Esses
mecanismos utilizam roldanas, pistdes a gas, contrapesos ou motores para permitir
que o usuario altere a altura de trabalho com facilidade. Ao aplicar esse conceito ao
quadro escolar, busca-se garantir o mesmo principio: adaptagao personalizada, sem
exigir esforco excessivo. Este principio da personalizagdo € um pilar da ergonomia
moderna, reconhecendo que nao existe um "tamanho unico" para todos e que o

ambiente de trabalho deve ser moldado as caracteristicas individuais do usuario.
3.3.2 Aplicacdo No Ambiente Escolar E O Ganho Pedagdgico

Com um sistema simples de acionamento (manual ou elétrico), o quadro pode
ser movimentado por qualquer pessoa, inclusive cadeirantes. O movimento vertical

permite que o professor mantenha uma linha de escrita confortavel e constante,



evitando a sobrecarga dos musculos superiores e da coluna. Além do beneficio
fisico, a mobilidade vertical abre novas possibilidades pedagdgicas. Um professor
pode baixar o quadro para trabalhar mais proximo dos alunos com dificuldades
visuais, ou eleva-lo para otimizar a visualizagdo em grandes salas. Alunos com
diferentes estaturas podem interagir com o quadro em sua altura ideal, incentivando

a participagao ativa e o protagonismo no aprendizado.
3.3.3 Seguranga Estrutural E Estabilidade: Pilares Do Design

Para garantir seguranca, o projeto prevé a utilizagao de trilhos fixos com guias
laterais reforgadas e sistema de travamento. Isso impede o deslizamento
involuntario e garante estabilidade durante o uso. O quadro podera ser montado com
estrutura metalica leve, superficie de vidro temperado ou lousa tradicional, conforme
a disponibilidade da instituigdo. A seguranca estrutural € inegociavel, e o design
deve assegurar que, independentemente da altura em que o quadro esteja
posicionado, ele permanega estavel e seguro para uso, evitando riscos de acidentes

e garantindo a durabilidade do equipamento.
3.4 SAUDE OCUPACIONAL E BEM-ESTAR DO DOCENTE

O conceito de saude ocupacional esta diretamente relacionado as condigdes
fisicas, mentais e sociais em que o trabalho é executado. No caso do magistério, a
precarizagcao das condi¢cdes de trabalho € uma realidade, e muitas escolas nao
oferecem estrutura minima para preservar a saude dos seus profissionais. Um
ambiente de trabalho inadequado ndo apenas gera doengas fisicas, mas também
contribui para o esgotamento mental e a desmotivagéo, impactando a qualidade do

ensino.
3.4.1 Doencgas Mais Comuns Entre Professores E O Custo Social

Estudos mostram que os professores apresentam altos indices de doencgas
como lombalgia, bursite, cervicalgia e tendinite, causadas por posturas inadequadas
e longas jornadas em pé. Muitas vezes, esses profissionais continuam lecionando
mesmo com dor, o que compromete sua performance e sua qualidade de vida. O
custo social dessas doengas € imenso, abrangendo desde o sofrimento individual do

docente até o impacto no sistema de saude e na qualidade da educacéao oferecida.



A prevengdo, portanto, ndo € apenas um beneficio para o individuo, mas um

investimento na saude publica e na forca de trabalho educacional.
3.4.2 A Ergonomia Como Politica Preventiva E Investimento Educacional

A implantacéo de praticas ergondmicas nas escolas deve ser encarada como
uma politica de saude publica. Evitar o adoecimento € mais eficiente, humano e
barato do que tratar lesdes ja instaladas. O quadro ajustavel € um exemplo pratico
de acao preventiva que reduz o impacto fisico da atividade docente. Adicionalmente,
a promocgéao da ergonomia no ambiente escolar pode ser vista como um investimento
no capital humano da educacdo, contribuindo para a retencdo de talentos, a
diminuicao da rotatividade de professores e a criagdo de um ambiente de trabalho

mais saudavel e produtivo para todos.

3.4.3 Valorizagdo Do Professor Por Meio Da Estrutura E O Impacto Na

Qualidade Do Ensino

Oferecer equipamentos ergonémicos também é uma forma de valorizagao
profissional. Mostra que a instituicdo reconhece as dificuldades enfrentadas pelos
professores e se compromete com seu bem-estar, o que pode refletir diretamente na
qualidade do ensino oferecido. Professores que se sentem valorizados e cuidados
tendem a ser mais engajados, motivados e criativos, o que, por sua vez, impacta
positivamente a experiéncia de aprendizagem dos alunos. A qualidade do ambiente
de trabalho é um fator determinante para a satisfagdo profissional e,

consequentemente, para a exceléncia educacional.
3.5 VIABILIDADE TECNICA E APLICACOES PRATICAS

O quadro ergondémico foi pensado para ser tecnicamente viavel, de facil
instalacdo e uso intuitivo. Seu projeto contempla tanto a simplicidade de montagem
quanto a resisténcia estrutural e a adaptabilidade ao ambiente escolar brasileiro. A
énfase na viabilidade pratica assegura que o projeto néo se limite ao conceito, mas

possa ser implementado de forma eficaz e sustentavel.



3.5.1 Escolha Dos Materiais E Durabilidade

A estrutura pode ser construida com perfis de aluminio leve ou acgo
galvanizado, garantindo resisténcia a corrosdo e a umidade. A superficie de escrita
pode ser em vidro, lousa melaminica ou acrilico branco, compativel com marcadores
apagaveis. Trilhos e guias metalicas laterais asseguram o deslocamento suave e
seguro. A selegdo de materiais deve considerar ndo apenas o0 custo e a
funcionalidade, mas também a durabilidade e a facilidade de manutencéao, aspectos

cruciais para a aplicagao em ambientes de uso intensivo como as escolas.
3.5.2 Mecanismo De Acionamento: Flexibilidade E Acessibilidade

O sistema pode ser manual, com auxilio de contrapesos internos, pistdes
hidraulicos ou molas a gas, como os usados em cadeiras de escritorio. Caso haja
verba disponivel, também €& possivel acoplar um sistema elétrico com motor
silencioso e botdes de controle, aumentando a acessibilidade. A flexibilidade na
escolha do mecanismo de acionamento permite que o projeto se adapte a diferentes
orgamentos e necessidades, garantindo que a acessibilidade n&o seja um luxo, mas

uma caracteristica fundamental do produto.
3.5.3 Implantagdo Em Escolas Publicas E Privadas: Um Modelo Replicavel

Devido ao baixo custo dos materiais e a facilidade de adaptacdo, o quadro
pode ser instalado em escolas publicas com orgamento limitado. Sua versatilidade
permite também a implantacdo em universidades, bibliotecas, salas multifuncionais e
espacos de aprendizagem coletiva. A concepc¢édo do quadro ergonémico como um
modelo replicavel e adaptavel a diversas realidades orcamentarias e institucionais é
um de seus maiores pontos fortes, potencializando seu impacto em larga escala no

sistema educacional.
3.6 NORMAS, LEIS E DIRETRIZES TECNICAS

O projeto do quadro ergondmico esta em consonéncia com as principais
diretrizes legais e técnicas brasileiras relacionadas a ergonomia, acessibilidade e
seguranga no trabalho. A aderéncia a estas normativas reforga a legitimidade e a

importancia do projeto.



3.6.1 NR-17 — Ergonomia: O Pilar Da Saude Ocupacional

Estabelece que o mobiliario e os equipamentos devem estar adequados as
caracteristicas do trabalhador, garantindo conforto e saude. A NR-17 € um marco
regulatorio essencial para a seguranga e saude no trabalho no Brasil, e sua
aplicacdo ao ambiente escolar € fundamental para proteger os docentes e demais

profissionais.
3.6.2 NBR 9050 — Acessibilidade: O Guia Para O Design Inclusivo

Define as medidas necessarias para que pessoas com deficiéncia ou
mobilidade reduzida possam acessar e utilizar edificacbes e equipamentos com
autonomia. A NBR 9050 é a referéncia técnica para a implementacdo da
acessibilidade, e a conformidade com suas diretrizes assegura que o quadro

ergondémico seja verdadeiramente inclusivo.

3.6.3 LEIl 13.146/2015 — Estatuto Da Pessoa Com Deficiéncia: A Garantia

Legal Da Inclusao

Determina a obrigatoriedade da remocéo de barreiras que impeg¢am a plena
participacdo de pessoas com deficiéncia em ambientes educacionais. O Estatuto da
Pessoa com Deficiéncia reforca o carater mandatério da acessibilidade e da
inclusdo, elevando o projeto do quadro ergonémico de uma boa pratica a uma

necessidade legal.

3.7 COMPONENTES

O desenvolvimento do quadro ergonémico movel teve como ponto de partida
a selegdo de componentes que garantem a otimizagdo de sua usabilidade. Cada
parte foi escolhida com base em sua capacidade de adaptar o equipamento as
necessidades do usuario, reduzindo o esforgo fisico e o risco de lesdes. Os

componentes essenciais sdo descritos a seguir:



3.7.1 Trilho

O trilho é o elemento estrutural que guia e restringe 0 movimento do quadro,
assegurando que este se desloque em uma trajetoria linear e previsivel. A utilizagao
de um trilho minimiza o risco de oscilagbes e movimentos laterais indesejados, o que

é fundamental para a seguranga do usuario.
3.7.2 Roldana

A roldana foi incorporada ao sistema com a funcao de alterar a diregao da
forca. Esta maquina simples, ao redirecionar a forga aplicada, facilita a elevagao e a
descida do quadro. A sua inclusdo no projeto demonstra um principio ergonémico ao

reduzir significativamente o esforgo necessario para a movimentagao.
3.7.3 Contrapeso

O contrapeso € um componente crucial para a ergonomia do sistema. Ele
atua para equilibrar o peso do quadro, compensando a maior parte da carga
gravitacional. Com isso, a for¢a que o usuario precisa aplicar para mover o quadro &
substancialmente reduzida, protegendo as articulagdes e a coluna de sobrecargas e

lesoes.
3.7.4 Corda/cabo

A corda ou cabo é o elemento de transmisséo de forga. Ela conecta o quadro
ao contrapeso, permitindo a movimentagao coordenada de ambos. A escolha por um
material de alta resisténcia e de baixo atrito assegura um movimento suave e

continuo, contribuindo para a fluidez da operagao.



4 METODOLOGIA
4.1 TIPO DE PESQUISA

A metodologia deste projeto de pesquisa e desenvolvimento foi delineada a
partir da constatacdo de uma problematica real e amplamente documentada na
literatura: a alta prevaléncia de lesdes musculoesqueléticas, em especial na regido
lombar, entre profissionais da educacao. A necessidade de se curvar ou esticar para
alcancar o quadro durante a escrita € um dos principais fatores que contribuem para

essa condigao.

Com base nessa problematica, a abordagem adotada foi de natureza
qualitativa, com o objetivo de desenvolver um protétipo funcional que atenda a uma
demanda especifica. A pesquisa, portanto, ndo buscou quantificar o niumero de

casos, mas sim criar uma solugao pratica e ergondmica para o problema.
O processo de desenvolvimento foi dividido nas seguintes etapas:

1. Anadlise da Problematica: Compreensao aprofundada da ergonomia do
trabalho de professores e identificagdo dos movimentos que geram sobrecarga

fisica.

2. Concepcado e Projeto: Desenvolvimento da solugédo, considerando os
principios de biomecanica e a selegdo dos componentes (trilho, roldana, contrapeso,

etc.) para garantir a usabilidade e a seguranga do usuario.

3. Prototipagem e Testes: Construgdo do quadro ergondmico movel e
realizacdao de testes de funcionalidade para verificar se o protétipo atende aos

requisitos de ergonomia e seguranga.
4.2 FUNCAO DOS COMPONENTES

Trilho: Serve para guiar e restringir o movimento do quadro, garantindo que
ele se desloque em uma trajetéria linear e controlada, sem desvios laterais. E o
elemento que estabelece o caminho a ser seguido, assegurando a estabilidade

durante a movimentacao.



Roldana: Tem a funcdo de mudar a direcdo da forgca aplicada, permitindo que
0 movimento seja realizado de forma mais eficiente. Ela ndo faz a movimentagao
sozinha, mas sim facilita a agdo, minimizando o esfor¢o necessario para levantar ou
abaixar o quadro, pois converte a forga vertical (da corda) em horizontal, ou
vice-versa.

Contrapeso: E um peso adicional, posicionado em um local estratégico, cuja
funcdo principal é equilibrar o peso do quadro. Ao fazer isso, ele reduz
drasticamente a forga necessaria para movimentar o quadro, tornando o sistema
mais seguro e facil de operar, pois a pessoa ou o motor precisa superar apenas a
diferenca de peso entre o quadro e o contrapeso.

Corda/Cabo: E o elemento de conexdo que transmite a forca do contrapeso
para o quadro. Através da roldana, o cabo liga o quadro ao contrapeso, formando
um sistema onde a descida de um causa a subida do outro, e vice-versa. E o elo que

permite a movimentagao coordenada dos dois componentes.



4.3 PROTOTIPO

Figura 1: Vista Posterior



Figura 2: Vista Frontal

Figura 3: Vista da Roldana



A montagem inicia-se com a instalacdo das quatro partes exteriores dos
trilhos, fixadas em cada extremidade das duas vigas que serdo posicionadas na
vertical. Cada viga tera aproximadamente 1,50 m de altura, sendo dispostas com o

distanciamento correspondente ao comprimento desejado para o quadro.

Na parede posterior ao quadro, sera instalada uma roldana centralizada entre
as vigas, na altura das extremidades superiores. Em seguida, uma corda sera presa
a parte superior do quadro e passada pela roldana. A outra extremidade da corda
receberd um contrapeso de mesmo peso que o quadro, garantindo equilibrio,

seguranga e suavidade no manuseio da estrutura.



5 CRONOGRAMA

Em um diagrama visual (tabela), divida o desenvolvimento do projeto em

etapas e o organize por meses do ano. Sugestéo de tabela:

2024 OUT | NOV

Escolha do tema

Levantamento
de literatura
cientifica

Introdugao

Tema

Problema

Objetivos

Justificativa

Estado da Arte

Fundamentagao
teorica

Metodologia

Cronograma

Recursos

Resultados
esperados ou
parciais

Referéncias

Avaliacado do
CRC




2024 MAR | ABR | MAI | JUN | JUL [AGO | SET [ OUT | NOV
Producéao do
Banner
262 Exposchmidt
6 RECURSOS
Material V?I,O T Quantida Valor total Fonte Data
unitario de
Roldana R$16,10 1 R$16,10 | Mercado Livre 05/09
Quadro R$115,18 1 R$115,18 | Mercado Livre 05/09
Corda R$5,31 3m R$16,00 | Mercado Livre 05/09
Viga R$132 2 R$264,00 | Mercado Livre 05/09
Ferragens
Parafusos R$0,25 15 R$3,75 Feldmann 05/09
Ferragens
Bucha R$0,15 10 R$1 Feldmann 05/09
Cotrapeso R$32,88 | 1de5kg | R$32,88 | Mercado Livre 05/09
Trilho de gaveta | R$26,35 4 R$105,39 | Mercado Livre 05/09

Valor final:R$554,3




7 RESULTADOS ESPERADOS OU PARCIAIS

Com a implementagdao do quadro ergonémico regulavel, espera-se alcangar
melhorias significativas no ambiente escolar e de trabalho, promovendo incluséo,
acessibilidade e bem-estar para todos os usuarios. A primeira expectativa é a
reducdo de dores e desconfortos posturais frequentemente relatados por
professores e alunos que utilizam quadros convencionais em altura fixa, prevenindo
problemas como lombalgia, tendinite e disturbios osteomusculares relacionados ao
trabalho. Além disso, o projeto devera garantir maior autonomia a pessoas com
deficiéncia fisica, usuarios de cadeira de rodas e individuos de baixa estatura,
possibilitando que participem de forma ativa e igualitaria nas atividades pedagdgicas
e profissionais.

Outro resultado esperado € a conformidade com normas de acessibilidade e
ergonomia, como a Lei Brasileira de Inclusdao (Lei n° 13.146/2015), a NBR
9050/2020 e a NR-17/2022, assegurando que o produto esteja em sintonia com as
legislacbes vigentes. Espera-se também que a adog¢ao do quadro contribua para a
diminuicdo de afastamentos de professores por doengas ocupacionais, gerando
impacto positivo tanto na saude dos profissionais quanto nos indices de
produtividade escolar.

Além dos beneficios ergondmicos e legais, o0 projeto pretende gerar um
impacto pedagdgico, uma vez que o quadro regulavel possibilitara maior interagao
de alunos com diferentes estaturas ou condicdes fisicas, incentivando a participacao
em atividades de escrita e exposi¢gdao de conteudos. Do ponto de vista técnico,
espera-se ainda a criagcao de um protétipo funcional, com ajustes de altura e
inclinagdo praticos e seguros, desenvolvido a partir de materiais resistentes, leves e
de facil manutencao, de modo a viabilizar sua aplicagdo em instituicbes de ensino e
ambientes de trabalho diversos.

Em sintese, os resultados esperados envolvem n&do apenas a melhoria das
condicdes de saude ocupacional, mas também o fortalecimento da inclusao social,
da acessibilidade e da qualidade do processo de ensino-aprendizagem,
consolidando o quadro ergondmico como uma solugdo inovadora, pratica e

socialmente relevante.
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