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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar as fases iniciais do PDP (Processo de
Desenvolvimento de Produtos) para a concepc¢ao de uma tecnologia assistiva que permita que
pessoas com tetraplegia incompleta pratiquem o ténis paraolimpico com maior desempenho e
conforto. Trata-se de um estudo de caso realizado na Associagéo de Centro de Treinamento de
Educacao Fisica Especial (CETEFE). A pesquisa identificou que a principal barreira enfrentada
pelos jogadores de ténis de cadeira de rodas era a dificuldade de segurar, manter e transmitir
forca a raquete ao longo do jogo. A partir desta problemética, foram aplicados os métodos e
técnicas das fases iniciais do PDP. Como resultado, obteve-se uma modelagem do produto em

CAD e um prototipo impressédo em 3D.

Palavras chave: desenvolvimento de produto; tecnolologia assistiva; ténis paraolimpico;

tetraplegia incompleta; tetraplegia; esporte; reintragracao.
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1. INTRODUCAO

O ténis quadriplégico para cadeira de rodas foi fundado em 1976 e é considerado um
dos esportes em cadeira de rodas que mais cresce no mundo. De 1992 até 2016 o Tour de Ténis
em Cadeira de Rodas da Federagdo Internacional de Ténis aumentou de 11 para 160 eventos
internacionais (ALDEN, 2016). Quanto mais 0s esportes adaptativos crescem e evoluem, 0s
atletas adaptados para cadeira de rodas continuam a melhorar seu desempenho (CALDWELL,
2018).

Porém, lesdes de atletas de ténis nos membros superiores sdo comumente relatadas, na
qual ocorrem 20% na mdo, seguido pelo ombro (15,5%), dedos (11,1%) e braco (10%).
Segundo Caldwell (2018), a taxa de incidéncia de lesdes em ténis de cadeira de rodas € de
12,7%, na qual 37% sao lesdes agudas e 47% lesGes por uso excessivo. Caldwell (2018) afirma
ainda que nas paraolimpiadas de 1992, 75% dos jogadores de ténis de cadeira de rodas

adquiriram uma lesdo durante o treinamento ou competi¢cdo (CALDWELL, 2018).

O aperto da raquete, portanto, € determinante nas jogadas de ténis e a maneira como a
raquete é segurada influencia o angulo da face da raquete, a posicao na qual a bola se encontra
em relagdo ao corpo e especialmente 0s movimentos que ocorrem quando 0 impacto entre a
bola e a raquete acontecem (USPTA, 2018). Muitos atletas de ténis quadriplégico para cadeira
de rodas possuem dificuldade no movimento de aperto da raquete (CALDWELL, 2018), que
pode ser causado por diferentes motivos, tais como poliomielite, focomelia, miopatia ou
distrofia muscular ou neuropatia (ITF, 2018). Isto impede que os atletas consigam realizar o

movimento de agarra e fechar completamente a méao para segurar a raquete.

Dessa forma, mesmo com a crescente relevancia do esporte, os praticantes ainda
utilizam de solugbes rudimentares para resolver esse problema, como amarrar fitas, faixas,
durex e overgrip para enfaixar as méos. Trata-se de um improviso e apesar de baratas, causam
alto desconforto e podem acarretar em inchaco, além de possibilitar o surgimento de dermatites,
ocasionando desconforto e demandando longo tempo de preparo/adaptagdo a raquete
(CARVALHO et al., 2005).

As pesquisas e 0 desenvolvimento tecnologico aplicado ao ténis se concentram nos
materiais esportivos comerciais (roupas, bolas, raquetes, etc.) com fins lucrativos. Com isso,

pouco se investe na solucao de problemas de atletas paraolimpicos (CARVALHO, et al., 2005).
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A pesquisa busca responder a pergunta: como pode ser desenvolvido um projeto de
produto para solucionar o problema de agarra e transmissédo de forca a raquete ao longo do jogo
pelos praticantes com tetraplegia incompleta de ténis de cadeira de rodas?

O principal objetivo deste trabalho €, portanto, desenvolver um projeto de produto de
tecnologia assistiva para jogadores de ténis tetraplégicos que jogam na modalidade Quad,
classificada como ténis para cadeirantes com algum problema na méo.

Este artigo esta estruturado em 5 sec¢@es. A secdo 2 da pesquisa traz 0s conceitos tedricos
concernentes ao processo de desenvolvimento do produto e ténis paraolimpico Quad. A secdo
3 apresenta a metodologia da pesquisa, a secdo 4 discorre sobre os resultados identificados e a
secdo 5 descreve as consideracOes finais, propostas de melhoria e sugestdes para futuros

trabalhos.

2. REVISAO TEORICA
2.1 Processo de desenvolvimento de produto

O processo de desenvolvimento de produto consiste em um conjunto de atividades no
qual, a partir das necessidades do mercado, restri¢fes tecnoldgicas e estratégias competitivas e
de produto da empresa, busca-se chegar as especificacdes de projeto de um produto e seu
processo de producdo (ROZENFELD et al., 2006).

Além de constituir uma estratégia competitiva liderada por produtos, sustentabilidade
ambiental, que comega com a percepcdo de uma oportunidade de mercado e termina na
producdo, venda e entrega de um produto (ULRICH et al.,, 2004), o processo de
desenvolvimento de produtos possui varios problemas no progresso da teoria e conceitos
(SHAW, 1995).

Muitos dos problemas nessa area séo derivados da falta de estudos tedricos embasados
em um método sistematico (CONFORTO, 2011). Além disso, Hart evidencia a importancia de
investigar e compreender o corpo de conhecimento de maneira ampla antes de iniciar uma
pesquisa (HART, 1998). Nesse interim, a defini¢do do problema é o ponto de partida da reviséo

bibliografica no processo de desenvolvimento de produtos (CONFORTO, 2011).
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Figura 1 — Principais resultados das fases do PDP. Fonte: Rozenfeld et al. (2006, p. 48)

As principais fases do processo de desenvolvimento de produto e o0s resultados

esperados de cada etapa sdo ilustrados na Figura 1.

Segundo Bardales (2013), o processo de desenvolvimento de um produto inicia-se com
uma ideia ou uma demanda do cliente interno e posteriormente a equipe comercial inicia a fase
de prospeccdo e sondagem com clientes externos e possiveis interessados. Apos isso, sdo
identificados os requisitos do cliente que se transformam em especificacBes de produto. Em
sequida, inicia-se 0 processo de emissdao do parecer tecnico e econémico sobre o
desenvolvimento do produto, com a estimativa de custos, além da definicdo do escopo do
projeto e escopo do produto (BARDALES, 2013).

A definicdo de custo meta, pode ser realizada de duas maneiras: baseada no mercado ou
baseada no custo. Assim, quando ja existe um produto parecido no mercado, 0 custo meta é
calculado através do levantamento de dados e quando nédo existe um produto similar, este, é
calculado através da estimativa de custo (BARDALES, 2013).
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O projeto informacional tem como objetivo desenvolver as especificacdes-meta do
produto, por meio das informacGes coletadas na fase de planejamento. As especificacfes
orientam a geracdo de solucOes e serve de base para que sejam montados os critérios de
avaliacdo e de tomada de decis&o utilizados nas etapas seguintes do PDP (ROZENFELD et al.,
2006).

Segundo Rozenfeld et al. (2006), diferentemente da fase de projeto informacional que
trata da aquisicdo e transformacdo de informacOes, o projeto conceitual consiste na busca,
criagéo, representacéo e selecdo de solugdes para o problema, visando a obtengéo da concepgéo
do produto (ROZENFELD et al., 2006).

2.2 Ténis paraolimpico Quad

A Federacdo Internacional de Ténis é a entidade reconhecida oficialmente com
autoridade para controle das regras oficiais do ténis em todo o mundo. Esta, regula ndo somente
as regras oficiais do ténis para pessoas que ndo possuem deficiéncia, mas também de atletas
gue jogam ténis de cadeira de rodas, Quad ou divisdo aberta dentro do esporte para reduzir o

efeito da deficiéncia no desempenho esportivo (ITF, 2017).

Segundo o ITF (2017), os atletas que desejam competir na categoria Quad devem

cumprir ao menos um dos requisitos a seguir:

e Fungdo motora reduzida necessaria para executar um servigo de sobrecarga;

e Funcao motora reduzida necessaria para executar forehand ou backhand;

e Funcao motora reduzida necessaria para manobrar uma cadeira de rodas manual,

e Incapacidade de segurar a raquete, exigindo a necessidade de tapar e/ou utilizar um
dispositivo deapoio para jogar.

Segundo Bardales (2013) a importancia do levantamento de informacdes de tecnologias
existentes e de produtos similares consiste na geracdo de uma base consistente de informacdes
sobre as fungdes de produtos similares e produtos que atendem as necessidades dos clientes.
Essas informagdes influenciam diretamente na estimativa de custo das alternativas do produto
em desenvolvimento, podendo incluir desde caracteristicas do produto até propriedades do tipo
de material e especificagbes (BARDALES, 2013).
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Agravando o problema apresentado, as solucdes aplicadas atualmente envolvem pouca
robustez tecnoldgica. Trata-se do uso de materiais, luvas, fitas, lacos e colas para amarrar a mao
a raquete de ténis. A carente inovagao tecnoldgica aplicada neste contexto, apesar de uma falha,
é também um incentivo para o desenvolvimento de novos produtos, que sejam capazes de
habilitar e melhorar a experiéncia de jogadores de ténis, profissionais ou nao, na modalidade
paraolimpica denominada “Quad” (CARVALHO et al., 2005).

3. METODOLOGIA

A estratégia de pesquisa utilizada neste artigo foi o estudo de caso. Segundo Yin (2001),
0 estudo de caso pode ser utilizado em diversas situacdes tais quais estudos organizacionais e
gerencias, como o deste artigo. A abordagem da pesquisa € majoritariamente qualitativa pois
tem como objetivo a compreensdo aprofundada de aspectos que néo podem ser quantificados
(GERHARDT, 2009). O estudo, por sua vez, tem como objeto o uso do modelo de referéncia
de desenvolvimento de produtos de Rozenfeld et al. (2006) para a concepgao de um produto
que permite a reintegracao de pessoas com tetraplegia incompleta ao esporte.

Nesse interim, foram utilizadas trés técnicas principais para coleta de dados:
levantamento de dados priméarios - que consiste na realizacdo de entrevistas com 0s
responsaveis pelo CETEFE e atletas paraolimpicos - levantamento de dados secundarios - que
abrange a realizacdo de pesquisas cientificas e busca em base de dados e metodologias que
auxiliem no estudo - e observacdo direta - a qual consiste em visitas técnicas ao local para
auxiliar na concepcao do produto.

Para o desenvolvimento do produto foi preciso definir, primeiramente, o mercado atual,
alvo e futuro e fazer os levantamentos de dados secundarios e primarios. Os dados primarios
foram obtidos, por meio da aplicacdo de um questionario com os funcionarios da CETEFE em
que foi aplicado o estudo, com fim de compreender a percepcdo dos jogadores de ténis com
deficiéncia em relacdo a suas dificuldades. Ja os dados secundarios foram coletados para obter
uma visdo geral do problema de tetraplegia. Em seguida, foi possivel estabelecer a viabilidade

econdmica e técnica do produto.
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Figura 2 — Estrutura de desenvolvimento do projeto. Fonte: Autoria propria (2018)
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O projeto foi estruturado de acordo com a Figura 2, seguindo as etapas de pré-

desenvolvimento, projeto informacional, conceitual e prototipagem.
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Figura 3 — Informagdes principais e dependéncia entre as atividades da fase de Projeto Informacional.
Fonte: Rozenfeld et al. (2006, p. 212)

A etapa de projeto informacional tem como principal objetivo definir as especificacdes
meta. Para isso, foi necessario revisar o escopo do produto, estabelecer a estratégia de producao,
ciclo de vida, identificar os requisitos do cliente para entdo determinar os requisitos de produto,
as especificacdes meta e fazer uma revisdo da viabilidade econémica do produto, conforme a
Figura 3.

Para a coleta de necessidades dos clientes foram realizadas entrevistas com 0s
funcionarios do CETEFE e com atletas, além da aplicacdo de questionarios e observacéo direta.

Essas necessidades foram entdo convertidas para requisitos dos clientes.
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Figura 4 — Casa da Qualidade (QFD). Fonte: Autoria propria (2018)

A partir desta etapa, iniciou-se a construcao da casa da qualidade QFD, como mostra a
Figura 4. Apds a conversao das necessidades do cliente para os requisitos do cliente, estes foram
priorizados por meio do diagrama de Kano, Mudge e Pareto.

A terceira etapa da QFD, o benchmarking, foi realizada a comparacao do produto em
desenvolvimento com os produtos ja existentes no mercado, como fita adesiva, fitas overgrip e
um prototipo de empunhadura. Em seguida, foi possivel definir os requisitos do produto e fazer
uma matriz de relacionamento entre eles e 0s requisitos de cliente.

Em seguida, foi feita a quantificacdo dos requisitos de produto, ao multiplicar-se a
importancia dos requisitos de cliente pela matriz de relacionamento. Por fim, na QFD, foi obtida
a matriz de correlagdo, que buscou identificar os requisitos de produto conflitantes e os
requisitos positivos, a partir de uma analise par a par.
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Dessa forma, obteve-se as especificagdes metas do produto, definindo os requisitos de
projeto, os objetivos, 0 sensor por meio que isso vai ser identificado e as saidas indesejaveis
caso nao se siga essas especificagdes. Essa etapa conclui o projeto informacional.

A etapa seguinte, o projeto conceitual, se divide em trés fases: processo de criagcdo e
selecdo da arquitetura, desenvolvimento do produto (componentes e subcomponentes) e analise
de melhoria do esboco inicial.

A primeira etapa é apoiada pelos métodos de Modelagem Funcional, Matriz
Morfol6gica (em conjunto com uma aplicagdo da TRIZ) e Matriz Indicadora de Mddulos
(MIM). Na segunda, embasada pela divisdo e desenvolvimento dos Sistemas, Subsistemas e
Componentes, foi realizada a selecdo de materiais e uma prévia de possiveis fornecedores.

A aplicacdo da Analise de Valor e os Designs for X (DFx) resultou em propostas de
melhorias para a concepcdo escolhida. Apds isso, foi realizada a prototipagem e a revisdo de

viabilidade técnica e econdmica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa do projeto consistiu em realizar uma pesquisa para identificar o
tamanho do mercado e quais pessoas seriam o publico alvo do produto. Esta estimativa dos
mercados atual, alvo e futuro é importante para definir se o produto é economicamente viavel

de ser produzido.

1l
18.831 PESSOAS *

MERCADO FUTURO

OMVEY

Figura 5 — Tipo de publico e parcela do mercado. Fonte: Autoria prépria (2018)

A Figura 5 apresenta uma projecdo da quantidade de pessoas que seriam atendidas,
considerando um market share de 3,22% no mercado de tecnologias assistivas para o ténis.
O mercado atual (corresponde aos brasileiros com tetraplegia incompleta, caracterizada

pela incapacidade de agarrar e transmitir forca da méo a um objeto, sendo praticantes ou

10
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aspirantes ao esporte paraolimpico ténis) € extremamente restrito, atingindo 419 pessoas, 0 que
acarreta em grandes probabilidades de a empresa nao ser economicamente viavel (BRAULT,
2012).

O mercado alvo corresponde a brasileiros que praticam ou possuem interesse no esporte
ténis, mas que ndo necessariamente sao tetraplégicos incompletos e sim pessoas que possuam
qualquer tipo de dificuldade de agarra, aumentando o tamanho do mercado para 2.613 pessoas
(BRAULT, 2012).

Por fim, como mercado futuro, entende-se que o produto ndo sera destinado unicamente
a pratica do ténis tendo como publico alvo qualquer brasileiro que possua dificuldade de agarra.
Isto representa cerca de 580 mil pessoas, podendo ser atendidas 18.831 pessoas (BRAULT,
2012).

PRECO VENDA:
@ RS 350 CUSTO DO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

HORAS (PREVISTAS] X CUSTO HORA X
LUCRO: INTEGRANTES:
C=150x46,71x5= RS 35.032,50

CUSTO META:
RS 315

Figura 6 — Prego de venda do produto e custo de desenvolvimento do projeto. Fonte: Autoria propria (2018)

Os resultados financeiros estdo representados na Figura 6, na qual pdde-se determinar o
custo meta do produto, a margem de lucro esperada e o preco final de venda. Para determinar
0 custo de desenvolvimento do projeto, adotou-se o custo hora médio de um engenheiro de
producéo, a quantidade de membros na equipe e o total de horas necessarias ao longo de todo

0 projeto.

11
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Figura 7 - Canvas de Negdcios. Fonte: Autoria propria (2018)
O modelo de negdcio viavel, resultado do pré desenvolvimento do projeto, apresenta de
forma gréfica e resumida: a proposta de valor, canais e relacionamento com o cliente, fontes de

receita e estrutura de custos, além dos processos cruciais para o sucesso do negécio (parceiros,

atividades e recursos-chave), apresentados na Figura 7.

REQUISITO DO REQUISITO DO
REQUISITO DO CLIENTE PRODUTO (8) PRODUTO (B)

POSSUIR DISPOSITIVO QUE PRENDA A 1 AARESISTENCIA DO
MAO DO JOGADOR DISPOSITIVO (Pa) (+/-)
POSSUIR DISPOSITIVO QUE TRANSMITA  [RE:T YT IZv AN @N{ )
FORCA A RAQUETE (+1)
POSSUIR DISPOSTIIVO QUE FACILITE A 1.CACOMPRESSAO NA
AGARRA NA RAQUETE RAQUETE (Pa) (+/-)
A 2.AAPESO DO DISPOSITIVO
(KGF)(-)
POSSUIR FORMATO QUE PERMITA A LIVRE 2 BAPRESSAQ NAS
CIRCULACAO DO SANGUE MAOS(Pa)(-)
ATt foRe 2. CARESISTENCIAATRACAQ | 2.CB MODULO DE YOUNG
(Pa)(+/-) (Pa)(+/-)
SER FACIL DE ACOPLAR 0S 3 AATEMPO PARAACOPLAR
COMPONENTES. [GI8)
SER FACIL DE LIMPAR S AATEMRG ?§ IAGEERTT)
SER REUTILIZAVEL 4 BAVIDA UTIL(T) (+)

Figura 8 - Conversdo dos requisitos de cliente em requisito de produtos. Fonte: Autoria prdpria (2018)
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Com a aplicacdo da casa da qualidade, foram mapeados requisitos de cliente e de
produto. A Figura 8 apresenta 0s 9 principais requisitos, ja priorizados, do total de 32 requisitos
mapeados. Estes foram sistematicamente considerados para entdo determinar as especificagoes

meta do produto e gerar principios de solucéo.

Figura 9 — Processo de criacao e sele¢do de arquitetura. Fonte: Autoria prépria (2018)

COMRONEME
PRNCPAL
N
2
\ M' 7

%7—/; . :-: . 5 X \ Q,__Cﬂs’*"—o DE
{ T / ’ cort PONENTE
PRINCIPAL

}\ ¢(oM O moBMLC
\\6 Be ABERTLRA
h(lrgf,ﬂhc oA HAD

DE ENCAIXE

Ta  RAQUETE

|
?ft

Molu(..a 3T FepAMENTO

DO BE  ABCRTURA

p Heo . 0%
DA RO . ; To DPEDOS

Figura 10 — Desenvolvimento do produto (componentes e subcomponentes). Fonte: Autoria prépria
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Com a definicdo da estrutura funcional e da arquitetura do produto, foram geradas
concepcdes de solucéo, representadas nas figuras 9 e 10. Para a sele¢do da melhor concepcéo,
foi analisado o grau de atendimento aos requisitos de cliente apresentados. Com a concepgéo
escolhida, esta pdde ser entdo melhor detalhada.

A KK
L kA

Figura 11 - Prot6tipo em CAD renderizado. Fonte: Autoria prdpria

Figura 12 - Prot6tipo do componente principal impresso em 3D. Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de obter uma melhor compreensdo da modelagem escolhida e de suas

respectivas funcoes, foi realizada uma prototipagem do produto em CAD (Figura 11) bem como
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impresso 0 componente principal do produto (modulo de encaixe da raquete) em uma

impressora 3D para testes com o usuéario (Figura 12).

5. CONCLUSAO

Tendo em vista 0 conteudo exposto e o objetivo da pesquisa de desenvolvimento de um
projeto de produto de tecnologia assistiva para jogadores de ténis tetraplégico, conclui-se que
0 projeto de produto é satisfatério, uma vez que demonstrou a logica utilizada em sua

construcdo, avaliacdo e concepcao baseada no processo de desenvolvimento de produtos.

A validacdo do protdtipo obtida através de entrevistas com os membros do CETEFE
demonstra a adequacdo das caracteristicas basicas de qualidade técnica e ergondmica do
protétipo e a concordancia do referencial tedrico utilizado em sua construcéo. O protétipo foi
impresso em 3D, possui desenho modular e capacidade de portabilidade, promovendo

seguranca e acessibilidade funcional para praticantes de ténis tetraplégico.

O estudo identificou que apesar do restrito mercado alvo, as solucdes aplicadas
atualmente envolvem pouca robustez tecnolégica e comprometem a participacdo, a motivacao
e a evolucdo esportiva dos atletas. Observou-se que o prot6tipo além de ajudar na sustentagédo
da raquete, promove a protecdo dos membros superiores, alvo de leses até mesmo em atletas
ndo deficientes. Além disso, foi identificado que para a concepcdo do produto devem ser
consideradas caracteristicas antropomeétricas dos usuarios, nivel de tetraplegia e os regimentos
esportivos especificos da modalidade. A realizacdo de entrevistas indicou as necessidades
explicitas e implicitas dos praticantes e 0s questionarios aplicados mostraram-se eficazes na

identificacdo de 6bices muscoesqueléticos relacionados a dor.

O produto se encontra em um nivel de maturidade tecnologica (TRL) 2, no estagio de
atividade inventiva e possui um alto nivel de objetividade e reprodutibilidade, possibilitando a
utilizacdo da concepgdo em trabalhos futuros. Nesse interim, pode-se analisar que a pesquisa
apresentou informacgdes tecnicas e configuragdes praticas na concepcdo do produto
possibilitando a reintegracdo de pessoas com tetraplegia incompleta na modalidade de ténis
Quad.
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