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RESUMO

BRENDLER, C, F. Modelo Humano Digital Paramétrico para analise ergonémica
virtual no projeto de produto. 2017. 335 f. Tese (Doutorado em Design) — Escola
de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

Os parametros antropométricos estaticos e dinamicos sdo fundamentais para o
desenvolvimento do projeto de produto, visto que a correta aplicacdo destes
parametros proporciona conforto, segurancga e eficacia para o usuario durante o uso
do produto. Os parametros antropométricos estaticos podem ser obtidos por
métodos diretos, indiretos e na literatura. Porém, faltam dados relacionados aos
parametros antropométricos dindmicos na literatura especializada e o levantamento
destes parametros requer métodos mais complexos para sua obtencédo. O objetivo
deste trabalho é desenvolver um modelo humano digital (MHD) Paramétrico e
articulado que contenha os parametros antropométricos estaticos e os parametros
relacionados ao movimento do corpo para ser utilizado na analise ergondémica
virtual, de forma a obter os parametros antropométricos dinamicos, durante o
processo de projeto. A metodologia da pesquisa consiste em cinco etapas principais:
investigacao, intervencao, verificacdo, andlise e interpretacdo dos dados, descricao
e discussdo dos resultados. A etapa de investigacdo contemplou a pesquisa
bibliografica, coleta e andlise dos dados relacionados aos parametros
antropomeétricos e a estruturacado destes para serem utilizados como referéncia para
o desenvolvimento do MHD. Na etapa de intervencao, foi iniciado o processo de
desenvolvimento do MHD. Na etapa de verificacdo, foram realizadas andlises
ergondmicas em ambiente virtual, utilizando o MHD desenvolvido, e os dados foram
comparados aos dados obtidos em analises ergonémicas fisicas. Como resultados
principais da pesquisa, o uso do MHD desenvolvido é bastante eficiente para auxiliar
no desenvolvimento de projetos de produtos porque além de possibilitar a
customizacdo das variaveis antropométricas, reproduzir os movimentos o0 mais
préximo do movimento do corpo humano, é viabilizada a identificacdo do conforto

nas articulagdes por meio da mudanca de cor nos landmarks (marcadores). Sendo



assim, o MHD auxilia o desenvolvimento de produtos, permite a obtencdo dos
parametros antropométricos dindmicos e de projeto contribuindo para atender aos
requisitos ergonémicos de usuario como conforto, seguranca e eficacia. Esta

pesquisa tem a aprovacao do comité de ética em pesquisa da UFRGS.

Palavras-chave: Desenvolvimento de projeto de produto, Requisitos ergonémicos,
Andlise ergonbmica, Parametros antropométricos dindmicos, Modelo Humano Digital

Parameétrico, Simulacéo virtual.



ABSTRACT

BRENDLER, C, F. Human Digital Model customizable virtual ergonomics
analysis in product design. 2017. 335 f. Tese (Doutorado em Design) — Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

Static and dynamic anthropometric parameters are fundamental for the development
of the product design, since the correct application of these parameters provides
comfort, safety and effectiveness for the user during the use of the product. Static
anthropometric parameters can be obtained by direct, indirect and literature methods.
However, there is a lack of data related to the dynamic anthropometric parameters in
the specialized literature and the survey of these parameters requires more complex
methods to obtain them. The objective of this work is to develop a Parametric and
articulated digital human model (MHD) that contains the static anthropometric
parameters and the parameters related to the body movement to be used in the
virtual ergonomic analysis, in order to obtain the dynamic anthropometric parameters
during the process of project. The research methodology consists of five main steps:
investigation, intervention, verification, analysis and interpretation of data, description
and discussion of results. The research stage involved the bibliographic research,
collection and analysis of the data related to the anthropometric parameters and the
structuring of these to be used as reference for the development of MHD. In the
intervention stage, the development process of MHD was started. In the verification
stage, ergonomic analyzes were performed in a virtual environment, using the
developed MHD, and the data were compared to the data obtained in physical
ergonomic analyzes. As the main results of the research, the use of the MHD
developed is quite efficient to assist in the development of product designs because
besides allowing the customization of the anthropometric variables, reproducing the
movements as close to the movement of the human body, it is possible to identify the
comfort In the joints by means of the change of color in the landmarks. Thus, the
MHD helps the development of products, allows the achievement of dynamic

anthropometric parameters and design contributing to meet ergonomic user



requirements such as comfort, safety and effectiveness. This research has been

approved by the research ethics committee of UFRGS.

Keywords: Product design development, Ergonomic requirements, Ergonomic
analysis, Dynamic anthropometric parameters, Parametric Digital Human Model,

Virtual simulation.
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1 INTRODUCAO

Os parametros antropométricos estdo relacionados as medidas do corpo
humano que definem as caracteristicas fisicas de uma determinada populacéo.
Estes parametros sao aplicados no processo de projeto, que envolve 0S seres
humanos, para um correto dimensionamento de produtos, equipamentos e postos de
trabalho, proporcionando maior conforto, seguranga e eficacia destes durante o uso
(IIDA, 2005; PEQUINI, 2005; GUIMARAES, 2000).

Os parametros antropométricos estaticos sdo obtidos por métodos diretos,
indiretos e por meio da literatura especifica. Entretanto, o levantamento dos
parametros antropométricos dindmicos requer métodos mais complexos para sua
obtencédo, através de analises ergondmicas realizadas durante o uso do produto
(MORAES; MONT’ALVAO, 1998). As analises ergondmicas realizadas em ambiente
virtual, com uso de modelos humanos digitais (MHD), facilitam e proporcionam o
levantamento de parametros antropométricos dinamicos para a obtencdo dos
parametros de projeto para o processo de desenvolvimento de produto (PDP). Neste
contexto que circunscreve a presente pesquisa, sao analisadas as questdes sobre
0S parametros antropométricos estaticos e dinamicos, os métodos de analise e
obtencao destes parametros, o uso de MHD nas analises ergonémicas e a aplicacéo
dos parametros ergondémicos de projeto no PDP.

Este capitulo esta dividido em: contextualizacdo do tema, onde sdo abordadas
guestdes sobre a problematizacdo do tema; a delimitacdo do tema; a descricdo do
problema de pesquisa; a hipotese; a descricdo dos objetivos (geral e especificos) e a

justificativa do trabalho. Por fim, é apresentada a estrutura geral do trabalho.

1.1 Contextualizacdo do tema

As medidas do corpo humano sdo obtidas através de estudos advindos da
antropometria, que passou a ser reconhecida como disciplina em 1950, e tém
contribuido para a melhoria da qualidade dos produtos de consumo, adaptando-os
melhor as necessidades e caracteristicas do usuario (SIMMONS, 2001). A melhoria
da qualidade dos produtos € conseguida quando esses atendem aos requisitos
ergondbmicos de projeto como o conforto, a seguranca e a eficacia

(SCHOENARDIEA et al., 2011). Para isso, € necessario identificar e selecionar as
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informacgdes corretas e pertinentes em relacdo a quais parametros antropométricos
s80 necessérios e relaciona-los as variaveis antropométricas que irdo influenciar
ergonomicamente em cada projeto. As variaveis antropomeétricas séo referentes as
partes do corpo humano em que sdo mensuradas como, por exemplo, a variavel
estatura, largura dos ombros e comprimento do pé. Os pardmetros antropométricos
sdo definidos como os valores obtidos destas varidveis e podem ser classificados
em estaticos e dindmicos (TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Os parametros antropométricos estaticos sdo aqueles em que as medidas se
referem ao corpo parado ou com poucos movimentos, cujas medi¢cdes sé&o
realizadas entre pontos anatdmicos identificados. Os parametros antropométricos
dindmicos estéo relacionados aos angulos articulares e aos movimentos de alcance
obtidos durante a realizacdo de tarefas especificas. Neste caso, € analisado néo
apenas a antropometria estatica e a dinamica, mas também, as funcbes em que
cada parte do corpo ira exercer para realizar uma determinada tarefa (TILLEY;
DREYFUSS, 2005; IIDA, 2005). Os parametros relacionados a antropometria
estatica sdo recomendados para o dimensionamento de produtos que envolvem
pequenos movimentos corporais. Entretanto, ndo € o que acontece na maioria dos
casos. Movimentos de maior amplitude sdo comuns no uso de um produto ou em
uma estacio de trabalho (IIDA, 2005; GUIMARAES, 2000). Produtos que requerem
o0 movimento do corpo durante seu uso podem até ser dimensionados com o0s
parametros da antropometria estatica. Porém, seu uso podera implicar no
desconforto e na inseguranca, podendo causar dor, fadiga e lesdes musculares, nas
articulacdes e até mesmo acidentes de trabalho em funcdo do dimensionamento
incorreto das medidas antropométricas. Neste caso, é recomendada a aplicacdo dos
parametros referentes a antropometria dindmica no desenvolvimento de produtos
que requerem o movimento do usuario (PANERO; ZELNICK, 2002; GUIMARAES,
2000).

Entretanto, ha uma caréncia de informacfes em literatura especifica sobre os
valores das variaveis antropométricas relacionadas aos parametros antropomeétricos
dindmicos. O que se encontra, sao valores obtidos através do movimento de partes
separadas do corpo, mantendo o resto do corpo estatico como, por exemplo, o

alcance do braco sem o movimento natural da cintura escapular e do tronco (lIDA,
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2005). A questdo € que os parametros da antropometria dindmica devem ser obtidos
a partir da analise ergonémica em que 0 usudrio realiza 0 movimento ao exercer a
tarefa para que sejam obtidos os valores das variaveis antropométricas conforme o
movimento real do corpo humano (PANERO; ZELNICK, 2002; TILLEY; DREYFUSS,
2005).

Na pratica, cada parte do corpo ndo se move isoladamente, h4 uma
conjugacao de diversos movimentos para se realizar uma determinada fungéo. “Ao
passar da antropometria estatica para a dinamica, ha um aumento do grau de
complexidade, exigindo-se também instrumentos de medigdo mais complexos” (IIDA,
2005, p.110). Durante uma jornada de trabalho, por exemplo, um trabalhador pode
vir a assumir diferentes posturas, que acionam diferentes conjuntos da musculatura.
Portanto, uma simples observacdo visual ndo é suficiente para analisar essas
posturas detalhadamente, o que acarreta na caréncia de informacdes em literatura
especifica sobre os parametros antropomeétricos dinamicos (IIDA, 2005).

A analise ergondbmica permite: (i) avaliar se 0 uso de um produto esta
adequado antropometricamente ou ndo ao usuario; (i) identificar e obter os
parametros antropomeétricos dinamicos e, assim, relaciona-los aos requisitos
ergondémicos de projeto para o desenvolvimento de produtos. Esses requisitos estédo
associados as qualidades desejadas para um produto ergonomicamente correto e
podem ser identificados e quantificados antropometricamente para aplicagdo no
projeto (MORAES; MONT’ALVAO, 1998; GOMES FILHO, 2010).

A analise ergonbmica tem como objetivo analisar o uso de um produto ou
estacdo de trabalho e, assim, determinar as recomendacdes ergondémicas a partir da
identificacdo dos parametros antropométricos corretos para aplicacdo desses no
projeto (IIDA, 2005). Para a identificacdo e obtencdo dos parametros
antropometricos, ha técnicas que podem ser utilizadas, como: técnicas subjetivas
(diretas) e objetivas (indiretas). As técnicas subjetivas sdo realizadas através de
observacfes, questionarios e entrevistas com o0 usuario de um produto ou um
operador em uma estacédo de trabalho. A questdo é que a coleta de dados, através
das técnicas subjetivas, pode levar a distorcGes da situacao real de uma atividade e
os dados obtidos ndo sdo mensuraveis em relacdo aos parametros antropomeétricos.

A técnica objetiva ou indireta se da por meio da observacdo com a utilizacdo de
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instrumentos de registro, como cameras fotogréficas ou video, das atividades ao
longo de um periodo pré-determinado (VIDAL, 2002).

A observacéo é o método mais utilizado numa analise ergonémica. Entretanto,
a analise somente pela observacao direta (sem algum tipo de instrumento que faca o
registro das informacdes) ndo é suficiente para registro e arquivamento de dados
para avaliacdo e quantificacéo. O registro em video permite com maior fidedignidade
os dados completos das ac¢Bes do usuario ao realizar uma determinada tarefa,
capturando ndo apenas detalhes posturais, mas também, comportamentais (VIDAL,
2002). Contudo, € necessario alto investimento em infraestrutura para a realizacao
das andlises ergondmicas utilizando sistemas estruturados por cameras de video ou
cameras fotograficas e uma grande participacdo de usuérios para coleta de dados
(BLANCHONETTE, 2010).

Para minimizar a participacdo desses usuarios nas analises ergonémicas e
diminuir o custo para o projeto, foram desenvolvidos modelos humanos digitais
(MHD) ergondmicos para serem utilizados em ambientes virtuais (YANG J. et al.,
2007; LAMKULL D. et al., 2007). Os MHD comecaram a ser utilizados para auxiliar o
processo de desenvolvimento de projetos no final da década de 60, pela industria
aeronautica, nas décadas de 70 e 80, pela industria automobilistica e, cada vez
mais, sao utilizados pelas grandes empresas de projetos (OLIVEIRA, 2013;
BLANCHONETTE, 2010). Porém, muitos desses softwares em que Ssao
desenvolvidos os MHD né&o estdo disponiveis para o acesso no mercado (YANG J.
et al., 2007; LAMKULL D. et al., 2007; BLANCHONETTE, 2010).

A primeira referéncia significativa em relacdo ao uso de MHD tridimensionais
para fins de projeto data do final dos anos 60, denominada de Boeman (Fig. 1), e foi
desenvolvido pela Boeing Corporation® para avaliar a adequagéo do layout de suas
cabines de aeronaves. Este era composto de 23 articulacbes e seu tamanho foi
baseado nas medidas antropométricas para um homem com percentil 50 (medida
antropomeétrica com referéncia ao homem médio americano e militar). Os segmentos
podiam ser movimentados, embora as dimensdes desses segmentos ndo pudessem
ser alteradas (BLANCHONETTE, 2010; OLIVEIRA, 2013). Em 1981, uma publicacéo
da associacdo entre as fabricas da Peugeot® e da Renault®, trazem estudos

antropométricos referentes aos condutores de automoveis da Franca que
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introduziam mais dinamismo e precisdo no decorrer dos projetos de assentos destas
montadoras. Porém, os conhecimentos advindos das analises ergonémicas e 0s
MHD desenvolvidos pelas industrias automobilisticas ndo eram publicados e nem

comercializados para o publico em geral (OLIVEIRA, 2013).

Figura 1 - Modelo Boeman desenvolvido pela Boeing Corporation

Fonte: Blanchonette (2010).

A partir da década de 60, foram desenvolvidos softwares de projeto auxiliados
por computador (CADs), que tornaram possiveis o desenvolvimento de produtos e
avaliacbes em ambientes virtuais. O desenvolvimento desses softwares de
modelagem 3D significava que os desenhos poderiam ser criados em uma escala de
tempo muito menor, reduzindo os custos e minimizando erros de projeto ja nas
etapas iniciais de desenvolvimento de produto. Esses softwares de modelagem, ao
mesmo tempo, permitiam a exploracdo de uma ampla gama de solucdes de design e
aceleravam o processo de projeto, otimizando a interface homem-maquina
(BLANCHONETTE, 2010).

A partir do desenvolvimento destes softwares de modelagem, foram
desenvolvidos diversos softwares contendo MHD, que se encontram disponiveis
para comercializacdo, como: Cyberman, Combiman, Crew Chief, Sammie, Jack e
Mannequin (IIDA, 2005; FEYEN et al. 2000; BLANCHONETTE, 2010). Entretanto,
esses softwares contendo MHD sé&o limitados nas possibilidades de variacGes de
medidas antropométricas. As opc¢des existentes de MHD customizaveis no mercado

sdo limitadas aos percentis do padrdo minimo, médio e maximo, respectivamente,



21

5%, 50% e 95% do homem e da mulher. A caréncia de MHD customizaveis,
contendo a possibilidade de modificacdes nas variaveis e nos percentis, prejudica o
desenvolvimento de projetos que demandam maior nivel de detalhamento e precisédo
dimensional (HELIN et al. 2012; BLANCHONETTE, 2010; TILLEY; DREYFUSS,
2005).

Segundo Feyen et al. (2000) e Helin et al. (2012), ha a necessidade do
desenvolvimento de um software que contenha informagdes ergondmicas para
serem utilizadas durante o PDP. Os autores afirmam que ndo ha uma padronizacdo
nos MHD existentes, o que pode acarretar em problemas de dimensionamento de
produtos e espacos de trabalho. MHD como Sammie, Apolin, CAAA, Combiman,
Ergoman, Ergospace e Jack, ndo possuem a capacidade de avaliagdo de risco de
lesdo em funcdo de movimentos do corpo que ultrapassam as zonas de conforto e
amplitude articular (FEYEN et al. 2000).

Helin et al. (2012) afirmam que ha a necessidade de integracdo dos modelos
biomecanicos e dos parametros antropométricos aos MHD para analise ergonémica
e customizacdo dos modelos, necessidades essas que ndo sédo atendidas pelos
MHD disponiveis no mercado. Os quais, apresentam estruturas que nao podem ser
alteradas ou customizadas e, quando possibilitam a customizacdo, como no
exemplo do software RAMSIS, ocorre apenas sobre os percentis da altura 5%, 50%

e 95%. A Figura 2 apresenta um exemplo de customizacao pelo software RAMSIS.

Figura 2 - Exemplo de customizacéo do software RAMSIS

9 ¢ 21

5% 50% 5% 95% 50% 95%
Fonte: adaptado de OLIVEIRA (2013).
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Além da possibilidade de customizacéo, é de extrema importancia que os MHD
sejam capazes de reproduzir o movimento do corpo humano para a obtencdo dos
parametros antropomeétricos dindmicos (SISAY, 2015). Para isso, os MHD devem
conter informacdes relacionadas aos parametros de amplitude de movimento
articular, limites e restricbes de movimento bem como os angulos de conforto
articular para desenvolver MHD conforme a anatomia e o movimento do corpo.
Portanto, os MHD desenvolvidos para auxiliar nas andlises ergondmicas do produto,
devem representar o usuario real e possuir possibilidade de customiza¢do nas
variaveis do corpo, para que seja possivel o levantamento dos parametros
antropomeétricos dinamicos para o PDP (SISAY, 2015; SCHMIDT et al., 2014).

1.2 Delimitacéo da pesquisa

Esta pesquisa aborda a obtencéo e insercdo de parametros antropométricos
estaticos e dinamicos no processo de projeto, suas contribuicdbes e possiveis
implicagbes no desenvolvimento de produtos, bem como seus processos e métodos
para a obtencdo desses parametros. O recorte desta pesquisa, no processo de
desenvolvimento de produto (PDP), € apresentado graficamente na Figura 3 pela cor
vermelha.

Conforme a Figura 3, o recorte demarca a insercado da presente pesquisa no
PDP. Na etapa de projeto informacional, em que sdo determinados os usuarios do
produto, as necessidades desses usuarios e 0s requisitos ergonémicos de projeto,
séo identificados e inseridos os parametros antropométricos estaticos no projeto. Na
etapa de projeto conceitual, em que é realizada a geracdo de alternativas e a
solucdo de projeto, sédo realizadas as andlises ergonbmicas do produto e, nas
etapas de avaliacdo e detalhamento, sédo inseridos 0s parametros antropomeétricos
dindmicos obtidos por meio das andlises ergonémicas do produto.

Portanto, o0s seguintes assuntos a serem tratados nesta pesquisa
compreendem 0 processo de desenvolvimento de produto, andlise ergonémica do
produto, os parametros antropomeétricos estaticos e dinamicos, e 0s parametros
provenientes do movimento do corpo humano, como os angulos de amplitude de
movimento em cada articulacdo do corpo e os angulos de conforto. Para isso, séo

analisados os métodos para o levantamento de parametros antropomeétricos
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estaticos e dinamicos e as técnicas de analise postural para realizacdo da andlise
ergondmica do produto.

Figura 3 — Recorte da pesquisa no PDP

DELIMITACAO DA PESQUISA

Planejamento Projeto Projeto Avaliacao e
do projeto informacional conceitual detalhamento
NECESSIDADES > REQUISITOS PROTOTIPOS

!

!

!

Insercao dos Analise Insercao dos
Parametros Ergondmica Parametros
Antropométricos Antropométricos
Estaticos Dinamicos
\ 4

Atender os Desenvolvimento

Requisitos de Produtos

Ergonémicos Confortaveis,

de Projeto Seguros e Eficazes

Fonte: Baseado em Rosenfeld et al. (2009).

Em relacdo a biomecanica, a presente pesquisa se limita a tratar assuntos
relacionados a obtencdo dos parametros antropométricos referentes as medicdes
lineares, medidas de alcances maximos e minimos, tipos de movimentos das
articulacdes do corpo bem como as amplitudes e as restricbes de movimento e a

determinacao de zonas de conforto e desconforto articular.

1.3 Problema de pesquisa
Como os parametros antropométricos dinamicos podem ser obtidos durante o
processo de projeto de forma a contribuir para atender aos requisitos ergonémicos

de projeto de produto?
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1.4 Hipodtese de pesquisa

Os parametros antropométricos dinamicos podem ser obtidos durante o
processo de projeto por meio de uma analise ergondmica realizada, com auxilio de
um modelo humano digital paramétrico e articulado, a partir da antropometria
estatica, em ambiente virtual, visando atender aos requisitos ergonémicos do

usuario.

1.5 Objetivo Geral

Desenvolver um MHD Paramétrico e articulado que contenha os parametros
antropomeétricos estaticos e os parametros relacionados ao movimento do corpo,
para ser utilizado na andlise ergonémica virtual, de forma a obter os parametros

antropometricos dinamicos, durante o processo de projeto.

1.5.1 Objetivos especificos

o Levantar o estado da arte dos métodos e técnicas existentes para realizacéo
da andlise ergondmica e os meétodos desenvolvidos para a obtencdo dos
parametros antropomeétricos a fim de identificar lacunas e contribuicdes

relevantes para o desenvolvimento do MHD Paramétrico;

o Selecionar os parametros de referéncia relacionados ao movimento do corpo
humano, considerando a amplitude do movimento articular, limitacbes e
restricdbes de movimento conforme a geometria da articulacdo, os planos e
eixos de movimento e os angulos de conforto articular para fundamentar o

projeto do MHD Paramétrico;

o Identificar os softwares que possuam formatos Livres (Free Software) e/ou de
cbdigos abertos (Open Source) e com custo acessivel ou gratuito para o
desenvolvimento do MHD Paramétrico e articulado para a realizacdo da analise

ergondmica virtual de produtos;

o Estabelecer requisitos bem como analisar a funcionalidade do MHD por meio
de analises ergonébmicas em ambiente fisico e virtual, para fins de desenvolver
o MHD e suas funcionalidades para realizacdo da analise ergondmica proposta

na presente pesquisa;
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o Elaborar um manual de uso para auxiliar na obtencdo e aplicacdo dos
parametros antropomeétricos no MHD desenvolvido na presente pesquisa e
para realizacdo da analise ergondmica do produto por meio da simulacao

virtual no processo de projeto de produto.

1.6 Justificativa

Os parametros antropométricos estaticos e dinamicos obtidos conforme as
caracteristicas fisicas do usuério do produto podem auxiliar a minimizar o
desconforto, as fisiopatologias e, até mesmo, os acidentes de trabalho que podem
ser causados pelo inadequado dimensionamento do produto. Desta forma, a
presente pesquisa pode contribuir significativamente na qualidade de vida dos
usuarios, no uso de produtos confortaveis, seguros e eficazes.

O surgimento de fisiopatologias devido ao wuso de produtos
antropometricamente incorretos em relagdo ao usuario € muito comum e estas sao
decorrentes de dores e lesdes nos musculos, nas articulagdes e na coluna vertebral,
denominados de Disturbios Osteomusculares. As fisiopatologias ocorrem devido a
postura inadequada, locais e estacdes de trabalho onde os usuarios necessitam
realizar as tarefas com esforco extenuante, pelo fato dos objetos estarem fora dos
alcances maximos e minimos, das zonas de conforto articular e da sobrecarga dos
produtos (IIDA, 2005).

Os parametros antropométricos dinamicos sao necessarios para o0
desenvolvimento de projetos de produtos que requerem o movimento do usuario e,
por este motivo, o ideal € que sejam obtidos durante a analise ergonémica de uso do
produto. Como foi explicitada na contextualizacdo da presente pesquisa, a analise
ergonémica quando € realizada utilizando protétipos fisicos e com um grande
namero de usuarios reais para o produto, pode gerar impacto significativo no custo
do desenvolvimento do produto. Desta forma, a presente pesquisa contribui com os
projetistas ao propor o desenvolvimento de um MHD para ser utilizado em ambiente
virtual. Visando, assim, a diminuicdo dos custos de projeto devido a eliminacdo da
producédo de prototipos fisicos durante as fases de projeto, bem como eliminando a

participacdo de usuarios para realizacdo das analises ergonémicas.
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Segundo Santos et al. (2009) é de grande relevancia o uso de MHD em
ambiente virtual para realizagdo de testes com protétipos virtuais, ajustes de
medidas no projeto, reducdo dos custos e de tempo em funcdo da insercao
antecipada de parametros antropométricos nas etapas iniciais do projeto e na
reducédo de possiveis erros de projeto.

Os MHD séo cada vez mais utilizados na fase inicial de concepcdo de um
produto e no planejamento de estacdes de trabalho para minimizar riscos, custos e
otimizar a produgdo. Os modelos devem representar os movimentos do corpo
humano, ndo sé em termos de antropometria, mas também, na sua biomecanica
(IDA, 2005; BLANCHONETTE, 2010). Boa parte dos MHD disponiveis ho mercado
apresentam problemas semelhantes: ndo permitem a customizagdo das medidas
antropomeétricas das variaveis antropomeétricas e dos percentis, possuem baixa
fidelidade aos movimentos do corpo humano e nédo estdo incluidas as limitacdes,
amplitudes e os possiveis movimentos realizados nas articulagdes do corpo humano
(OLIVEIRA, 2013; BLANCHONETTE, 2010).

Devido a essas necessidades, € proposto o desenvolvimento do MHD na
presente pesquisa no qual contemple o0s seguintes requisitos: customizacado das
variaveis antropomeétricas e dos percentis, e a inser¢cao dos valores dos angulos de
amplitudes e limitacbes do movimento nas articulagbes, com as devidas
determinacdes das zonas de conforto articular, conforme os movimentos do MHD.
Autores como Helin et al. (2012); Blanchonette, (2010); Tilley; Dreyfuss, (2005);
Sisay (2015) e Schmidt et al. (2014) afirmam que os MHD existentes no mercado
possuem customizacdo apenas sobre os percentis minimo, médio e maximo de
altura. Os autores afirmam que o0s parametros antropomeétricos considerados no
projeto ndo devem ser limitados aos percentis extremos ou ao homem médio como é
usualmente realizado em analises ergonémicas do produto.

O MHD além de auxiliar aos projetistas, pode contribuir com o ensino em
cursos de graduacdo, como, por exemplo, design, engenharias e arquitetura.
Conforme Schmidt et al. (2014), os métodos para analise ergonémica utilizando
MHD ndo séo utilizados como uma pratica projetual comum aos cursos de
graduacéo no Brasil porque os softwares disponiveis no mercado sao limitados em

suas configuracbes, e ndo sado acessiveis. Devido a essa necessidade, o
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desenvolvimento do MHD na presente pesquisa tem como requisito o
desenvolvimento em softwares que possuam cddigos abertos, livres e gratuitos, para
gue sejam acessiveis aos estudantes de graduacdao.

Portanto, a presente pesquisa contribui ao proporcionar o uso do MHD
Paramétrico aos profissionais e estudantes dos cursos de design e areas afins para
a realizacdo das analises ergon6micas do produto e, assim, facilitar a obtencédo dos
parametros antropomeétricos dindmicos necessarios para o desenvolvimento de

produtos confortaveis, seguros e eficazes.

1.7 Estrutura geral do trabalho

Esta pesquisa estd organizada em 6 capitulos, dos quais o capitulo 1,
apresenta o fendbmeno de pesquisa a ser abordado, contextualiza o assunto e
delimita o escopo da pesquisa. Neste capitulo, € exposto o problema de pesquisa, a
hipétese a ser verificada, os objetivos a serem atingidos e justifica a relevancia e o
porqué da realizacéo da presente pesquisa.

O capitulo 2, denominado de fundamentacdo teorica, abrange assuntos
relacionados ao tema desta pesquisa: desenvolvimento de projetos de produtos,
métodos para obtencdo dos parametros antropométricos, analise ergonémica, MHD
e parametros antropomeétricos relacionados ao movimento do corpo humano. O
capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa que descreve as etapas
metodolégicas adotadas na presente pesquisa. Os capitulos 4, 5 e 6 sédo
desenvolvidos ap0s a aprovacao da qualificacdo da tese e aprovacédo do Comité de
Etica em pesquisa da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (CEP - UFRGS).
Assim, o capitulo 4 corresponde ao desenvolvimento da pesquisa, onde as etapas
metodolégicas sdo desenvolvidas e descritas. Na primeira etapa do capitulo 4,
intervencdo, é iniciado o processo de modelagem do MHD Paramétrico. E realizada
a verificacdo da funcionalidade do MHD através da comparacdo da analise
ergondmica virtual e fisica. A andlise ergondémica fisica utiliza prototipos fisicos dos
produtos, em laboratério equipado com um sistema de marcadores e cameras com
sistema de luz infravermelho para a captura do movimento.

Na capitulo 5, denominado de etapa de verificacdo da pesquisa, € realizada a

analise ergondmica virtual e fisica de dois produtos: um simulador veicular de auto
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escola e uma estacao de trabalho. S&o realizadas as analises dos dados referentes
a etapa de verificacdo da pesquisa e a discussdo destes resultados com o
cruzamento das informacfes obtidas nas etapas de investigagdo, intervencdo e
verificacdo da pesquisa e, apés, a descricdo das diretrizes que irdo auxiliar nas
analises ergondmicas e na obtencédo dos parametros antropométricos para o projeto.

O capitulo 6 corresponde a finalizacdo da pesquisa, apresentando as

consideracoes finais e as sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados temas pertinentes para que possam auxiliar nas
seguintes questfes: como e quais parametros antropométricos sao utilizados em um
determinado projeto de produto, e em que etapa do PDP sé&o utilizados estes
parametros? Como sdo obtidas as medidas antropométricas estaticas e dinamicas?
Quais sdo os instrumentos e os meétodos utilizados para estes levantamentos
antropomeétricos? Quais sdo os pontos anatdbmicos corretos no corpo humano que
fazem relacdo com as variaveis antropométricas que serdo mensuradas, € como
identifica-los? Como os parametros antropomeétricos relacionados a biomecénica
podem auxiliar na obtencédo de parametros antropométricos dinamicos?

Portanto, a fundamentacdo tedrica contempla assuntos como o
desenvolvimento de projeto de produto, analise ergondémica, MHD, métodos
utilizados para a obtencdo de parametros antropomeétricos estaticos e dinamicos e
parametros antropometricos relacionados ao movimento do corpo humano. A Figura
4 apresenta o desenho da estrutura dos assuntos abordados e como estédo

relacionados entre si na fundamentacéao teorica.

Figura 4 - Divisdo dos assuntos da fundamentacéo tedrica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Parametros Métodos para obtencao Parametros
antropométricos no PDP  —pp! de parametros —p antropométricos
antropomeétricos referentes a biomecanica
Requisitos Pontos Articulagées
ergonémicos anatémicos
Andlise Postura do Movimentos
ergonémica corpo
MHDea Angulos de
simulag¢do virtual conforto

Fonte: Elaborado pela autora.
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2.1 Parametros antropométricos no PDP

O objetivo deste item €& descrever o PDP e a aplicacdo dos parametros
antropomeétricos estaticos e dinamicos nas etapas do processo e como estes
atendem aos requisitos ergondmicos de projeto. O desenvolvimento de projeto de
produto abrange, na concepc¢édo mais ampla, a concretizagdo de uma ideia em forma
de produtos fisicos ou virtuais. Até a segunda metade do século XIX, os produtos
eram fabricados, principalmente, de forma artesanal para atender a funcdo prética
do produto, integrando o material a sua funcdo, sem aplicar fatores ergonémicos ao
projeto (LOBACH, 2000). Com a Revolucao Industrial, os produtos passaram a ser
fabricados de forma idéntica para um grande numero de usuarios causando
problemas de mal uso de produtos relacionados ao conforto, seguranca e eficacia.
Neste contexto, o0 projeto nédo contemplava questdes ergondbmicas ou
antropometricas (LOBACH, 2000; PANERO; ZELNICK, 2002).

A ergonomia s6 foi realmente introduzida como uma area de conhecimento
cientifico e aplicada no projeto de produto durante a Segunda Guerra Mundial
(PANERO; ZELNICK, 2002). Esta introducdo ocorreu, principalmente, devido a
necessidade de auxiliar na solucdo de problemas em relacdo ao projeto e uso de
produtos bélicos. A elevada frequéncia de acidentes durante o uso de determinados
produtos fizeram com que equipes de médicos, engenheiros e psicologos se
organizassem para repensar o projeto desses produtos com a finalidade de melhor
adequéa-los ao homem, tanto no aspecto da percep¢do sensorial, como da
capacidade fisiolégica de esforco (GOMES FILHO, 2010; PANERO; ZELNICK,
2002). Portanto, a antropometria comecou a ser inserida como um requisito
fundamental para o PDP, sendo classificado em trés grandes categorias, conforme
Lobach (2000):

o Produtos de uso individual ou personalizados, quando sdo utilizados por um
anico usuario e requerem medi¢cdes antropométricas diretamente no usuario

final;

o Produtos desenvolvidos para um determinado grupo de usuarios como, por
exemplo, os eletrodomésticos, mobiliario, vestuario e produtos de locomocéo.
Estes produtos requerem o uso de tabelas antropométricas referentes aos

usuarios ou grupo de usuarios em que irdo utiliza-los;
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o Produtos para uso indireto, nos quais ndo sdo utilizados diretamente pelos
usuarios como, por exemplo, as turbinas e as engrenagens. Sao produtos que,
na maioria das vezes, fazem parte de um projeto mais amplo e ndo dependem

de medidas antropométricas para o seu desenvolvimento.

Autores de desenvolvimento de projeto de produto, como, por exemplo, Lébach
(2000), Baxter (2005), Back et al. (2008), Rosenfeld et al. (2009), Ulrich e Eppinger
(2012) definem o processo de design como um processo de solugéo de problemas,
incorporando as caracteristicas que possam satisfazer as necessidades dos
usuarios. Devido a complexidade do processo de design, que depende
significativamente do problema de projeto, estes dividem o processo em etapas ou
fases principais. Lobach (2000) dividiu o processo de design em quatro fases
principais. Na primeira fase, nomeada de Fase de Preparacao, é realizada a etapa
de conhecimento, analise e definicdo do problema e coleta das informacdes. Na
segunda fase, nomeada de Fase de Geracgéo, sdo geradas possiveis solucdes para
o problema em formato de esbogcos e modelos. Na terceira fase, Fase de Avaliacao,
séo realizadas as avaliacOes e é feita a selecdo da solucéo final de projeto para o
problema definido. Na quarta etapa, Detalhamento, séo realizadas as especificacbes
e os detalhamentos da solucdo do problema, como o desenho técnico, projeto
mecanico e estrutural e o desenvolvimento do modelo final, conforme é apresentado
na Figura 5.

Na primeira fase do processo de design de Lébach (2000), na fase de
preparacao, é realizada a analise da necessidade, onde séo obtidas as informacfes
dos usuarios do produto e os fatores que influenciam na solucéo do problema. E
nesta fase que sdo levados em consideracdo 0s parametros antropométricos
estaticos adequados a gama de usuarios que irdo utilizar o produto desenvolvido
através da definicdo do publico alvo, de suas caracteristicas fisicas e das
circunstancias e situacbes em que o produto sera utilizado por ele. Portanto, é
realizada também, nessa primeira fase, a analise da funcdo, no qual é possivel
determinar como sera realizado o uso do produto.

Na fase de geracdo, os esbocos e modelos sdo desenvolvidos e, na fase de
avaliacdo, estes modelos séo testados e avaliados conforme a andlise ergonémica.

Assim, as caracteristicas técnicas, formais, funcionais e ergonémicas sao
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especificadas na fase de detalhamento, nas quais, os parametros antropométricos
dindmicos séo aplicados na solucéo final do produto.

Figura 5 - Fases do projeto de produto.

FASES DO PROJETO DE PRODUTO

Fonte: Adaptado de Ldbach (2000).

Para Back et al. (2008) e Rozenfeld et al. (2009), o desenvolvimento de projeto
de produto é categorizado em diversas fases de projeto, as quais definidas como:
planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual e projeto
detalhado. Na fase projeto informacional, sdo determinadas as especificacbes de
projeto de produto. Séo verificadas as necessidades dos usuarios, os requisitos dos
usuarios e os requisitos de projeto, conforme é apresentado na Figura 6.

A partir das informacdes geradas na fase do projeto informacional, s&o
realizadas as etapas posteriores como, as geragdes de solugbes, 0s critérios para
avaliagbes e tomadas de decisbes para o projeto. Portanto, estas informacdes
devem refletir as caracteristicas que o produto deve ter para atender as
necessidades dos usuarios (ROZENFELD et al., 2009).
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Figura 6 - Fases de projeto.

FASE 1 - Planejamento do projeto

Y

FASE 2 - Projeto informacional

Apresentagao do plano de projeto

v

Fatores de influéncia no projeto

v

Necessidades dos usuarios

v

Requisistos dos usudrios

v

Requisitos de projeto

v

Especificagdes de projeto

A 4

FASE 3 - Projeto conceitual

Fonte: Adaptado de Back et al. (2008) e Rozenfeld et al. (2009).

As necessidades dos usuarios podem ser registradas através de diversas
praticas e métodos, como questionarios com o0s usuarios e analises de uso do
produto através da analise ergonémica. As informacdes levantadas que expressam
as necessidades dos usuarios devem ser triadas, classificadas e agrupadas de
modo a formar as necessidades que sejam representativas e que expressem as
vontades e desejos (qualidades) dos usuérios sobre o produto. Estas necessidades
estdo relacionadas aos requisitos dos usuarios (BACK et al., 2008; ROZENFELD et
al., 2009).
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Para que a equipe de projeto obtenha uma compreensédo correta das
necessidades do usudrio, € necessario que 0s requisitos de usuario sejam escritos
em uma linguagem técnica de projeto. Dessa forma, é possivel aprimora-los em
requisitos de projeto — parametros mensuraveis associados a descricao do
desempenho esperado para o produto. No processo de desenvolvimento de produto,
as informacdes sao refinadas a cada fase que o produto evolui, desde a elicitacéo
das necessidades dos usuarios a especificagdo dos requisitos do projeto
(ROZENFELD et al., 2009).

Em relacdo a ergonomia do produto, os requisitos dos usuarios geralmente
estdo relacionados com conforto, seguranca e eficacia (qualidades desejadas).
Refinando-os em requisitos de projeto, podem ser determinados 0s parametros
antropometricos necessarios para a configuracao adequada do produto, tais como
medidas de alcance, medidas lineares, zonas de conforto articular, dentre outros
(IIDA, 2005). A Figura 7 apresenta uma matriz de dois eixos, contendo 0s requisitos
do usuario e os requisitos de projeto. O relacionamento entre os elementos da matriz
demonstra o quanto determinado requisito de projeto atende aos requisitos do
usuario. Essa ferramenta possibilita a equipe de projeto determinar quais aspectos

do produto devem ser atendidos, considerando as prioridades do projeto.

Figura 7 — Requisitos de usuério / Requisitos de projeto.
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Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al. (2009).
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Os requisitos ergondmicos para o0 projeto de produto s&o descritos
detalhadamente no item 2.1.1 na presente pesquisa.

2.1.1 Requisitos ergondmicos para o projeto de produto

Os requisitos para o desenvolvimento do produto podem estar relacionados a
aspectos da qualidade de desempenho funcional do produto, aos fatores humanos
(ergonomia), ao ciclo de vida, a confiabilidade, dentre outros. Através das
ferramentas de registro e selecdo, como os questionarios estruturados, entrevistas,
Brainstorming, diagramas de afinidades e a Matriz da Casa da Qualidade (QFD), as
necessidades dos usuérios podem ser estruturadas e quantificadas para aplicacéo
no processo de projeto (ROZENFELD et al., 2009).

Os requisitos de usuario relacionados a ergonomia no projeto de produto séo
conceituados e definidos como fatores ergondémicos, relativos a tarefa, a seguranca,
ao conforto, alcances, posturas, aplicacdo de forcas e materiais. Estes requisitos
dependem fundamentalmente dos parametros antropométricos e, estas informacgdes
devem fazer parte do repertério do projetista e necessitam ser estabelecidas ao
iniciar qualquer projeto de produto ou espaco de trabalho. Evidentemente, conforme
a natureza e especificacbes de uso do referido produto (IIDA, 2005; GOMES FILHO,
2010).

A tarefa é conceituada como um conjunto de a¢cées humanas em que torna
possivel um sistema atingir um resultado pretendido (MORAES; MONT’ALVAO,
1998). E a utilizacdo de um determinado produto em relacdo a sua funcédo de uso.
Os fatores ergonémicos relacionados a tarefa podem tanto auxiliar como trazer
dificuldades ao usuario em relacao a utilizacdo de um produto, sobretudo, em termos
de suas caracteristicas antropométricas, sua postura corporal, membros envolvidos
durante o movimento e os alcances. Assim, a analise da tarefa € de fundamental
importancia, pois define os parametros antropométricos que irdo influenciar nas
caracteristicas de conforto, seguranca e eficacia do produto, alcances fisicos
(GOMES FILHO, 2010).

O requisito conforto € conceituado como uma qualidade de comodidade, bem-
estar, ou até mesmo a seguranca percebida pelo usuario em niveis fisicos e

sensoriais. Assim, apresenta-se muitas vezes atrelado ao fator seguranca e as
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condicdes subjetivas, o que o torna, sobretudo, dificil de ser quantificado. Entretanto,
0 requisito conforto pode ser avaliado em relacdo as condi¢des ou situacdes de uso
dos produtos e aos parametros antropomeétricos. O uso de produto desconfortavel
pode provocar diversos tipos de fadiga, lesbes e doengas no organismo humano
como LER (lesdes por esforcos repetitivos) e DORT (disturbios osteomusculares
relacionados ao trabalho) (MORAES; MONT’ALVAO, 1998).

Os alcances séo definidos como o volume espacial que 0 usuario consegue
atingir. As questdes ergondmicas relacionadas aos alcances ocorrem quando o
individuo ndo consegue alcancar os produtos ou 0s elementos que 0os compdem
como, por exemplo, os controles de uma cabide de aeronave sem que haja um
esforgco para realizar estes alcances. Estas questbes incidem diretamente nos
requisitos de seguranca e conforto (GOMES FILHO, 2010).

O requisito de usuario seguranca, genericamente, diz respeito a confianca.
Esta relacionado ao uso do produto de forma segura e confiavel em relagéo as suas
caracteristicas funcionais, operacionais e configuracdo formal, fundamentais para
prevenir riscos de acidentes que possam envolver o usuario. O fator seguranca
sempre depende do tipo e da natureza do produto. Para alguns produtos a
seguranca é crucial, em outros é apenas relativa. Assim, pode-se quantificar o fator
seguranca em termos de maior ou menor qualidade em relacdo a sua importancia,
passando de um requisito com uma conceituacdo subjetiva para um requisito
mensuravel (GOMES FILHO, 2010).

A postura € definida como a organizacdo dos segmentos corporais no espaco e
se relaciona as caracteristicas anatbmicas e fisiologicas do corpo humano,
obedecendo as leis da fisica e da biomecanica. A postura, portanto, depende
sempre do tipo de envolvimento e relacdo do corpo humano com o uso de um
produto. As questbes ergondmicas decorrentes da postura dizem respeito ao
conforto, a seguranca e a facilidade de operacionalidade de determinados produtos
e estacOes de trabalho, obedecendo as zonas de alcance fisico maximo e minimo.
Posturas incorretas geram a médio e longo prazo de tempo problemas de fadiga
muscular, deformacéo na coluna vertebral, problemas nas articulacées e tendinites
(MORAES; MONT’ALVAO, 1998; GOMES FILHO, 2010).
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Melhorias ergondmicas sao obtidas por meio da aplicagdo dos parametros
antropométricos corretos do usuario no PDP, e estes sdo definidos através da
analise ergondmica de uso do produto (tarefa). lida (2005) afirma que um produto
adequado as caracteristicas antropométricas tera um melhor desempenho da sua
funcdo e das caracteristicas formais. Portanto, € necessario determinar o publico
usuario do produto a ser desenvolvido e aplicar as medidas antropométricas
referentes a ele. Neste caso, um mesmo produto pode ser adequado a um
determinado publico alvo e ndo adequado a outro, pois as medidas antropométricas
irdo variar, ocasionando mudancas de dimensdes do produto e, consequentemente,
no conforto, na seguranca e na eficacia do mesmo. Um exemplo que confirma a
afirmacao de lida (2005), esta nos estudos de Ball et al. (2010), que realizaram uma
comparacao entre duas diferentes populagdes, os chineses e os caucasianos (Fig.

8).

Figura 8 - Diferencas no perimetro craniano e na face entre as duas populagdes: os
caucasianos e 0s chineses

Fonte: Ball et al. (2010).

Na Figura 8, é evidenciada a diferenca entre as caracteristicas antropométricas
da geometria do perimetro craniano entre os chineses (formato esférico) e os
caucasianos (formato oval). Esta diferenca pode influenciar significativamente nos
requisitos ergonémicos do usuario como conforto, seguranca e no desempenho de

produtos como capacetes, oculos, dentre outros (BALL et al., 2010).
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No PDP, é fundamental conhecer o usuéario (publico-alvo) e, assim, a
identificacdo das suas necessidades e caracteristicas fisicas. Os parametros
antropomeétricos estéticos e dinamicos sao aplicados no processo de projeto como
requisitos de projeto e, assim, atendem as necessidades dos usuérios para o
desenvolvimento de produtos. Portanto, é fundamental uma correta definicdo dos
usuéarios em termos de idade, sexo, etnia e profissdo. Se € um produto utilizado por
um Unico usuério, necessitando de personalizacdo dos parametros antropométricos,
ou se € um produto para uso de um grupo maior de usudrios e, também, a
identificacdo das variaveis antropométricas corretas para cada projeto de produto
(CLARKSON, 2008; IIDA, 2005).

Para o design, a selecdo dos parametros antropométricos estaticos e
dindmicos deve estar atrelada ao problema especifico de cada projeto e na sua
funcdo. Em outras situagdes, pode ser necessario definir um projeto com capacidade
de regulagem ou ajuste. A gama de regulagens deve ser baseada na antropometria
do usuario, na natureza da tarefa e nas limitagdes fisicas ou mecéanicas envolvidas
(IIDA, 2005). Por exemplo, o projeto de assento de cadeira € bastante complexo em
funcdo da variabilidade antropométrica da populacdo em termos de tamanhos e
proporcdes e das fungdes de cada produto. Assentos de jantar, cadeira de escritério
e cadeiras de descanso, possuem funcbes diferentes e, assim, medidas e
angulacdes diferentes, conforme € apresentado nos parametros antropomeétricos na
Figura 9 (TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Na Figura 9 sdo apresentadas as medidas relacionadas ao percentil 1 da
mulher americana e do percentil 99 do homem americano. Nesta figura, é possivel
verificar os parametros da antropometria estatica e da antropometria dinamica. Ha
diferentes variagcdes angulares recomendadas conforme as diferentes funcdes dos
diferentes produtos. Neste caso, para cadeiras reclindveis, o recomendado é uma
reclinacdo do encosto da cadeira de até 120°. Para cadeiras de descanso, a
recomendacdo € uma reclinacdo da postura de 105-115° e para cadeiras de
escritério, uma inclinacdo de 90-105°. Também, é possivel obter as medidas
maximas e minimas do assento das cadeiras, altura da borda frontal do assento,
apoio da lombar, profundidade da lombar, elevacédo dos cotovelos, espaco livre das

coxas, regulagem da altura da mesa e do tampo da mesa (Fig. 9) em que os angulos
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da articulacdo do joelho e do quadril sdo levemente maiores que 90° (TILLEY;
DREYFUSS, 2005).

Figura 9 - Variagdo dos parametros antropométricos para uma pessoa na posi¢ao sentada
utilizando diferentes posicdes.
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Fonte: Tilley e Dreyfuss (2005, p.51).

Em relac&o aos angulos que devem ser considerados no projeto, os planos do
assento e encosto ndo devem ser ortogonais (GOMES FILHO, 2010). O angulo
formado entre eles deve ser necessariamente maior que 90°. Angulos ortogonais ou
retos fazem com que o usuario naturalmente escorregue para frente, ou seja, seu
tronco automaticamente sempre se curva para frente trazendo evidente desconforto.
Assim, é recomendada uma pequena reclinacdo para tras tanto no assento quanto
no encosto, como forma de impedir que o corpo deslize para frente. As medidas dos

angulos estdo relacionadas ao conforto articular do corpo humano. No exemplo da
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Figura 10, o individuo estd exercendo uma tarefa de leitura, na posicdo sentado,
onde o produto que esta sobre a mesa de trabalho esta relacionado a medida
antropomeétrica do individuo, a altura do tampo da mesa e a altura do assento da
cadeira. Nessa figura, onde esta sinalizado ‘Errado’, a articulagdo do pescogo e a
coluna vertebral do individuo estdo em uma angulacdo (postura) incorreta, em que
ultrapassa 10° a zona delimitada como angulo de conforto articular. Para corrigir a
postura incorreta, a angulagdo do tampo da mesa de trabalho é alterada, em uma
angulacéo de 10°, para que a postura do individuo se torne correta e confortavel e,
assim, os angulos do corpo permanecem na zona de conforto articular (1IDA, 2005).

Figura 10 — Medidas antropométricas e angulares.
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Fonte: [IDA, 2005, p.168.

Os parametros antropométricos aplicados no desenvolvimento de produtos
estdo relacionados as funcbes dos produtos, aos percentis que caracterizam
determinada populacdo e a medida que contemplam os parametros de limites e
amplitudes do movimento e de conforto articular. Os parametros antropomeétricos
relacionados ao movimento do corpo humano (dindmicos) sao obtidos através da
analise do uso de um determinado produto, e o0 método para identificar e obter esses
parametros antropométricos € denominado de analise ergonémica, assunto
abordado no item 2.2 (TILLEY; DREYFUSS, 2005).
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2.2 Analise Ergondmica do produto

A analise ergondmica tem como objetivo analisar, diagnosticar e corrigir uma
situacdo real de trabalho ou uso de um determinado produto e, assim, obter os
parametros antropométricos estaticos e, principalmente, os dinAmicos, necessarios
para o projeto (MORAES; MONT'ALVAO, 1998). Segundo Vidal (2002), as anélises
ergondmicas sao analises quantitativas e qualitativas, pois permitem a descricdo e a
interpretacdo do uso de um determinado produto. A andlise ergonémica é dividida
em cinco etapas (Fig. 11): andlise da demanda; analise da tarefa; analise da

atividade; diagndstico e recomendacdes ergonémicas (IIDA, 2005).

Figura 11 - etapas da analise ergondmica.

Pardmetros
Problema Prescrito Comportamento Identificagdo antropomeétricos
o . A Recomendacoées
Demanda D Tarefa - Atividade —p| Diagnéstico |
9 ergondémicas

Fonte: Adaptado de lida (2005)

A primeira etapa da andlise ergondmica é aquela onde o problema é
identificado, denominada de Etapa da Demanda. Na segunda etapa, denominada de
Etapa da tarefa, € realizada a prescricdo de como a atividade deve ser realizada,
sdo prescritas as posturas adequadas e as instrucfes de uso do produto. A partir
destas prescricdes, na Etapa da Atividade, € realizada a analise de como o produto
estad sendo utilizado. S&o comparadas as posturas e as instrucbes de uso com o
prescrito e o realizado pelo usuario. Apos estas andlises, na Etapa de Diagndstico,
as questdes ergondémicas sdo identificadas por meio da comparacéo entre a Etapa
da Atividade e da Tarefa e os resultados sdo descritos na Etapa de Recomendacdes
ergondmicas (IIDA, 2005).

Assim, € possivel formular um diagnostico para descobrir as causas que
provocam o problema identificado e descrito na Demanda. Por exemplo, identificar
problemas que podem causar a fadiga, lesdo ou dores musculares e, até mesmo,
acidentes gerados pelo dimensionamento incorreto do produto. Desta forma, as
recomendacdes ergondmicas estdo relacionadas aos parametros antropométricos

adequados para determinado produto (IIDA, 2005). Portanto, a andlise ergondémica &
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um meétodo utilizado para verificar e analisar 0 uso do produto e obtencdo dos
parametros antropomeétricos dindmicos para aplicacéo no PDP.

Alguns autores apresentam o desenvolvimento de métodos para a realizac@o
das analises ergondmicas de produtos, como: Tilley e Dreyfuss (2005), lida (2005);
Guimaraes (2002); K. Jung et al. (2009); G. De Magistris et al. (2013) e Gémez-Bull
et al. (2015). Estes autores descrevem em seus trabalhos a realizacdo da analise
ergonémica como uma etapa fundamental para verificagdo do comportamento
postural do usuario enquanto a realizacéo da tarefa.

Durante o uso de um produto, o usuario pode sofrer algum esforc¢o fatigante na
musculatura ou nas articulacdes, podendo sentir dor ou lesdo, ou até mesmo algum
acidente devido ao dimensionamento incorreto dos produtos. Portanto, os autores
definem a analise ergondmica como uma etapa do desenvolvimento de produto
essencial para a identificacéo e definicdo dos parametros antropometricos dinamicos
necessarios para aplicacdo destes no projeto (TILLEY; DREYFUSS, 2005; IIDA,
2005; GUIMARAES, 2002; K. JUNG et al., 2009; G. DE MAGISTRIS et al., 2013;
GOMEZ-BULL et al., 2015).

No trabalho de Gomez-Bull et al. (2015), por exemplo, foram realizados dois
estudos de caso com prototipos em escala real: o primeiro em uma montadora de
pecas automobilisticas e o segundo em uma industria calcadista, na cidade do
México. O método de analise ergonémica utilizado pelos autores € constituido por 5
etapas principais: reconhecimento da tarefa, registro por video, selecdo das
variaveis antropométricas analisadas, analise da tarefa efetuada e as
recomendacdes ergondmicas. Kriiger e Nguye (2015) desenvolvem um processo
gue facilita a andlise ergondmica através da automatizacdo de dados posturais
corretos por meio de um software especifico. Este possibilita reconhecer as posturas
corretas pré-estabelecidas de uma determinada tarefa, registrada por video, a fim de
auxiliar na analise ergonémica e na identificagcdo das posturas incorretas durante o
uso de um produto, prevenindo dores e lesdes.

As andlises ergonémicas realizadas com protoétipos fisicos de produtos e em
escala real, como no exemplo da Figura 12, sdo frequentemente utilizadas para
auxiliar no desenvolvimento de projetos de produtos. Por meio destas analises, é

possivel verificar as medidas das distancias dos alcances maximos e minimos dos
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pés e das maos e dos angulos de conforto articular do corpo humano ao exercer a
tarefa.

Figura 12 — Anélise ergondmica dos comandos de uma cabine de avido.
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Fonte: Tilley e Dreyfuss (p.12, 2005).

Ao fazer o cruzamento destas informagbes com o presente trabalho, fica
evidente a necessidade de realizar a andlise ergondmica do uso de um produto, a
partir de etapas pré-definidas, como, por exemplo: a determinacéo da tarefa, analise
de como esta sendo efetuada esta tarefa, avaliacdo das informac6es observadas,

obtencédo dos parametros antropométricos adequados e aplicacao destes no PDP.

2.2.1 Posturado corpo

A postura é conceituada pelo posicionamento relativo de partes do corpo (como
cabeca, tronco e membros) no espaco. A boa postura é importante para que se
realizem as funcdes de uso de um produto sem esfor¢co e estresse muscular. As
posturas inadequadas e os produtos com dimensdes inadequadas podem provocar
nos usuarios dores corporais, fadigas e doencas ocupacionais que podem vir a ser
resolvidas com providéncias simples, como o aumento ou reducédo da altura de uma
mesa ou cadeira, proporcionando maior conforto, seguranca e eficacia no uso (lIDA,
2005). Para as medicOes relacionadas as andlises de movimento e posturas,
existem instrumentos especificos. A disciplina que trata deste assunto é a
biodindmica, a qual trabalha com a analise do movimento humano e suas relagdes
interdisciplinares (AMADIO; BARBANTI, 2000).
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As técnicas de sistemas de captura e andlise de movimento podem ser
divididas em bidimensionais e tridimensionais. As técnicas bidimensionais de andlise
do movimento sao limitadas, pois ndo permite a visualizacdo das rotacdes e dos
deslocamentos laterais dos corpos, o que invalida qualquer célculo espacial. Com
base nestas limitacdes, os pesquisadores Wilhelm Braune e Ott Fischer, em 1895,
estudaram a andlise da marcha humana e introduziram a reconstrucdo
tridimensional através da utilizacdo de quatro cameras posicionadas lateralmente,
permitindo a conversao de coordenadas bidimensionais de cada ponto da imagem
em coordenadas tridimensionais espaciais do objeto estudado (MORAES, 2000).

O processo fotogramétrico de obtencdo das coordenadas de uma imagem por
meio de cameras foi inicialmente realizado através da utlizacdo de filmes e
equipamentos analogicos, o0 que tornava o processo muito demorado. No entanto, o
avanco da tecnologia permitiu a sua substituicdo por capturas eletronicas
automaticas e em tempo real. O procedimento é efetuado com a colocacdo de
marcadores no individuo a ser mensurado, em movimento, para que seja possivel
identifica-los dentro do volume de aquisicdo das cameras (MORAES, 2000). As
medidas antropométricas das variaveis, por exemplo, podem ser obtidas através das
medicdes entre estes marcadores.

Tanto a fotogrametria quanto as imagens geradas por cameras de video,
necessitam da colocacdo dos marcadores para avaliacdo do movimento do corpo
em 3D. Os marcadores colocados sobre pontos anatémicos identificados pela
palpacdo se tornam pontos refletores de luz ao serem iluminados pelo sistema de
luz nas cameras de video e os sinais refletidos s@o captados por elas. Os
marcadores podem ser divididos em marcadores ativos e passivos. Os marcadores
ativos geralmente sdo diodos emissores de luz (LEDs), que emitem luz
infravermelha ao sensor; e marcadores passivos sao dispositivos refletores a luz
ambiente ou projetada de volta ao sensor. Este sistema de captura de imagem
através dos marcadores é composto de hardware e software, integrando cameras de
video a um determinado frame. Os dados obtidos pelas cameras de video séo
enviados ao computador e sao processados por um software especifico que realiza

a integracdo dos sinais provenientes das cameras de video com a finalidade de
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obter as imagens tridimensionais através de reconstrucdo fotogramétrica (MORAES,
2000).

Assim, é possivel analisar e ter a descricdo completa da amplitude do
movimento das articulagBes. Estas caracteristicas podem ser determinadas a partir
do conhecimento de parametros como as coordenadas x, y e z, constituindo o vetor
posicao e, também, os parametros relacionados aos angulos x, y e z, que sao as
variagdes rotacionais em torno dos eixos no sistema de coordenadas. Os maiores
problemas que devem ser considerados sé&o as alteracbes nos eixos de rotacao
onde os marcadores encontram-se colocados e que se deslocam durante a marcha
e 0s movimentos da pele e dos tecidos moles. E importante considerar a
necessidade de uma adequada calibragéo do sistema de coordenadas das cameras
em relacdo ao sistema de coordenadas do laboratorio ou centro de medicéo
(MORAES, 2000).

Guimaraes (2000) apresenta alguns meétodos de andlise ergondmica para
avaliagdo da postura dos individuos no ambiente do trabalho, como: observagdes,
entrevistas e questionarios. Essa afirma que a escolha do meétodo especifico
depende dos recursos disponiveis e da precisdo requerida dos dados. Segundo
Guimaraes (2000), existem métodos de analise ergondmica que possibilitam
medicdes mais precisas, como, por exemplo: as medicbes por dispositivos de
registros eletromiograficos, registros de posturas e movimentos por gonidmetros
digitais, acelerdmetros e dispositivo éptico-eletrénico.

Para a realizacdo da analise da postura do usuario ao utilizar um produto, é
necessario ter dados sobre a tarefa e a atividade, sobre os produtos envolvidos, as
condicles fisicas dos usuarios e 0 meio ambiente em que esta sendo executada a
tarefa; denominado contexto de uso. Para auxiliar nas analises posturais durante a
execucdo de uma tarefa, existem modelos fisiolégicos que servem para fornecer
informacBes sobre a conversdo e o consumo de energia. Possibilitando a
identificacdo das capacidades e limitacdes fisiologicas relacionadas a movimentacao
do individuo durante a execucdo de uma tarefa. (GUIMARAES, 2000). Para o
desenvolvimento de projeto de produtos, € importante o uso de modelos humanos

digitais ergonémicos, que representem o usuario real, para auxiliar nas analises
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ergondmicas e, assim, obter as informacdes necessérias para o projeto (JUNG et al.,
2009).

2.3 Modelos Humanos Digitais (MHD) e a simulagéo virtual

Os estudos descritos no item 2.2 trazem informacgdes de andlises ergonémicas
realizadas com uso de participantes reais em ambientes fisicos e protétipos de
produtos e estagdes de trabalho em escala real. Para minimizar questdes de custo e
a participacdo de usuarios reais nas analises ergondmicas, foram desenvolvidos
MHD (Modelo Humano Digital) para serem utilizados em ambientes virtuais para a
realizacdo das andlises ergon6micas. Os MHD s&do desenvolvidos a partir dos
parametros antropométricos identificados e séo utilizados conforme a especificidade
e necessidade de cada projeto. Os modelos descritos neste item sdo modelos
humanos utilizados em analises ergondémicas para o desenvolvimento de projetos de
produtos e estacdes de trabalho. Segundo lida (2005), os MHD podem ser
representados em diferentes formatos (matematicos, bidimensionais, tridimensionais
e modelos digitais).

Os modelos matematicos eram desenvolvidos a partir da medicdo de duas ou
trés variaveis antropomeétricas do corpo e as demais medidas eram obtidas por
formulas matematicas em funcdo destas variaveis, 0 que era uma vantagem em
termos de facilidade de obtencdo das medidas de todo o corpo (Fig. 13). Porém, a
dificuldade do uso destes modelos matematicos esta relacionada a muitos
segmentos corporais hao serem proporcionais entre si, 0 que poderia causar erros
de medidas antropométricas (IIDA, 2005).

Como exemplos de pesquisadores que desenvolveram estudos com modelos
matematicos, estdo: Kroemer (1994), Contini e Drillis (1966), Siqueira (1976) e
Roozbazar (1977). Entretanto, esses autores afirmam que os modelos matematicos
s6 podem ser utilizados no projeto como uma estimativa inicial para o levantamento
de parametros antropomeétricos, porque ndo ha precisdo das medidas através
desses modelos (IIDA, 2005).



47

Figura 13 - Modelo humano matematico.
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Fonte: [IDA (2005, p.133).

Outro formato de modelo humano € o modelo bidimensional ou planificado.
Esses representam apenas uma das vistas do corpo humano, como as vistas lateral,
frontal ou superior. Normalmente, representam homens e mulheres com os percentis
de 5%, 50% e 95% e sao construidos em diferentes escalas. Sdo modelos
produzidos com baixo custo de fabricacdo utilizando material como papeldo e
polimero. A finalidade de uso destes modelos € para analises de estacfes de
trabalho ou de produtos que ndo requerem maior precisdo e detalhamento de
medidas antropométricas (IIDA, 2005). A Figura 14 apresenta um exemplo de
modelo humano bidimensional desenvolvido para ser utilizado em protétipos de

projeto de produto.



Figura 14 - Modelos Humanos bidimensionais representando o percentil 50% em escala
reduzida.
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Fonte: IIDA (2005, p.129)
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Os primeiros modelos humanos ergondmicos que se tem registro para o

estacado de trabalho.

Figura 15 - Analise ergondmica em estacdo de trabalho para medir alcances.

Alcance maximo

Fonte: IIDA (2005, p.130)

projeto, sdo os modelos bidimensionais, usados para ilustrar situacdes de interacao
do projeto com o homem e o ambiente. Boa parte dessas aplicacfes se dava de
forma muito restrita, com pouca precisdo dimensional e com medidas
antropomeétricas limitadas (OLIVEIRA, 2013). A Figura 15 apresenta um exemplo do

uso de um modelo bidimensional para realizacdo da andlise ergonémica em uma
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Conforme apresentado nas Figuras 14 e 15, é notado que os modelos
humanos bidimensionais sdo limitados e nao representam a anatomia fiel do corpo
humano, nos seus movimentos e nos parametros antropométricos aplicados. Um
dos maiores problemas desses modelos é que, como ndo sdo customizaveis, as
medicdes ficam restritas aos percentis 5%, 50% e 95%. Estas restricdes limitam o
desenvolvimento de produtos com maior precisdo de medidas, gerando produtos
gue durante o seu uso podem ocasionar acidentes, causar desconforto ou lesdes
nos musculos e nas articulagdes (TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Devido a problemas relacionados com o uso dos modelos humanos
bidimensionais, foram desenvolvidos modelos humanos em formato tridimensional,
mais completos que os bidimensionais, pois reproduzem com maior fidelidade o
contorno e o volume do corpo humano, representado em trés dimensbes. Os
modelos tridimensionais desenvolvidos para o meio digital passaram a ser
denominados de modelos humanos digitais (MDH), utilizados principalmente em
areas como a biomecéanica e a ergonomia, pois possibilita a obtencéo de parametros
antropometricos estaticos e dinamicos, assim como, parametros relacionados a
distribuicdo de pesos, forca e resisténcia ao impacto (IIDA, 2005).

Existem no mercado softwares contendo os MHD em diversos niveis de
complexidade de modelos. A aquisicdo destes softwares de maior ou menor
complexidade € decidida a partir das demandas de projeto bem como do
investimento financeiro (HELIN et al. 2012). Diversos estudos foram desenvolvidos
utilizando MHD tridimensionais para analise ergonémica de produtos e de estacdes
de trabalho. Conforme Jung et al. (2009), o desenvolvimento de projeto de produto
utilizando MHD nas andlises ergonbmicas torna o0 processo de avaliacao,
diagnostico e revisdo mais rapido e econdbmico. Além de possibilitar diversas
analises ergondmicas em diferentes etapas do desenvolvimento do projeto. Em seu
trabalho, Jung et al. (2009) desenvolveram um método de geracdo de modelos
humanos, implementado em um sistema baseado na Web, para analisar o interior de
projetos de automoéveis. Entretanto, o estudo realizado ndo apresenta uma analise
ergondémica utilizando o MHD desenvolvido. Os autores apenas citam que podera

ser utilizado para fins de analises e recomendam a necessidade de aprimorar o
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MHD e acrescentar informagdes ao banco de dados relacionadas as medidas das
variaveis que representem outras populacoes.

Kuo e Chu (2005) utilizam modelos humanos em sistemas baseado na web em
gue ha modelos disponiveis em véarios padrées de medidas. Os autores realizam a
andlise ergonébmica em ambiente virtual e os MHD desenvolvidos contemplam os
parametros antropométricos de adultos representando a populagédo de Taiwan (Fig.
16). Nesta figura, é apresentado um MHD com a antropometria de um homem adulto
de Taiwan, com o percentil 50% da varidvel antropométrica estatura, o qual foi

utilizado para auxiliar na analise ergonémica do interior do automével.

Figura 16 - imagem de analise ergondmica de interior de automavel.

Fonte: Kuo e Chu (2005).

Jung et al. (2009) e Kuo e Chu (2005) desenvolvem em seus estudos softwares
contendo uma variacao relevante de percentis de MHD em banco de dados para
serem utilizados nas analises ergonémicas. Porém, estes MHD séao limitados na
guestdo da customizacdo das variaveis antropomeétricas, uma vez que os dados séo
fixos e ndo possibilitam qualquer alteracao fora do determinado no banco de dados.
A relevancia dos estudos de Jung et al. (2009) e Kuo e Chu (2005) esta na
variabilidade de MHD e, para o presente estudo, a possibilidade de registrar estas
informacdes (modelos padrbes) em um banco de dados. Esse registro pode facilitar
estudos de casos de analises ergonémicas, sendo uma opcdo para 0 uso de
modelos humanos que ndo necessitem de medidas personalizadas.

Autores como Grajewski et al. (2013), B.-Y. Koo et al. (2015) e Baek e Lee

(2012) concluiram em suas pesquisas que € fundamental utilizar a tecnologia como
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a simulacao virtual para auxiliar na analise ergonémica do uso de produto e, assim,
minimizar erros de projeto. Grajewski et al. (2013), por exemplo, desenvolveram um
sistema utilizando a realidade virtual para auxiliar nas analises ergonémicas em que
utilizam protétipos virtuais de locais de trabalho que permitem realizar uma analise
completa e otimizacdo de solucbes. Principalmente, relacionadas a seguranca do
trabalho, sem necessidade de construir protétipos fisicos, como é feito
tradicionalmente. O estudo de Grajewski et al. (2013) enfatiza a relevancia do uso de
tecnologias para auxiliar nas andlises ergondbmicas como o desenvolvimento de
produtos virtuais, eliminando desta forma os protétipos fisicos durante as fases do
PDP. Entretanto, os estudos de analise ergondémica utilizando a realidade virtual em
CAVE', mesmo eliminando protétipos fisicos dos produtos, necessitam de um
grande numero de participantes reais para as analises ergonémicas.

Baek e Lee (2012) desenvolveram um MHD parametrizado no qual permite a
variabilidade de medidas do corto humano (Fig. 17). B.-Y. Koo et al. (2015)
aprimoraram os estudos de Baek e Lee (2012) resolvendo problemas demarcados
pelos autores como a precisdo de medidas gerando, desta forma, modelos mais
realistas em relacdo ao corpo humano. Entretanto, apesar dos trabalhos desses
autores contribuirem para a presente pesquisa, no sentido de desenvolver um
método para a parametrizacdo de MHD a partir de um modelo base, 0 mesmo nao
permite o movimento das articulagcdes. O que elimina a possibilidade de utilizar o
MHD desenvolvido pelos autores para uso em analises ergonémicas.

Figura 17 - Modelo paramétrico de Baek e lee (2012)
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Fonte: Adaptado de Baek e lee (2012)

! Cave Automatic Virtual Environment (ambiente fisico contendo um sistema de multiprojecéo para
realidade virtual). Fonte: Traduzido pela autora de Grajewski et al. (2013).
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Conforme o objetivo da presente pesquisa de desenvolver um MHD
Paramétrico, os estudos apresentados sdo de fundamental importancia, pois além
de enfatizarem a relevancia e a necessidade de usar MHD para auxiliar nas andlises
ergonbmicas, apresentam diversos modelos e métodos que podem auxiliar no
desenvolvido do MHD na presente pesquisa.

Os estudos descritos apresentam problemas a serem solucionados em relacéo
aos MHD existentes e afirmam a necessidade da customizacdo das variaveis
antropométricas e do movimento das articulagbes do MHD, conforme o movimento
real do corpo humano para a realizacdo das tarefas nas andlises ergonémicas. Para
o desenvolvimento do MHD proposto na presente pesquisa é necessario contemplar
assuntos como softwares livres e de codigos abertos, e as diferencas entre estes
softwares para ter o conhecimento necessario a fim de selecionar os softwares que
serdo utilizados para o desenvolvimento do MHD (assunto que € tratado no item 3

da presente pesquisa).

2.4 Métodos para obtencao de parametros antropomeétricos

As metodologias de levantamento antropométrico para o projeto de produto
ergonémico “permitem saber como a pesquisa foi planejada e executada; quais
foram as variaveis antropométricas medidas; como foram feitas essas medicdes e
analises; e que tipo de cuidados ou controles foram exercidos durante o
experimento” (IIDA, 2005, p.33).

Os métodos para a realizacéo das medicGes antropomeétricas se classificam em
dois tipos: diretos e indiretos. Nos métodos diretos, sao utilizados instrumentos que
envolvem o contato fisico com o individuo a ser mensurado. Usam-se réguas,
trenas, fitas métricas, esquadros, paquimetros, transferidores, balancas e outros
instrumentos semelhantes. Nos métodos indiretos, sdo utilizados sistemas de
registro que ndo envolvem o contato fisico diretamente no individuo, como os
sistemas de digitalizacdo tridimensional e fotogrametria (IIDA, 2005).

O levantamento dos parametros antropométricos compreende as etapas de
definicdo de objetivos, definicdo das variaveis antropométricas a serem medidas, da
necessidade de detalhamento ou precisdo destas medidas, a escolha do método,

selecdo de amostra e as analises estatisticas, que orientam o pesquisador em saber
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“onde” e “para que” estd sendo realizado o levantamento antropométrico. E
necessario selecionar um numero limitado de individuos que participardo da
pesquisa para que seja possivel reproduzir, da melhor forma possivel, as
caracteristicas presentes do universo em que estes individuos representam (lIDA,
2005).

Cada medicdo a ser efetuada deve especificar a sua localizacdo, direcdo e
postura. A localizagcao indica o ponto do corpo a partir de outro ponto de referéncia,
a direcdo indica se o comprimento é medido no sentido horizontal ou vertical, e a
postura indica a posi¢cdo do corpo, sentado, em pé ereto ou relaxado (IIDA, 2005).
Para a maioria das medicbes relacionadas a antropometria estética, o corpo do
sujeito é colocado numa postura reta e ereta, com 0S segmentos corporais nos
angulos de 180, 0, ou 90 graus em relacdo aos pontos demarcados (IIDA, 2005;
NORTON; OLDS, 2005; PANEIRO; ZELNICK, 2002).

Para facilitar o processo de localizacdo das variaveis antropomeétricas do corpo
para medicao, lida (2005) apresenta a norma alema DIN 33402 de junho de 1981,
gue contém uma das tabelas de varidveis antropométricas mais completas,
abrangendo 38 variaveis do corpo, medidas conforme os pontos anatémicos do
corpo. Na Figura 18, sdo apresentadas as principais variaveis antropomeétricas do
corpo utilizadas para as medi¢cBes, assim como as posturas em pé, sentado, as
variaveis antropométricas da cabeca, das maos e dos pés. As cotas apresentadas
na Figura 18 representam as variaveis antropométricas e, no Quadro 1, estas
variaveis sdo descritas detalhadamente.

Para o desenvolvimento de projeto de produto, devem ser definidas as
variaveis antropomeétricas do corpo e 0s pontos anatdbmicos, que serdo mensurados
conforme a necessidade de cada projeto. Muitas vezes ndo é possivel obter os
parametros antropométricos pelo método direto, principalmente, se houver a
necessidade de medidas personalizadas e complexas, como as medidas
relacionadas a silhueta do corpo. D’Apuzzo (2009), Tong et al. (2012) e Simmons
(2001) afirmam que os métodos mais indicados para a obtencdo de medidas que
envolvem angulos, contornos e superficies complexas do corpo sao os que utilizam

os sistemas indiretos de medicao.



Figura 18 - Principais variaveis utilizadas para as medi¢cdes antropomeétricas estaticas.
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Quadro 1 - Descricéo das variaveis antropométricas conforme apresentado na Figura 18.

1. CORPO EM PE
1.1 ESTATURA, CORPO ERETO
1.2 ALTURA DOS OLHOS, EM PE, ERETO
1.3 ALTURA DOS OMBROS, EM PE, ERETO
1.4 ALTURA DO COTOVELO, EM PE, ERETO
1.5 ALTURA DO CENTRO DA MAO, BRACO PENDIDO, EM PE
1.6 ALTURA DO CENTRO DA MAO, BRACO ERGUIDO, EM PE
1.7 COMPRIMENTO DO BRAGCO, NA HORIZONTAL, ATE O CENTRO DA MAO
1.8 PROFUNDIDADE DO CORPO, NA ALTURA DO TORAX
1.9 LARGURA DOS OMBROS, EM PE
1.10 LARGURA DOS QUADRIS, EM PE
2. CORPO SENTADO
2.1 ALTURA DA CABECA, A PARTIR DO ASSENTO, CORPO ERETO
2.2 ALTURA DOS OLHOS, A PARTIR DO ASSENTO, ERETO
2.3 ALTURA DOS OMBROS, A PARTIR DO ASSENTO, ERETO
2.4 ALTURA DOS COTOVELO, A PARTIR DO ASSENTO, ERETO
2.5 ALTURA DO JOELHO SENTADO
2.6 ALTURA POPLITEA (PARTE INFERIOR DA COXA)
2.7 COMPRIMENTO DO ANTEBRACO, NA HORIZONTAL ATE O CENTRO DA MAO
2.8 COMPRIMENTO NADEGA-POPLITEA
2.9 COMPRIMENTO NADEGA-JOELHO
2.10 COMPRIMENTO NADEGA-PE, PERNA ESTIRADA NA HORIZONTAL
2.11 ALTURA DA PARTE SUPERIOR DAS COXAS
2.12 LARGURA ENTRE COTOVELOS
2.13 LARGURA DOS QUADRIS, SENTADO
3. CABECA (EM PE OU SENTADO)
3.1 COMPRIMENTO VERTICAL DA CABECA
3.2 LARGURA DA CABECA, DE FRENTE
3.3 LARGURA DA CABECA, DE PERFIL
3.4 DISTANCIA ENTRE OS OLHOS
3.5 CIRCUNFERENCIA DA CABECA
4. MAOS (EM PE OU SENTADO)
4.1 COMPRIMENTO DA MAO
4.2 LARGURA DA MAO
4.3 COMPRIMENTO DA PALMA DA MAO
4.4 LARGURA DA PALMA DA MAO
4.5 CIRCUNFERENCIA DA PALMA
4.6 CIRCUNFERENCIA DO PUNHO
5. PES (EM PE OU SENTADO)
5.1 COMPRIMENTO DO PE
5.2 LARGURA DO PE
5.3 LARGURA DO CALCANHAR
Fonte: adaptado de lida (2005, p.117)
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Ha fatores que influenciam na precisdo dos paréametros antropométricos
obtidos pelo método indireto, como, por exemplo, a iluminagdo e o movimento do
individuo a ser digitalizado. E dificil assegurar a qualidade das imagens, visto que o
scanner 3D a laser é um equipamento de medicdo 6ptico, sensivel a condicao de
iluminacdo. Assim como o controle da iluminacdo, outro fator importante a ser
considerado é o movimento do corpo humano no momento da digitalizacdo. Até
mesmo a respiracao pode afetar a qualidade da imagem digitalizada dependendo do
nivel de precisdo do modelo 3D gerado pelo scanner (WANG et al., 2007).

Para a realizacdo das medi¢cbes, o ideal é a colocacdo dos marcadores
(landmarks) nos pontos anatdomicos para facilitar a obtengdo dos parametros
antropomeétricos. Assim, as posi¢ées dos pontos de referéncia podem ser facilmente
identificadas no modelo 3D gerado. A silhueta do corpo humano é muitas vezes
essencial para identificacdo de angulos, volumes e deformacbes para aplicacao
como medidas antropométricas estaticas no projeto de produto, principalmente, em
produtos personalizados (LU; WANG, 2008).

Assim como a digitalizacéo 3D a laser, a digitalizacao por luz branca também é
baseada no principio da triangulacdo, em que as luzes (laser ou luz branca) sao
projetadas e captadas por um sensor que as codificam em imagens 3D (D’APUZZO,
2009). O digitalizador 3D se movimenta nos planos X e Y através de comandos
numéricos (CNC) e, depois de finalizada a varredura, € adquirido o mapeamento
ponto a ponto da superficie. Sao obtidas as coordenadas X, Y e Z, denominadas de
‘nuvens de pontos”, a partir da qual é gerada a malha do modelo 3D (SILVA, 2011).

Assim como a digitalizacdo 3D, ha o processo por fotogrametria, as quais sao
capturadas diversas imagens fotograficas de um objeto de diversos angulos para
geracdo do modelo 3D. As coordenadas tridimensionais de pontos sobre o0 corpo
humano fotografado sdo determinadas através de medicfes efetuadas em duas ou
mais imagens fotograficas tomadas a partir de posicdes diferentes, onde pontos
comuns séo identificados em cada imagem. Uma linha de visdo (ou raios) pode ser
construida a partir da localizacdo da camera para o ponto na superficie do corpo.
Sao as intersecdes destes raios (triangulacdo) que determinam a localizacéo
tridimensional do ponto (CELANI; CANCHERINI, 2009). Varias cameras s&o

utilizadas para fotografar o individuo e os pontos correspondentes sdo determinados
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pelo Sistema de Triangulacdo. Para este método, é fundamental a demarcagéo dos
landmarks no corpo em que serd fotografado, para que algoritmos especificos
possam determinar a correspondéncia entre os pontos nas diferentes imagens e,
assim, estimar as coordenadas tridimensionais (SILVA, 2011).

Desenvolvimentos em fotogrametria digital permitem associar as imagens
digitais ou digitalizadas aos métodos computacionais, permitindo o registro de
pontos anatbmicos a partir de fotografias digitais, gerando uma planilha com todas
as medicOes realizadas (IIDA, 2005). Entretando, os modelos 3D gerados utilizando
o sistema de fotogrametria demandam tempo, devido a sincronizag¢édo das imagens e
do elevado numero de cameras necessarias para a geracdo do modelo 3D
(D’APUZZO, 2009).

Em busca de um método de obtencdo de parametros antropomeétricos
estaticos por um sistema de baixo custo, a autora da autora da presente pesquisa,
Brendler (2013), desenvolveu um método utilizando o dispositivo Microsoft Kinect®
gue pode ser utilizado como um scanner 3D do corpo humano. Este dispositivo
contém um sensor de movimento que reconhece gestos do usuario e comandos de
voz. O acionador para o reconhecimento de gestos € um conjunto composto por um
emissor e um sensor de luz infravermelho utilizado para capturar a geometria do
corpo para geracdo do modelo 3D (TONG, et al., 2012). Utilizando este sistema, o
método de Brendler (2013) possibilita a digitalizacéo do corpo inteiro de um individuo
e, desta forma, a obtencédo das medidas antropométricas diretamente no modelo 3D
gerado.

A Figura 19 apresenta imagens de diferentes posicbes de um individuo
digitalizado. As imagens demonstram o processo de levantamento das medidas
antropomeétricas estéticas diretamente no modelo 3D gerado pela digitalizacdo 3D
utilizando o dispositivo Microsoft Kinect®. Desta forma, é possivel obter a silhueta
bem como a forma do corpo em 3D para auxiliar como moldes para o
desenvolvimento de projetos de produtos personalizados, conforme realizado por
Brendler et al. (2014), em que apresentaram em seu trabalho uma alternativa para

substituicdo dos moldes de gesso para o projeto de Orteses e proéteses (Fig. 20).



Figura 19 - Levantamento antropométrico pelo método de Brendler (2013)

(X

S

1
'

Adaptado de Brendler (2013).

58



59

Figura 20 - Obtencéo de moldes para desenvolvimento de projeto de produto.

Fonte: Brendler et al. (2014).

Os processos, levantamento antropométrico pela digitalizacgdo 3D e
fotogrametria, sdo recomendados para obtencdo de medidas estaticas. Porém, a
desvantagem destes sistemas é que nao possibilitam a obtencdo dos parametros
antropométricos dinamicos, pois o0 modelo 3D gerado é estatico e ndo possibilita a
movimentacdo. Devido a necessidade de parametros antropométricos dinamicos
obtidos com o corpo em movimento e, aplicacdo destes parametros no projeto,
foram desenvolvidos equipamentos e sistemas especialmente construidos para
determinar medidas antropométricas relacionadas aos alcances do usuario.
Conforme apresentado na Figura 21, a “gaiola” € um sistema desenvolvido para
obtencdo das medidas de alcance dos bragos, com os individuos na posi¢ao
sentado, por Dempsey em 1953. Este sistema utiliza réguas graduadas para a

determinacdo das medidas (IIDA, 2005).
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Figura 21 - Equipamento construido para medir o alcance das maos na posi¢céo sentado.
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Fonte: lida (2005, p.111).

Existem métodos indiretos de obtencdo das medidas antropométricas, nos
quais sao utilizados sistemas de cameras de videos e/ou fotografias para o registro
dos movimentos. “Os registros dos movimentos sdo importantes porque delimitam o
espaco onde deverdo ser colocados os objetos”. (IIDA, 2005, p. 126). Por exemplo,
os registros fotograficos podem ser feitos contra um fundo graduado, no qual servem
de escala para a medida. De forma mais simples, as medidas relacionadas a
antropometria dindmica podem ser obtidas através de riscos sobre um papel (Fig.
22). Os alcances maximos da méo podem ser determinados tracando riscos em um
guadro graduado, sendo possivel verificar e mensurar diferentes distancias e
posturas do corpo (IIDA, 2005).

Os registros dos movimentos sdo realizados em um sistema de planos
triortogonais (Fig. 23). O plano vertical, que divide o individuo em duas partes
simétricas (direita e esquerda), denominado plano sagital de simetria. Os planos
verticais sdo perpendiculares a estes planos sagitais, denominados frontais. Na
frente, sdo denominados de frontais anteriores, e nas costas, frontais posteriores. Os
planos horizontais, paralelos ao piso, sdo denominados de planos transversais (IIDA,
2005).
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Figura 22 - Antropometria dindmica. Registro nos planos frontal e sagital.
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Plano sagital direito

Figura 23 - Definicdo dos planos para registro dos movimentos corporais.

Plano
Plano :
sagital (dessﬁrlmtgtlria) Plano
direito frontal
posterior

.
L
. '
5%
—"
.

s
4
.

T 2 <
Plano
frontal
anterior

Plano
sagital
esquerdo

Plano
transversal
superior

% Plano
transversal
inferior

Plano
transversal
caudal

Fonte: lida (2005, p. 125).

A Figura 24 apresenta um exemplo de

registro de movimento para

antropometria dindmica, no plano transversal e sagital para uma pessoa sentada.
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Nota-se que o0 alcance das maos pode ser registrado nesses trés planos (sagital,
frontal e transversal) e, assim, pode ser tracado o volume do alcance, fornecendo

informacgdes de zonas de alcances maximos e preferenciais para a posi¢cao sentada.

Figura 24 - Antropometria dindmica. Registro dos movimentos nos planos frontal, sagital e
transversal na posi¢cédo sentado.
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Fonte: lida (2005, p. 125).

As medidas que determinam o0s alcances maximos e minimos e zonas
preferéncias estdo relacionadas aos parametros de amplitude e limites do
movimento articular e aos angulos de conforto do usuario. Estes parametros sao
utilizados com base em areas de conhecimento especificas da ergonomia e da

biomecanica e sdo apresentados no item 2.7 da presente pesquisa.

2.4.1 Pontos Anatémicos (processo de medicao)

A antropometria € uma area de conhecimento interdisciplinar que possui uma
diversidade de profissionais que atuam paralelamente (nutricionistas, ergonomistas,
designers, psicélogos, educadores fisicos e os fisioterapeutas). Essa diversidade de
profissionais atuando paralelamente pode ocasionar a falta de padronizacdo na
identificacdo dos pontos anatdmicos e nas técnicas de medicéo para o levantamento
antropomeétrico. Mesmo nas medicdes pelo método indireto (digitalizacdo 3D), é
necessario saber identificar locais especificos do corpo (denominados de pontos
anatébmicos) para realizacdo da verificacdo das medidas no modelo tridimensional

gerado. Para a realizacdo de medicOes antropométricas € necessario compreender
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a natureza tridimensional do corpo humano. Conhecer a anatomia béasica para uma
correta identificagdo dos pontos anatdmicos e, assim, adquirir conhecimento para a
localizagdo dos mesmos no corpo humano. Desta forma, minimizar os possiveis
erros que podem ocorrer no processo de obtencdo de medidas, tanto pelo método
direto como indireto (NORTON; OLDS, 2005).

A falta de padronizacédo esta relacionada a localizacdo dos pontos anatémicos,
gue podem sofrer uma leve variacdo de uma medida para outra, assim como, aos
instrumentos de medicdo, que podem estar calibrados diferentemente de outros
utilizados para o mesmo fim. O entendimento do esqueleto humano serve de base
para o reconhecimento dos pontos anatbmicos necessarios para o levantamento dos
parametros antropométricos. Os pontos anatdmicos sao pontos esqueléticos
identificaveis pela palpacdo proximos a superficie do corpo que caracterizam o0s
locais exatos de medicéo. Para que se possa compreender a natureza tridimensional
do corpo humano e para a correta identificagcdo dos locais especificos do corpo, é
necessario saber os nomes anatdomicos de cada parte individual da anatomia
esquelética basica e se familiarizar com termos e posturas. Assim, o entendimento
do esqueleto humano serve de base para o reconhecimento dos pontos anatdémicos
necessarios para o levantamento dos parametros antropométricos (NORTON;
OLDS, 2005).

Na Figura 25, sdo apresentados, em pontos vermelhos, os locais de referéncia
para medicdo antropométrica que podem ser identificados pela palpacdo e sua
respectiva nomenclatura. Norton e Olds (2005) enfatizam que os resultados das
medicdes antropométricas poderdo variar, mesmo realizando as medi¢cdes no
individuo repetidas vezes em dias sucessivos. Segundo 0s autores, a variacdo no
resultado das medidas acontece devido as variacbes bioldgicas do individuo.
Pesquisas apresentam dificuldades existentes na medicdo, em relacdo a
padronizacdo das medidas e a identificacdo dos pontos anatémicos (HAN et al.
(2010). Sao descritas as diferencas antropométricas entre os diferentes métodos de
levantamento antropométrico (manuais e por digitalizacdo 3D) e as dificuldades em
cada um destes métodos. Segundo Han et al. (2010), as principais diferencas
encontradas entre os métodos sdo as realizadas pelo método manual, devido a

compressao do tecido mole no momento da medi¢do do corpo humano, em variaveis
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gue envolvem medidas de circunferéncias e nas diferencas em funcao da postura do

individuo (relaxada ou ereta), no momento em que é mensurado.

Figura 25 - Localizacdo de alguns pontos anatémicos de referéncia.
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Estudos como os de Fourie et al. (2011), Vezzetti e Marcolin (2012), Lin e
Wang (2012), Maal et al (2010), Ozsoy et al. (2009), Li et al. (2008), Luximon et al.
(2012) e Kouchi e Mochimaru (2011) afirmam a importancia da identificacdo correta
dos pontos anatdbmicos de referéncia e a demarcacdo destes através dos
marcadores, também denominados de landmarks. Estes marcadores sao
posicionados nos pontos anatdbmicos e auxiliam nas identificacbes das articulagdes,

principalmente, para facilitar no processo de medig¢éo do corpo em movimento.

2.5 Estado da arte e consideracdes sobre métodos para a obtencdo de
parametros antropomeétricos e analises ergonémicas do produto

Neste item, foi realizado o estado da arte e as consideracbes sobre o0s
principais resultados em artigos estudados e suas contribuicbes para a presente
pesquisa. O Quadro 2 € composto de 22 artigos, resultante de uma pesquisa
extensa no portal de busca de periédicos ScienceDirect?, entre os anos de 2001 e
2015, utilizando-se as seguintes palavras-chave: Ergonomic analysis of the product,
ergonomics in product design and methods for obtaining the anthropometric
parameters for product design®. O desenho do método de selecdo utilizado para os
artigos € apresentado na Figura 26.

A primeira etapa da selecdo dos artigos analisados ocorre por meio da
aplicacdo do filtro dos anos de interesse. Portanto, sdo 275 artigos relacionados as
palavras-chaves citadas e aos anos demarcados. Apos, a selecdo foi realizada
através dos titulos dos artigos, dos quais foram selecionados 141 artigos. Destes,
por meio da analise mais aprofundada do resumo e das palavras-chaves,
permaneceram 22 artigos para analise. Desta forma, foi elaborado um quadro
(Quadro 2) que compreende o titulo do artigo, os autores e o0 ano da publicacdo, a
revista em que foi publicado o artigo e os principais resultados e contribuicdes para a

presente pesquisa.

2 http://www.sciencedirect.com/
* anilise ergondémica do produto, ergonomia no projeto de produto e métodos para obtencdo dos parametros
antropométricos para o projeto de produto (traduzido pela autora).



Figura 26 - desenho do método de selecédo dos artigos analisados.
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Quadro 2 - Estado da arte sobre analise ergondmica do produto, ergonomia no projeto de
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produto e métodos para obtencéo dos parametros antropomeétricos para o projeto de produto.

TITULO AUTORES REVISTA RESULTADOS E CONTRIBUICOES
The significance of B. Hinz et International Os autores realizam um estudo para
using anthropometric al. (2008) Journal of avaliar as forgas que atuam na coluna
parameters and Industrial vertebral e os fatores de riscos
postures of European Ergonomics causados por estas, em funcéo de

drivers as a database
for finite-element
models when
calculating spinal
forces during whole-
body vibration
exposure

posturas incorretas em condutores
europeus de veiculos de carga pesada.
A avaliacdo é realizada em ambiente
virtual, utilizando o software FE-models
no qual possibilita a variagéo das
medidas antropométricas do peso e da
estatura.

A contribuicdo para a presente pesquisa
estd no método de investigacdo para
avaliacdo das posturas incorretas dos
condutores dos automéveis em fungéo
de assentos desconfortaveis.




Quadro 2 - Continuagéo.
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TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Kano Model and QFD
integration approach
for Ergonomic Design

Improvement

Hashim e
Dawal
(2012)

Procedia -
Social and
Behavioral
Sciences

Os autores realizam um estudo em que
utilizam as ferramentas Desdobramento
da Funcéo Qualidade (QFD) e Kano
Model para identificar e selecionar as
principais necessidades dos usuérios e
melhorar a qualidade ergonémica dos
produtos. A pesquisa foi realizada em
uma escola, em uma estacdo de
trabalho, e foram entrevistadas 225
criangas. Os autores concluiram a
importancia de desenvolver produtos
ergonomicamente corretos desde a
infancia para prevencao de doencas
osteomusculares e, segundo 0s
resultados, os requisitos seguranca e
conforto foram os mais desejados pelos
usudrios. A contribuicdo para a
presente pesquisa esta nas técnicas
utilizadas para identificar os requisitos
ergondmicos e da importancia de
aplicar estes requisitos de projeto no
desenvolvimento de produtos
ergonbmicos.

A proposed

methodology for task
analysis in ergonomic

evaluations

K.G.
Gomez-Bull
et al.
(2015)

Procedia
Manufacturing

Os autores realizam um estudo em que
elaboram etapas e subetapas para
auxiliar na andlise ergonémica da tarefa
do uso de sistemas complexos como as
estacdes de trabalho. Os autores
afirmam que ha a necessidade de
realizar andlises das tarefas em relacéo
a ergonomia e a biomecanica,
associando ambas as &reas de
conhecimento para que se consiga
minimizar as dores e lesdes
osteomusculares em funcéo de
posturas incorretas.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta na elaboracao das etapas
metodoldgicas do processo de analise
ergonbmica integrando os
conhecimentos da ergonomia, design e
biomecénica, utilizando registros por
cameras de video para andlise dos
movimentos posturais ao exercer a
tarefa prescrita.
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TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Dynamic control of
DHM for ergonomic

assessments

G. De
Magistris et
al. (2013)

International
Journal of
Industrial
Ergonomics

Os autores desenvolvem um MHD para
auxiliar nas andlises ergonémicas e
prevencao de riscos de leséo por
esforgo e postura inadequada em
postos de trabalho. O MHD avalia
especificamente a forca exercida pelo
usuario ao desempenhar uma
determinada tarefa.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta na justificativa de que os métodos
tradicionais de analise ergondmica,
apenas por meio de questionarios,
entrevistas e videos, ndo séo
suficientes para andlises mais precisas
e especificas, principalmente para os
pardmetros dindmicos. Os autores
afirmam a necessidade de desenvolver
MHD com base em conhecimentos da
biomecénica e varia¢cdes de medidas
antropométricas para um resultado mais
preciso e detalhado nas anélises.

Development of a

digital human model
generation method for
ergonomic design in
virtual environment

K. Jung et
al. (2009)

International
Journal of
Industrial
Ergonomics

Os autores desenvolvem um MHD,
implementado em um sistema baseado
na Web, utilizando medidas
antropométricas estéticas do Exército
EUA de 1988, que poderao auxiliar nas
analises ergondmicas do interior de
automoveis.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta no método desenvolvido em que
possibilita a customiza¢éo dos MHD em
um maior numero de varia¢des
antropométricas fora das utilizadas
frequentemente, como os percentis 5%,
50% e 95% de altura. O método
desenvolvido néo foi avaliado, mas os
autores afirmam a necessidade da
continuidade de pesquisas no ambito de
desenvolver MHD com base na
customizacgao das medidas para auxiliar
em analises ergondmicas de produtos.
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TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUIGOES

Example-based
statistical framework
for parametric
modeling of human
body shapes

B.-Y. Koo
et al.
(2015)

Computers in
Industry

Os autores realizaram um estudo, com
base nos resultados de S.-Y. Baek, K.
Lee (2012), para aprimorar o método de
modelagem paramétrica de MHD. Os
modelos sdo divididos em 16 regides do
corpo parametrizaveis e em 15
articulag6es moveis. O sistema utilizado
€ a digitalizagdo 3D para o
escaneamento de modelos de seres
humanos a fim de construir um banco
de dados de diversos modelos.

As contribuicBes para a presente
pesquisa estdo nos principios
estabelecidos para a parametrizacdo e
customizacédo de formas geométricas e
de medidas antropométricas para o
desenvolvimento de MHD. Entretanto,
os autores ndo focam na analise
ergonbmica e mencionam que ocorrem
erros de deformacéo do corpo durante
as realizacbes de posturas ho modelo
desenvolvido. Portanto, o modelo pode
ser utilizado apenas nas posturas em
pé, 0 que inviabiliza o uso desta técnica
para analises ergondmicas.

Predicting real-world
ergonomic
measurements by
simulation in a virtual
environment

B. Hu et al.
(2011)

International
Journal of
Industrial
Ergonomics

Os autores realizaram um estudo em
que utiliza a realidade virtual para
realizacdo das andlises ergonémicas e
comparacgdo com a analise ergondmica
em um ambiente fisico.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta no método desenvolvido para
simular a andlise ergonémica real,
utilizando um MHD. S&o descritas as
etapas em que sao analisadas e
comparadas as variaveis
antropométricas dos angulos do
cotovelo e ombro, bem como as forgas
exercidas e o tempo da realizagéo da
tarefa. Apesar de o estudo focar na
mensuracao da forga e da andlise
ergondmica ser realizada por sistemas
de realidade virtual, € de grande
relevancia para o desenvolvimento do
MHD na presente pesquisa.
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TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Comparative analysis
of 3D body scan
measurements and
manual
measurements of size
Korea adult females

Han et al.
(2010)

International
Journal of
Industrial
Ergonomics

Os autores realizaram um estudo em
gue comparam os métodos por sistema
manual e pela digitalizagdo 3D para
obtencédo das medidas antropométricas.
Os autores descrevem as causas das
diferengas nos resultados dos valores
das variaveis antropométricas entre os
métodos.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esté na descri¢éo das diferencas entre
0s métodos de obtencédo de medidas
antropométricas. Por exemplo, na
medi¢do pelo método manual podem
ocorrer diferencas na precisédo das
medidas de circunferéncia em relacéo
ao tecido mole do corpo, em que é
comprimido no momento da medicao
pelos instrumentos antropomeétricos e,
também, nas diferencas em funcéo da
postura, relaxada ou ereta, na hora das
medicdes.

Evaluation of
anthropometric
accuracy and reliability
using different three-
dimensional scanning
systems

Fourie et al.
(2011)

Forensic
Science
International

Estudo em que realiza uma
comparacéo entre trés diferentes
sistemas de digitalizacao tridimensional
com o objetivo de avaliar a precisdo e a
confiabilidade dos dados
antropométricos.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta nos métodos de obtencéo de
medidas antropométricas e os meios de
comparacao entre eles para verificagao
da preciséo.

3D human face
description: landmarks
measures and
geometrical features

Vezzetti e
Marcolin
(2012)

Image and
Vision
Computing

Os autores realizaram um método para
obtenc¢éo de medidas antropométricas
faciais por meio de pontos de referéncia
(landmark) colocados e medidos
manualmente.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta na descricdo da relevancia dos
pontos de referéncia corretos no corpo
humano para o processo de medigéo.
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TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Novel Method of
Capturing Static and
Dynamic
Anthropometric Data
for Home Design

Zhang et al.
(2005)

Serbia &
Montenegro

Os autores realizaram um importante
estudo em que apresentam um método
para obtencao de medidas estaticas e
dindmicas simultaneamente em idosos
a partir da captura e analise do
movimento, utilizando cameras de
infravermelho. O estudo analisa as
questdes da necessidade de projetos
ergondmicos e acessiveis,
principalmente para pessoas idosas ou
com deficiéncia, para mobilidade dentro
da propria residéncia. Os autores
apresentam técnicas para a coleta e
analise de dados com base no
movimento do corpo e degeneragdes
fisioldgicas. A contribuicéo para a
presente pesquisa esta na afirmacgéo
dos autores da importancia e
necessidade de estudar caminhos para
obtencédo de parametros
antropométricos dindmicos e aplicacédo
destes no desenvolvimento de produtos
ergondmicos. Os autores apresentam
técnicas para coleta de dados por meio
da andlise de captura de movimento e
aplicacdo de marcadores refletores nos
pontos anatémicos e apresentam um
meétodo para o calculo de medidas de
angulos e parametros relacionados ao
movimento do corpo ao exercer uma
determinada acéo.

Constructing 3D
human model from
front and side images

Lin e Wang
(2012)

Expernt
Systems with
Applications

Os autores desenvolveram um método
para obtencdo de medidas
antropométricas estaticas utilizando
imagens 2D e um modelo 3D como

base.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esti no processo de customizacao
desenvolvido pelos autores em que a
partir de um modelo base é possivel
obter infinitas formas 3D do corpo. A
desvantagem € que n&o € possivel a
obtenc¢éo das medidas antropométricas
dindmicas.
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TITULO AUTORES REVISTA RESULTADOS E CONTRIBUICOES
Registration of 3- Maal etal. | J Oral Assim como Vezzetti e Marcolin (2012),
Dimensional Facial (2010) Maxillofac 0s autores realizam um método para
Photographs for Surg analisar e obter as medidas
Clinical Use antropométricas estaticas da face

humana. Porém, Maal et al. (2010)
utilizam o processo de fotogrametria e
ressalta a importancia no processo de
medicdo por meio dos landmarks
demarcados corretamente.
Method selection in Ozsoy et al. | Journal of Os autores realizam uma comparacao
craniofacial (2010) Cranio- entre os diferentes sistemas de
measurements: Maxillofacial levantamento antropométrico: manual,
Advantages and Surgery fotogrametria e digitalizacéo 3D a laser
disadvantages of 3D e descrevem as vantagens e
digitization method desvantagens de cada sistema. A
contribuicdo para a presente pesquisa
esta no desenvolvimento do método
pela digitalizag&o 3D e a medig&o
através dos landmarks. O estudo
aborda a relevancia e a importancia da
obtencdo das medidas utilizando
sistemas 3D e a tecnologia para
precisédo das medidas. Porém, o
método ndo permite a obtencdo das
medidas antropométricas dindmicas.
Refraction effect Li etal. Measurement | Os autores realizaram estudos em que
analysis of using a (2008) descrevem a importancia das medi¢des
hand-held laser antropométricas utilizando processos de
scanner with glass registro por video em um ambiente com
support for 3D boa iluminacéo e os efeitos negativos
anthropometric no processo quando a iluminag&o ndo
measurement of the esta adequada, o que pode ocasionar
hand: A theoretical erros de precisdo nos valores das
study medidas antropométricas.
The 3D Chinese head | Luximon et | Computer- Assim como os autores Kouchi e
and face modeling al. (2012) Aided Design | Mochimaru (2011), é realizado uma

pesquisa em que descreve as
vantagens e a relevancia da
demarcacéo dos landmarks corretos
nos pontos anatdémicos do corpo. Os
autores enfatizam o uso de sistemas
indiretos como cameras de video e a
digitalizacdo 3D para a medicdo dos
parametros antropométricos.
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TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Errors in landmarking
and the evaluation of
the accuracyof
traditional and 3D
anthropometry

Kouchi e
Mochimaru
(2011)

Applied
Ergonomics

Os autores realizaram um estudo sobre
a demarcacao correta para os
landmarks, que podem influenciar tanto
para medi¢cbes manuais como para
medi¢8es indiretas em que ha leitura
automética através de softwares
especificos. Este estudo se torna
relevante na medida em que explica
como realizar a demarcacéo correta dos
landmarks no corpo a ser mensurado.

Body measurement
techniques: a
comparison of three-
dimensional body
scanning and physical
anthropometric
methods

Simmons
(2001)

Raleigh:
NCSU,
2001.Tese de
Doutorado.
North
Carolina State
University

O autor realiza uma extensa pesquisa
de literatura sobre sistemas de
levantamento de parédmetros
antropométricos, desde os sistemas
manuais aos sistemas de alta
tecnologia como as digitalizacdes 3D.
Afirma a importancia do uso da
tecnologia para a medicdo ser realizada
em sistema 3D e descreve diversas
vantagens.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta na afirmacéo da relevancia de
métodos em sistemas 3D, na descricdo
de como deve ser o levantamento 3D e
0 posicionamento dos landmarks, a
importancia de diversos fatores de
influéncia na precisdo do modelo 3D
como a luz, a postura do individuo a ser
mensurado e sua vestimenta.
Entretanto, o método desenvolvido ndo
supre a questdo da necessidade da
obtenc¢éo das medidas antropométricas
dindmicas.

Recent Advances in
3D Full Body scanning
with applications to
fashion and apparel

D’Apuzzo
(2009)

Optical 3-d
measurement
techniques,
9., 2009,
vienna. Anais
eletrénicos

O autor realiza um estudo em que
compara os diferentes métodos 3D para
o0 levantamento de medidas
antropométricas estéticas. Apesar do
autor ndo mencionar as medidas
dindmicas, seu trabalho contribui em
guestdes como o sistema de
triangulacdo para o processo de leitura
da medi¢éo, em um modelo humano
3D, através das coordenadas X, y e z.
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TITULO AUTORES REVISTA RESULTADOS E CONTRIBUICOES
Automated Wang et al. | The Os autores desenvolvem um sistema
anthropometric data (2007) International em que as medicdes antropométricas
collection from three- Journal of estéticas sdo realizadas no modelo
dimensional digital Advanced humano digital, obtido a partir da
human models Manufacturing | digitalizagdo 3D, de forma

Technology automatizada. O que possibilita o
processo de customizacdo em massa,
principalmente, para o desenvolvimento
de produtos personalizados.

3D whole body NORTON Journal of Os autores desenvolveram um novo

scanning to determine | et al. biomechanics | método para medir a massa e o formato

mass properties of (2002) da perna de um corpo humano em

legs. pessoas tetraplégicas, que ndo sao
possiveis de serem obtidas pelo método
manual de medicéo.

Automated Lu e Wang | Expert Os autores realizam um método

anthropometric data (2008) Systems with | automatizado de leitura das medidas

collection using 3D Applications antropomeétricas assim como Wang et

whole body scanners. al. (2007). Entretanto, os autores
afirmam a necessidade de medidas
complexas como a silhueta do corpo
humano, medidas de angulos e que
fazem relagcdo com o movimento do
corpo humano, como as medidas
antropométricas dindmicas.

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da analise das publicacfes pesquisadas, ficou evidente a dificuldade

encontrada para a obtencéo dos parametros antropomeétricos dinamicos e que 0 uso
de MHD é uma alternativa efetiva nesse sentido, auxiliando como uma ferramenta
pratica para realizacdo de andlises ergondmicas. A fim de obter medidas mais
precisas e que representem as caracteristicas fisicas dos usuarios, os MHD devem
possibilitar a customizacdo das variaveis antropométricas (K. JUNG et al., 2009; G.
De MAGISTRIS et al, 2013). Foi

movimentacdo do MHD de acordo com os limites observados nas articulacbes do

constatada a necessidade de limitar a
corpo humano (JUNG et al. 2009). Nesse caso, 0s conhecimentos da biomecanica
auxiliam a configurar um modelo 3D mais realista e, portanto, de melhor
funcionalidade. O uso de um modelo base paramétrico pode agilizar o processo de

construcdo de um modelo 3D, conforme apresentado em (LIN; WANG, 2012).
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Estudos indicam a necessidade da interdisciplinaridade entre as areas da ergonomia
e a biomecéanica a fim de desenvolver um MHD que seja capaz de reproduzir 0s
movimentos do corpo humano (SISAY, 2015; SCHIMIDT et al., 2014; GOMEZ-BULL
et al., 2015). E destacada a importancia do uso de landmarks (marcadores) sobre
pontos anatdmicos do corpo humano. Esta técnica de medicdo padroniza e tornam
mais precisos os valores das medidas obtidas (SIMMONS, 2001; KOUCHI,
MOCHIMARU, 2011; LUXIMON et al., 2012; VEZZETTI; MARCOLIN, 2012).

Foram identificados métodos e técnicas relevantes para a realizacdo da analise
ergondmica, considerando avaliagbes do movimento e da postura. B. Hinz et al.
(2008) realizam avaliagbes posturais para analise ergon6mica do interior de
automével e elaboram metodologias de investigacdo. Especificamente, para
identificacdo de requisitos ergonémicos para o PDP, o trabalho de Hashim e Dawal
(2012) descreve uma metodologia em que séo utilizadas ferramentas de selecéo
como o Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) e Kano Model, as quais
consideram as necessidades dos usuarios e 0s requisitos ergondmicos para o
projeto.

A descricdo de métodos de avaliacdo por meio da captura e analise dos
movimentos (ZHANG et al. 2005) e de metodologias para analise ergondémica
utilizando MHD, como as descritas nos trabalhos de G. De Magistris et al. (2013) e
B.-Y. Koo et al. (2015), sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento da
presente pesquisa, porque além de descrever métodos e técnicas de analises,
evidenciam a necessidade do desenvolvimento do MHD Paramétrico para obtencéo

dos parametros antropométricos dinamicos em ambiente virtual.

2.6 Estado da arte e consideracdes sobre: biomecanica e o projeto de produto;
métodos para analise postural e antropometria dinamica; angulos de conforto,
otimos ou ideais.

Neste item, foi realizada a pesquisa de revisdo bibliografica sisteméatica (RBS)
para as palavras-chave: angles of comfort, optimum angles, biomechanics and

product design, methods for postural analysis and dynamic anthropometry”* entre os

4 A A s . . . A . . P 3T
angulos de conforto, angulos étimos ou ideais, biomecanica e o projeto de produto, métodos para analise
postural e antropometria dindmica (traduzido pela autora).
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anos de 2002 e 2015. O método de selecao utilizado para os artigos é apresentado

na Figura 27.

Figura 27 - Método de selecéo dos artigos analisados.

74

Artigos encontrados

31

Artigos encontrados

10

Artigos encontrados

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir das palavras-chaves citadas e dos anos demarcados, foram
identificados 74 artigos para andlise. Destes, foram selecionados 31 artigos, por
meio da selecdo do titulo e, com base no critério de andlise do resumo e das
palavras-chave de cada artigo, foram considerados relevantes para uma analise
mais aprofundada, 10 artigos. Desta forma, foi elaborado um quadro (Quadro 3) que
compreende o titulo do artigo, os autores e 0 ano da publicagéo, a revista em que foi
publicado o artigo e os principais resultados e contribuicbes para a presente

pesquisa.



77

Quadro 3 - Estado da arte sobre angulos de conforto, angulos étimos ou ideais, biomecanica e
0 projeto de produto, métodos para analise postural e antropometria dinédmica.

TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUIGCOES

A new digital human
environment and
assessment of vehicle
interior design

J. Yang et
al. (2007)

Computer-
Aided Design

Os autores apresentam um estudo em
gue desenvolvem um MHD para
ambiente virtual, denominado de
Santos™, para avaliar o interior de um
veiculo utilizados em obras e mineracao
da empresa Caterpillar®. A avaliacdo
inclui questdes de postura, alcances e
conforto. A contribuicdo para a presente
pesquisa esta no desenvolvimento do
MHD e como é realizada a analise
ergondbmica, desde a prescri¢cao
detalhada da tarefa aos mecanismos de
avaliacdo dos parametros
antropométricos e de conforto postural.
A desvantagem do MHD Santos™, é
gue 0 mesmo apresenta apenas para o
sexo masculino e nos percentis 5%,
50% e 95% de estatura.

A literature review on
optimum and preferred
joint angles in
automotive sitting
posture

S. Schmidt
et al.
(2014)

Applied
Ergonomics

Os autores apresentam um extenso
levantamento da literatura cientifica com
0 objetivo de identificar os valores de
angulos articulares ideais da postura na
posi¢édo sentado para o
desenvolvimento de assentos para o
interior de automovel. A pesquisa
explorou trinta fontes diferentes, entre
1940 e 2014. Os autores afirmam a
importancia da determinacéo de
parédmetros de angulos ideais para a
determinacéo do conforto e seguranca
para o desenvolvimento de projeto de
automoveis.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta diretamente relacionada aos
parédmetros de referéncia para uso nas
andlises ergondmicas e na inser¢ao
destes parametros no MHD
desenvolvido na presente pesquisa.
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Quadro 3 - Continuagéo.

TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUIGOES

Research on virtual
human in ergonomic
simulation

H. Honglun
et al.
(2007)

Computers &
Industrial
Engineering

Os autores desenvolvem um MHD
baseado em estudos biomecénicos e
fisiologicos para auxiliar na analise
ergondmica de produtos utilizando a
realidade virtual. O estudo de caso é
realizado em um ambiente virtual de
escritdrio, em que a simulacéo é
realizada em tempo real por meio de
sistemas de cAmeras que capturam o
movimento.

As contribuicBes deste estudo para a
presente pesquisa sao varias, desde o
método desenvolvido em que categoriza
as etapas de analise ergondmica, em
uma piramide hierarquica de relevancia
ergondbmica, prescricdo da tarefa,
analise de movimento e da postura e
analise de forca para avaliacdo da
fadiga muscular. Entretanto, o método
realiza a analise ergondmica em meio
virtual utilizando a realidade virtual, em
que so é possivel a realizacdo da
andlise através de sistemas
estruturados com cameras de video
para captura de movimento do usuario.

Method for the analysis
of posture and interface
pressure of car drivers

G.
Andreoni et
al. (2002)

Applied
Ergonomics

Os autores apresentam um método para
a analise ergondmica de assentos e
encosto do banco do motorista de
veiculos e as implicacdes que envolvem
as posturas como o conforto e a
seguranca. O método proposto é
baseado na combinacdo de um sistema
optico eletrénico para avaliagédo de
movimento e matrizes que capturam e
verificam a pressao do motorista no
encosto do banco por meio de sensores
de pressao.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta no método aplicado para
determinar aspectos sobre a
antropometria estética e dindmica e
suas influéncias no projeto de produto.
A quantificagéo do requisito conforto
para aplicagéo no projeto e as técnicas
aplicadas pelos autores.
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Quadro 3 - Continuagéo.

TITULO AUTORES | REVISTA RESULTADOS E CONTRIBUICOES
Digital Human Models Oliveira Dissertacéo Esta pesquisa € uma dissertacéo de
conceito, aplicabilidade | (2013) de mestrado | mestrado em que o autor realiza uma

e tecnologias

importante revisdo de literatura, desde o
contexto histérico ao contexto atual de
MHD existentes no mercado, como uma
ferramenta para o desenvolvimento de
projetos. Os autores realizam uma
analise dos modelos existentes, de suas
aplicabilidades em projetos bem como
um mapeamento das etapas de projeto
e das tecnologias existentes para a
criacdo dos modelos.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta na revisado de literatura realizada
pelo autor, na descricdo dos MHD
existentes no mercado, suas vantagens
e desvantagens e na afirmacéo da
necessidade do uso de MHD nas fases
de desenvolvimento do projeto de
produto para o desenvolvimento de
produtos ergonémicos.

Jack Human Modelling
Tool: A Review

Blanchonette
(2010)

Document
ADA 518132.

Os autores descrevem por meio deste
documento, um relatério sobre o MHD
Jack (versdo 5.1), em que realizam a
avaliacdo do uso do modelo e suas
caracteristicas relevantes em estacdes
de trabalho na postura sentado.

A principal contribui¢c@o deste trabalho
esti na descricdo do MHD Jack, como
foi desenvolvido, principais vantagens e
desvantagens da ferramenta, desde as
andlises da tarefa ao ambiente virtual
construido e as questdes que envolvem
a customizacéo das variaveis
antropométricas. Os autores fazem uma
revisdo de literatura em que apontam os
principais MHD existentes no mercado,
suas principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens.
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Quadro 3 - Continuagéo.

TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Computer-aided
ergonomics: a case
study of incorporating
ergonomics analyses
into workplace design

Feyen et al.
(2000)

Applied
Ergonomics

Os autores realizam um estudo para
avaliar o software AutoCAD/3DSSPP
em que possui um MHD utilizado para
guantificar os riscos biomecéanicos de
um operador em uma estacao de
trabalho.

A contribuic&o para a presente
pesquisa, além da afirmagao pelos
autores de que os MHD existentes no
mercado necessitam de maior estudo e
melhorias nas questdes de possibilidade
de customizacgéo das medidas
antropométricas, esta nas
considerac¢fes das necessidades de
insercéo de limites de movimento
articular, customizacédo das variaveis
antropométricas e possibilidade de uso
de MHD em interfaces com custo
acessivel para o uso em ambiente
virtual.

Digital Human Model
Based Participatory
Design Method to
Improve Work Tasks
and Workplaces

Helin et al.
(2012)

Computer
Science

Os autores realizam um estudo em que
desenvolvem um MHD — denominado
de Osku, para auxiliar em analises
ergondmicas de projeto. O software &
utilizado em ambiente virtual, e contém
um banco de dados com modelos nos
percentis 5%, 50% e 95% feminino e
masculino. Os autores realizaram uma
anélise em estagéo de trabalho
utilizando sistemas de captura de
movimento para o registro da postura e
posterior analise no MHD Osku.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta no método desenvolvido em que os
autores abordam etapas relevantes de
analise ergondmica e do
desenvolvimento do MHD. A
desvantagem do MHD Osku
desenvolvido pelos autores esta na nao
customizacgéao das variaveis
antropométricas no MHD. Entretanto, os
autores afirmam que o software
necessita de melhorias nas questfes de
customizagao e nos movimentos do
corpo do MHD relacionados ao
movimento real do ser humano.
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Quadro 3 - Continuagéo.

TITULO

AUTORES

REVISTA

RESULTADOS E CONTRIBUICOES

Application of Virtual
Reality Techniques in
Design of Ergonomic
Manufacturing
Workplaces

Grajewski
et al.(2013)

Procedia
Computer
Science

Os autores realizam um estudo em que
utilizam sistemas de realidade virtual
(RV) e realidade aumentada (RA) para
realizagdo de andlises ergondémicas em
um local de trabalho. O uso da RV e da
RA e prototipos virtuais de locais de
trabalho permitem realizar uma andlise
completa e possibilita a otimizacdo de
solucdes de projeto, principalmente,
relacionadas a seguranca do trabalho,
sem necessidade de construir prototipos
fisicos.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta na elaboracdo de um método com
etapas estruturadas de analise
ergonbmica em um ambiente virtual.
Entretanto, o método tem a
desvantagem de necessitar de um
namero elevado de participantes reais
para realizacéo das analises
ergonbmicas, além do alto custo para a
realizacao da analise ergondémica.

Parametric human body
shape modeling
framework for human-
centered product design

S.-Y. Baek,
K. Lee
(2012)

Computer-
Aided Design

Os autores desenvolveram um método
para modelagem de um MHD
paramétrico. Para isso, 0s autores
utilizam os dados da digitalizacdo 3D
pré-processados, as caracteristicas da
variagdo da forma do corpo humano e
suas correlagbes com as analises
estatisticas. O método de modelagem
do MHD paramétrico utiliza uma
interface de modelagem interativa, em
que através de um modelo padréo, é
gerado um modelo 3D conforme as
medidas obtidas pela digitalizacéo 3D.

A contribuicdo para a presente pesquisa
esta no método desenvolvido pelos
autores para a geragdo do MHD
paramétrico. Entretanto, para fins de
andlise ergondémica o método néo &
satisfatério porque os modelos gerados
sdo rigidos e ndo permitem os
movimentos dos membros do corpo.
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Quadro 3 - Continuagéo.

TITULO AUTORES | REVISTA RESULTADOS E CONTRIBUICOES
A comparative study of D. Lamkull | International Este trabalho realiza uma comparagéo
digital human modelling | et al Journal of de andlise ergonémica em ambiente
simulation results and (2015). Industrial virtual e ambiente fisico de uma
their outcomes in reality: Ergonomics montadora de automoveis (Volvo Car
A case study within Corporation®). Os autores utilizaram a
manual assembly of ferramenta MHD RAMSIS da Siemens®
automobiles para representar os trabalhadores da

montadora de automoéveis.

A contribuicdo para a presente pesquisa
estd na metodologia realizada para a
comparacdo das analises ergondémicas
em ambiente virtual e fisico e a
descricdo detalhada dos procedimentos
como a tarefa prescrita para o
procedimento de analise. A descri¢cao
da ferramenta RAMSIS, com suas
vantagens e desvantagens contribui
significativamente para o processo de
desenvolvimento do MHD na presente
pesquisa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados do estado da arte contribuem, significativamente, para o
desenvolvimento da presente pesquisa. Pois, sdo investigados 0s principais
trabalhos desenvolvidos sobre o assunto demarcado neste item, as contribuicdes e
as lacunas existentes. Séo identificados estudos que realizam a analise ergonémica
com uso de MHD nos quais descrevem desde a prescricdo detalhada da tarefa aos
métodos e técnicas de avaliacdo dos parametros antropométricos e do conforto
postural (YANG et al., 2007; HONGLUN et al., 2007; ANDREONI et al., 2002). S&o
elencados os parametros de referéncia para uso nas analises ergonémicas obtidos
por meio de areas do conhecimento como a ergonomia e a biomecanica para que
estes parametros possam ser utilizados na construcdo do MHD na presente
pesquisa (SCHMIDT et al., 2014).

Segundo Blanchonette (2010), Feyen et al. (2000) e Helin et al. (2012), séo
verificados que os MHD existentes no mercado oferecem vantagens como, por
exemplo, a possibilidade de obtencéo de parametros antropométricos dindmicos por

meio de uso destes em analises ergonémicas. Entretanto, sdo apontadas
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desvantagens destes MHD existentes por ndo possibilitarem as customizagdes das
variaveis antropométricas, além dos percentis 5%, 50% e 95% da variavel estatura.
Helin et al. (2012) afirma que ha a necessidade de desenvolver um MHD que
reproduza os movimentos conforme o corpo humano contendo os limites e
amplitudes de movimento. Sao evidenciadas metodologias e métodos para a
realizacdo de andlises ergondmicas para ambientes virtuais como Grajewski et al.
(2013) e Lamkull et al. (2015), trabalhos estes que possuem significativa
contribuicdo para a construgcdo do MHD na presente pesquisa.

2.7 Parametros antropométricos referentes a biomecéanica para auxiliar no
desenvolvimento do MHD Paramétrico

Neste item, sdo investigados os parametros referentes a biomecéanica e
cinesiologia que tratam da amplitude do movimento articular, limitacdes e restricoes
do movimento bem como os angulos de conforto articular de maneira simplificada,
porém essencial, para que seja possivel obter informacbes para analisar e
prescrever 0s parametros necessarios para o desenvolvimento do MHD Paramétrico
e, assim, obter os parametros antropomeétricos dinamicos através da analise
ergondmica do uso de um produto. Para se obter os parametros antropometricos,
especificamente os dindmicos, € necessario entender a anatomia do corpo humano,
como O corpo se movimenta, limites e amplitudes de movimento, angulos de
conforto e medidas de alcances maximos e minimos. Para isso, é necessario
identificar e relacionar estes parametros as areas de conhecimento como a
biomecanica para contribuir na obtencdo destes parametros para a realizacdo da
analise ergonémica do produto.

A biomecanica estuda os movimentos humanos integrando aos conhecimentos
da mecéanica para aplicacdes em ortopedia, ortodontia, educacéo fisica, reabilitacdo
fisica e ergonomia (GUIMARAES, 2000). Fundamenta-se na fisica e nos conceito de
engenharia para descrever o movimento executado pelos segmentos do corpo e das
forcas que agem sobre esses segmentos durante uma determinada atividade
(NORDIN; FRANKEL, 2014). A partir de parametros provenientes da biomecanica,
as tensfes que ocorrem nos muasculos e nas articulagdes, durante uma postura ou
um movimento, podem ser estimadas (DUL; WEERDMEESTER, 2012). Por
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exemplo, segundo Nordin e Frankel (2014), os principios da estatica sdo utilizados
para analisar a natureza das forcas envolvidas nas articulacbes e musculos do
sistema musculoesquelético, e os principios da dinamica para a descri¢cdo e andlise
do movimento e andlise da marcha.

A pesquisa aplicada em biomecéanica envolve o emprego de conhecimentos
cientificos para beneficiar o0s seres humanos. As lesdes e doengas
musculoesqueléticas sao alguns dos riscos ocupacionais provenientes de posturas
incorretas durante uma tarefa. Portanto, € necessario adequar o0s produtos e
estacdes de trabalho as limitacfes fisicas do corpo humano e aos movimentos
corporais naturais para minimizar ou até combater estas lesbes (NORDIN;
FRANKEL, 2014). O desempenho de uma tarefa, seja em uma estacao de trabalho
ou utilizando um determinado produto, demanda um trabalho muscular estatico e/ou
dinamico. No trabalho estatico, a musculatura realiza uma contracdo continua em
alguns musculos do corpo para que este se mantenha em uma posi¢cao especifica.
O trabalho dinamico realiza contracdes e relaxamentos alternados dos muasculos no
momento da realizagdo de uma tarefa. No trabalho dinamico, conforme o aumento
do volume de sangue circulado e, consequentemente, 0 aumento do oxigénio na
musculatura, faz com que se torne menos fatigante e mais resistente ao esforgo
fisico (IIDA, 2005).

Portanto, € recomendavel que os designers desenvolvam produtos que
contemplem possibilidades de relaxamento da musculatura mesmo que este néo
exija o0 movimento do corpo para executar determinada funcéo. Isto € possivel no
momento em que o produto permite ao usuario a alternancia de posturas e apoio
para a lombar, ou em membros inferiores e superiores do corpo. Para a posicéo
sentado, em que se é exigido um trabalho muscular estatico, mesmo que a atividade
seja considerada com poucos movimentos, é necessario que o assento permita
mudancas frequentes de posturas, para diminuir a probabilidade de dores e fadiga
muscular (IIDA, 2005; GRANDJEAN, 2005). As dores provenientes do trabalho
muscular e posteriores fadigas e lesbes sdo causadas a partir das contracfes
musculares acima da capacidade circulatéria em remover o0s residuos do
metabolismo como, por exemplo, o acido lactico. Portanto, as dores, fadigas e

lesbes sdo causadas, principalmente, pelo manuseio de cargas pesadas, posturas
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inadequadas, alongamentos excessivos nos musculos, tenddes e articulagdes
provocados pelo esforco fisico fora dos alcances maximos e minimos e dos limites
de amplitude de movimento articular (IIDA, 2005; BANKOFF, 2007).

As articulacdes se encontram entre as juncdes de dois ou mais 0ssos. Existem
trés tipos de articulagdes no corpo humano, as quais sao classificadas conforme o
tipo de movimento que podem realizar, sdo elas: sinartrose (imovel), antiartrose
(ligeiramente movel) e diartrose (permite amplos movimentos) (BANKOFF, 2007). Na
presente pesquisa, sdo abordadas apenas as articulagbes classificadas em
diartroses, pois estas possibilitam o0 movimento do corpo humano e podem fornecer
parametros de medidas de angulos articulares, limitacbes e restricbes de
movimento, Uteis para o projeto de produto. Segundo Whiting e Zernicke (2009), os
movimentos articulares sédo definidos com relacéo a posicdo anatémica, posicdo em
gue o corpo é referenciado de acordo com trés planos perpendiculares entre si e 0s

eixos anatomicos (Fig. 28).

Figura 28 - Representagdo dos planos e eixos anatdmicos

Fonte: SACCO e TANAKA (2008, p.5).

Um movimento sé pode ser descrito se sua trajetéria espacial for identificada.
Matematicamente, essa identificacdo se obtém por meio de um sistema de

coordenadas espaciais (X, Y, z). Sao os planos horizontal, sagital e frontal, nos quais
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ocorrem movimentos no eixo longitudinal, latero-lateral e &ntero-posterior,
respectivamente (SACCO; TANAKA, 2008). O plano horizontal ou transverso divide
0 corpo em superior e inferior; o plano sagital divide o corpo em direita e esquerda; e
o plano frontal ou coronal divide o corpo em anterior e posterior (NORTON; OLDS,
2005). Desta forma, o movimento das articulacdes esta atrelado ao numero de eixos
e, consequentemente, a geometria desta articulagdo. Por exemplo, algumas
articulagdes permitem apenas o movimento de flexdo e extensao; outras permitem
uma variabilidade maior de movimentos, permitindo também os movimentos de
abducédo, aducédo e rotacdo (THOMPSON; FLOYD, 2002). Ha seis movimentos
basicos do corpo humano, séo eles (SACCO; TANAKA, 2008):

o Flexdo e Extensdo: sdo os termos que se referem ao movimento de um
segmento realizado no plano sagital em torno do eixo latero-lateral. O
movimento de aproximacdo dos segmentos € denominado de flexdo e o
afastamento de extenséo. A Figura 29 apresenta um exemplo do movimento da
articulacdo do ombro realizando o movimento.

Figura 29 - Planos e eixos de movimento no plano sagital em torno do eixo latero-lateral
(Flexdo e Extensdo).

Fonte: MARQUES (2008, p.3).

o Abducdo e Adugdo: sdo os termos que se referem ao movimento de um
segmento realizado no plano frontal em torno do eixo antero-posterior. Ao

afastarmos o membro do corpo o termo € denominado de abdugé&o e ao
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aproximar o membro do corpo, o0 movimento € denominado de aducédo (Fig.
30).

Figura 30 - Planos e eixos de movimento no plano frontal em torno do eixo antero-posterior
(Abducao e Aducao).

Fonte: MARQUES (2008, p.4).

Rotacdo medial, lateral ou axial: sdo os termos que se referem ao movimento
de um segmento no plano horizontal ou transverso em torno do eixo
longitudinal (Fig. 31)

Figura 31 - Movimento no plano horizontal ou transverso em torno do eixo longitudinal
(Rotacéo)

Fonte: MARQUES (2008, p.4).
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As articulagbes que permitem um movimento mais amplo, denominadas de

diartrodiais, podem ser classificadas quanto ao seu tipo de movimento e aos eixos

em que incidem estes movimentos (BANKOFF, 2007), sao elas:

Articulac@o plana ou deslizante: Encontra-se no pé entre os tarsos e na mao
entre os carpos (Fig. 32). O movimento ocorre sobre apenas um eixo,
denominado de nao-axial. Ocorre um deslizamento entre as superficies planas;
Articulacéo elipsoide: encontra-se na articulacao radiocarpica do punho e na
articulacdo metacarpofalangica das falanges (Fig. 32). Permite movimento em
dois planos, portanto em dois eixos, biaxial, 0 que proporciona 4 diferentes
movimentos (flexao e extensao, abducéo e aducéo);

Articulacdo em sela: encontra-se somente na articulacdo carpometacarpica do
polegar (Fig. 32). Permite movimento em dois planos, portanto em dois eixos,
biaxial, o que proporciona 4 diferentes movimentos (flexdo e extenséo,
abducdo e aducdo) e uma pequena quantidade de movimento de rotacdo. E

uma articulacéo similar a articulacdo em formato elipsoide.

Figura 32 - Desenho da articulacéo plana ou deslizante; articulacdo em sela e articulacéo
elipséide

ELIPSOIDE

Fonte: Bankoff (2007).

Articulacdo em dobradica: encontra-se nas interfalanges dos dedos do pé e da

mao e no cotovelo. A Figura 33 apresenta uma ilustracdo da articulacdo em
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dobradica na regido entre 0 Umero e a ulna. Essa articulacdo permite o

movimento em um plano (flexado e extensédo) denominado de uniaxial.

Figura 33 - Desenho da articulagcdo em dobradica

Ulna

EM DOBRADIGA
Fonte: Bankoff (2007).

Articulacdo em pivd: encontra-se na articulagdo radioulnar superior e inferior
(Fig. 34) e, na articulagéo atlantoaxial no cranio, Essa articulagdo permite o

movimento em um plano (rotacéo, pronagao e supinagao), uniaxial.

Figura 34 - Desenho da articulagcdo em pivd

Fonte: Bankoff (2007).
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Articulacdo condilar: encontra-se na articulagdo do joelho e na mandibula (Fig.
35). Permite o movimento em um plano (flexdo e extensdo) e, também, os

movimentos de rotacgdo lateral e medial (FLOYD, 2011).

Figura 35 - Desenho da articulagdo condilar

CONDILOIDE

Fonte: Bankoff (2007).

Articulacdo em bola-e-soquete, também conhecida como esférica: encontra-se
nas articulagcbes dos ombros e do quadril (Fig. 36). Permite 0 movimento nos
trés planos (flexdo e extensdo, abducdo e aducdo, rotacdo). Portanto, é
denominada de triaxial sendo a articulacdo com maior mobilidade do corpo

humano.

Figura 36 - Desenho da articulagcdo em bola-e-soquete

Escapula

Fonte: Bankoff (2007).
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Cada articulagédo possui uma determinada amplitude de movimento (ADM), em
que envolve musculos, ligamentos, tenddes, vasos sanguineos e nervos. E notado
que, para cada postura, a articulacdo moével exigida para realizagcdo do movimento
obtém uma angulacdo maxima (limite de amplitude do movimento). Quando o
movimento exerce uma angulagcdo maior que o limite de amplitude, este pode
acarretar em desconforto nos musculos, nas articulagées ou nos tenddes, podendo
causar dores ou lesao (KAPANDJI, 2000; WHITINNG, ZERNICKE, 2009).

A mensuracdo da amplitude da articulacdo pode ser realizada utilizando um
gonidmetro como instrumento de medicdo manual ou por instrumentos de medicao
indiretos, como a fotogrametria. Os parametros encontrados na literatura,
relacionados aos limites e amplitude do movimento em cada articulacdo, podem ser
utilizados como referéncia para o projeto. Entretanto, devem ser considerados,
principalmente no caso de medidas personalizadas, fatores que diminuem a ADM
como doencas articulares, neurolégicas, musculares, cirurgias e imobilizacéo
prolongada (RADOMSKI; LATHAM, 2013).

Segundo Nordin e White (1997), a ADM pode variar entre os individuos, a
idade, o género e a execucédo ativa ou passiva do movimento. Ao ultrapassar essas
medidas de ADM, ha a possibilidade de ocorrer desconforto articular, dores e leséao
(MARQUES, 2003). Os parametros de ADM em cada articulacdo do corpo humano
sdo importantes para a analise ergondmica do uso de um produto ou estacdo de
trabalho, uma vez que indica o tipo de movimento e 0 quanto cada articulacdo pode
se movimentar. O que possibilita desenvolver um MHD o0 mais proximo dos
movimentos reais do ser humano e, também, possibilita mensurar o conforto ou um
provavel desconforto ao exercer um movimento fora da ADM.

Marques (2003) apresenta em seu trabalho tabelas contendo os parametros de
ADM para cada articulacéo e o tipo de movimento, fornecidos pela The American
Academy of Orthopaedic Surgeons®, em 1965, e The Veterans Administration of
United States of North America®, em 1963 (ANEXO C). A coluna vertebral é uma
complexa estrutura, ndo-lienar e heterogénea, composta por 33 vértebras, que se
dividem em segmentos ou regides: curva cervical, curva toracica, curva lombar e
curva sacral (Fig. 37) (SACCO; TANAKA, 2008).

> Academia Americana de cirurgides ortopédicos
6 Administracdo de Veteranos dos Estados Unidos da América do Norte



Curva
cervical

Curva
toracica

Anterior

Curva
lombar

Curva
sacral

Figura 37 - coluna vertebral
Primeira vértebra
cervical (atlas)

Segunda vértebra
cervical (axis)

Sétima vértebra cervical
Primeira vértebra torécica

Posterior

Disco intervertebral

Forames intervertebrais
Primeira vértebra lombar

Corpo
Processo transverso

Processo espinhoso

Promontério sacral
(primeira vértebra sacral)

— Sacro

/4
L  d ]— Coccix

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p.189).
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Para fins de parametros de movimento da coluna vertebral e suas respectivas

amplitudes de movimento articular, o Quadro 4 apresenta um resumo com 0S

parametros referentes a regiao cervical e a regido lombar da coluna vertebral. Estes

valores sdo importantes para o projeto uma vez que irdo influenciar na obtengéo dos

parametros antropomeétricos dinamicos como os limites de movimento, alcances

maximos e minimos e o conforto. Para cada articulagéo séo definidas as amplitudes

maximas, de acordo com os limites biomecanicos osteo-articulares. Entre esta
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amplitude de movimento da articulagdo had medidas denominadas de angulos de
conforto e permitem definir as posturas que condicionam maior conforto durante a
realizacdo das tarefas dentro do limite da capacidade de movimento articular
(NORDIN; FRANKEL, 2014).

Os parametros de angulos de conforto articular encontrados na literatura sao
determinados através da associa¢do da postura do usuario ao utilizar um produto
aos valores de ADM. Os angulos de conforto articular sdo fundamentais como
referéncia em parametros antropométricos para identificacdo de alcances maximos e
minimos de um individuo durante a realizacdo de uma tarefa de forma confortavel e,
também, o diagnostico de posturas incorretas relacionadas ao uso do produto
(TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Segundo Panero e Zelnick (2002), as dores comegam a aparecer na regido da
musculatura do pescoco, por exemplo, quando a inclinacdo da cabeca na vertical for
maior que 30°. Tilley e Dreyfuss (2005) apresentam medidas especificas em relacao
ao movimento angular em algumas articulagbes do corpo, conforme é apresentado
no Anexo D e, o resumo destes parametros, sdo descritos no Quadro 4 da presente
pesquisa. Os parametros de amplitude de movimento e de conforto articular,
enquanto referéncia, servem como padrbes aproximados. H4 a necessidade de
acrescentar tolerancias de medidas ao serem consideradas no projeto devido as
variacdes nas funcdes biologicas e fisiolégicas do ser humano. Estas variacdes se
referem as diferencas individuais de cada pessoa como o indice de massa corporal,
realizacdo de exercicios fisicos e a flexibilidade do corpo. A amplitude das
articulacbes € limitada pelos ligamentos, pelo comprimento e capacidade de
flexibilidade dos musculos e tenddes. A flexibilidade se relaciona a capacidade fisica
de flexdo do movimento nas articulacdes. Porém, devido a relacdo de diferenca de
capacidade de cada pessoa, a flexibilidade € um parametro que nao pode ser
generalizado (BANKOFF, 2007; KAPANDJI, 2008).

O envelhecimento é outro fator que influencia, consideravelmente, na precisao
dos parametros antropométricos. Por exemplo, a estatura comeca a diminuir
gradativamente depois dos 50 anos, os homens perdem, aproximadamente, 3 cm de
altura até os 80 anos, as mulheres, 2,5 cm. Contudo, as maiores influéncias ocorrem

nos dados relacionados a antropometria dindmica. Ha uma reducéo dos alcances e



94

da flexibilidade, especialmente dos bragos. Assim, para uso de parametros
antropomeétricos tabelados, € necessario fazer certas redugdes quando se tratar de
pessoas idosas ou com alguma incapacidade fisica (IIDA, 2005).

Os parametros antropométricos provenientes da biomecéanica e da ergonomia
fisica sdo apresentados em um quadro resumo (Quadro 4) no qual contém
informagcBes necessarias como: os parametros de referéncia em relacdo ao
movimento do corpo humano para serem aplicados no MHD desenvolvido na

7z

presente pesquisa. O Quadro 4 é composto pelas seguintes informagodes:
localizacdo da articulagdo no corpo humano, planos e eixos de movimento das
articulacdes, tipos de movimento, limites e amplitude de movimento articular (ADM),
os angulos de conforto em cada articulacdo do corpo humano na posicao em pé e,

por fim, as referéncias dos autores onde foram encontradas as informagoes.

Quadro 4 - Parametros antropométricos provenientes da biomecanica e da ergonomia fisica.

Localizagdo da articulacéo Planos e Tipos de ADM Angulos de
(KAPANDJI, 2011) eixos movimentos MARQUES conforto (posicao
BANKOFF KAPANDJI (2003) em pe)
(2007) (2011) TILLEY E
DREYFUSS (2005)
Na articulagéo dos pés entre os | Ndo-axial Deslizamento -
tarsos entre as
superficies
Na articulagdo das méaos entre planas
0s carpos
Na articulacéo radiocarpica do Biaxial Flex@o 0-90 0-45
punho Plano Sagital | Extensédo 0-70 0-25
(eixo latero- Abducao 0-20 0-10
lateral) Adugo 0-45
Plano Frontal
Na articulacéo (eixo éntero- Flex3do 0-90
metacarpofalangica das posterior) Extensio 0- 30
falanges das méos Abducao 0-20
Aducao 0-20
) . Flexédo
Na artlculaga9 . - primeirodedo | 0-45
metacarpofalangica das
falanges dos pés - segundo ao 0-40
quinto dedo
Extenséo
- primeiro dedo 0-90
- segundo ao 0-45
quinto dedo
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Localizagao da articulagéo Planos e Tipos de ADM Angulos de
(KAPANDJI, 2011) eixos movimentos MARQUES | conforto (posicao
BANKOFF KAPANDJI (2003) em pé)
(2007) (2011) TILLEY E
DREYFUSS (2005)
Na articulacéo Biaxial Flexdo 0-45
carpometacarpica do polegar | pjano Sagital | Extenséo 0-20
(eixo latero- | Apdugao 0-70
lateral)
Plano Frontal
(eixo antero-
posterior)
Na articulacéo das Uniaxial Flexéo
inferfalanges dos dedos dos Plano Sagital | - primeiro dedo | 0-90
pes (eixo latero- - segundo ao 0-35
lateral) quinto dedo
(proximais)
- segundo ao 0-60
quinto dedo
(distais)
~ 0-110
. . Flex&o
Na articulagéo interfalanges B 0-10
dos dedos Extenséo
das méos
- 5 Flexao 0
Na articulagao do cotovelo i 145 -0 0-100
Extensao
Na articulac&o radioulnar Uniaxial Pronacao 0-90
superior e inferior Plano Supinagdo 0-90
Horizontal
(eixo
longitudinal)
Articulacdo do joelho Uniaxial Flexao 0-140
Plano Sagital | Hiperextenséo 0
(eixo latero- | Rotacao medial | 0 - 30
lateral) Rotacéo lateral 0-45
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Localizacdo da articulacéo Planos e Tipos de ADM Angulos de
(KAPANDJI, 2011) eixos movimentos MARQUES | conforto (posicdo
BANKOFF KAPANDJI (2003) em pé)
(2007) (2011) TILLEY E
DREYFUSS (2005)
Articula¢do dos ombros Triaxial Flexao 0-180 0-35
Plano Sagital | Hiperextenséo 0-45 0-15
(eixo latero- | Abducéo 0-180 0-30
lateral 5
) Adugéo 0-40
Plano Frontal Rotagéo Medial | 5 _ gq
(eixo antero- Rotacio Lateral
posterior) otacao Lateral | 5. oo
Plano
Articulacdo do quadril Horizontal Flexdo 0-130 0-85
(eixo Hiperextensdo
L 0-30
longitudinal) | Abducéio
- 0-35 0-20
Aducéo
. ) 0-30 0-5
Rotacdo Medial
. 0-45
Rotacédo Lateral
0-50
Articulacdo do tornozelo Biaxial Dorsiflexédo 0-20
Articulagéo talocrural Plano Sagital | Flex&o planar 0-45 0-25
Articulag&o tibiofibular l(et'xo 'S‘tefo' Abdugao 0-20
P ateral
inferior Aducao 0-40
Plano Frontal
(eixo antero-
posterior)
Articulacdo coluna Biaxial Flexdo 0-80
vertebral Plano Sagital | Extenséo 0-30
- Coluna vertebral cervical | (eixo latero- Flex3o lateral 0-35
lateral) .
Rotagéo 0-45
Plano
Horizontal
- Coluna vertebral lombar (eixo Flexdo 0-45
longitudinal) | Extensao 0-45
Flex&o lateral 0-45
Rotacgéo 0-60
Unilateral

Fonte: Elaborado pela autora com base em Bankoff (2007); Kapandji (2011); Marques (2003); Tilley e
Dreyfuss (2005).

Em relacdo ao campo de visdo, em que acontece o movimento dos olhos, sdo

guantificados valores nos quais representam os limites de movimento dos olhos e o
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conforto. Em vista lateral (ANEXO D), considerando o angulo 0° na linha horizontal,
denominada de linha de Frankfurt’, é possivel movimentar o olho para cima no
maximo 25° e para baixo no maximo 35°. O angulo considerado confortavel para a
visdo é considerado de 0° a 30° para baixo da linha de Frankfurt. Na vista superior
(ANEXO D), o movimento do olho lateralmente acontece em 35° para ambos os
lados, considerando em 15° em ambos os lados a zona determinada de conforto
(TILLEY; DREYFUSS, 2005). Os angulos de conforto sdo de extrema importancia
para aplicacdo no desenvolvimento de projetos ergondmicos. Entretanto, ndo é
simples a identificacdo e 0 uso desses angulos porque apresentam diferencas
guanto a postura, em pé ou sentado, ao instrumento de medicdo e a técnica
utilizada, as diferencas e particularidades de cada individuo, como a idade, a
flexibilidade do corpo e o indice de massa corporal (SCHMIDT et al., 2014).

Um importante estudo sobre os parametros de angulos de conforto ou angulos
preferenciais da postura sentada para uso no desenvolvimento de projeto de interior
de automovel sdo de Schmidt et al. (2014), em que realizaram um levantamento na
literatura cientifica em 30 fontes diferentes, publicadas entre 1940 e 2012. O objetivo
principal deste levantamento foi realizar uma analise sobre os parametros de
angulos considerados de conforto ou preferenciais para aplicacdo em projeto, 0 uso
destes parametros no interior dos automoveis e a compatibilidade destes parametros
nos diferentes estudos analisados. Neste estudo, foram utilizados periodicos
cientificas, bem como a literatura padrdo, tais como livros tradicionais sobre
biomecanica, projeto de automéveis, anatomia e ergonomia. Foram utilizadas quatro
bases de dados internacionais (Science Direct, PubMed, o Google Scholar, Medline)
bem como trés bibliotecas: a biblioteca da Universidade técnica de Munique, a
biblioteca da Universidade de Ciéncias Aplicadas de Munique e da biblioteca
Estadual da Baviera.

Schmidt et al. (2014), concluem que os diferentes métodos utilizados para

medir os angulos articulares podem causar diferencas nos resultados dos valores

” Alinha de Frankfurt é uma linha horizontal imaginaria que passa pela extremidade inferior da 6rbita
ocular direita e pelo ponto mais alto da regido superior do meato auditivo externo direito (KAPANDJI,
2011).
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dos angulos. Devido a precisdo e as diferencas entre os métodos de medicdo, na
maioria dos casos, uma comparagdo entre eles € problematica. H4& métodos 2D,
meétodos 3D, estudos em laboratério em que envolvem técnicas de simulacdo
utilizando protétipos simples e simuladores mais complexos como, por exemplo, as
cabines de sistemas de realidade virtual denominadas de CAVE. Desta forma, foi
realizada uma padronizacdo entre os valores de angulos articulares de conforto
entre os principais resultados da revisao de literatura realizada por Schmidt et al.
(2014), e que estdo apresentados nos Quadros 5 e 6, na presente pesquisa. Sao
compilados os resultados dos angulos de conforto nas articulagbes do punho,
cotovelo, ombros, pescoco, quadril, joelho e tornozelo, na posicdo sentado para o
interior de automoveis. Estes valores sdo os angulos das articulacfes ideais ou de
conforto, atualmente conhecidos a partir da literatura cientifica, que podem ser

utilizados de uma forma cientifica para a modelagem humana digital.

Quadro 5 - Parametros de angulos de conforto com base nos conhecimentos tedricos na
posicdo sentado realizando a tarefa de dirigir um automével (literatura cientifica).

Referén- | Objetivo Tornozelo Joelho | Quadril | Ombro | Cotovelo | Punho | Flexdo Adicional
cias do
pescoco
Rebiffe Angulo 90°-110° 95°- 95°- 10°-45° | 80°-120° | 170°- | 20°-30° 20°-30°
(1969) ﬂo corpo 1350 120° brago- 190° inclina-
umano vertical ¢éo do
encosto
DIN Angulo 90° 125° Quadril: | 38° 120° 170° 170°
33408 do corpo 95° cabe
ca-
(1987) humano Lomba: tronco
175°
Wallento | Angulo 90° 1100- 1000°- 28° 105°- 40 20°-30°
witz do corpo o o 115°
(1995) humano 130 105
Kahlmei- Angulo 850-95° 950 - 85°- 15°-35° | 85°-110° | 4° 150-250
ere do corpo o o
Marek humano 120 110
(2000)
Babbs Angulo 850-95° 950- 950- 15°-35° | 80°-110° | 170°- 150-25°
(1979) | docorpo 1200 | 115° | brago- 190° inclina-
umano vertical ¢éo do
encosto
Picard e | Angulo 85°-95° 100°- 85°- 50-15° 80°-90° 10°-20°
Wiesner | do corpo o
120° 100° inclina-
(1961) humano cdo do
encosto




Quadro 5 - Continuagéo.

99

Referén- | Objetivo | Tornozelo | Joelho | Quadrii | Ombro | Cotovelo | Punho | Flexédo Adicional
cias do
pescoco
Grandje- | Angulo 90°-100° 1100- 100°- 20°0-40° 20°0-25° 109°-22°
an do corpo o o .
(1980) humano 130 120 braco- Inclina-
vertical ¢ao do
assento
Tilley e Angulo 90°-100° 1100- 95°- 0°-35° 80°-165°
Dreyfuss | do corpo o o
(2002) humano 120 100
Preus- Angulo 85°-105° 1100- 105°- 100° < 20° < 20°
chen e do corpo 1200 1150 |n~cI|na-
Dupuis humano ¢éo do
(1969) encosto
Schmidtk | Angulo 100° 145° 110° 50° 120°
e (1989) | do corpo
humano
Diffrient | Angulo 93°-95°0
et al. do
(1974) assento Encos-
to
McFarla | Angulo 105° 70
nde do Encos- inclina-
Stoudt assento t céo dctJ
(o}
(1956) assento
Fubini Angulo 930- 100-17°
(1997) do o -
assento 106 inclina-
¢éo do
Encos- assento
to
Harrison | Angulo 950 100° na
et al. do horizont
(2000) assento al de
inclina-
¢éo do
encosto
50
inclina-
¢éo do
assento

Fonte: Adaptado de Schmidt et al. (2014)
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Quadro 6 - Parametros de angulos de conforto com base em experimentos 3D parainsercao

em MHD.
Referén- | Objetivo Torno- | Joelho Quadril Ombro | Cotovel | Punho Flexdo Adicional
cias zelo (o] do
pescoco
Kyung Angulo | Sedan: | Sedan: Sedan: Sedan: | Sedan: | Sedan: | Sedan: Torso-
and do g820. 840-910 790-87° 10-290 g850- 1290. 10-270 vertical:
corpo Sedan:
Nuss- hunF:ano 88° SUV: SUV: SUV: 120° 170° SuUvV 180-26°
baum SUV: o_ 0 0_.Q70 0_110 SUV: SUV: 0_2Mo-
950-105° | 84°-87 2°-11 1°-30°: SUV:
(2009) 940- 84°- | 130°- '
130° 116° | 166° 18°-23°
Porter Angulo 80°- 990-138° | 90°-115° | 19°- 86°- 30°-66°
and do 113° 75° 164°
Gyi corpo
(1998) humano
Hanson | Angulo 90°- 109°- 87° 300 135° 168°
et al. do 111° 157°
corpo
(2006) humano
Ramsis | Angulo 103° 119¢° 99° 22° 127°
Seidl do
corpo
(1994) humano
Park Angulo | 86°- 1200°- 101°- 70-31° | 88°-
do 116° 151° 127° 137°
et al.
corpo
(1999) humano
Park et | Angulo 820- 1200°- 103°- 7°-37° | 86°-
al. do 1240 152° 131° 116°
2000) | €O'PO
( ) humano
Andreo- | Angulo 123°- 85°-105° | 12°- 104°-
ni do 149° 440 135°
et al. corpo
humano
(2002)
Babirat | Angulo 20°- Inclina- | Inclina- | Incli- Incli-
et al. do 115° ¢éo do ¢éo do nacao nagéo
corpo assento | assento | do do
(1998) humano 20°0-115° | 20°-115° assen- assen-
to to
20°- 20°-
22° 105°

Fonte: Adaptado de Schmidt et al. (2014).

Segundo Schmidt et al. (2014), Kyung e Nussbaum (2009) foram os primeiros

autores a invetigar a postura sentada em um automével da categoria veiculo utilitario
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esportivo, do inglés “Sport Utility Vehicle” (SUV), e comparou-a com a postura
preferida em um automdével da categoria sedan. Oito das dezesseis articulacdes
mostraram diferencas significativas que variavam entre 1,8 mm e 84 mm de
diferenca entre as categorias de veiculos. Portanto, concluiram que ha diferencas
nas posturas e nos angulos de conforto nos diferentes tipos de categorias de
automdveis, e que € necessario mais pesquisas nesse ambito para padronizar e
estruturar estes parametros para o projeto. Em contraste com estes resultados, Tilley
e Dreyfuss (2005) mencionou que as posturas ideias ou 6timas séo praticamente as
mesmas para todos as categorias de veiculos.

Para aplicacdo dos parametros de angulos de conforto ou ideias no projeto de
produto, é necessario ter muito cuidado em relacdo a inser¢cdo destes parametros.
Estes podem estar relacionados ao angulo de construcdo da cadeira, ao angulo de
superficie do assento da cadeira e ao angulo relacionado ao corpo humano. E
importante considerar o material do produto a ser desenvolvido. Por exemplo, em
assentos em que o material de espuma da almofada possui uma densidade
pequena, este pode sofrer uma compressdo durante o ato de sentar por causa do
peso do usuario. Portanto, devem ser consideradas as diferencas entre os angulos
relacionados ao corpo humano, ao angulos do produto e do material a ser utilizado

no produto.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo, sdo apresentadas as etapas metodoldgicas utilizadas para o
desenvolvimento desta pesquisa. Para confrontar teoria e dados e analisar os fatos
€ necessario realizar o delineamento da pesquisa, que compreende a andlise e a
interpretacdo dos dados bem como as formas de controle das variaveis. Trata-se da
definicdo do desenvolvimento da pesquisa, com énfase nos procedimentos para a
coleta de dados (FLICK, 2009).

Desse modo, a metodologia da presente pesquisa foi delineada utilizando o
processo de pesquisa qualitativa em que as etapas metodoldgicas isoladas
encontram-se interligadas umas as outras. A pesquisa € planejada a partir de
guestdes de pesquisa em que as respostas vao norteando o plano de trabalho
(FLICK, 2009). Assim, a presente pesquisa € dividida em cinco etapas principais de
desenvolvimento metodoldgico: etapas de investigacdo, intervencédo, verificacao,
analise e interpretacdo dos dados, resultados e discusséo da pesquisa.

A Figura 38 representa o desenho geral das etapas do desenvolvimento
metodolégico realizado na presente pesquisa em que se inicia com a etapa de
investigacdo. A partir dos resultados desta, € possivel desenvolver a etapa de
intervencdo em que ¢€ iniciado o processo de modelagem do MHD customizado. Séo
conferidas as funcionalidades do MHD em que 0s parametros antropomeétricos
dindmicos obtidos por meio do MHD, em ambiente virtual, sdo comparados aos
parametros obtidos na analise ergonbmica em ambiente fisico, por sistemas de
analise e captura de movimento.

Na etapa de verificacdo, sdo realizadas as analises ergonémicas da tarefa em
ambiente fisico com uso dos produtos existentes, pelos participantes da pesquisa, e
estas tarefas sdo repetidas nas analises ergonémicas em meio virtual com uso do
MHD. Sao aplicadas as técnicas de observacado, por meio de imagens fotograficas e
entrevistas semiestruturadas. Os resultados destas andlises sdo avaliados e
descritos na etapa de andlise e interpretacdo dos dados.

Na dultima etapa, definida como resultados e discussdo, € realizado o
cruzamento dos resultados obtidos nas etapas de investigacdo, intervencdo e
verificacéo da pesquisa. E demonstrado o processo de andlise ergonémica virtual e

0 uso do MHD desenvolvido na presente pesquisa e a insercdo dos parametros
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antropomeétricos dindmicos obtidos nas etapas do PDP. S&o descritas as diretrizes

de uso do MHD e, apds, é finalizada a pesquisa.

Figura 38 - Etapas da metodologia da pesquisa.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de Resultados
investigacao intervencao verificacao analise dos e discussao
dados
Parametros Processo de Aplicagao do Coleta e Cruzamento das
antropométricos modelagem do MHD - Andlise interpretagao etapas de
de referéncia MHD customizdvel  ergonomica dos dados investigacao,
Verificagio da fisica vs. virtual i,nte.rﬁven?zo e
funcionalidade do st
MHD Proposigao de
diretrizes
Especificagao
dos requisitos de
projeto

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme o objetivo geral da presente pesquisa, "Desenvolver um MHD
Paramétrico e articulado, que contenha os parametros antropométricos estaticos e
0s parametros relacionados aos movimentos do corpo para ser utilizado na analise
ergondmica virtual de forma a obter os parametros antropométricos dinamicos”, os
objetivos especificos descritos para atingir o objetivo geral seguem elencados no
Quadro 7, onde é apresentada a técnica aplicada para sua realizacdo bem como a
finalidade desses objetivos.

No item 3.1 da presente pesquisa, etapa de investigacdo, sédo descritos
detalhadamente os procedimentos para a coleta e analise dos dados, assim como
no item 3.2, sdo descritas as etapas do processo de intervencdo. No item 3.3, é
descrito o processo de verificacdo do MHD desenvolvido, no item 3.4, é descrita a
etapa de analise e interpretacdo dos dados. No item 3.5, sdo descritos como séo

obtidos os resultados e a discussao da pesquisa.
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Quadro 7 - Objetivos especificos, técnica aplicada e finalidade destes objetivos.

O QUE COMO PARA QUE
Primeiro objetivo especifico: Etapa de Obter informacgdes para auxiliar na
Levantar o estado da arte dos métodos e | investigagao: elaboragéo do método de analise

técnicas existentes para realizagdo da
andlise ergonémica e os métodos
desenvolvidos para a obtencdo dos
pardmetros antropométricos que serdo
importantes na construcdo do MHD.

pesquisa bibliografica

ergondmica proposto na presente
pesquisa e desenvolvimento do MHD
Paramétrico.

Segundo objetivo especifico:

Selecionar os parametros de referéncia
relacionados ao movimento do corpo
humano, considerando a amplitude do
movimento articular, limitagdes e
restricdes de movimento conforme a
geometria da articulagéo, os planos e
eixos de movimento e os angulos de
conforto articular, para que sejam
inseridos no MHD.

Etapa de
investigacao:
pesquisa bibliografica

Determinar os parametros
necessarios para o que o MHD
desenvolvido realize os movimentos
do corpo 0 mais préximo da
realidade.

Relacionar os parametros de
referéncia do corpo humano aos
parédmetros antropométricos estaticos
para que seja possivel obter os
pardmetros antropométricos
dindmicos e estes atenderem aos
requisitos ergondémicos como o
conforto, a seguranca e eficacia.

Terceiro objetivo especifico:

Identificar os softwares que possuam

formatos Livres (Free Software), codigos
abertos (Open Source) ou gratuitos, para
o desenvolvimento do MHD Paramétrico
para a realizagdo da andlise ergondmica

Etapa de
investigacao:
pesquisa
bibliogréafica,;

Etapa de intervengéo:
experimentos com

Selecionar os softwares que
possibilitem o desenvolvimento do
MHD Paramétrico.

virtual de produtos. softwares

Quarto objetivo especifico: Etapa de Auxiliar na construgdo do MHD e
Estabelecer requisitos bem como analisar | investigacao: verificar a funcionalidade do MHD

a funcionalidade do MHD por meio de pesquisa para obtencéo dos parametros
analises ergondmicas em ambiente fisico | Pibliografica; antropometricos por meio da analise

e virtual, para fins de desenvolver o MHD
e suas funcionalidades para realizacdo da
analise ergondmica proposta na presente
pesquisa.

Etapa de intervencéo:
comparacao dos
parametros do MHD
em meio virtual e
fisico

ergondmica proposta na presente
pesquisa.

Quinto objetivo especifico:

Elaborar um manual de uso para auxiliar
na obtencao e aplicacdo dos parametros
antropomeétricos no MHD desenvolvido na
presente pesquisa e para realizacao da
analise ergondmica do produto por meio
da simulacéo virtual no processo de
projeto de produto.

Etapa de Intervencao,
Resultados e
Discussao:

Descrever diretrizes
de uso, em um
manual , conforme o
processo de
modelagem do MHD
e da simulagéo virtual

Auxiliar no uso do MHD desenvolvido
na presente pesquisa, na analise
ergondmica virtual e aplicacdo dos
parametros antropométricos estaticos
e dindmicos para atender aos
requisitos ergondmicos de projeto.

Fonte: Elaborado pela autora.
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3.1 Etapa de Investigagéo

A etapa de investigacdo consiste na revisdo de literatura, valendo-se do
método de pesquisa bibliografica para a fundamentacdo teorica e focalizagdo do
assunto da pesquisa (FLICK, 2009). Faz parte do escopo da pesquisa assuntos
como antropometria estatica e dinamica e sua aplicacdo no desenvolvimento de
projetos de produtos ergondmicos. Para a focalizagdo do assunto, sdo contemplados
0s métodos e técnicas para obtencdo de parametros antropométricos estéticos e
dindmicos através de métodos manuais, digitalizacdo 3D, sistemas de captura e
analises de movimento, métodos para realizacdo da andlise ergonémica fisica e
virtual e modelos humanos digitais. O desenho da etapa de investigacdo é

apresentado na Figura 39.

Figura 39 - Desenho da etapa de investigacao.

Desenvolvimento Antropometria Métodos andlise Biomecanica Simulagao virtual
de projeto de ergonémica cinesiologia Modelos Humanos
produto anatomia Digitais

Fonte: Elaborado pela autora.

O objetivo principal da etapa de investigacdo € obter como resultado
informacdes referentes aos parametros necessarios para o processo de modelagem
do MHD Paramétrico e definicdo do processo de analise ergonémica no PDP. Para
isso, € utilizado o método de pesquisa bibliografica, em livros de ergonomia de
produto e periddicos cientificos. No primeiro capitulo da fundamentacdo teorica
intitulado de "Parametros antropométricos no processo de desenvolvimento de
projeto” é realizado um estudo nos principais livros de metodologia de projeto de
produto, como: Lébach (2000), Baxter (2005), lida (2005), Back et al. (2008) e
Rozenfeld et. al (2009).

A partir desta pesquisa, é reconhecida pela autora a necessidade de
aprofundar este estudo em metodologias voltadas para o desenvolvimento de
produtos com foco na ergonomia e metodologias centradas no usuario como:
Gomes Filho (2010); Panero e Zelnick (2002); Tilley e Dreyfuss Associates (2005);
Green et al. (1999); Hypponen, (1999); Pahl et al. (1996); Roozenberg e Ekels,
(1995); Ulrich e Eppinger (2012) e Hersh (2010).
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Além de analisar os processos de desenvolvimento de projeto de produto
ergondémico, também sdo necessarios estudos especificos através da pesquisa em
periddicos cientificos sobre antropometria e como sdo realizadas as analises
ergondmicas para atender os requisitos ergondmicos de projeto de produto como
conforto, seguranca e eficacia. Os parametros antropométricos séo classificados em
estaticos e dinamicos, assim como sao identificados os pontos anatdémicos
referentes as variaveis antropométricas do corpo humano para padroniza¢do para o
processo de medigao.

Para o estado da arte dos métodos de obtencdo dos parametros
antropomeétricos e analises ergondmicas do produto, é realizada uma pesquisa em
periddicos internacionais em portais de busca utilizando o método da revisédo
bibliografica sistematica (RBS). Para uma abrangéncia maior de estudos na area, e
em funcao da tecnologia ser incipiente e haver poucos estudos, 0os anos de busca se
delimitam entre 2001 e 2015, contendo as seguintes palavras-chave: Ergonomic
analysis of the product, ergonomics in product design and methods for obtaining the
anthropometric parameters for product design®. Estes periédicos sdo buscados no
portal de busca de periédicos sciencedirect® na lingua inglesa.

Para obter os parametros antropomeétricos dindmicos através do movimento do
usuario ao efetuar uma tarefa, além dos parametros antropomeétricos estaticos, é
necessario buscar parametros relacionados ao movimento do corpo humano em
areas de conhecimento como a biomecanica, a cinesiologia, a ergonomia e o design
de produtos. Portanto, identificar as relacbes e contribuicbes destas areas de
conhecimento para a realizacdo do desenvolvimento do MHD para a analise
ergondmica virtual.

Os parametros antropométricos dinamicos contemplam as medidas dos
alcances maximos e minimos sobre o produto ou espaco de trabalho e os angulos
de conforto articular. Estes parametros sdo obtidos a partir da relacdo dos
parametros antropométricos estaticos e dos parametros de referéncia em relacao

aos movimentos do corpo humano que incluem a amplitude do movimento articular,

& andlise ergondmica do produto, ergonomia no projeto de produto e métodos para obtengdo dos parametros
antropométricos para o projeto de produto (traduzido pela autora).
o http://www.sciencedirect.com/
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limitacOes e restricbes de movimento conforme a geometria da articulagdo, os
planos e os eixos de movimento.

Para investigar esses critérios e obter essas informacgdes, é realizada uma
pesquisa em periddicos internacionais em portais de busca utilizando o método da
revisdo bibliografica sistemética (RBS). Os anos dos periddicos se delimitam entre
2002 e 2015, em funcdo de obter uma abrangéncia maior de estudos na area, as
palavras-chave utilizadas na busca s&o: angles of comfort, optimum angles,
biomechanics and product design, methods for postural analysis and dynamic
anthropometry™. Estes periédicos sdo buscados no portal sciencedirect.com* na
lingua inglesa. Também, é realizado o método de pesquisa bibliografica em livros
gue tratam destes assuntos como em livros de ergonomia, biomecéanica, biodinamica
e cinesiologia.

A partir da identificacdo dos paréametros de referéncia relacionados ao
movimento do corpo humano, estes parametros sdo apresentados no Quadro 4 para
gue sejam utilizados como referéncia de projeto e aplicados no MHD Paramétrico
desenvolvido na presente pesquisa. Este quadro contém informacfes como:
articulacdes do tipo sinartroses, localizacéo da articulagdo no corpo humano, planos
e eixos de movimento das articulacdes, tipos de movimento, limites e amplitude de
movimento articular, os angulos de conforto e a postura em cada articulacdo do
corpo humano e, por fim, as referéncias dos autores onde foram encontradas as
informacdes adquiridas e descritas.

Para finalizar a etapa de investigacdo e iniciar o desenvolvimento do MHD
Paramétrico, sdo investigados os softwares OpenSIM®, MakeHuman®, 3DSSPP®,
Blender® e Sverschok®, nos quais s&o encontrados MHD. Os critérios de selecéo
para investigacdo desses softwares sdo: softwares com custo acessivel ou gratuitos,
formatos Livres (Free Software) e/ou cédigos abertos (Open Source), que
contenham modelos humanos articulados e que possam ser exportados em
formatos compativeis aos formatos utilizados em softwares de modelagem 3D
utilizados no desenvolvimento de projetos de produtos como Studio 3D Max®,

Blender®, Solidworks®, SketchUp Make® e Rhinocerus®. O processo de

10 A A J) . . . A s . ; 71
angulos de conforto, angulos étimos ou ideais, biomecanica e o projeto de produto, métodos para andlise

postural e antropometria dindmica (traduzido pela autora).
11 . .
http://www.sciencedirect.com/
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desenvolvimento do MHD Paramétrico e da verificacdo da sua funcionalidade é
descrito no item 3.2.

3.2 Etapa de Intervengéao

A etapa de intervencgéo consiste em cinco fases principais (Fig. 40). O processo
de modelagem do MHD, a verificacao da funcionalidade em que ocorrem as analises
ergonbmicas em ambiente fisico e virtual e a obtencdo e comparacdo dos

parametros antropométricos dinamicos entre estas analises.

Figura 40 - Fases do processo de Intervencéo.

Anadlise em
e ambiente fisico Comparagao
MHD Verlﬁcagap da ergonémica dos param’etros
funcionalidade TR antropométricos
Analise em dinamicos
ambiente

virtual

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de modelagem do MHD € descrito no item 3.2.1. No item 3.2.2, &
descrito o processo da analise ergondmica virtual. No item 3.2.3, é descrita a
verificacdo da funcionalidade MHD, no qual consiste em comparar oS parametros
antropomeétricos em analises em ambiente fisico utilizando protétipos dos produtos
analisados e, por meio virtual, em que os produtos sdo modelados em 3D e é
utilizado o MHD. No item 3.2.4, € descrito o processo de modelagem dos produtos
3D da estacdo de trabalho e do simulador veicular de autoescola para uso na

simulacao virtual.

3.2.1 Processo de modelagem do MHD Paramétrico

Para o processo de modelagem do MHD s&o utilizados os softwares Blender® e
o MakeHuman® conforme a definicdo desses na etapa de investigacdo e
intervencdo. Os requisitos estabelecidos para o processo de modelagem do MHD

sSao:
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o Customizacdo das variaveis antropométricas para que se consiga obter os
parametros antropométricos necessarios para o projeto, principalmente, que

demandam maior nivel de detalhamento e precisédo dimensional;

o Articulacbes moéveis para que se consiga efetuar os movimentos necessarios
durante o uso de um determinado produto conforme o movimento real do corpo

humano;

o Sinalizagcdo de zonas de conforto e desconforto articular nas articulagbes do

MHD, através de cores originadas pelo movimento do modelo humano.

Estes requisitos bem como a sinalizagéo das zonas de conforto e desconforto
articular s&o atingidos através de um algoritmo no software Blender®, que realiza a
leitura dos angulos de movimentacdo do modelo 3D no qual indica determinada cor
para os angulos conforme a movimentagdo sobre os eixos X, y ou z. As zonas de
conforto e desconforto sdo definidas a partir dos resultados obtidos na etapa de

investigagao. As cores utilizadas sao:
. Verde, sinalizando zonas de conforto articular;

o Vermelho, sinalizando desconforto articular ou probabilidade de dores e lesdes

musculo articulares bem como os limites de movimento articular.

Apés a modelagem e o cumprimento dos requisitos estabelecidos para o
desenvolvimento do MHD, é possivel realizar a analise ergonémica do produto e
obter os parametros antropomeétricos dinamicos. Para o processo de medicdo, séo
demarcados landmarks nos pontos anatdémicos no MHD desenvolvido, utilizando o

software Measure® caracterizado como uma extenséo para o Blender®.

3.2.2 Descricdo da analise ergonémica virtual
O processo de analise ergondémica virtual utilizado na presente pesquisa
consiste em quatro etapas, conforme a pesquisa bibiografica apresentada na etapa

de investigacao e adaptada pela autora da pesquisa:

o Na primeira etapa, denominada de Etapa da Tarefa, sdo prescritas as funcdes
dos produtos e como essas devem ser realizadas pelo usuario; etapa em que

0s parametros antropométricos estéaticos sao inseridos no MHD;
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o Na segunda etapa, denominada de Etapa da Atividade, o uso do produto pelo

MHD é analisado conforme a prescri¢do da tarefa;

o Na terceira etapa, denominada de Etapa de Diagnéstico, é realizada a coleta

de dados da analise ergon6mica;

o Na quarta etapa, denominada de Etapa de RecomendagbOes ergondmicas, 0S
parametros antropométricos dindmicos sdo obtidos e inseridos no projeto de

produto e, desta forma, os devidos ajustes e corre¢des sao realizados.

Na etapa da tarefa, sdo definidas as dimensdes do produto, as posi¢cdes e 0s
movimentos adequados do usuério para a realizacdo da tarefa. Sdo analisadas as
posturas do usuario ao realizar os movimentos de alcance maximo e minimo, bem
como os angulos de conforto articular conforme a sinalizagéo da zona de conforto e
amplitudes do movimento no MHD. Desta forma, é possivel obter os parametros
antropometricos e realizar as recomendacfes ergondmicas para 0 projeto de
produto.

Na analise ergondmica virtual da estacdo de trabalho, primeiramente, sao
definidas as medidas antropométricas estaticas dos usuarios. Sdo escolhidos dois
participantes, um representa a medida antropométrica do percentil de 95 da variavel
antropomeétrica estatura do homem e, o0 outro participante, representa o percentil 5%
da variavel antropométrica estatura da mulher, conforme as medidas estabelecidas
na tabela antropométrica de Panero e Zelnik (2002). Estas medidas séo inseridas no
MHD desenvolvido. A escolha de dois participantes para a analise ergonémica se
deve ao objetivo de verificacdo do MHD em relacédo aos parametros antropomeétricos
obtidos na andlise fisica e a comparacdo destes através da analise ergondémica
virtual.

Para a realizacdo da analise ergondmica da estacdo do trabalho, séo
consideradas as medidas da mesa de trabalho como a altura, a largura e a
profundidade da mesa, as medidas do computador e seus acessorios bem como o
posicionamento desses sobre a mesa e a cadeira de escritorio, com as devidas
dimensdes e ajustes de medidas. O MHD realiza as funcfes de digitar no teclado,
manipular o mouse, ligar e desligar a unidade central de processamento (CPU),

observar a tela do monitor, movimentar as pernas embaixo da mesa de trabalho e
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realizar os movimentos de alcances maximos e minimos sobre a mesa de trabalho
em toda a sua superficie. As variaveis antropométricas analisadas na tarefa da

estacdo de trabalho sé&o:

o Movimentos de digitar no teclado, manipular o mouse e ligar e desligar o CPU:
Variaveis antropométricas das medidas lineares que vao do ponto anatémico
da extremidade do dedo médio da mao (Dactilo) ao ponto anatdmico do punho
(Estiloidal), ponto anatomico do punho ao do cotovelo (Radial), ponto
anatdémico do cotovelo ao ombro (Acromial), e os pontos anatdmicos da coluna
vertebral distribuidos em um ponto na curva sacral, trés pontos na regiao
lombar, um ponto na regido toracica e dois pontos na regido cervical. Sao
medidos os alcances maximos e minimos do usuario ao escrever no teclado,
ao manipular o mouse e ao ligar o CPU; e sdo mensurados os angulos entre os

pontos anatdomicos para verificacdo dos angulos de conforto.

o Postura do usuario sentado na cadeira, as medidas das maos e bragos sobre o
tampo da mesa: Variaveis antropométricas que envolvem o0s membros
superiores e inferiores e a coluna vertebral. As variaveis antropomeétricas dos
membros superiores sdo as mesmas descritas anteriormente bem como 0s
parametros da coluna cervical. Os parametros dos membros inferiores
envolvem as medidas dos pontos anatdbmicos entre o pé (Maleolar) e a patela
(Tibial lateral/medial), os pontos anatdmicos entre a patela e a articulacdo do
guadril (Trocantérico) e os pontos anatdmicos entre a articulacdo do quadril e
da crista iliaca (lliocristal). E verificada a postura na posi¢éo sentado, a altura
do assento da cadeira até o chdo e as angulagbes do encosto, a altura do
tampo da mesa bem como o0 espacgo entre o tampo e as pernas dos usuarios.
As medidas da profundidade do tampo da mesa para verificacdo dos alcances
maximos e minimos, as medidas lineares entre 0s pontos anatémicos

mencionados e 0s angulos entre 0os pontos anatémicos.

o Movimentos da cabeca ao olhar para o teclado e para a tela do monitor:
Variaveis antropométricas que envolvem as medidas na posi¢cdo sentado,

variaveis antropomeétricas entre os pontos anatdémicos da coluna cervical, da
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nuca e do ponto da extremidade da cabeca (Vértex) e o ponto anatdmico no

centro da testa (Glabela).

Para a analise ergonémica do equipamento de simulagcdo veicular utilizado
pelas autoescolas, sdo utilizados os mesmos participantes da analise ergonémica da
estacdo de trabalho. O uso dos mesmos participantes e da quantidade de
participantes esté relacionada ao objetivo de verificacdo do desempenho do MHD
desenvolvido na presente pesquisa. Na analise ergonémica do equipamento de
simulacdo veicular, sdo analisados os movimentos dos participantes ao realizar a
simulacdo de conducdo do automdvel, como: campo de viséo, ajustes do banco do
motorista e alcances dos periféricos (pedais, alavanca de cambio e freio de
estacionamento e volante). As variaveis antropométricas verificadas na andlise

ergondmica do simulador veicular sdo:

o Campo de visdo: Os participantes devem olhar para frente, para o espelho
retrovisor esquerdo e para o retrovisor direito. Para isso, as variaveis
antropomeétricas mensuradas sdo as que se encontram entre 0s pontos
anatémicos da coluna cervical, da nuca e do ponto da extremidade da cabeca

(Vértex) e o ponto anatdbmico no centro da testa (Glabela).

o Ajustes do banco do motorista e alcances dos periféricos (pedais, alavanca de
cambio e freio de estacionamento e volante): Os participantes realizam o
movimento de alcance dos bracos ao volante, das pernas aos pedais, alcances
no painel e na alavanca de cambio e freio. Para isso, as medidas lineares entre
0s pontos anatdbmicas e os angulos sdao mensuradas. Os pontos anatémicos
abrangem a extremidade do dedo médio da mao (Dactilo) ao ponto anatdémico
do punho (Estiloidal), do punho ao do cotovelo (Radial), do cotovelo ao ombro
(Acromial), e os pontos anatdomicos da coluna vertebral distribuidos em um
ponto na curva sacral, trés pontos na regido lombar, um ponto na regido
toracica e dois pontos na regido cervical. Para os membros inferiores, séo
mensurados 0s pontos anatdmicos entre a ponta do dedo do pé (primeiro
artelno) e o maleolar, o ponto anatdmico no calcaneo e na patela (Tibial

lateral/medial), os pontos anatdmicos entre a patela e a articulagdo do quadril
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(Trocantérico) e os pontos anatdmicos entre a articulacdo do quadril e da crista
iliaca (lliocristal).

As andlises ergonbmicas virtuais sdo realizadas pela autora da presente
pesquisa e sao analisadas conforme o protocolo (Apéndice A) no qual tem como
objetivo estruturar e organizar critérios segundo os principios de usabilidade de
Lipton (2007) para analise e verificacdo do desempenho do MHD desenvolvido na
presente pesquisa. A avaliacdo dos parametros antropométricos dindmicos obtidos
através do MHD é realizada por meio de testes de verificacdo da funcionalidade na

etapa de intervencdo, em que os parametros sdo comparados e analisados.

3.2.3 Verificacao da funcionalidade do MHD

Esta etapa da pesquisa € referente a verificacdo da funcionalidade e dos
parametros antropométricos dindmicos obtidos pelo MHD e do método de analise
ergondmica. Segundo Tilley e Dreyfuss (2005) é fundamental testar as ferramentas
de analise ergondmica com pessoas reais para validar o método desenvolvido na
presente pesquisa. "Estudos virtuais podem ser feitos com programas de
modelagem humana, mas os resultados permanecerao tedricos até que alguém crie
um modelo e o teste com pessoas reais” (TILLEY; DREYFUSS, 2005, p. 12). Assim,
a verificacdo da funcionalidade do MHD consiste na comparacdo dos parametros
antropometricos obtidos na tarefa realizada em ambiente fisico, na qual € efetuada
através da simulacdo utilizando protoétipos fisicos da estacdo de trabalho e do
simulador veicular de autoescola, aos parametros antropométricos obtidos na
mesma tarefa em ambiente virtual. O objetivo destas comparacdes € verificar se ha
compatibilidade dos parametros antropométricos dinamicos obtidos entre ambas as
tarefas (fisica e virtual), sendo assim, verificar o desempenho e a funcionalidade do
MHD Paramétrico desenvolvido na presente pesquisa, conforme é apresentado na
Figura 41.

Para isso, as tarefas utilizando os prototipos fisicos séo realizadas pelos
participantes e as mesmas posturas séo repetidas pelo MHD (contendo as mesmas
medidas antropométricas) na tarefa em ambiente virtual, para que os parametros
antropomeétricos dindmicos possam ser comparados, tanto nas tarefas da andlise

ergondmica realizadas na estacao de trabalho quanto no simulador veicular.
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Figura 41- Verificagdo da funcionalidade do MHD.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A unidade de coleta de dados para a analise com prototipos fisicos, no qual
contém equipamentos e sistemas contendo cameras de infravermelho para
realizacdo da captura e do registro do movimento, € realizada no Laboratério de
Pesquisa do Exercicio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(Lapex’/UFRGS). Sdo demarcados os espacos da estacdo de trabalho e do
simulador veicular, conforme os dimensionamentos em escala real. Essa marcacgao
é feita no chao do laboratério e com uso de fitas para sinalizagdo das distancias. Os
prototipos fisicos, desenvolvidos com material de fibra de madeira de média

densidade (MDF), sdo construidos de maneira em que sua estrutura ndo oculte os
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pontos refletores e, assim, ndo prejudique a geracdo do modelo 3D para obtencéo
dos parametros antropométricos. Os pontos refletores (landmarks) sdo colocados
nos pontos anatémicos dos participantes. Apos a coleta dos dados, € realizada a
analise da tarefa em ambiente virtual, repetindo a tarefa exercida pelos participantes
da pesquisa para que sejam comparados e analisados 0s parametros

antropomeétricos dinamicos obtidos entre ambas as analises, fisica e virtual.

3.2.4 Modelagem 3D dos produtos

A andlise ergondmica virtual é realizada no software Blender®, pela autora da
presente pesquisa e, para isso, sdo modelados dois produtos diferentes. O primeiro
produto modelado em 3D para ambiente virtual € uma estacéo de trabalho, no qual é
composta por uma mesa, uma cadeira de escritdério e um computador. A estacao de
trabalho é modelada utilizando o software de modelagem tridimensional SketchUp
Make®.

Figura 42 - Estacéo de trabalho
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Fonte: Elaborado pela autora.

A escolha da estacéo de trabalho (Fig. 42) foi realizada por conveniéncia, por

ser utilizada pelos professores e pesquisadores do Laboratério de pesquisa Virtual
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Design da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (VID/UFRGS), que contém
uma diversidade de caracteristicas antropométricas. Portanto, a mesa, a cadeira, 0
computador e os acessoérios (mouse e o0 teclado) sdo modelados conforme as
dimensbes reais do ambiente fisico. O segundo produto modelado €& um
equipamento de simulagéo veicular utilizado pelas autoescolas (Fig. 43), composto
pelo banco do motorista e seus ajustes, pedais de embreagem, freio e acelerador,
painel frontal, volante e caixa de cambio. A escolha do simulador veicular de
autoescola, que caracteriza o interior do automovel, foi determinada por ser um
produto utilizado por diversas pessoas, abrangendo tanto os valores maximos do
percentil estatura quanto os valores minimos, em uma faixa etaria acima de 18 anos
para ambos. Para a modelagem do produto em ambiente virtual, s&o conferidas as
medidas, 0s ajustes e 0s posicionamentos que compdem O equipamento de
simulacao virtual, em uma autoescola localizada na cidade de Porto Alegre - RS, a
fim de reproduzir o equipamento em um modelo 3D para realizacdo da andlise

ergondmica virtual.

Figura 43 - Simulador veicular de autoescola
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os produtos utilizados para andlise ergondmica - estacdo de trabalho e
simulador veicular - sdo modelados em 3D no software de modelagem tridimensional
SketchUp Make® e importados em formato 'obj para o software Blender®, para a
realizacdo da analise ergondémica virtual utilizando o MHD desenvolvido na presente

pesquisa.

3.3 Etapa de verificagao

ApoOs o desenvolvimento do MHD e da verificacdo da sua funcionalidade, é
realizada a aplicacdo do MHD no processo de analise ergondmica virtual. Para isso,
foram realizadas analises do uso dos produtos (estacéo de trabalho e do simulador
veicular de autoescola) pelos participantes da pesquisa nos ambientes fisicos e em
ambiente virtual. A descricdo da tarefa foiapresentada no item 3.2.2.

Conforme apresentado na Figura 44, os parametros antropométricos dinamicos
séo identificados durante a analise do uso do produto e do comportamento postural
do usuéario ao realizar a tarefa e, desta forma, € realizado o diagndstico dos
parametros antropométricos adequados em relacdo as zonas de conforto articular e
aos alcances para que estes sejam conferidos e aplicados no projeto de produto

(recomendacdes ergondémicas).

Figura 44 - Aplicacdo do MHD no processo de analise ergondmica virtual.
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Para avaliar os resultados da analise ergonémica virtual, sdo realizadas
analises em ambiente fisico utilizando as técnicas de observacdo direta e indireta,
com aplicacdo de entrevistas semiestruturadas. As posturas dos participantes ao
utilizarem os produtos sdo registradas por meio de imagens fotogréficas para as
analises utilizando a técnica da observacao sistematica. Esta, conforme destacado
por Vidal (2002), € mais eficiente quando realizada conforme uma estutura de
objetivos que ira guiar e focar o observador para o que € relevante na andlise da
tarefa e obter informacdes relacionadas aos alcances do usuario e ao
dimensionamento das medidas do produto. Desta forma, a estrutura de objetivos

para auxiliar na analise pela observacgéo é elencada da seguinte maneira:
o Observar os alcances dos pés;

o Observar os alcances dos bracos e o esforco exercido pelos participantes

durante a realizacao da tarefa;

o Observar o angulo formado na articulacdo do tornozelo (éangulo entre o

segmento do pé e o comprimento da tibia);

o Observar o angulo formado na articulacdo do joelho (angulo entre o segmento

da tibia e do fémur);

o Observar o angulo formado no quadril (angulo entre o segmento do fémur e da

regido lombar na coluna vertebral);
o Observar a inclinacéo da coluna vertebral (lombar e cervical);

o Observar o angulo formado na articulacdo do ombro (angulo entre o segmento

do umero e da clavicula);

o Observar o angulo formado na articulacdo do cotovelo (angulo entre o

segmento do Umero e do radio);
o Observar a angulacao da cervical e do campo de visao.

Assim como 0s registros por imagens fotograficas sdo utilizados para auxiliar
na analise por observacdo, é realizada uma entrevista semiestruturada com o0s
participantes da pesquisa, aplicada durante a realizacdo da tarefa para analisar

guestdes sobre o conforto e alcances, descritas no Apéndice B. Séo realizadas as
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mesmas tarefas em ambiente virtual utilizando o MHD desenvolvido na presente
pesquisa e, assim, € demonstrada a aplicagdo do MHD e da andlise ergonémica
virtual. Os resultados destas andlises sdo avaliados e descritos nas etapas de

analise dos dados e na discussao dos resultados.

3.3.1 Participacado dos usudrios na pesquisa para as analises ergonémicas
Conforme descrito no item 3.2.2, séo utilizados dois participantes para auxiliar na
presente pesquisa, escolhidos em funcdo de suas medidas antropométricas. Uma
mulher com idade acima de 18 anos e que pertenca, aproximadamente, ao percentil
5% de altura, o que equivale a uma média de 1,53 m de altura; e um homem com
idade acima de 18 anos e que pertenca, aproximadamente, ao percentil 95% de
altura, o que equivale a uma média de 1,88 m de altura.

As medidas antropométricas dos participantes sao obtidas pelo meétodo
desenvolvido pela autora da presente pesquisa, em seu trabalho de dissertacao
Brendler (2013), no qual é utilizado o sistema de digitalizacdo 3D. E realizado um
escaneamento 3D dos participantes, com o scanner Kinect da Microsoft e para os
detalhes, o scanner Artec Eva 3D. Este processo foi realizado no laboratério de
design e selecdo de materiais (LDSM) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e no Laboratorio Virtual Design (ViD) da mesma instituicéo.

Os participantes da pesquisa, no momento da digitalizacdo, necessitam estar
sem sapatos e com vestimentas justas ao corpo, para que estas nao interfiram na
precisdo dos valores das medidas antropométricas obtidas. O objetivo é que as
medidas antropométricas dos participantes sejam inseridas no MHD desenvolvido na
presente pesquisa para que o modelo 3D possa representar 0S usuarios na
simulacao do uso dos produtos durante a analise ergonémica virtual.

A participacdo dos usuarios na pesquisa € necessaria em duas situacoes
diferentes, sdo elas: (i) realizacdo da tarefa com os protétipos em escala real dos
produtos (em laboratério e com sistema de captura de movimento); (ii) na analise
ergondémica dos produtos existentes.

A analise ergondmica com uso de prototipo dos produtos - estacéo de trabalho
e simulador veicular de autoescola — foi realizada no laboratério Lapex (Pesquisa de

Pesquisa do exercicio) da UFRGS. Sao colocados pontos refletores nos pontos
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anatdomicos demarcados no corpo dos participantes. Esses pontos refletores contém
uma fita adesiva em que é fixada na pele dos participantes. Esta fita € apropriada
para uso em contato com o corpo, sendo atoxica e indolor. Apos a colocacao dos
pontos refletores, os participantes realizam a tarefa de uso dos protétipos dos
produtos, a mesma tarefa descrita no item 3.2.2. A duragéo da simulacéo do uso dos
prototipos € de aproximadamente 2 minutos em cada produto analisado para cada
participante. Os instrumentos utilizados para o registro desta analise ergonémica
foram 16 cameras de video por infravermelho, que realizaram a captura e o registro
dos movimentos dos participantes durante a tarefa realizada. Desta forma, os
parametros antropométricos dindmicos sdo obtidos para comparacdo destes pelo
MHD na andlise virtual para verificacdo da funcionalidade do MHD desenvolvido na
presente pesquisa.

Para as analises ergonémicas em ambiente fisico, na etapa de verificacdo, os
participantes da pesquisa realizam a tarefa nos produtos (estacdo de trabalho e
simulagéo veicular), conforme a tarefa definida e descrita no item 3.2.2. O uso do
produto estacdo de trabalho acontece no laboratério de pesquisa Virtual Design da
UFRGS. O uso do simulador veicular é realizado em uma autoescola da cidade de
Porto Alegre — RS. A tarefa tem uma duracédo de aproximadamente 7 minutos para
cada participante, quando séo realizados registros fotograficos e uma entrevista
semiestruturada (Apéndice B) aplicados pela autora da presente pesquisa.

Os regqistros fotograficos tém o intuito de analisar os alcances maximos e
minimos e realizar uma analise da postura do usuario no momento da execucao da
tarefa determinada. Para a publicacdo e o arquivamento das imagens fotograficas,
0s rostos dos participantes sdo ocultados. A entrevista semiestruturada € composta
por um roteiro (Apéndice B), aplicado com intuito de verificar o conforto percebido
pelo usuario ao utilizar o produto e os esforcos destes ao realizar os alcances dos

produtos.

3.4 Etapa de andlise dos dados
Esta etapa da pesquisa compreende a obtencdo e andlise dos dados de forma
gualitativa em que os resultados sdo analisados e descritos durante a coleta dos

dados em ambas as andlises ergonémicas (virtual e fisica). Esta analise é realizada



121

a partir da transcricdo dos dados obtidos, da ordenacéo e classificagcdo dos mesmos,
por meio de categorias previamente estabelecidas nas etapas de investigacao,
intervencéo e verificagdo. Assim, é realizada a verificacdo do desempenho do uso
do MHD Paramétrico e da analise ergonémica virtual, conforme os critérios de
usabilidade de Lipton (2007) e da confrontacdo entre os dados obtidos e analisados
na segunda (Intervencao) e terceira (Verificagdo) etapas da pesquisa com a teoria
pesquisada na primeira etapa (Investigacao) (Fig. 45).

Figura 45 - Esquema da etapa de analise de coleta de dados.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na coleta e analise dos dados referente a analise ergonémica utilizando os
produtos existentes, os participantes da pesquisa exercem a tarefa e a andlise foi
realizada por meio da técnica da observacéo, com o registro de imagens fotograficas
e com a aplicacdo de entrevista semiestruturada. Apos, estes resultados séo
ordenados, descritos e conferidos aos resultados obtidos da entrevista
semiestruturada. Os resultados obtidos por meio da andlise ergonémica virtual
(parametros antropomeétricos relacionados aos alcances e aos angulos de conforto)

sdo confrontados e discutidos com os dados obtidos pela analise ergonémica fisica.
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4 DESENVOLVIMENTO DA ETAPA DE INTERVENCAO

No item 4.1, € descrito o processo de sele¢cdo dos softwares utilizados para o
desenvolvimento do MHD. No item 4.2, é descrito detalhadamente o processo de
modelagem do MHD bem como as diretrizes para o seu uso. No item 4.3, é descrito
0 processo de modelagem 3D da estacdo de trabalho e do simulador veicular de
autoescola. No item 4.4, é descrito o processo de digitalizacdo 3D para obtencao
das medidas antropométricas dos participantes e a insercdo destas medidas no
MHD. No item 4.5, é descrito o processo de verificacdo da funcionalidade do MHD
no qual foi realizada a comparacdo e verificacdo dos parametros antropométricos
entre as andlises ergonémicas em ambiente fisico e em ambiente virtual.

A denominacdo de software livre ou free software foi empregada a partir do
movimento social que teve inicio em 1983, quando Richard Stallman criou a “Free
Software Foundation”*?. Para que o software seja considerado livre é necessario que
0 mesmo esteja atrelado a quatro aspectos de liberdade, sdo eles: a primeira € a
liberdade de executar o software para qualquer propésito, a segunda é a de estudar
como funciona e adaptar o software as suas necessidades, a terceira € a de
distribuir copias e, por fim, a quarta € a de melhorar o software e aperfeicoa-lo de
forma que todos se beneficiem. Para isso, € necessario que o software possibilite o
acesso ao codigo-fonte (BORGES et al.; 2011). O software livre diz respeito a
liberdade que o usuario tem, ndo soO para utilizar o software, mas também distribuir,
estudar o codigo-fonte e até modifica-lo, sem a necessidade de autorizacdo do
desenvolvedor (ALECRIM, 2011).

O cbdigo-fonte constitui as instrucbes que formam um programa e estas
instrucdes sdo baseadas em uma linguagem de programacédo. Softwares de codigos
abertos ou Open Source possibilitam que qualquer pessoa possa ter acesso ao
cbdigo do programa, mas ainda assim, o desenvolvedor do software determina as
condi¢cbes de uso (ALECRIM, 2011). Os softwares gratuitos sdo programas que
podem ser utilizados sem custo. O entendimento desses conceitos é de fundamental

importancia para a presente pesquisa porque a partir destes € possivel verificar 0s

2 https://www.fsf.org/pt-br
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softwares existentes no mercado e selecionar 0s que se enquadram nos requisitos

estabelecidos.

4.1 Processo de verificacdo e selecdo dos softwares OpenSIM®, MakeHuman®,
3DSSPP, Blender® e Sverschok.

Conforme descrito na metodologia de pesquisa, 0s softwares devem atender
aos requisitos estabelecidos para modelagem do MHD Paramétrico, como:

o Customizacao das variaveis antropométricas, para a obtencdo dos parametros
antropomeétricos necessarios para o projeto, principalmente, que demandam

maior nivel de detalhamento e precisdo dimensional;

o Articulacbes moveis, para que se consiga efetuar os movimentos necessarios
durante o uso de um determinado produto conforme o movimento real do corpo

humano;

o Sinalizagcdo de zonas de conforto e desconforto articular nas articulagbes do

MHD, através de cores originadas pelo movimento do modelo humano;

o Software gratuito e que este possibilite a construcéo e insercédo de dados como
os softwares de formatos Livres (Free Software) ou de codigos abertos (Open

Source).

4.1.1 OpenSIM®

O OpenSIM® é um software gratuito, desenvolvido para realizacdo de andlise
de esforcos nos 0ssos e nas articulagdes. O MHD contido no OpenSIM® é composto
por um esqueleto humano e filamentos na cor vermelha representando os tenddes
(Fig. 46). Neste software, é possivel fazer analises estaticas e dinamicas das forcas
e movimentos realizados pelo MHD. A desvantagem do OpenSIM® é que o
programa nao possibilita a customizacdo das variaveis antropométricas sem
distorcdo das medidas. N&o possibilita 0 movimento das articulaces do MHD e néo
permite a exportacdo deste para outros programas e a importacdo de produtos 3D

para a realizacdo das analises ergonémicas.
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Figura 46 - Imagem do Software OpenSIM

Fonte: Software OpenSIM. http://opensim.stanford.edu/

Portanto, o software OpenSIM nédo é utilizado na presente pesquisa por néo
atender aos requisitos estabelecidos para o desenvolvimento do MHD Paramétrico

para analise ergonémica.

4.1.2 3DSSPP

O software 3DSSPP (three-dimensional static strenght prediction program®®) foi
desenvolvido por Feyer et al. (2000) para auxiliar nas analises ergondémicas de
estacdes de trabalho, quantificando dados relacionados aos riscos de lesdo nos
trabalhadores por meio de vetores que permitem calcular a forca com base em
dados biomecanicos. A Figura 47 apresenta uma imagem da interface do software
3DSSPP contendo as vistas superior, frontal e lateral na parte superior. Na regido
inferior (Fig. 47), é apresentada a imagem do MHD realizando um movimento de
hiperextensdo do joelho e os parametros obtidos a partir da postura em relacédo a
forca exercida a partir de determinada carga. Nota-se, uma seta em vermelho nas

imagens superiores (Fig. 47) na qual representa o vetor para o calculo da forca.

 Programa de predicdo de forca estética tridimensional.
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Figura 47 - Interface do software 3DSSPP (demonstracdo de uma determinada postura do MHD
e a andlise da forca exercida)
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Caef of Friction:
ADSSPP E0 6 Licansad to: Urlicansad
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Fonte: software 3DSSPP. www.software.com.br/3DSSPP

A desvantagem desse software € que 0 mesmo nao possui restricbes de
movimento nas articulagdes (Fig. 48) e ndo ha a possibilidade de customizacdo dos
membros do corpo do MHD. O MHD néo pode ser exportado para outros softwares
de modelagem CAD tridimensional e ndo possibilita importar ambientes virtuais ou

produtos. O que inviabiliza o uso deste software para o desenvolvimento da presente

pesquisa.

Figura 48 - Demonstracdo do MHD sem restricbes de movimento articular

Fonte: software 3DSSPP. www.software.com.br/3DSSPP
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4.1.3 MakeHuman®

O MakeHuman® é um software gratuito e apresenta um MHD que possibilita a
customizagdo do corpo humano (Fig. 49). Desta forma, o programa permite o
aumento e/ou diminuicdo das medidas dos membros do corpo humano (variaveis
antropomeétricas), em ambos o0s sexos, feminino e masculino. A Figura 49A
representa uma mulher no percentil 50% de altura. A Figura 49B apresenta uma
mulher gravida, onde é realizada a alteragéo na circunferéncia da cintura do MHD e,
a Figura 49C, apresenta uma diminuicdo da medida da variavel antropométrica do
fémur do MHD masculino, mantendo o resto das medidas do corpo.

Figura 49 - Exemplos de customiza¢cdo do MHD contido no MakeHuman®.

Fonte: Software MakeHuman. www.makehuman.org

O programa possibilita a escolha de género, das propor¢cdes humanas (desde o
nanismo até o gigantismo), da idade, a quantidade de massa muscular, o percentual
de gordura e a algumas etnias. Permite alterar o volume e o tamanho de muasculos e
dos membros, independente do lado esquerdo e direito, o que possibilita a
construcdo de modelos assimétricos. A desvantagem desse software é a
impossibilidade de articular o modelo dentro do préprio programa, sendo necessario
exportar o MHD do MakeHuman® para outro software CAD tridimensional. Para tal
operacdo, o MHD pode ser exportado nas extensbes dae, mhx, fbx, obj, Ogre3D,
MDS5, stl, bvh e skel.
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Entretanto, ao ser exportado para outros softwares CAD tridimensional, o MHD
perde a customizacdo realizada no MakeHuman®, mantendo a possibilidade de
desenvolver estruturas nos 0ssos que permitam a articulagdo do modelo e a
customizacdo dos membros do MHD apds ser exportado. Desta forma, o MHD do
MakeHuman® foi exportado pela autora da presente pesquisa para o software
Blender® para realizacdo de testes a fim de verificar as possibilidades de
customizacdo dos membros do corpo, da movimentacdo das articulagcbes e da
possibilidade de construcdo no MHD. Portanto, 0 MHD do Makehuman® é uma
possibilidade de modelo a ser utilizado na presente pesquisa para insercdo dos
parametros de amplitudes e os limites de movimento articular, a inser¢do dos
angulos de conforto e dos movimentos das articulagbes do MHD, conforme o

movimento real do corpo humano.

4.1.4 Blender®

O Blender® é um software CAD tridimensional muito utilizado pelos estudantes
e profissionais das areas de projeto, possui caracteristicas similares aos softwares
CAD como 3D Studio Max®, Maya® e Rhinoceros® e tem a vantagem de ser um
software gratuito, possuir codigos abertos e esta disponivel em diversos sistemas
operacionais. O que permite que o MHD do MakeHuman® seja importado para o
Blender® para realizacdo das aplicacdes das informacdes obtidas na etapa de
investigacdo para o desenvolvimento do MHD Paramétrico e para as analises
ergondémicas da presente pesquisa.

As principais caracteristicas do software Blender® estdo na possibilidade de
modelagem 3D, renderizacdo, animacdo, edicdo de video e criacdo de aplicacdes
interativas em 3D como, por exemplo, os games. Por ser um software que cumpre
0S requisitos estabelecidos para a construcdo do MHD, foram realizados testes para
verificacdo da articulacdo de modelos 3D, possibilidade de customizacdo e de
animacdo. O MHD do MakeHuman® foi importado e, conforme os testes iniciais, o
Blender® foi escolhido como o software principal para o desenvolvimento do MHD

para a presente pesquisa.
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4.1.5 Sverchok

O plug-in Sverchok é uma ferramenta paramétrica desenvolvida para o
Blender® para gerar formas 3D complexas. E uma ferramenta equivalente ao plug-in
GrassHopper®, desenvolvido para o software de modelagem Rhinoceros® 3D. O uso
do Sverchok possibilita uma programacao visual onde ha caixas com sliders para a
entrada e saida de dados e permite a modelagem paramétrica no MHD, usando
relacbes matematicas e operacdes de légica conhecidas de outras linguagens de
programacao.

Foi realizado um teste piloto para verificacdo da possibilidade do uso do
Sverschok para a presente pesquisa. A desvantagem do Sverschok é que este
reconhece o esqueleto do MHD importado no Blender® como um unico objeto, o que
torna necessario que cada 0sso seja explodido para que sejam inseridos os limites e
restricbes de movimento. O que torna o uso deste plug-in mais demorado e nao
intuitivo. A partir do teste piloto realizado pela autora da presente pesquisa, é
conferida a inviabilidade do uso deste plug-in para o processo de desenvolvimento
do MHD Parameétrico.

Portanto, apds os testes de uso e da verificacdo dos requisitos estabelecidos
para a selecdo dos softwares a serem utilizados na presente pesquisa, para 0
processo de construcdo e modelagem do MHD, sédo selecionados os softwares

Blender® e 0 MakeHuman®, e este processo é descrito detalhadamente no item 4.2.

4.2 Processo de modelagem do MHD

Para o processo de modelagem do MHD é necessério utilizar um software que
permita desenvolver segmentos 0sseos, a superficie do corpo humano e que o
mesmo seja articulado e possibilite a customizacdo dos membros do corpo. O
Blender®, além de ser um software gratuito e de cédigo aberto, esta disponivel para
0s principais Sistemas Operacionais (SO) de computador do mercado (Windows,
Mac OS X e distribuicdes Linux). Associado ao Blender® é utilizado o software
MakeHuman®, também gratuito, de codigo aberto e disponivel para diversos SO, no
gual é possivel criar um modelo humano paramétrico, embora o programa nao
permita a articulacdo do modelo. O modelo do MakeHuman® possui diversas

segmentos dsseas, entretanto ao exporta-lo para o Blender®, o modelo apresenta
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diversos problemas como desalinhamento dos segmentos, algumas partes se
desconectam da estrutura e nao permitem modificagcdes. Para solucionar estas
questdes, é exportado apenas a superficie do modelo do MakeHuman® (Fig. 50), e
0s segmentos 6sseos sd&o modelados no Blender® de forma minimalista, porém
seguindo as recomendacdes das configuracdes do esqueleto humano conforme a

literatura.

Figura 50 - Superficie do modelo do Makehuman® sem a estrutura 6ssea.

Fonte: Elaborado pela autora.

Alguns autores que desenvolvem estudos na area de modelagem de MHD
como Hinz et al. (2008); Chen et al. (2013) e Seitz et al. (2000), afirmam a
importancia de caracterizar os segmentos 0sseos de forma minimalista, porém
essencial para realizar o movimento nas articulagdes conforme o movimento real do
corpo humano. A Figura 51 apresenta alguns modelos de estrutura segmentar
recomendados para o desenvolvimento de MHD e utilizados como referéncia na

presente pesquisa.
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Figura 51 - Segmento 6sseo construido e acoplado ao modelo do Makehuman

{
"1
]
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Fonte: Elaborado pela autora, baseado nas referéncias de HINZ et al. (2008); CHEN et al. (2013);
HONGLUN et al. (2007); SEITZ et al. (2000); KUO; CHU (2005) e ANDREONI et al. (2002).

Assim, o segmento 6sseo é construido no software Blender® e inserido no
modelo exportado do Makehuman® (Fig. 52).
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Figura 52 - Estrutura segmentar construida e acoplada ao modelo do Makehuman®

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a realizacédo dos movimentos do modelo do Makehuman®, conjugado ao
segmento 6sseo construido no Blender®, é necessario acoplar os mesmos ao
rigging™ do programa. Devido ao Blender® ser um software utilizado para a criacdo
de personagens para jogos e animacfes computacionais, este possui uma estrutura

O0ssea, em formato de barra, no qual permite a animacdo e os movimentos do

14 . . , , . o1 . , ,

O rigging é uma técnica utilizada para animar modelos 3D que contém um esqueleto. O modelo é
movimentado através de pontos de controle localizados nas suas articulagdes principais, hierarquizadas de
acordo com a determinacdo do usudrio do software.
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modelo digital (Fig. 53). Assim, o programa possibilita a inser¢do de um esqueleto no

modelo e as limitacdes e tipos de movimento em cada articulacgéo.

Figura 53 - Rigging acoplado ao MHD

Fonte: Elaborado pela autora.

Desta forma, foram editados os segmentos para que estes se movimentem
juntamente com a superficie do modelo. Apés, foram contornados alguns erros como
as deformacdes na superficie do modelo.

Na Figura 54, € apresentado um exemplo do segmento na regido da lombar em
gue estd em trabalho. Assim, a cor em vermelho sinaliza a regido em movimento, a
cor verde pouco movimento e, a cor em azul, sinaliza nenhum movimento. Foi

possivel demarcar 0s grupos musculares exigidos em cada movimento. Desta forma,
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foram demarcados os movimentos de grupos musculares, segundo a base teorica
utilizada na presente pesquisa, para que os movimentos do MHD sejam o mais
préximo do movimento real do corpo humano. Os movimentos e grupos musculares

contemplados no MHD se encontram no Anexo B da presente pesquisa.

Figura 54 - Pintura de influéncia.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 55 apresenta exemplos de movimentos realizados apds a conjugacéo
do modelo do Makehuman®, do segmento construido no Blender® e do rigging
existente no Blender®. A Figura 55A apresenta o modelo com os segmentos

contruidos e a superficie da pele na opcéo "desligado” em que s6 aparece o rigging.
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A Figura 55B é um exemplo do modelo sentado, na Figura 55C o modelo esta

caminhando e na Figura 55D o modelo esta movimentando as maos.

Figura 55 - MHD em desenvolvimento - exemplos de movimentos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apés a criagdo da estrutura segmentar, foi necessario conectar os segmentos a
superficie do modelo e ao rigging e definir as restricbes de movimento nas
articulacdes e a possibilidade de customizagdo nos membros do corpo humano e
das variaveis antropométricas. Sem a limitagdo dos movimentos e dos valores das
ADM nas articulagdes, o modelo efetua amplitudes de movimento que nao séo
realizados pelo corpo humano. Na Figura 56, é apresentado um exemplo de
movimento do MHD em desenvolvimento sem as insercbes dos valores das
restricbes e limites de movimento. Conforme a Figura 56, € apresentado o
movimento do pescog¢o em que realiza uma amplitude maior que o considerado na

literatura especifica como o maximo permitido pela articulacéo.

Figura 56 - modelo em desenvolvimento sem as insercdes dos valores das restricdes e limites
de movimento (movimento da articulacdo do pescoco).

4 Blender* [C\Users\ Guitherme\Documents\Modelos make_human' MHD3DC. blend] — 4 X
: ' EETR ) ¢ P

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram inseridas as restricbes de movimento nas articulacbes do MHD, os
valores das ADM e os tipos de movimentos nas articulacdes do corpo, conforme os
valores de referéncia descritos no Quadro 4 da presente pesquisa. A Figura 57
apresenta o movimento do pesco¢o com os valores das ADM inseridos no modelo.

A Figura 58 apresenta o movimento de fechar os dedos das maos. Foram
inseridos os parametros das articulagbes carpometacarpal do polegar, das

metacarpofalangicas e interfalangicas dos dedos e do polegar; os movimentos de
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extensdo, flexdo, aducdo e abducdo dos dedos das articulagdes
metacarpofalangicas e, os movimentos de flexdo e extensdo das articulagbes
interfalangicas proximais e distais dos dedos e do polegar, conforme Marques (2003,
p. 34-39). Sendo assim, em cada articulagdo do MHD foram inseridos os tipos de
movimento e as ADM.

Figura 57 - Modelo em desenvolvimento com as insercdes dos valores das restricdes e limites
de movimento (movimento da cabeca)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 58 - Movimento das articulagdes carpometacarpal do polegar, das metacarpofalangicas
e interfalangicas dos dedos e do polegar.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Assim como os valores das ADM, os valores dos angulos de conforto também
foram inseridos no MHD. A base tedrica utilizada na presente pesquisa define o
angulo zero das articulagbes em relacdo a uma determinada posicdo anatébmica e
em relacdo aos planos frontal, sagital e transverso. O software Blender® leva em
consideracdo os angulos em relacdo a maneira como 0 proprio segmento esta
localizado no espaco, com um sistema de coordenadas local e com o eixo 'y’
adjacente (cor em verde) ao longo de cada segmento. A Figura 59 apresenta um
exemplo do sistema de coordenadas com o eixo 'y' adjacente ao Umero. Na Figura
59 a cor vermelha representa o eixo 'x', a cor azul representa o eixo 'z' e a cor verde
representa o eixo 'y' no sistema de coordenadas. E possivel observar os arcos de

alcance formados em relacdo aos movimentos realizados na articulagcédo do ombro.

Figura 59 - Sistema de coordenada com o “eixo Y” adjacente ao X

=4
»

Fonte: Elaborado pela autora.

O requisito da customizacdo dos membros do corpo do MHD foi realizado e,
assim, todos os 0ssos construidos possibilitam a customizacdo sem que haja
deformacéo ou desalinhamento nos outros ossos do corpo. Além disso, foi possivel
configurar o MHD para que este possa apresentar alguma deficiéncia fisica como,
por exemplo, um membro amputado ou um membro maior que o outro. O que pode
ser muito (til para o uso do MHD em analises ergondmicas de produtos de

tecnologia assistiva.
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A Figura 60 apresenta um exemplo de customizacdo do segmento antebraco
direito. Foi configurada uma medida de 15 cm sobre o eixo y na Figura 60A, uma
medida de 22 cm na Figura 60B e 35 cm na Figura 60C.

Figura 60 - Customizac&o do antebracgo
= —

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 61 apresenta um exemplo de um MHD com a perna esquerda
amputada e um coto de 25 cm.

Figura 61 - Amputacdo da perna esquerda

Fonte: Elaborado pela autora.
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Alguns erros relacionados aos movimentos do MHD foram percebidos e
contornados como, por exemplo, a intangibilidade da pele do modelo, ou seja, os
bracos do MHD atravessam o tronco no corpo do modelo (Fig. 62) e as pernas se

cruzam uma por cima da outra.

Figura 62 - Movimentos na regido lombar.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apés, a resolucao de questdes de desenvolvimento do MHD relacionadas a
articulacdo do modelo, customizacdo das variaveis antropométricas, insercao das
ADM e dos tipos de movimentos possiveis conforme os movimentos reais do corpo
humano, foi necessario inserir os landmarks para auxiliar no processo de medicao

das variaveis antropométricas e na sinalizacédo do conforto e desconforto articular.

4.2.1 Insercdo de landmarks no MHD e a sinalizacdo de conforto nas
articulacdes

Os landmarks s&o modelados no Blender®, no formato de semiesferas e s&o
inseridos sobre os pontos anatdémicos do MHD conforme a base teérica. A Figura 63
apresenta os landmarks inseridos no MHD. As semiesferas séo sinalizadas por meio
de cores. As esferas na cor verde sinalizam o conforto conforme os angulos de ADM
e angulos de conforto contemplados na presente pesquisa. Estas esferas mudam da
cor verde para a cor vermelha na medida em que o MHD se movimenta e 0 mesmo

atinge uma zona de desconforto articular como, por exemplo, os limites das ADM.
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Desta forma, na posi¢do anatbmica (angulo igual a zero) eles se mostram na
cor verde, e vao rotacionando de acordo com o movimento do membro até ficar
totalmente vermelho quando chegar a posicdo de desconforto ou nos limites dos
angulos de ADM. Alguns landmarks inseridos no MHD, na cor cinza, tem a fungéo
de apenas indicar os locais para medicdo da variavel antropométrica e ndo sao

inseridos valores de indicacao de conforto ou desconforto.

Figura 63 - Landmarks inseridos no MHD.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 64 apresenta um exemplo da sinalizacdo de conforto articular no
punho. A Figura 64A apresenta o angulo do punho em 0° com o maximo de conforto
(cor verde); a Figura 64B apresenta o0 movimento de hiperextensao da articulacao do
punho até o limite da ADM, causando desconforto articular, sinalizado pela cor
vermelha; e na Figura 64C o movimento de flexdo da articulacdo do punho até o
limite, também sinalizado pela cor vermelha, indicando desconforto na articulacéo.

A Figura 65 apresenta um exemplo da sinalizacdo de conforto articular na
articulacéo do quadril. A Figura 65A apresenta o angulo da articulacdo do quadril em
0° com o maximo de conforto (cor verde), na posicao em pé. A Figura 65B apresenta
o movimento de flexdo da articulacdo do quadril, em que o landmark vai modificando
a sua cor, até chegar no limite do movimento apresentado na Figura 65C, no qual o

landmark passa a apresentar a cor vermelha, indicando desconforto na articulacao.
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Figura 64 - Sinalizacao do conforto na articulagdo do punho

Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 65 - Sinalizagdo do conforto na articulagdo do quadril
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apoés a insercdo dos landmarks e das indicacbes de conforto articular pela
mudanca de cor das semiesferas, no item 4.2.2 sdo descritos como séo realizados

0Ss movimentos no MHD.

4.2.2 Realizagcdo dos movimentos do MHD

Os movimentos do MHD podem ser realizados de trés maneiras diferentes. A
primeira € clicar no botdo direito do mouse em qualquer um dos segmentos que
estdo na cor verde e digitar o angulo desejado no menu “Rotation”, que se encontra
a direita da tela do software Blender®. Assim, é possivel realizar os movimentos
sobre o eixo desejado.

A segunda maneira de realizar o movimento do MHD é clicar com o botéo
direito do mouse em algum dos segmentos que estdo na cor verde. Ao clicar no

segmento desejado, aparecem arcos relacionados aos eixos de movimento da
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articulacdo (x, y e z) e suas respectivas cores que os identificam. O arco vermelho

rotaciona ao redor do eixo “x”, o arco verde rotaciona ao redor do eixo “y” e 0 arco
azul ao redor do eixo “z”. Desta forma, € possivel realizar o movimento clicando
diretamente sobre o arco do eixo desejado e arrastar o0 mouse com O botao
esquerdo do mouse. A terceira maneira de realizar os movimentos no MHD é
clicando com o bot&o direito do mouse em algum dos 0Sso0s que estdo na cor laranja
e arrastando-os ao longo do espaco tridimensional.

No MHD, h& segmentos na cor laranja que s@o responsaveis pela cinematica
inversa (realizam o movimento simultdneo dos segmentos do membro e realizam o
movimento de translagcéo e rotagcdo dos membros). Estes segmentos na cor laranja
se encontram no metatarso (pé) e no metacarpo (mao). Apés, € necessario clicar
com o botdo esquerdo do mouse no local desejado para finalizar o movimento. A

Figura 66 apresenta alguns exemplos de movimentos do MHD.

Figura 66 — Movimentos naregido lombar da coluna vertebral.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em lida (2005, p. 128).

Na Figura 66A, o MHD realiza o movimento de inclinacédo lateral da coluna
vertebral e na Figura 66B o movimento de hiperextensdo da coluna vertebral,

movimentos com base em lida (2005, p. 128). Na Figura 67A, € apresentado o
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movimento de abducédo e aducao do quadril com o joelho semiflexionado. Na Figura
67B, é apresentado o movimento de flexdo do quadril com o joelho semiflexionado.

Figura 67 — Movimentos naregido lombar.

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em lida (2005, p. 128).

4.3 Coleta das medidas antropométricas dos usuarios participantes da
pesquisa

O método de obtencdo das medidas antropométricas estaticas utiliza um
sistema de digitalizacdo 3D contendo um scanner 3D - Kinect da Microsoft e, para a
obtencao de detalhes como as medidas das maos, dos pés e do rosto, € utilizado
um scanner 3D de alta resolucao, o Artec Eva.

O processo de digitalizacédo 3D é realizado no Laboratorio de Design e Selecéo
de Materiais/lUFRGS e tem uma duracdo de aproximadamente 1 minuto para o
corpo inteiro em cada participante e, aproximadamente, 30 segundos para cada
segmento como as maos, 0s pés e o rosto. Os participantes permanecem imoveis e

7

na posicdo anatdbmica enquanto € realizada a captura das imagens. Durante a
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digitalizacdo 3D dos participantes da pesquisa, o software gera o modelo 3D em
tempo real.

ApGs, € necessario realizar o processamento deste para o preenchimento de
algumas falhas e ruidos na malha 3D. O processamento dos modelos 3D néo
necessita da participacdo dos usuarios da pesquisa e tem uma duracdo de
aproximadamente 5 horas de trabalho para os modelos 3D gerados para a presente
pesquisa (0 tempo para o processamento dos modelos 3D depende do nivel de
experiéncia de quem esta processando e da qualidade do computador).

O scanner Kinect é um scanner 3D de baixo custo, e tem sido muito utilizado
em pesquisas em todo o mundo nas areas de ergonomia, saude, tecnologia e
design, animacdo e games, por ser de facil uso, leve e portatil. Entretanto, para a
resolucdo de geometrias complexas e pequenas, como os detalhes do rosto, maos e
pés € necessario utilizar um scanner 3D com alta resolu¢cdo dimensional como o0s
scanners 3D com sistemas de luz branca ou a laser.

Para a presente pesquisa, € utilizado o scanner 3D de luz branca para a
geracdo do modelo 3D da méao, do pé e do rosto, tanto para o participante feminino
como para 0 masculino. Para a geracdo do modelo 3D de corpo inteiro, € utilizado o
scanner por sistema de infravermelho. Desta forma, os modelos 3D das maos, dos
pés e do rosto, séo inseridos no modelo 3D de corpo inteiro. Para isso, é utilizado o
software Geomagic Qualify®, o qual possibilita o processo de alinhamento entre os
pontos das malhas 3D e da compatibilidade entre ambas.

No momento da varredura da imagem, o primeiro participante representando o
percentil 5% de altura feminino, conforme citado no item 3.2.4 da presente pesquisa,
prendeu o cabelo e a vestimenta utilizada pelo participante € uma calca e uma blusa
justa ao corpo. A Figura 68 apresenta o modelo 3D da méo direita e a Figura 69
apresenta o modelo 3D do pé direito referente ao participante feminino. O modelo
3D do corpo inteiro com o0 rosto, os pés e as maos inseridos é apresentado na

Figura 70.
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Figura 68 - Modelo 3D da méo direita.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 70 - Modelo 3D do corpo inteiro da participante representando o percentil 5% de altura
feminino.
[Pepeciie [

Fonte: Elaborado pela autora.

O segundo participante, representando o percentil 95% de altura masculino,
conforme citado no item 3.2.4, prendeu o cabelo com uma touca para que este nao
interferisse nas medidas do rosto. A vestimenta utilizada pelo participante € uma
sunga. A Figura 71 apresenta o modelo 3D das maos e, a Figura 72, dos pés,
ambos referentes ao participante masculino.

Figura 71 - Modelo 3D da mé&o direita do participante masculino.
| Perspective |

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 72 - Modelo 3D do pé direito do participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo 3D do corpo inteiro com os pés e as maos inseridos no modelo 3D é
apresentado na Figura 73.

Figura 73 - Modelo 3D do corpo inteiro do participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a obtencéo dos valores das medidas antropométricas, os modelos 3D séo
exportados em arquivo 'obj’ e sdo importados para o software de modelagem
Rhinoceros® 3D. O processo de medicédo consiste em estabelecer as variaveis
antropométricas em que serdo mensuradas, como identificar estas varidveis no
modelo 3D e a finalidade destas para a presente pesquisa.

As varidveis antropométricas estabelecidas para a presente pesquisa sao
baseadas entre os pontos anatémicos sobre as articulagdes do corpo, conforme as
variaveis antropomeétricas sugeridas na Norma alema DIN 33402, apresentadas por
lida (2005) na pagina 54 da presente pesquisa. As variaveis antropomeétricas entre
0S pontos anatdomicos tém a finalidade de promover a customizacdo do MHD
desenvolvido na presente pesquisa e para que estes parametros possam ser
comparados aos parametros obtidos na analise ergondmica virtual e fisica.

Sendo assim, sao definidas as variaveis antropométricas entre as articulacbes
dos membros inferiores como o comprimento e largura do pé, a articulacdo do
calcanhar até a articulacdo do joelho, do joelho até a articulagdo do quadril, a
estatura, a altura do ombro até o chéo, largura dos ombros, largura dos quadris,
articulagcdes do ombro e cotovelo, cotovelo e punho e do punho até a extremidade
do dedo médio.

Para realizar a medicdo, € necessario identificar as articulacbes e pontos
anatémicos no modelo 3D. Para isso, séo identificados os pontos de extremidade da
malha tridimensional conforme os planos x, y e z nas vistas ortograficas do software

de modelagem.

Portanto, apds importar os modelos 3D, € necessario realizar o alinhamento no
eixo X, escalonar o modelo 3D para um tamanho adequado para a visualizacao e, se
necessario, construir um eixo paralelo aos planos frontal, sagital e horizontal para a
definicdo dos pontos de extremidade para aquisicdo dos valores das medidas. As
imagens com as medidas do corpo inteiro do modelo 3D feminino sado apresentadas

na Figura 74.


https://www.google.com.br/search?q=rhinoceros&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiYvcrUl63PAhWGgJAKHaMVDtAQvwUIGygA
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Figura 74 - Processo de medig&o do corpo inteiro no modelo 3D feminino.

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de medicdo da mao direita € apresentado na Figura 75 referente ao

participante feminino.

Figura 75 - Processo de medi¢do do modelo 3D feminino da méo direita.

Fonte: Elaborado pela autora

O processo de medicéo do pé direito do modelo 3D feminino é apresentado na
Figura 76. Os valores das medidas antropométricas referentes ao modelo feminino
sdo descritos no Quadro 8.
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Figura 76 - Processo de medicéo do pé direito do modelo 3D feminino.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 8 - Os valores das medidas antropométricas referentes ao modelo feminino.

MEDIDAS DO CORPO EM PE, ERETO

ESTATURA 156,0
ALTURA DOS OMBROS ATE O CHAO 130,3
ARTICULACAO DO OMBRO A ARTICULACAO DO COTOVELO 30,4
ARTICULACAO DO COTOVELO A ARTICULAGAO DO PUNHO 20,0
LARGURA DOS OMBROS 39,7
LARGURA DOS QUADRIS 32,6
ARTICULACAO DO QUADRIL A ARTICULACAO DO JOELHO 41.8
CRISTA ILIACA ATE O CHAO 84,5
ARTICULACAO DO JOELHO A ARTICULACAO DO CALCANHAR 34,2
MEDIDA DO CALCANHAR ATE O CHAO 6,0
VARIAVEIS DA CABECA

MEDIDA DO COMPRIMENTO VERTICAL DA CABECA 19,3
MEDIDA DA LARGURA DA CABECA, DE FRENTE 12,6
VARIAVEIS DA MAO

COMPRIMENTO DA MAO (MEDIDA DA ARTICULAGAO DO PUNHO ATE A PONTA DO DEDO 17,0
MEDIO)

LARGURA DA MAO (MEDIDA NAS ARTICULACOES DA MAO SEM O POLEGAR) 9,0
VARIAVEIS DO PE

COMPRIMENTO DO PE 23,0
LARGURA DO PE 9,0

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de medicdo da méo direita referente ao modelo 3D masculino é
apresentado na Figura 77.
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Figura 77- Processo de medi¢cdo da méo direita no modelo 3D masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de medicdo do pé referente ao modelo 3D masculino é
apresentado na Figura 78.

Figura 78 - Processo de medicdo do pé no modelo 3D masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo de medigédo do corpo inteiro referente ao modelo 3D masculino é
apresentado na Figura 79. Os valores das medidas antropométricas referentes ao

modelo masculino séo descritos no Quadro 9.



Figura 79 - Processo de medicéo do corpo inteiro no modelo 3D masculino.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 9 - Os valores das medidas antropométricas referentes ao modelo masculino.

MEDIDAS DO CORPO EM PE, ERETO

ESTATURA 188,00
ALTURA DOS OMBROS ATE O CHAO 153,00
ARTICULAGAO DO OMBRO A ARTICULAGAO DO COTOVELO 36
ARTICULAGAO DO COTOVELO A ARTICULAGAO DO PUNHO 28
LARGURA DOS OMBROS 49
LARGURA DOS QUADRIS 35
ARTICULAGAO DO QUADRIL A ARTICULAGAO DO JOELHO 103
CRISTA ILIACA ATE O CHAO 44
ARTICULAGAO DO JOELHO A ARTICULAGAO DO CALCANHAR 40
MEDIDA DO CALCANHAR ATE O CHAO 9
VARIAVEIS DA CABEGCA

MEDIDA DO COMPRIMENTO VERTICAL DA CABECA 22
MEDIDA DA LARGURA DA CABECA, DE FRENTE 14
VARIAVEIS DA MAO

COMPRIMENTO DA MAO (MEDIDA DA ARTICULAGAO DO PUNHO ATE A PONTA DO DEDO MEDIO) 21,7
LARGURA DA MAO (MEDIDA NAS ARTICULAGOES DA MAO SEM O POLEGAR) 9,5
VARIAVEIS DO PE

COMPRIMENTO DO PE 27,5
LARGURA DO PE 9,5

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.1 insercdo das medidas antropométricas estaticas no MHD

Sé&o inseridos os valores das variaveis antropométricas do participante feminino
e do participante masculino, conforme os Quadros 8 e 9. As variaveis
antropométricas customizaveis sado delimitadas pelos pontos anatbmicos e
identificadas pelos landmarks. Para facilitar o processo de insergcéo dos valores das
medidas antropométricas, o modelo 3D dos participantes € importado para o
Blender® e colocado lado a lado no MHD (Fig. 80).

Figura 80 - Modelo 3D do participante feminino e o MHD.

Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, foi percebida a necessidade de construcdo de um MHD
Paramétrico para as formas femininas, devido as diferencas na geometria do corpo,
principalmente, no volume dos seios, do gluteo e da curvatura da lombar. Sendo
assim, um MHD Paramétrico para o sexo feminino foi construido e este fara parte do
banco de dados para uso em analises ergonémicas. Para a constru¢cdo do MHD
feminino, foi necesséario definir o sexo do modelo no software Makehuman®. E
possivel customizar partes do corpo como, por exemplo, aumentar a circunferéncia

do glateo, das pernas, dos seios, do abdémen e da estatura.
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Assim, o modelo foi modificado (Fig. 81) para ser exportado para o Blender®

para a construcdo do MHD.

Figura 81 - Modelo feminino no Makehuman e as opg¢des de customizagao no proprio software
para exportacdo do modelo na configuracdo desejada.

' -
- W
. v

£5caia de Profunddace
AP

Fonte: Elaborado pela autora.

A estrutura segmentar foi construida e inserida no modelo importado do
Makehuman®, bem como os valores das ADM nas articulacdes. O sistema do rigging
foi acoplado ao modelo para possibilitar os movimentos e foram inseridos os
landmarks no MHD feminino. Apds a construcdo do MHD feminino, o modelo 3D
digitalizado da participante foi importado e colocado ao lado do MHD e os valores
das medidas antropométricas foram inseridos (Fig. 82).

A aplicacdo dos valores do participante masculino foi realizada no MHD
masculino paramétrico e o processo foi o mesmo utilizado anteriormente para o

MHD feminino.



155

Figura 82 - Insercado dos valores das medidas antropométricas.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 83 apresenta o modelo 3D digitalizado do participante masculino e, ao
lado, o MHD desenvolvido na presente pesquisa sem a insercdo das medidas das

variaveis antropométricas.

Figura 83 - Modelo 3D do participante maculino e o MHD (vista frontal e lateral).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 84, é apresentado o MHD com as alteracbes nos valores das
variaveis antropométricas, conforme as medidas estaticas do participante masculino.
Apos a insercdo das medidas antropométricas, o MHD Paramétrico feminino e o

masculino foram utilizados nas analises ergondmicas virtuais.

Figura 84 - Insercao das medidas das variaveis antropométricas no MHD.

Fonte: Elaborado pela autora.

A segquir, € descrito, no item 4.4, o processo de modelagem 3D dos produtos

analisados para uso nas analises ergonémicas virtuais.

4.4 Processo de modelagem 3D da estacao de trabalho e do simulador veicular
de autoescola.
Neste item, sdo apresentados os modelos 3D da estacdo de trabalho e do

simulador veicular de autoescola.

4.4.1 Estacao de trabalho

Os valores das medidas da estacédo de trabalho foram obtidos por um processo
manual, utilizando como instrumento de medicdo uma trena. Foram mensurados a
mesa de trabalho, o PC, a CPU, o teclado, o0 mouse e a cadeira de trabalho. Apés,
foram realizados os desenhos técnicos contendo as vistas frontal, lateral e superior

(quando necesséarias) no software AutoCad® para posterior modelagem
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tridimensional no software SketchUp Make®. As imagens dos desenhos detalhados
da mesa de trabalho, do CPU, do mouse e do teclado sdo apresentadas no
Apéndice H da presente pesquisa.

A modelagem em 3D da estacdo de trabalho é apresentada na Figura 85. As
guestdes relacionadas a regulagem de altura do assento da cadeira de trabalho
foram solucionados ao importar o modelo 3D para o Blender® (processo é descrito

no item 4.6 da presente pesquisa).

Figura 85 - modelo 3D da estacéo de trabalho.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.2 Simulador veicular da autoescola

Os valores das medidas do simulador veicular foram obtidos por um processo
manual, utilizando como instrumento de medicdo uma trena. Para auxiliar na
modelagem foram realizados registros fotograficos do simulador e algumas medidas
como angulos de inclinagcdo do volante e do assento foram obtidas no site do
fornecedor. O simulador veicular consta em uma unidade de autoescola da cidade
de Porto Alegre - RS. As imagens fotograficas sdo apresentadas na Figura 86. O
desenho técnico do simulador veicular é realizado no software AutoCad® e segue

apresentado no Apéndice H da presente pesquisa.



158

Figura 86 - fotografias do simulador veicular.

Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo 3D do simulador veicular foi realizado no software SketchUp Make® e
as imagens do modelo seguem apresentadas na Figura 87 e na Figura 88.

Figura 87 - Modelo 3D do simulador veicular (vista perspectiva direita).

o

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 88 - Modelo 3D do simulador veicular (vista perspectiva esquerda).

Fonte: Elaborado pela autora.

As questdes relacionadas aos ajustes do assento do modelo 3D, como a
aproximacéo e o afastamento do bando aos pedais e a inclinagdo do encosto, foram
solucionadas ao importar o0 modelo 3D no Blender® e este processo é descrito no

item 5 da presente pesquisa.

4.5 Processo de verificagdo do funcionamento do MHD

Neste item, o funcionamento do MHD bem como o0s parametros
antropometricos dinamicos obtidos foram verificados por meio da comparacéo entre
0s parametros obtidos pela analise ergonémica com a captura de movimento e os

parametros obtidos pela analise ergonémica virtual.

4.5.1 Analise ergondmica por captura e registro dos movimentos

Diversos autores como Magistris et al. (2013), Zhang et al. (2005) e Clark et al.
(2012) realizam estudos em que envolvem analise postural utilizando as técnicas de
captura e analise de movimento por meio de registro optico-eletrénico utilizadas para
registrar o movimento dos landmarks (marcadores) por meio de cameras de
infravermelho.

Segundo Zhang et al. (2005), é fundamental realizar a calibracdo das cameras

antes de iniciar a captura do movimento. A calibragdo das cameras possibilita
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determinar a relacdo matematica entre as coordenadas da imagem capturada e as
coordenadas do espaco tridimensional permitindo que o movimento possa ser
reconstruido. A captura do movimento e das coordenadas no espaco tridimensional
€ possivel por meio da reflexdo da luz dos landmarks, sobre os pontos anatémicos,
nas cameras de infravermelho. Os pontos refletidos destes landmarks sé&o
reconhecidos por um software especifico que tem como objetivo rastrear a posicao
dos landmarks nas imagens geradas pelas cameras. Em conjunto, outro software
considera a variacdo das posi¢cdes de cada landmark e, por meio de formulas
matematicas, reconstréi a trajetéria tridimensional de cada landmark no espaco.

Conforme descrito na etapa de metodologia da presente pesquisa, a captura e
o registro dos movimentos foram realizados no laboratério de pesquisa do exercicio
(Lapex) da UFRGS. Este é equipado com um sistema contendo 10 cameras de
infravermelho alojadas estrategicamente para realizacdo da captura do movimento.
O sistema utilizou landmarks do tipo marcadores passivos, que foram cobertos por
uma fita retro-flexiva, que reflete a luz infravermelha com alta eficiéncia e baixa
disperséo para o sensor das cameras de infravermelho.

Os modelos dos produtos - estacdo de trabalho e simulador veicular de
autoescola - foram desenvolvidos de forma a ndo obstruir a luz refletida dos
landmarks nos sensores das cameras de infravermelho durante a realizacdo da
tarefa. Sendo assim, os modelos foram construidos de forma minimalista e vazados,
utilizando material MDF de 3 mm. Estes foram cortados em um equipamento de
corte a laser de comando numérico computadorizado (CNC), no laboratério ViD da
UFRGS. Segundo autores como Zhang et al. (2005) e Clark et al. (2012), ndo podem
ser utilizados materiais metalicos nos modelos por estes refletirem luz nas cameras
de infravermelho, o que causa interferéncia no processamento do modelo 3D da
captura de movimento. Algumas medidas foram demarcadas no chdo com fita crepe,
com auxilio de uma trena, sinalizando as medidas de ajustes maximos e minimos,
por exemplo, do trilho do banco do simulador veicular. As imagens dos protoétipos
construidos da estacao de trabalho e a do simulador veicular sdo apresentadas na
Figura 89. Os modelos foram levados para o laboratério Lapex, para realizacdo da

tarefa.
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Figura 89 - Imagens dos prototipos: estacédo de trabalho (A) e simulador veicular (B).

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o processo de captura do movimento, € necessario que cada landmark
inserido no usuario seja visualizado por no minimo 3 cameras de infravermelho, em
um mesmo intervalo de tempo, para que suas coordenadas possam ser
reconstruidas em trés dimensfes. Foram inseridos 29 landmarks nos pontos

anatémicos estabelecidos (Fig. 90).

Figura 90 - Localizacdo e descri¢cdo dos pontos anatdmicos para insercdo dos landmarks.
Vértex

Acromio

Epicondilo

' Estildide
Metacarpo,
Trocanter

Joelho

Maléolo

Fonte: Elaborado pela autora.
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Entretanto, os pontos referentes a extremidade do dedo do pé, a articulagcédo do
joelho e a extremidade do dedo indicador da méao foram alterados para o Halux,
lateral do joelho e para o metacarpo, respectivamente, por causa da obstrucédo da
luz refletida destes landmarks nos sensores de infravermelho durante a realizacao
da tarefa. O processo de colocagéo dos landmarks tem uma duragao de 15 minutos,
aproximadamente, em cada participante. A insergcdo destes landmarks foi realizada
por profissionais da area de Educacéo Fisica da UFRGS, e os pontos anatémicos
foram identificados pela palpacéao.

ApoOs a fixacdo dos landmarks, foi realizada a calibragdo das cameras em que
cada participante permanece parado por 15 segundos, aproximadamente, na
posicdo anatdbmica, e o modelo (formado pelos landmarks) foi reconhecido pelo
software do sistema e reconstruido tridimensionalmente. Na Figura 91, é
apresentada imagem do participante feminino com os landmarks inseridos nos
pontos anatdmicos e, na Figura 92, é apresentada a imagem do participante

masculino.

Figura 91 - Imagens do participante feminino com os landmarks.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 92 - Imagens do participante masculino com os landmarks.

Fonte: Elaborado pela autora.

A presenca de muitos landmarks simultaneamente na imagem requer 0 uso de
algoritmos de rotulacdo para atribuir uma identificacdo Unica a cada marcador. A
Figura 90 apresenta os 29 landmarks inseridos e os nomes atribuidos para a
identificacdo da coordenada tridimensional. O software BTScapture® do Sistema
BTSbioengineering® realizou uma captura de 100 frames por segundo (FPS) com
precisdo dimensional para a coordenada 3D no espaco de 0,5 mm. O tempo de
processamento, armazenamento e representacdo do movimento pelos participantes
realizando a analise da tarefa foi de, aproximadamente, 10 minutos para cada tarefa
exercida. O software utilizado para a representacdo da imagem em video e o
processamento, armazenamento e representacdo das coordenadas tridimensionais
no espaco foi o software BTStracker®.

As tarefas realizadas pelo participante feminino na estacao de trabalho tiveram
uma duracdo de 19 segundos para a demonstracdo dos alcances sobre a mesa, e
28 segundos em que realizou os movimentos de escrever no teclado, manipular o
mouse, ligar e desligar o PC e olhar para a tela do computador. A Figura 93
apresenta imagens do processamento do video em que demonstra a realizacéo da

tarefa da estacao de trabalho pelo participante feminino.



Figura 93 - Imagens do processamento do video em que apresenta a realizacdo da tarefa da
estacdo de trabalho pelo participante feminino.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 94 - Imagens do processamento do video em que apresenta a realizacéo da tarefa da
estacdo de trabalho pelo participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.



Figura 95 - Imagens do processamento do video em que apresenta arealizacao da tarefano
simulador veicular pelo participante feminino.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 96 - Imagens do processamento do video em que apresenta arealizacao da tarefano
simulador veicular pelo participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A tarefa exercida pelo participante feminino no simulador veicular, em que
realizou a troca de marcha, alcance nos pedais e no volante foi de 35 segundos. A
tarefa foi repetida novamente e teve uma duracédo de 29 segundos e, uma terceira
tarefa, em que a participante realizou a troca de marcha, movimentou o volante e
olhou para o retrovisor direito e esquerdo, teve uma duracdo de 37 segundos. Esta
tarefa foi repetida, e teve uma duracdo de 21 segundos. A Figura 95 apresenta
imagens do processamento do video em que demonstra a realizagdo da tarefa do
simulador veicular pelo participante feminino.

As tarefas desempenhadas pelo participante masculino, tanto na estacdo de
trabalho quanto no simulador veicular, foram as mesmas realizadas pelo participante
feminino. A tarefa realizada na estagcédo de trabalho, em que o participante exerceu
os alcances maximos sobre a mesa, teve uma duracdo de 17 segundos. A
realizacdo da tarefa dos movimentos de escrever no teclado, manipular o mouse,
ligar e desligar o PC e olhar para a tela do computador foi de 23 segundos. O tempo
para a realizacdo da tarefa do simulador veicular pelo participante masculino foi de
18 segundos e o processo foi repetido novamente, com uma duracdo de 17
segundos.

A Figura 94 apresenta imagens do processamento do video pelo participante
masculino, em que demonstra a realizacdo da tarefa da estacdo de trabalho e, na
Figura 96, no simulador veicular. Apos a realizacdo das tarefas pelos participantes, o
processo de obtencdo dos parametros antropométricos e da analise destes

parametros € descrito no item 4.5.2.

4.5.2 Obtencado dos parametros antropomeétricos pelos sistemas de captura de
movimento

Este item descreve a obtencdo dos parametros antropométricos gerados pelo
sistema de captura de movimento e estes sdo comparados, posteriormente, aos
parametros obtidos pelo MHD desenvolvido na presente pesquisa na realizacdo da
tarefa em ambiente virtual. ApOs a realizacdo da tarefa utilizando os protétipos dos
produtos, foram gerados dois arquivos de dados relacionados a captura dos

movimentos. Um arquivo contém os videos gravados em 25 frames por segundo
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(FPS) e o outro arquivo contém os dados tridimensionais dos landmarks no espaco
em 100 FPS.

A etapa inicial deste processo consistiu em obter os frames exatos
correspondentes a posicao inicial, de alcances maximos e minimos durante a
realizacdo da tarefa para que as medidas lineares e angulares do corpo fossem
obtidas em cada frame selecionado.

Os frames foram identificados a partir do arquivo de video com o uso do
software Adobe After Effects® e transpostos para o arquivo contendo os dados
tridimensionais no espaco. A transposi¢cao entre os arquivos foi obtida utilizando a
formula mateméatica NF x 4, em razdo de que a quantidade de FPS do arquivo da
reconstrucao do movimento dos landmarks no espaco é 4 vezes maior que 0 arquivo
de video. A localizacdo dos frames selecionados, as posturas e a conversao para 0s
frames da reconstrucdo 3D para obtencdo dos parametros antropométricos sao
apresentadas no Quadro 10.

Para a conversdo dos dados (pontos no espaco) obtidos pela captura de
movimento foi desenvolvido um algoritmo para gerar 0os parametros desejados para
fins de andlise. Para isso, foi utilizado o software Scilab® que possibilita a
programacao destes pontos no espaco para obtencdo dos comprimentos entre eles
(vetores) e dos angulos entre estes vetores. O algoritmo utilizado € apresentado no
Apéndice F.

O arquivo da captura de movimento conteve em média 8.700 dados
relacionados aos landmarks no espaco em cada frame. Foram no total 29 landmarks
inseridos sobre o corpo humano e cada landmark gerou trés valores em relagcéo as
coordenadas X, y e z no espaco. Portanto, para filtrar estes dados, foram
selecionadas as posturas desejadas (Quadro 10) e os dados obtidos, por meio do
algoritmo desenvolvido, foram convertidos em vetores e angulos.

Foram identificados os vetores em cada posicdo selecionada e os angulos
tanto do lado direito quanto do lado esquerdo do corpo. Os parametros
antropomeétricos obtidos foram conferidos em: menor comprimento, comprimento
médio e comprimento maximo em milimetros da medida do centro entre dois
landmarks (representando o tamanho do segmento) e o menor angulo e maior

angulo em graus entre estes vetores.



tarefa.

Tarefa realizada

Frame
correspon-
dente ao
video

Imagem da postura
analisada

Frame
correspon-
dente a
captura do
movimento

Estacdo de
trabalho

- Posicéo inicial

00

00

Estacdo de
trabalho

- Alcance
maximo, braco
esquerdo,
lateral,

100

Estacdo de
trabalho

- Alcance
maéaximo, brago
direito, lateral;

6f +19

676

Estacéo de
trabalho

- Alcance
maximo, brago
direito, frente;

of + 15

960

Estacéo de
trabalho

- Alcance
minimo, brago
esquerdo;

13f+ 12

1348

Simulador
veicular

- Posicao inicial;

00

00

170

Quadro 10- Apresentacédo da localizacdo das posturas analisadas durante a realizagao da



Quadro 10 - Continuagéo.

Tarefa realizada

Imagem da postura Frame
analisada correspon-
dente ao
video

Frame
correspon-
dente a
captura do
movimento

Simulador
veicular

- Alcance
volante;

2f+ 24

296

Simulador
veicular

- Mudando a
marcha;

3f+20

380

Simulador
veicular

- Alcance volante
com duas maos;

8f + 15

860

Estacéo de
trabalho

- Posicao inicial;

00

Estacéo de
trabalho

- Alcance
maximo brago
direito, lateral;

5f+ 18

572

Estacéo de
trabalho

- Alcance
maximo brago
esquerdo,
lateral;

8f +3

812

171



Quadro 10 - Continuagéo.

Tarefa realizada

Imagem da postura
analisada

Frame
correspon-
dente ao
video

Frame
correspon-
dente a
captura do
movimento

Estacdo de
trabalho

- Alcance
maximo braco
direito, frente;

12f + 13

1252

Simulador
veicular

- Posicéo inicial

00

00

Simulador
veicular

- alcance
volante,
movimento
direcéo,
esquerdo;

3f + 18

372

Simulador
veicular

- alcance
volante,
movimento
direito;

6f + 19

676

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os vetores totalizaram em 16, sdo eles: o pé direito (comprimento entre o
Héalux e o Calcaneo), perna direita (Fibula e o Joelho), coxa direita (Joelho e o
Trocanter), Tibia esquerda (Fibula e o Joelho), coxa esquerda (Joelho e o
Trocanter), o pé esquerdo (Halux e o Calcaneo), antebraco esquerdo (Epicondilo e o

Estiloide), brago esquerdo (Acromio e o Epicondilo), mdo esquerda (Metacarpo e o
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Epicondilo), antebraco direito (Epicondilo e o Estiloide), braco direito (Acrébmio e o
Epicéndilo), mao direita (Metacarpo e o Epicondilo), Térax (T6 e C7), Cabeca (C7 e
a cabeca atrés), coluna inferior (Sacro e L3), coluna média - térax (L3 e T12), coluna
superior (T6 e C7).

Foram 14 angulos no total considerados em cada posicéo, sdo eles: entre o pé
e a perna direita, entre a perna e a coxa direita, entre a perna e a coxa esquerda,
entre o pé e a perna esquerda, entre o0 antebraco e o bragco esquerdo, entre a mao e
0 antebraco esquerdo, entre o antebraco e o brago direito, entre a mado e o
antebraco direito, entre o térax e a cabeca, entre a coluna inferior e a coluna média,
entre a coxa direita e a coluna inferior, entre a coxa esquerda e a coluna inferior,
entre 0o braco esquerdo e a coluna superior e entre o bragco direito e a coluna
superior. Os resultados destes dados sdo apresentados em uma tabela no Apéndice
G.

4.5.3 Realizacdo da tarefa em ambiente virtual para comparagcdo como 0sS
parametros obtidos pela captura de movimento

As medidas antropométricas dos participantes foram aplicadas no MHD,
conforme os valores dos vetores obtidos na tabela (Apéndice G). Entretanto, alguns
landmarks alocados no corpo humano na analise por captura de movimento nao
estavam sobre a pele. Os landmarks correspondentes aos pontos anatdmicos Halux,
Crista iliaca, Acromio e Cervical estavam sobre uma haste a 13 mm de distancia da
pele e os landmarks correspondentes aos pontos anatdmicos da cabeca estavam
sobre uma cinta elastica contendo uma haste de 50 mm de distancia da pele.

Estas distancias e posi¢coes dos landmarks foram conferidas no MHD para que
0s comprimentos dos vetores ficassem os mesmos em ambos 0s modelos para a
realizacdo das analises, assim como o diametro de todos os landmarks foram
alterados para 15 mm. A imagem do MHD feminino ajustado é apresentada na
Figura 97.

Ao iniciar a tarefa com o MHD em ambiente virtual, os produtos 3D
desenvolvidos foram ajustados. O encosto da cadeira foi retirado do produto 3D, a
posicao desta foi invertida (conforme utilizado pelos participantes durante a captura

de movimento) e a altura do assento da cadeira foi alterada. Depois de finalizados
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os ajustes no MHD e na estacéo de trabalho 3D, foi realizada a tarefa conforme as
mesmas posturas definidas no Quadro 10, para verificagdo dos parametros

antropomeétricos de alcance e de medidas angulares no MHD.

Figura 97 - Imagens do MHD com as posi¢des dos landmarks ajustadas para realizagdo da
verificagéo dos parametros.

Fonte: elaborado pela autora.

Foram ao total 16 posi¢cdes analisadas e, em cada posicdo, foram obtidos os
parametros antropométricos dindmicos para a comparacdo. As imagens das tarefas
realizadas em ambiente virtual com o MHD sédo apresentadas em quadros ao lado
das imagens realizadas pela captura de movimento para comparacdo visual das
posturas. O resultado da comparacdo entre os parametros € apresentado na forma
de grafico de colunas.

Os graficos sdo compostos por colunas retangulares, na vertical, e seu
comprimento é proporcional aos valores em que representam. No eixo vertical estdo
representados os valores (angulos) dos parametros e, no eixo horizontal, as

variaveis antropométricas analisadas. A coluna na cor cinza escuro representa os


https://pt.wikipedia.org/wiki/Retangulares
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comprimento

175

parametros obtidos por meio da captura de movimento e a coluna em cinza claro

representa os parametros obtidos no MHD, conforme é apresentado na legenda

contida nos graficos. A descricdo das varidveis antropométricas angulares €

apresentada no Quadro 11.

Quadro 11 - Legenda para identificacdo das variaveis antropométricas utilizadas nas analises.

DESCRICAO

VARIAVEIS ANTROPOMETRICAS ANGULARES

Tornozelo esq.

Angulo formado entre o pé (comprimento entre o Halux e o Calcaneo), e a perna
esquerda (Maléolo e o Joelho)

Tornozelo dir.

Angulo formado entre o pé e a perna direita (Maléolo e o Joelho)

Joelho esq.

Angulo formado entre a perna (Maléolo e o Joelho) e a coxa (Joelho e o
Trocanter) esquerda

Joelho dir.

Angulo formado entre a perna (Maléolo e o Joelho) e a coxa (Joelho e o
Trocanter) direita

Cotovelo esq.

Angulo formado entre o antebraco (Epicondilo e o Estiloide) e o brago (Acrémio e
o Epicodndilo) esquerdo

Angulo formado entre o antebraco (Epicondilo e o Estiloide) e o brago (Acrémio e

Cotovelodir. | 'Fricondilo) direito
Angulo formado entre a méo (Metacarpo e o Epicondilo) e o antebrago
Punho esq. SN o
(Epicdndilo e o Estiloide) esquerdo
. Angulo formado entre a méo (Metacarpo e o Epicdndilo) e o antebraco
Punho dir. SN o -
(Epicéndilo e o Estiloide) direito
Cabeca Angulo formado entre o térax (T6 e C7), cabeca (C7 e a cabeca atras)

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, a primeira postura analisada € apresentada no Quadro 12, em que foi

possivel observar as imagens das duas posturas (por captura de movimento e

virtual) e os parametros sdo apresentados na Figura 98. Conforme os resultados da

analise no Quadro 12, as imagens demonstram a semelhanca entre as posturas, o

gue foi evidenciado através da comparacdo dos valores dos parametros das

variaveis antropomeétricas analisadas. As variaveis antropométricas angulares que

obtiveram maiores diferencas foram as correspondentes a variavel do punho

esquerdo, com uma diferenca aproximada de 5,26° e, a variavel 8 do punho direito,

com uma diferenca de 2,58° Os parametros referentes as demais variaveis foram

bastante equivalentes, havendo uma variacdo de no maximo 2°.



176

Quadro 12 - Imagens da postura, no frame 00, analisadas na captura de movimento e na tarefa
em ambiente virtual.

Postura . .
da tarefa Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
) I r Movimen mbiente virtual com MHD

realizada pela captura de Mo ento ambiente virtual com o uso do

(@]

<

S _

<

[l

[OIR=

T o

o «T

23-9‘

<8

n O

w

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 98 - Comparacédo dos parametros antropométricos dindmicos referente a posicdo no
frame 00: Estacdo de trabalho; posicdo inicial.

180

160

140

120 =

100

MHD
80

M Cap. Mov.
60 1
40
200 1
0 T T T
6 = . § . . é—,m § .

sQQ/

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 13, € apresentada a proxima postura analisada, referente ao frame
100, em que a participante efetuou o alcance maximo do braco esquerdo sobre o
tampo da mesa da estacdo de trabalho. Na Figura 99, sdo apresentados os valores

dos parametros obtidos.
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Quadro 13 -Imagens da postura, no frame 100, analisadas na captura de movimento e na
tarefa em ambiente virtual.

Postura
da tarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

Estacao de trabalho
- Alcance maximo,
braco esquerdo lateral;

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme a comparacdo entre os valores das variaveis antropométricas
analisadas, as variaveis que obtiveram maiores diferencas foram as referentes a
variavel da cabeca e ao cotovelo direito, com uma diferenca, aproximadamente, de
2°. As demais variaveis apresentaram correspondéncia entre os valores, com no
maximo 1° de diferenca.

Figura 99 - Comparacado dos parametros antropométricos dinamicos referente a posi¢céo no
frame 100.

180

160

140

120 T T

100
MHD

80 WCap. Mov.
60 1
40

20 1

Fonte: elaborado pela autora.

Segundo os resultados da analise no Quadro 14, as imagens apresentaram a

semelhanca entre as posturas, em que foi analisado o alcance maximo do braco
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direito sobre a lateral do tampo da mesa da estacéo de trabalho. Esta semelhanca
pode ser verificada na Figura 100. A varidvel na qual obteve maior diferenca de
valores de medida angular foi a correspondente ao punho esquerdo, com uma
diferenca de aproximadamente 2°. As demais varidveis apresentaram diferencas
inferiores a 1°.

Quadro 14 - Imagens da postura, no frame 676, analisadas na captura de movimento e na
tarefa em ambiente virtual.

Postura : -
da tarefa Imagem da postura arjallsada Imagem'da pos_tura da analise da tarefa em
realizada pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

Estacao de trabalho
- Alcance méaximo,
braco direito lateral;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 100 - Comparagéo dos parametros antropométricos dinamicos referente a posi¢céo no
frame 676.

180

160

140

120

100

MHD
80

M Cap. Mov.
60

40

20

Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 15, foi demonstrada por meio das imagens a semelhanca entre as

posturas no frame 960. Entretanto, foram observadas pequenas diferencas nos
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valores angulares das varidveis antropométricas da articulacéo do joelho direito, com
3° de diferenca, e pela variavel antropométrica do punho esquerdo, com uma
diferenca de 2°. Foi observado que a postura do participante estava com uma leve
inclinacdo na regido da cervical e Toracica em relacdo ao MHD, e uma diferenca na
postura na regidao da lombar e, consequentemente, na articulagdo do joelho. As
demais variaveis antropométricas apresentaram uma variagdo pequena de no

maximo 2° de diferenca (Fig. 101).

Quadro 15 -Imagens da postura, no frame 960, analisadas na captura de movimento e na
tarefa em ambiente virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

Estacao de trabalho
- Alcance méaximo,
braco direito frente;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 101 - Comparagéo dos parametros antropométricos dinamicos referente a posi¢éo no
frame 960.
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100
MHD
80

M Cap. Mov.
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40

20

Fonte: elaborado pela autora.
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No Quadro 16, sdo apresentadas as imagens referentes a postura no frame
1348. Por meio da visualizacdo destas imagens, foi possivel observar a semelhanca
nas posturas do participante e do MHD. O que foi confirmado na comparacdo das
variaveis antropométricas na Figura 102. A maior diferenca de valor angular nesta
postura estava na variavel referente ao cotovelo direito, com um valor de 4°. As
demais varidveis apresentaram um grau bem significativo de compatibilidade,

variando em no maximo 2° de diferenca.

Quadro 16 - Imagens da postura, no frame 1348, analisadas na captura de movimento e na
tarefa em ambiente virtual.

dP:tS;:Jer% Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
realizada pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

Estacao de trabalho
- Alcance minimo,
braco esquerdo;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 102 - Comparagédo dos parametros antropométricos dinamicos (frame 1348).
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Fonte: elaborado pela autora.
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No Quadro 17, séo apresentadas as imagens referentes ao frame 00 (posicao
inicial no simulador veicular). O MHD representando o participante feminino foi
colocado sentado no simulador e os ajustes foram realizados. O banco foi ajustado
na mesma distancia dos pedais, segundo realizado na tarefa pela captura de
movimento. Foi observado que a participante ndo estava com a postura na regiao da
coluna vertebral relaxada devido a falta do encosto do banco. O mesmo foi replicado
na postura do MHD, para que os valores antropométricos analisados se
apresentassem com mais veracidade. Os valores da comparacdo sao apresentados

na Figura 103.

Quadro 17- Imagens da postura, no frame 00, analisadas na captura de movimento e na tarefa
em ambiente virtual.

Postura . -
Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
da tarefa : . ?
: pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD
realizada
]
L.
33
oL
> E
S o
T @
g o
S5 0
EQ
n

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 103 - Comparacédo dos parametros antropométricos dindmicos (frame 00).
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Fonte: elaborado pela autora.
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Conforme apresentado na Figura 103, as maiores diferencas nos valores
angulares estavam nas variaveis do cotovelo esquerdo e do joelho esquerdo, com 3°
e 2° respectivamente. Esta diferenca pode ser observada pelas imagens na
articulacao do cotovelo em que no MHD estava com uma angulacdo menor que a da
imagem da captura de movimento. As diferencas dos valores angulares das demais
variaveis antropométricas sao inferiores a 2°, o que demonstra alta compatibilidade
de valores. No Quadro 18, s&o apresentadas as imagens referente a postura no
frame 296, em que a participante estava com o braco direito sobre a perna e o braco

esquerdo no volante.

Quadro 18 - Imagens da postura, no frame 296, analisadas na captura de movimento e na
tarefa em ambiente virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da analise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

&

DR ==

Simulador veicular
- Alcance volante;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 104 - Comparacédo dos parametros antropomeétricos dinamicos (frame296).
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Fonte: elaborado pela autora.
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Segundo informado no gréfico de colunas na Figura 104, as variaveis
antropomeétricas apresentavam grande compatibilidade nos valores angulares. As
varidveis com maior diferenca nos valores foram a cabeca e o cotovelo esquerdo,
referente a articulagdo da cervical e do cotovelo esquerdo, respectivamente. Essas
diferencas sdo de no maximo 2°. No Quadro 19, € apresentada a participante
realizando a mudanca de marcha, no frame 380. As comparacdes dos valores
angulares sdo apresentadas na Figura 105. A variavel que apresentou maior

diferencga angular foi o punho direito, com uma diferenca de 3°.

Quadro 19 - Imagens da postura, no frame 380, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da anélise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

g

Simulador veicular
- Mudando a marcha;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 105 - Comparacédo dos parametros antropométricos dindmicos (frame 380).
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Fonte: elaborado pela autora.
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No quadro 20, sdo apresentadas as imagens da tarefa no frame 860. Foi
observada a semelhanca nas posturas tanto no membro inferior como superior. H&4
uma leve diferenca na postura na regido toracica e cervical. Estas observacoes
foram confirmadas por meio da comparacdo dos valores das variaveis
antropomeétricas analisadas, conforme apresentado na Figura 106. As maiores
diferencas nos valores foram nas varidveis da cabeca, com 9° de diferenca. As

demais variaveis apresentaram uma variagdo menor que 2°.

Quadro 20 - Imagens da postura, no frame 860, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura : -
da tarefa Imagem da postura analisada Imagem da postura da analise da tarefa
. pela captura de Movimento em ambiente virtual com o uso do MHD
realizada
IS
~ O
C_B o
32
> .-
c o2
T O
&8 S E
224
S S
0 o

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 106- Comparacgéo dos parametros antropométricos dinamicos (frame 860).
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Fonte: elaborado pela autora.
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No Quadro 21, sdo apresentadas as imagens da tarefa no frame 00, com o
participante masculino na estacdo de trabalho. As imagens apresentam grande
semelhanca nas posturas, confirmado pela comparacdo das variaveis
antropomeétricas analisadas na Figura 107. Em todas as variaveis analisadas, a
maior diferenca de medida angular foi de aproximadamente 3° na variavel da

cabeca. As demais apresentaram uma diferenca inferior a 2°.

Quadro 21- Imagens da postura, no frame 00, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura : -
Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
da tarefa : . ;
: pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

realizada

o

<

g5

< .©

5.

o £

T o

o 1®

zgﬂ O
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S o

N o

w

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 107 - Comparagdo dos parametros antropométricos dinamicos referente a posigao:
Estacéo de trabalho; posicéo inicial.
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Fonte: elaborado pela autora.
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No Quadro 22, sdo apresentadas as imagens da postura conforme a tarefa no

frame 572. Foi notada grande semelhanca nas imagens das posturas em ambas as

analises, fisica e virtual. O que foi reforcado pela comparacdo dos valores das

variaveis antropométricas, em que a maior diferenca estava na variavel do cotovelo

direito com uma variagdo de aproximadamente 7° As demais variaveis

antropomeétricas apresentaram grande compatibilidade de valor dimensional, com

uma diferenca inferior a 3°.

Quadro 22 -Imagens da postura, no frame 572, analisadas na captura de movimento e na

analise ergonémica virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

- Alcance méaximo braco

Estacao de trabalho
direito, lateral;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 108 - Comparagdo dos parametros antropométricos dinamicos (frame 572).
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O Quadro 23 apresenta as imagens referentes a postura no frame 812, em que
0 participante realiza o alcance sobre a extremidade do tampo da mesa de trabalho
com o braco esquerdo. Conforme apresentado nestas imagens, houve uma grande
semelhanca entre as duas posturas. Na Figura 109, sdo apresentados os valores
das variaveis antropométricas e, o que indica pela comparacgéo destes valores, uma
diferenca de 6° na varidvel do cotovelo esquerdo e 5° de variagdo na variavel da
cabeca. Nas demais, houve uma grande compatibilidade nos valores angulares com
uma diferenca inferior a 3°.

Quadro 23 -Imagens da postura, no frame 812, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

- Alcance méaximo bracgo

esquerdo, lateral;

Estacao de trabalho

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 109 - Comparagéo dos parametros antropométricos dinamicos referentes ao frame 812.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Conforme as imagens apresentadas no Quadro 24, referente ao frame 1252,
sdo observadas a grande semelhanca nas posturas do participante e do MHD. Esta
afirmacao foi verificada no gréafico da Figura 110, em que estas semelhancas foram
visualizadas em relagdo aos valores das variaveis antropométricas analisadas. As
maiores diferencas estavam nas variaveis de numero do punho esquerdo e da
cabeca, com uma variacdo de no maximo 3°. As demais obtiveram uma diferenca
inferior a 2°. Sendo que, nas variaveis do joelho esquerdo, cotovelo direito e punho

direito, n&o houve diferengas significativas de valor.

Quadro 24 - Imagens da postura, no frame 1252, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

- Alcance méaximo braco

Estacao de trabalho
direito, frente;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 110 - Comparagdo dos parametros antropométricos dinamicos referente a posi¢do no
frame 1252.
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Fonte: elaborado pela autora.
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O Quadro 25 é referente a tarefa realizada pelo participante masculino no
simulador veicular. A posicdo est4 no frame 00, posic¢ao inicial em que o participante
sentou no banco, ajustou a distancia do assento em relacdo aos pedais e alcangou o
volante. O mesmo foi repetido com o MHD, e este foi colocado na mesma posi¢cao
da postura analisada. A semelhanca entre as posicoes pode ser conferida no
Quadro 25 e a comparagdo dos valores dos parametros antropométricos é

apresentada na Figura 111.

Quadro 25 -Imagens da postura, no frame 00, analisadas nha captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura . -
Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
da tarefa ; . i
. pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

realizada

]
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8 o
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Fonte: elaborado pela autora.

Figura 111 - Comparacdo dos parametros antropométricos dindmicos referente a posicédo no
frame 00.
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Conforme os resultados da andlise na Figura 111, a maior diferenca nos
valores de medida estava na variavel antropométrica do cotovelo esquerdo, com
uma diferenca de 3° entre as duas analises. A variavel antropométrica do joelho
direito obteve uma diferenca de 2°. As demais varidveis antropométricas obtiveram
uma diferenga muito pequena nos valores de medidas, com uma variagdo de no
maximo 2°.

Quadro 26 - Imagens da postura, no frame 372, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

movimento direcéo,

Simulador veicular
- alcance volate,
esquerdo;

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 112 - Comparacdo dos parametros antropométricos dindmicos referente a posi¢céo no
frame 372.
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No Quadro 26, sado apresentadas as imagens referentes ao frame 372, em que
0 participante girou o volante para o lado esquerdo. Esta postura obteve os valores
de medidas bem semelhantes, o que foi confirmado na Figura 112, onde foram
apresentadas as comparacdes dos valores em cada variavel antropométrica. A
maior diferenca estava na variavel do joelho esquerdo com uma pequena diferenca

de 4°, o restante apresentou uma diferenca inferior a 2°.

Quadro 27 - Imagens da postura, no frame 676, analisadas na captura de movimento e na
analise ergonémica virtual.

Postura
datarefa
realizada

Imagem da postura analisada Imagem da postura da andlise da tarefa em
pela captura de Movimento ambiente virtual com o uso do MHD

Simulador veicular
- alcance volate,
movimento direito

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 113 - Comparacdo dos parametros antropomeétricos dindmicos referentes a posicdo mo
frame 676.
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A Ultima postura analisada se refere ao movimento de girar o volante para o
lado direito. No Quadro 27, sdo apresentadas as imagens da postura no frame 676,
em que foi observada a semelhanca na postura entre o participante (Captura de
movimento) e o MHD. Os valores que justificam a semelhanca pela observacgéo das
imagens sdo descritos na Figura 113. Houve uma grande compatibilidade nos
valores das variaveis antropométricas em ambas as analises. A maior diferenca
apresentada estava na variavel do punho esquerdo, seguido da variavel da cabeca e
do punho direito. Respectivamente, os valores aproximados de diferenca sao: 7°, 6°
e 4°. As demais variaveis antropométricas apresentaram uma diferenca inferior a 3°.

Para avaliar estas diferencas, foi realizada a média do erro relativo dos valores
angulares obtidos entre as varidveis antropométricas nas nove posi¢cdes analisadas
na estacao de trabalho bem como o desvio padréo do erro absoluto destas variaveis
(Fig. 114).

Figura 114 - Média das variaveis antropométricas analisadas entre o MHD masculino e o MHD
feminino na estacédo de trabalho.
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Fonte: elaborado pela autora.

Conforme a analise destes dados, foi verificado que houve uma grande
compatibilidade dos valores analisados, com uma diferenca inferior a 2%. A variavel
antropomeétrica que obteve uma maior diferenca na média do erro absoluto foi a do

cotovelo direito, com uma diferenca de 1,37% e a do punho esquerdo, com uma
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diferenca de 1,25%. Os maiores valores dos desvios médios do erro relativo foram
apresentados nas variaveis antropométricas do punho direito (1,72%) e do cotovelo
direito (1,63%). Estes valores significam que os parametros analisados do MHD séao
bastante confidveis porque sédo bem semelhantes aos valores de referéncia (captura

de movimento).

Para os valores obtidos nas posturas analisadas do simulador veicular (Fig.
115), a média e desvio padrdo do erro relativo das varidveis antropométricas
apresentaram uma diferenca inferior a 3%. Estes resultados demonstram a
confiabilidade dos parametros antropométricos obtidos por meio do MHD em razéo
da baixa variacdo entre os valores das variaveis antropométricas pelos sistemas de
captura de movimento e pelo MHD. Os resultados das médias e do desvio padréo
das variaveis antropométricas nas posicoes analisadas estdo no Apéndice | da

presente pesquisa.

Figura 115 - Média das variaveis antropométricas analisadas entre o MHD masculino e o MHD
feminino no simulador veicular.
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Fonte: elaborado pela autora.

As pequenas diferencas obtidas entre os valores das varidaveis antropométricas
se devem, provavelmente, por causa das diferencas entre as posturas do MHD e da
captura de movimento. As posturas do MHD foram simuladas conforme as posturas

da captura de movimento por meio da observacéo. Portanto, estes fatores podem ter
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influenciado nas diferencas verificadas em alguns angulos nas articulagbes bem
como as diferencas dimensionais que podem ter ocorrido entre os modelos fisicos e
0s modelos virtuais.

Em diversas vezes foi verificado uma grande compatibilidade nos valores, com
uma diferenca inferior a 2° entre o MHD e a captura de movimento, principalmente,
nas tarefas na estacdo de trabalho, indicando que os parametros antropométricos
obtidos pelo MHD possam ser utilizados para anélise ergondémica virtual.

Os resultados das andlises de comparacao das variaveis antropométricas entre
os sistemas foram bastante aceitaveis e confiaveis. Considerando que pode haver
uma margem de erro em relacdo as diferencas de medidas no produto fisico
construido e no produto 3D modelado. Além da verificacdo da compatibilidade dos
valores das variaveis antropomeétricas analisadas, foram conferidas as questdes da
funcionalidade do MHD em que englobam as analises do uso, da customizagéo das
variaveis e a analise dos movimentos ao realizar a tarefa desejada. Estas questdes
foram conferidas e o0s resultados se demonstraram confiaveis. N&o foram
encontradas dificuldades para customizacdo das variaveis, em que todas as
modificacbes foram realizadas e os movimentos foram efetuados conforme o
programado. Algumas questdes no MHD feminino, como a deformacédo na regiao do
abdbmen causada pelo movimento de sentar e da musculatura na regidao do ombro
nos lados esquerdo e direito, foram contornadas para as realizacdes das analises

ergondémicas na etapa de verificacao.
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5 ETAPA DE VERIFICACAO

Neste capitulo, sdo descritos o processo de andlise ergonémica virtual, em que
€ utilizado o MHD desenvolvido na presente pesquisa e sdo obtidos os parametros
antropomeétricos dindmicos e os parametros de projeto para o PDP. Sao realizadas
as analises ergonémicas em ambiente virtual da estagéo de trabalho e do simulador
veicular de autoescola. As mesmas analises sdo efetuadas pelos participantes da
pesquisa, utilizando os produtos existentes em seus ambientes fisicos. O objetivo
desta etapa € descrever o processo de andlise ergonO6mica virtual proposto na
presente pesquisa, a andlise dos dados e a aplicacdo do MHD e de suas
funcionalidades.

5.1 Anélise ergondmica virtual da estagao de trabalho (MHD feminino)

A partir da definicdo dos produtos analisados, estacao de trabalho e simulador
veicular, e da modelagem destes para ambiente virtual, 0s mesmos foram avaliados
a partir da tarefa prescrita. Foram observadas as posturas em relacdo a tarefa
exercida e o dimensionamento do produto, em que os angulos articulares do corpo
devem permanecer na zona determinada como de conforto e dentro do envoltério de
alcance do usuario. Segundo as etapas da andlise ergonémica do produto, os
usuarios realizaram as tarefas e, conforme a atividade (como a tarefa esta sendo
executada), foi possivel verificar se o dimensionamento do produto estava adequado
ao usuario. Os parametros utilizados como referéncia para as zonas de conforto
articular foram obtidos na base tedrica da presente pesquisa e conferidos no MHD.

O MHD desenvolvido na presente pesquisa além de possibilitar a obtenc&o dos
valores dos parametros antropométricos estaticos e dinamicos, tem a funcdo de
identificar, por meio de cores, as zonas de conforto articular e as zonas de alcances
maximos e minimos. Desta forma, foi realizado o diagndéstico da andlise ergondémica,
em que se avalia o dimensionamento do produto em relacdo aos parametros
antropomeétricos dinamicos. Os ajustes foram realizados na etapa definida como
recomendacdes ergondmicas, na qual foram aplicados os parametros de projeto
conforme o dimensionamento correto do produto.

Foram realizadas as andlises na estacdo de trabalho com o MHD

representando o participante feminino, o qual realizou a funcédo de sentar na cadeira,
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ajustar a altura do assento da cadeira, escrever no teclado, ligar e desligar o CPU,
observar a tela do monitor e realizar movimentos de alcance nas extremidades do
tampo da mesa de trabalho (Fig. 116). Foram verificados os ajustes da cadeira, a
altura da mesa, os alcances das maos e dos pés, o apoio da lombar no encosto da
cadeira bem como os angulos formados nas articulagbes do tonozelo, do joelho, da
lombar, do cotovelo, do punho, do ombro e da cervical (C1).

Figura 116 - Analise ergondmica virtual da estagao de trabalho (MHD feminino).

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 116A apresenta o MHD utilizando a estacdo de trabalho o qual esta

escrevendo no teclado. O MHD foi colocado na cadeira na posicdo sentado com a
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lombar apoiada no encosto da cadeira e os pés apoiados no chao. Foram
observadas as posturas para realizacdo da tarefa e a identificacdo do conforto por
meio das cores nos landmarks. Portanto, os membros inferiores como as
articulagdes do tornozelo, do joelho e do quadril estdo em uma posi¢céo de conforto,
0 que pode ser observado pela cor em verde dos landmarks nestas articulacoes.
Entretanto, devido a mesa de trabalho ndo ter ajuste de altura, o tampo da mesa
tornou-se muito elevado em relagdo a altura do assento da cadeira e, desta forma,
0s membros superiores do usuario estavam em uma posi¢cao de desconforto, o que
pode ser observado pelas cores em vermelho nos landmarks nas articulagcdes do
cotovelo e do punho.

Segundo Tilley e Dreyfuss (2005), para uma estacao de trabalho em que o
usuario esta na posicao sentado, os angulos de conforto sdo: em torno de 95° a 110°
para a articulacao do tornozelo, 95° a 120° nas articulagées do quadril e do joelho; e
0s pés devem estar completamente apoiados no chdo ou sobre um apoio, desde
gue o quadril e a perna se mantenham na postura adequada. Segundo Gomes Filho
(2010), é necesséario atentar ao desenvolver um assento, para que este nao
comprima 0s vasos sanguineos do usuario devido a ma postura em relacdo ao
ajuste incorreto do mesmo, e que 0 usuario nao se posicione em uma postura com
as articulacdes do joelho e da lombar em uma angulacéo igual ou menor que 90° o
gue pode acarretar em prejuizos na saude fisica do usuario.

Na Figura 116A, foi observada a relacdo da altura dos olhos ao monitor para
avaliar o angulo de visdo e, assim, o conforto na regido da cervical (C1). Segundo
Tilley e Dreyfuss (2005), o angulo sobre a articulacdo da cervical na regido C1
(movimento de flexdo do pescoc¢o) na posicdo sentado, em relacdo a funcéo de ler
sobre a tela do monitor, deverd estar entre 0° e 15° para baixo, para uma postura de
conforto. Para a presente pesquisa, esta angulacdo foi observada e verificada no
MHD e, por meio da identificacdo da cor verde do landmark na cervical C1, foi
indicado que a postura do MHD estava dentro da zona de conforto. Na Figura 116B
e 116C, sdo apresentadas as imagens dos alcances do MHD do lado direito e do
lado esquerdo. Foi notado que o MHD tem dificuldades para realizacao dos alcances
nas extremidades do tampo e as articulacdes mais prejudicadas estavam no ombro,

no cotovelo e na lombar, conforme a indicagcdo em vermelho nos landmarks. Nesta
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postura, em que a cadeira foi ajustada para o conforto dos membros inferiores, com
0S pés apoiados sobre o chéo, foi gerado desconforto nos membros superiores
devido a ma postura sobre as articulagdes bem como o esfor¢o exercido para que se
consiga alcancar as extremidades do tampo da mesa. Segundo Panero e Zelnik
(2002), o teclado deve estar préximo ou ha mesma altura dos cotovelos, para que a
articulacdo do cotovelo ndo se posicione em uma angulacdo menor que 90°. Para
solucionar estas questdes, foi modificada a altura da cadeira para que se consiga

ajustar os membros superiores para uma posi¢cao de conforto (Fig. 117).

Figura 117 - Analise ergondmica virtual da estagao de trabalho.

Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, ao solucionar as questbes de conforto e alcance das posturas

referentes as apresentadas na Figura 117, os pés ficaram sem apoio, o que além de
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causar estrangulamento dos vasos capilares da regido posterior da perna e,
consequentemente, fadiga da musculatura, gerou desconforto na articulacdo do
tornozelo, podendo ser observado pela indicagcdo em vermelho pelo landmark. Na
regiao lombar, conforme indicado pela cor do landmark, metade em verde e metade
em vermelho, a torgéo realizada pelo movimento para alcangar a extremidade do
tampo indicou que a postura estava no limite entre o conforto e o desconforto. Para
solucionar o desconforto nos membros superiores do usuario, foi acrescentado um
um elemento de apoio para os pés (Fig. 118A) e sistema de ajuste na altura do
tampo da mesa de trabalho (Fig. 118B).

Figura 118 - Alteracdes realizadas conforme as recomendag8es ergonémicas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os parametros antropomeétricos dinamicos sdo obtidos e descritos no item 5.1.2

bem como os parametros de projeto para o PDP.

5.1.2 Parametros antropométricos dinamicos referentes a anélise ergonémica
virtual da estacao de trabalho (MHD feminino)

Neste item, sdo descritas as varidveis antropométricas e os valores obtidos
durante a andlise da tarefa (parametros antropométricos dinamicos) e os valores de
referéncia da base teorica. Para as variaveis referentes a articulacdo do tornozelo,
do joelho, do quadril, do ombro, do cotovelo, do punho e da flexdo do pescoco,

foram utilizados os valores propostos por Tilley e Dreyfuss (2005). As medicbes
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foram efetuadas em relagdo as articulagbes e 0s 0ssos ou com um dos planos de
referéncia (KAPANDJI, 2008). A Figura 119 apresenta 0s parametros

antropomeétricos dindmicos em relacdo a postura da Figura 116.

Figura 119 - Medicbes dos angulos em relagédo a postura apresentada na Figura 116.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a medicdo do angulo formado pela flexdo do pescoco, foi considerado o
ponto inicial (uma reta perpendicular ao plano Horizontal sobre a articulacdo na
cervical-C1) e o angulo formado pela amplitude do movimento (TILLEY; DREYFUSS,
2005). Para as medicdes dos alcances dos bracos, foi considerado o ponto de
partida (inicial), no plano Sagital sobre a articulagdo da lombar, e o ponto final do

alcance considerando o ponto na extremidade do dedo médio (KROEMER;
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GRANDJEAN, 2005). Este alcance considera que o0 usudrio ndo ultrapasse o limite
da amplitude do movimento da articulagdo do ombro e da lombar, conforme as
Figuras 120 e 121. Desta forma, foi possivel verificar o alcance dentro da zona de
conforto (comprimento do braco — Fig. 120) e o alcance maximo dentro da zona de
conforto (comprimento do brago mais o deslocamento do movimento do braco e do
tronco — Fig. 121).

Figura 120 - medic¢bes dos angulos em relagcdo a postura apresentada na Figura 122.

’

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 120, é apresentada a imagem da medicdo dos alcances do braco
direito com a cadeira ajustada para o conforto dos membros inferiores (36 cm de
altura do assento ao chéao), porém sem o ajuste da altura da mesa. Foi demonstrado
o alcance dentro da zona de conforto (comprimento do bracgo), obtendo o valor de
61,05 cm e, na Figura 121, o alcance maximo dentro da zona de conforto
(comprimento do braco mais o deslocamento do movimento do brago e do tronco),

no valor de 86,06 cm.
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Figura 121 - Medic¢éo do alcance do brago mais o deslocamento do corpo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Foi observado que quando se estende o braco, as articulacbes do cotovelo e
do ombro estdo na cor vermelha, indicando possivel desconforto. Isso € devido ao
movimento estar no limite da ADM e, se esse movimento se tornar repetitivo,
segundo lida (2005) pode causar fadiga e dor muscular nesta regido. E importante
observar que o MHD desenvolvido na presente pesquisa realiza tanto o movimento
de alcance do braco, sem movimentar resto do corpo, quanto o movimento do
alcance do braco com o movimento da cintura escapular e da coluna vertebral. Este
deslocamento foi possivel devido a insercdo dos movimentos conforme
recomendado por Thompson e Floyd (2002).

Conforme os resultados dos valores das variaveis antropométricas,

relacionados a tarefa na Figura 119, 120 e 121, estes séo descritos no Quadro 28.
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Quadro 28- Coleta dos parametros antropomeétricos dinadmicos referentes a Figura 136.

val Valores de
o . vaiores Referéncia
Variaveis antropométricas Medidos (Tarefa .
realizada) Tilley e Dreyfuss
(2005)
Articulacéo do tornozelo 104,67° 95° a 110°
Articulacéo do joelho 99,35° 95° a 120°
Estacéo de Articulacdo do quadril (angulo entre 105,04° 95° a 120°
trabalho o tronco e o fémur)
(MHD referente ao ; ~ o 5 5
participante Articulacdo do punho 155,48 170°a 190
feminino) Articulag&o do cotovelo 79,54° 90° a 110°
Articulacéo da cervical (C1) - 20,96° 0°a15°
Flexao do pescogo
Alcance méximo dos bragos (sem 61,05 cm _
deslocamento do tronco)
Alcance méximo dos bragos (com 86,06 cm _
deslocamento do tronco)

Fonte: Elaborado pela autora.

Foi identificado que as articulagbes dos membros inferiores como as
articulacdes do tornozelo, joelho e quadril, estdo dentro da zona considerada como
de conforto, nos valores de 104,67°, 99,35° e 105,04°, respectivamente. Entretanto,
as articulacbes do cotovelo e do punho estdo fora da zona de conforto articular,
segundo as medidas obtidas de 79,54° e 155,48°, respectivamente. A medida do
angulo da articulacdo da cervical em que realiza o movimento de flexdo do pescoco
e de 20,96°, o que significa que esta em desconforto nesta regido. Segundo Tilley e
Dreyfuss (2005), a zona de conforto articular para a regiao da cervical é de 0 a 15°.

Apoés primeira analise ergondémica, em que 0s pés estao apoiados no chao e foi
verificado desconforto nos membros superiores do MHD, foram realizadas novas
analises para solucionar estas questdes de desconforto (Fig. 122). Os valores
relacionados a andlise ergonémica da Figura 122 sdo descritos no Quadro 29. Os
valores angulares da articulacdo do ombro, cotovelo e punho, estavam dentro da
zona de conforto, para uma altura do assento da cadeira em 56 cm do chao.
Entretanto, a articulacdo do tornozelo estava fora da zona de conforto articular e

apenas os dedos dos pés alcancavam o chéo (Fig. 122).
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Figura 122 — Parametros antropométricos dindmicos em relacédo a posicao de conforto para a
regido dos membros superiores.

Fonte: Elaborado pela autora.

As articulacbes do quadril e do joelho estavam dentro da zona de conforto e a
articulacdo na cervical indicava um pequeno desconforto. O que pbde ser
visualizado pela identificacdo das cores nos landmarks e certificado pelos valores
obtidos no processo de medi¢do. Na Figura 123, sdo apresentadas as medi¢cdes dos
alcances do brago para essa postura com a altura do assento da cadeira em 56 cm

do chéao.



Figura 123 - Medi¢cbes dos angulos em relagédo a postura apresentada na Figura 117.

Fonte: Elaborado pela autora.

205

Quadro 29- Coleta dos parametros antropomeétricos dindmicos referentes a Figura 122 e 123.

Estacéo de trabalho
(MHD referente ao
participante
feminino)

Valores Valores de
L i referéncia
Variéveis antropométricas (tarefa )
realizada) Tilley e Dreyfuss
(2005)
Articulacé@o do tornozelo 140,59° 95°a 110°
Articulacéo do joelho 95,85° 95° a 120°
Articulacéo do quadril (Angulo 109° 95° a 120°
entre o tronco e o fémur)
Articulacéo do punho 168,63° 170° a 190°
Articulacé@o do cotovelo 91,12° 90° a 110°
Articulacéo da cervical (C1) - 17,29° 150 a 25°
Flex@o do pescoco
Alcance méximo dos bragos (sem | 61,05 cm -
deslocamento do tronco)
Alcance méximo dos bragos (com | 91,27 cm

deslocamento do tronco)

Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo as informacBes obtidas e descritas no Quadro 28 e no Quadro 29

foram identificadas as questdes de ajustes do dimensionamento do produto em
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relacdo as medidas do usuario. Estas questbes foram resolvidas conforme
apresentado na Figura 124 (vista lateral) e na Figura 125 (vista posterior) e 0s

parametros de projeto sdo descritos no Quadro 30.

Figura 124- Variaveis antropométricas e o valor do dimensionamento do produto em relagdo ao
participante feminino (vista lateral).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 125 - Variaveis antropométricas e o valor do dimensionamento do produto em relagéo
ao participante feminino (vista posterior).

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 30, sdo descritas as variaveis antropométricas e a identificacao
destas com as variaveis para o projeto. Desta forma, foram elaboradas as
recomendacdes ergonbmicas para aplicacdo no PDP nas quais sdo obtidas para
atender aos requisitos de conforto e seguranca. Uma vez que, permite que o USUArio
realize as tarefas dentro de uma postura confortavel e dentro da zona de alcance, o
gue aumenta o conforto e a seguranca para a realizacdo das tarefas, minimizando
os riscos de fadiga e dor muscular e até mesmo acidentes de trabalho ou doencas
relacionadas ao trabalho (DORT e LER) (IIDA, 2005). A medida do alcance com a
cadeira e a mesa ajustadas para o conforto dos membros inferiores e superiores é

de 94,88 cm. A imagem deste alcance é apresentada na Figura 126.



Figura 126 - Medi¢cdes dos angulos em relagdo a postura apresentada na Figura 124.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 30- Recomendacdes ergonémicas para o MHD feminino.

Variaveis
Antropométricas

Variaveis do produto

Recomendacdes
Ergonbmicas

(parémetros de projeto)

Articulagdes do tornozelo, joelho, lombar,

Altura da mesa

66 cm a 73,50 cm

Ajuste para altura da mesa de
trabalho

7,5cm

Altura do assento da cadeira

36 cm a 56,00 cm

ombro, cotovelo e punho Ajuste para altura do assento 20 cm
da cadeira
Comprimento do assento da 56 cm
cadeira
Largura do assento da mesa 42,70 cm
Lombar e cervical Altura do encosto da cadeira 75,75 cm
Campo de viséo, articulagéo do pescogo - Altura do monitor 132,00 cm
Flexdo do pescogo
Alcance sobre a extremidade do tampo, frontal Medida ideal da largura do 95 cm
tampo da mesa
Alcance sobre a extremidade do tampo, lateral | Medida ideal para o 110 cm

esquerda e direita

comprimento da mesa

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 Andlise ergonémica virtual da estacao de trabalho (MHD masculino)

Apdés as analises ergondbmicas da estacdo de trabalho pelo MHD
representando o participante feminino, foram realizadas as mesmas anélises com o
MHD representando o participante masculino. Na Figura 127A, é apresentada a
postura do MHD ao exercer a tarefa de sentar na cadeira, escrever no teclado e
observar a tela do monitor. Para isso, foram realizados os ajustes no assento da
cadeira para que os pés ficassem apoiados no chdo e os angulos do tornozelo,
joelho e quadril permanecessem em uma zona de conforto articular, identificados

conforme as cores em verde nos landmarks.

Figura 127 - Analise ergondmica virtual da estagéo de trabalho, MHD masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os membros superiores, conforme sinalizado pelos landmarks no MHD,
permaneceram em uma zona de conforto, com excec¢ao na cervical (C1l) e o campo
de visdo, que indicava desconforto articular. O desconforto na cervical (C1) foi
devido a tela do monitor estar fora da zona de conforto para o angulo de viséao,
estando em uma altura abaixo do recomendado.

Na Figura 127B e 127D, s&o apresentadas as imagens do MHD realizando os
alcances sobre o tampo da mesa de trabalho, para o lado direito e para o lado
esquerdo. Nas tarefas da realizagédo dos alcances, o MHD executou com facilidade o
movimento até as extremidades do tampo, e os angulos nas articulagcbes nao
excederam os limites de amplitude de movimento. Para solucionar a questdo de
desconforto na cervical (C1), sdo apresentadas as recomendacdes ergondmicas
(Fig. 128) como o aumento da altura do monitor, o que pode ser realizado por meio
de ajustes na altura da haste do monitor ou a insercéo de um elemento para elevar a

altura do monitor sobre o tampo da mesa de trabalho.

Figura 128 - Alteracdes realizadas no produto conforme as recomendac¢des ergondmicas.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2.1 Par@metros antropométricos dindmicos referentes a analise ergondmica
virtual da estacao de trabalho (MHD masculino)

As recomendacdes ergondmicas para a tarefa realizada na estagdo de
trabalho, com o MHD representando as medidas do participante feminino, foram
relacionadas ao dimensionamento do produto. Entretanto, devido a estacdo de
trabalho ser utilizada por uma gama de usuérios, o dimensionamento do produto
deve atender desde o percentil 5% da estatura da mulher até o percentil 95% da
estatura do homem. Assim, foram realizadas novamente as andlises ergondémicas,

porém com o MHD representando o participante masculino (Fig. 129).

Figura 129 - Medidas dos parametros antropométricos dinamicos (articulacdes).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme os valores obtidos na andlise ergondmica da Figura 129, foi
constatado que o MHD estava em uma postura confortavel nos membros superiores
e inferiores, para o ajuste do assento da cadeira na altura maxima, o que representa
uma altura de 56 cm. Entretanto, a articulagéo da cervical (C1) estava fora da zona
de conforto, segundo Tilley e Dreyfuss (2005), com o valor de 19,15°. Esta afirmacgao
indica que a altura do monitor deve ser ajustada para uma altura mais elevada. Para
0 ajuste da altura do monitor foi necessério acrescentar no desenvolvimento do
projeto do monitor um ajuste na haste ou acrescentar um elemento de apoio para
elevar em aproximadamente 11 cm, conforme apresentado na Figura 128. Ao ajustar
a altura do monitor, o campo de visdo do MHD se posicionou na zona de conforto
bem como o valor do angulo da articulagéo da cervical C1 passou para 13,81° (Fig.
130).

Figura 130 - Medicdes dos angulos em relacdo a postura apresentada na Figura 127.

h

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 131 é apresentado o alcance do braco (medido a partir do ponto

anatébmico do ombro até o ponto anatémico na extremidade do dedo médio).
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Figura 131 - Medi¢cdes dos angulos em relagdo a postura apresentada na Figura 127.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 132, € apresentado o alcance do braco mais o deslocamento

formado pelo movimento do brago com a cintura escapular e a coluna vertebral.

Figura 132 - Medi¢cdes dos anulos em relacdo a postura apresentada na Figura 127.

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores dos parametros antropométricos em relacdo a andlise da Figura
129, 131 e 132 sao descritos no Quadro 31.
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Quadro 31 - Pardmetros antropométricos dindmicos referentes a anélise ergonémica no MHD

Simulador Veicular
(MHD referente ao
participante
masculino)

masculino.
Variaveis antropométricas g:’;; Yalores de referéncia
realizada) Tilley e Dreyfuss (2005)
Articulacéo do tornozelo 111,51° 95° a 110°
Articulacéo do joelho 102,65° 95° a 120°
Articulacédo do quadril 102,55° 95° a 120°
Articulacdo do punho 172,7 170° a 190°
Articulacéo do cotovelo 93,36° 90° a 110°
Articulacé@o da cervical (C1) - 19,15° 0al5°
Flexao do pescoco
Alcance méximo dos bragos 75,33 cm -
(tamanho do braco)
Alcance méximo dos bragos 114,52 cm

(tamanho do brago mais o
deslocamento)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 133 - Dimensionamento do produto em relacdo ao participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.
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As recomendacdes ergondmicas para a tarefa realizada na estagdo de
trabalho, com o MHD representando as medidas do participante masculino, e as
varidveis antropométricas que relacionam as variaveis para o projeto sdo descritas

no Quadro 32 bem como 0s parametros para o projeto de produto.

Quadro 32 - Recomendacfes ergondmicas a para a estacéo de trabalho (MHD masculino).

Recomendagdes
Variaveis . Ergondmicas
o Variéveis do produto Ag
Antropométricas (parametros para o
projeto)
Altura da mesa 73,50 cm
Ajuste para altura da mesa de _
trabalho
Altura do assento da cadeira 56 cm
Articulacdes do tornozelo, joelho, lombar, ombro, | Ajuste para altura do assento _
cotovelo e punho da cadeira
Comprimento do assento da 56 cm
cadeira
Largura do assento da cadeira 42,70 cm
Altura do encosto da cadeira 75,75 cm
Lombar e cervical Ajuste para o encosto da 85,75
cadeira Ajuste de 10 cm
Campo de vis&o, articulag&o do pescogo - Flexdo | Altura maxima do monitor até 142,00 cm
do pescoco o0 chao Ajuste de 10,8 cm
Alcance sobre a extremidade do tampo, frontal Medidas da largura do tampo 60cm
da mesa
Alcance sobre a extremidade do tampo, lateral Medidas para o comprimento 120 cm
esquerda e direita da mesa

Fonte: Elaborado pela autora.

Para que a estacado de trabalho atenda a gama de usuarios que se encontram

entre os 5% feminino e os 95% masculino, os valores de medidas das
recomendacdes ergonémicas da Figura 124 e da Figura 133, sdo cruzados e desta
forma sédo definidos os ajustes para o projeto da altura da mesa, do encosto da
cadeira e da altura do monitor, assim como, a recomendacdo de um elemento de
apoio para os pés e para 0 monitor, se caso for necessario. Sendo assim, no Quadro
33, sdo apresentados 0s ajustes e o dimensionamento para o projeto da estacdo de
trabalho que atenda os requisitos de conforto e seguranca para a gama de usuarios
entre os 5% de altura feminino e os 95% de altura masculino.

Segundo Panero e Zelnick (2002), o alcance maximo do tampo da mesa deve
atender a medida do menor usuario do produto porque assim todos 0S usuarios

alcancam as extremidades do tampo da mesa. As medidas dos ajustes da altura do
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assento ao chéo e do encosto da cadeira ao assento devem atender as medidas de
conforto tanto para o percentil minimo feminino como o maximo masculino, assim
como, as medidas de ajuste da altura do monitor em relagdo ao tampo da mesa.
Desta forma o produto abrange a gama de medidas de usuérios entre as medidas
antropométricas analisadas na presente pesquisa e contempla os requisitos

ergondmicos como conforto, seguranca e eficacia.

Quadro 33 - Recomendacfes ergondmicas para a estacéo de trabalho.

Variaveis
Antropométricas

Variaveis do produto

Recomendac8es Ergonémicas
(pardmetros para o projeto)

Altura da mesa

66 cm min. a 73,50 cm max.

Articulacdes do tornozelo, joelho, lombar,

Ajuste para altura da mesa
de trabalho

7,5cm

ombro, cotovelo e punho

Altura do assento da cadeira

36 cm min. a 56,00 cm max.

Ajuste para altura do assento 20 cm
da cadeira
Comprimento do assento da 56 cm
cadeira

Lombar e cervical Ajuste para a altura do 10 cm
encosto da cadeira 85,75 do chio
Largura do assento da mesa 42,70 cm

Campo de viséo, articulagéo do pescogo -
Flexdo do pescogo

Altura do monitor

132,00 cm min. do chéo
142,00 cm méx. do chéo

Alcance sobre a extremidade do tampo,
frontal

Medida da profundidade da
mesa

Medida relacionada ao alcance
minimo (fem.)
55 cm

Alcance sobre a extremidade do tampo,

Medida do comprimento da
mesa

Medida relacionada ao alcance

minimo (fem.)

lateral esquerda e direita
q 110 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Analise ergon6mica virtual do simulador veicular de autoescola (MHD
feminino)

As primeiras analises ergonémicas no simulador veicular foram realizadas com
o MHD representando o participante feminino. Para isso, foram realizados os ajustes
no assento do banco para que fiqgue na posi¢cdo mais préxima dos pedais, conforme
a possibilidade de ajuste conferido no produto fisico existente. Assim, o assento foi
ajustado a uma distancia de 54 cm dos pedais. Foi inserido o MHD no produto 3D e
foram realizadas as tarefas de segurar no volante, olhar para os vidros retrovisores,
realizar a mudanca de marcha e pressionar o pedal do acelerador. Foram verificados

os angulos de conforto nas articulacbes do tornozelo, joelho, quadril, ombro,
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cotovelo, punho e cervical bem como foram obtidas as medidas de alcance do bracgo
no volante, no painel e o alcance dos pés até os pedais do freio, embreagem e
acelerador. A imagem na Figura 134 apresenta o MHD realizando a tarefa descrita.
Foi identificado desconforto pela cor em vermelho na articulagcdo do joelho e no
campo de visdo (Fig. 134), quando o MHD realiza a tarefa de olhar para e espelho

retrovisor traseiro.

Figura 134 - Analise ergondmica virtual do simulador veicular (MHD feminino).

— =

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 135 — Detalhe da articulagdo do tornozelo (MHD feminino).

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 135, é possivel observar o alcance do pé ao pressionar o pedal do
acelerador. Foi observado na Figura 134 e na Figura 135, que as articulacdes do
tornozelo, do joelho e do cotovelo estavam em uma posi¢céo de desconforto.

Para resolver estas questbes, o assento do banco foi ajustado para uma
distancia em que as articulacdes do joelho e do tornozelo estivessem dentro da zona
de conforto ao exercer a tarefa. Foi realizado o ajuste da distancia do volante para o
conforto nas articulacdes do cotovelo, ombro e punho. Para o conforto na cervical e
do campo de viséo, o ajuste foi realizado elevando a altura do assento. Desta forma,
o MHD permaneceu em uma postura de conforto articular em todas as articulacdes

analisadas. Estes ajustes sao apresentados na Figura 136.

Figura 136 - Alteracdes realizadas conforme as recomendag8es ergonémicas.

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.1 Parametros antropométricos dinamicos referentes a anéalise ergonémica
virtual do simulador de autoescola com o MHD feminino

Para as variaveis referentes a articulacao do tornozelo, do joelho, do quadril e
do ombro, foram utilizados os valores de referéncia de Grandjean (1980) e, para a
articulacdo do punho, foi utilizada a referéncia de Babbs (1979), descritos no Quadro

5 na presente pesquisa. Para o valor da articulacdo do cotovelo e da cervical C1
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para o movimento de flexdo do pescoco foi utilizado a referéncia de Tilley e Dreyfuss
(2002).

Os parametros antropométricos dindmicos obtidos na andlise ergondmica
virtual do simulador veicular de autoescola, pelo MHD representando o participante
feminino, foram apresentados na Figura 137. Conforme a identificacdo das cores
nos landmarks, as articulagbes do joelho e do cotovelo estavam em uma zona de
desconforto articular. O campo de visdo também estava fora da zona de conforto
guando o MHD realiza o movimento de extensdo do pescoco ao olhar para o
retrovisor traseiro. Essa identificacdo é confirmada pelos valores obtidos e

comparados aos valores de referéncia no Quadro 34.

Figura 137 — Parametros antropométricos dinamicos em relagcdo ao participante feminino.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 138 apresenta o angulo na articulacdo do tornozelo ao realizar o

movimento de flexdo plantar (Thompson e Floyd, 2002) ao pressionar o pedal do
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acelerador. Assim, os valores descritos no Quadro 34 sao referentes as medidas
angulares das articulagbes do tornozelo, joelho, quadril, punho, cotovelo, ombro e na
articulacao da cervical (C1) bem como as medidas dos alcances dos pés aos pedais
e das maos ao volante. A articulagédo do tornozelo estava fora da zona de conforto,
contendo uma angulagéo de 124,92°. Sendo que o conforto varia entre 90° e 100°. O
qgue visivelmente é causado pela grande distancia dos pedais ao banco. Sendo
reforcado pelo valor obtido no angulo da articulagéo do joelho, no valor de 151,64°, e
a zona de conforto entre 110° e 130°.

Figura 138 —Valor do angulo na articulac&o do tornozelo (MHD feminino).

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 34 - Parametros antropométricos dindmicos referentes a Figura 148.

Valores
Variaveis antropométricas f Valores de
P (ta!fe a referéncia
realizada)
Articulacé@o do tornozelo 107,19° 90° - 100°
Articulacéo do tornozelo 124,92°
Simulador Veicular | (movimento de empurrar o pedal)
de autoescola Articulacéo do joelho 151,64° 110° - 130°
(MHD_referente ao Articulagéo do quadril (dngulo entre | 104,31° 100°-120°
participante <
g o tronco e o fémur)
feminino)
Articulacéo do punho 164,53° 170° - 190°
Articulacé@o do cotovelo 90,24° 90°- 110°
Articulagéo do ombro 39,29° 200 - 40°
Articulagéo da cervical (C1) - 12,25° 0°-15°
Flex@o do pescoco

Fonte: Elaborado pela autora.

Estas questdes foram identificadas e ajustadas. O banco do motorista foi
alterado para uma distancia mais proxima dos pedais até que os angulos

permanecessem na zona de conforto. A distancia do volante foi ajustada para que o
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mesmo ficasse mais afastado do corpo e o assento do banco obteve uma elevacéo
de 10 cm na altura. Na Figura 139, sdo apresentados os valores obtidos na anélise
ergondmica com as modificagcbes no dimensionamento do simulador veicular

conforme as medidas antropométricas do MHD feminino.

Figura 139 - Recomendac¢des ergonémicas.

Fonte: Elaborado pela autora.

No Quadro 35, sdo descritos os valores dos parametros antropométricos
dinAmicos obtidos ap06s a etapa de analise ergondmica configurada como
diagnostico (em que sao identificados o0s ajustes necessarios para o
dimensionamento do projeto) e as recomendacdes ergondmicas para que 0 USUario

realize a tarefa em uma postura confortavel e segura.
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Quadro 35 - Pardmetros antropométricos dindmicos referentes a Figura 139.

Estacédo de trabalho

(MHD referente ao
participante feminino)

Valores

Variaveis antropometricas (tarefa \r/‘z:flgrrgsc(iiae
realizada)

Articulacéo do tornozelo 100,91° 90° - 100°
Articulacéo do joelho 125,76° 110° - 130°
Articulacédo do quadril 107,22° 100°-120°
Articulacdo do punho 167,78° 170° - 190°
Articulacéo do cotovelo 104,67° 90°- 110°
Articulagcdo do ombro 48°,11° 20° - 40°
Articulacéo da cervical (C1) 6,39° 0°a 15°
Alcance dos bragos ao volante 49,17 cm -
Alcance dos pés aos pedais 89,49 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 140 - Recomendac¢des Ergondmicas.
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No Quadro 36, sdo descritas as recomendac¢des ergondmicas que fazem a

relacdo das variaveis do produto analisadas e dos parametros para aplicagdo no

projeto.

Quadro 36 - Recomendac8es ergondmicas que contemplam os requisitos de conforto e
seguranca para o simulador de autoescola.

Variaveis
Antropométricas

Variaveis do produto

Recomendac8es Ergondmicas
(Paré@metros para o projeto)

Articulacdes do tornozelo, joelho,
lombar, ombro, cotovelo e punho

Campo de viséo, articulagéo do
pescogo - Flexdo do pescoco

Ajuste para altura do
assento do banco ao chéo

Aumento em 10 cm

Ajuste para inclina¢&o do
banco

N&o houve necessidade

Ajuste para a distancia do
banco aos pedais

Ajuste em 7 cm além do ajuste
minimo existente no produto

Ajuste para distancia do
volante

Ajuste em 5 cm

Ajuste para a inclinagéo
do volante

N&o houve necessidade

Lombar e cervical

Ajuste da altura do
encosto de cabecga do

N&o houve ajuste

banco

Fonte: Elaborado pela autora.

Portanto, ao posicionar o MHD no simulador veicular em 3D foram efetuados
0S ajustes necessarios para que o MHD realizasse a tarefa em uma postura
confortavel. Os ajustes da distancia entre o banco e os pedais. Foi observado que o
MHD alcancava os pedais do freio, embreagem e acelerador com dificuldade, o que
foi percebido pelas articulacdes do joelho que estavam fora da zona de conforto e na
articulacdo do tornozelo, em que o MHD realizou a tarefa de pressionar os pedais
com dificuldade. Os ajustes foram efetuados na distancia do volante em relacdo ao
encosto do banco, auxiliando no conforto na articulacdo do cotovelo e ajuste na

altura do assento do banco e, principalmente, no campo de viséo.

5.3.2 Analise ergon6mica virtual do simulador veicular de autoescola (MHD
masculino)

Apés as andlises ergondmicas realizadas no MHD feminino, foram realizados
0s ajustes no modelo 3D virtual para as analises com o MHD masculino. O ajuste do
assento do banco foi alterado para a maxima distancia em relacdo aos pedais de
100 cm. O MHD foi posicionado no produto e foram efetuadas as tarefas que

envolvem o ato de dirigir o simulador veicular como: segurar no volante, alcancar o
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painel do simulador, olhar nos espelhos retrovisor e lateral, mudar a marcha e
pressionar os pedais para simular a aceleracdo e a troca de marcha no pedal de

embreagem (Fig. 141).

Figura 141 - Analise ergonO6mica virtual do simulador veicular (MHD masculino).

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram observadas as cores nos landmarks para analisar o conforto nas
articulacdes e, conforme estas observacdes, foi identificado que as articulacbes do
joelho, tornozelo, quadril e punho permanecem na cor verde durante a realizacéo
das tarefas. Foi percebido que o encosto do banco poderia ser maior para que toda
a parte das costas permanecesse apoiada e, principalmente, elevando o encosto de
cabeca do banco. Portanto, estas alteraces bem como os valores dos parametros

antropomeétricos dindmicos sao apresentadas no item 5.2.1.
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5.3.3 Parametros antropométricos dindmicos referentes a analise ergonémica
virtual do simulador de autoescola (MHD masculino)

ApOs as andlises com o MHD feminino, foram realizadas as analises com o
MHD masculino. Os valores dos parametros antropométricos dindmicos em relacao
a analise da Figura 141 sdo descritas no Quadro 37. Foram apresentados o0s ajustes
da distancia do banco aos pedais, na distancia do volante ao encosto do banco, e na
elevacao do espaldar do banco e do encosto de cabeca do banco, os valores dos
parametros antropomeétricos dindmicos apds estes ajustes sdo apresentados na
Figura 142.

Figura 142 - Valores antropométricos dindmicos da tarefa realizada pelo MHD masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme os resultados identificados de conforto pelas cores em verde nos

landmarks e da confirmacéo destes resultados pelos valores obtidos e descritos no
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Quadro 37, foram qualificadas as recomendacdes ergondbmicas em parametros de
projeto para a aplicacdo destes no PDP (Quadro 38). Nesta andlise, foi observado
gue era necessario um pequeno ajuste no dimensionamento do banco até os pedais,
para que diminuisse em 15° a amplitude da articulacdo do joelho e esta
permanecesse na zona de conforto, que varia entre 110° e 130°. Foram realizados
ajustes no dimensionamento do volante para que o mesmo ficasse mais préximo em
5 cm do encosto do banco, o que diminuiu a amplitude na articulacdo do cotovelo

fazendo com que a angulacéo se alterasse para a zona de conforto articular.

Quadro 37 - Parametros antropométricos dindmicos referentes a Figura 141.

Valores
Variaveis antropométricas f Valores de
P (tqre a referéncia
realizada)
Articulacéo do tornozelo 111,96° 90° - 100°
Estagédo de trabalho Articulagdo do joelho 146,81° 110° - 130°
(MHD referente ao Articulac&o do quadril 102,34° 100°-120°
participante feminino) - —
Articulacdo do punho 168,98° 170° - 190°
Articulacéo do cotovelo 131,96° 90°- 110°
Articulacdo do ombro 48°,11° 20° - 40°
Articulacéo da cervical (C1) 7,06° 0°a15°
Fonte: Elaborado pela autora.
Quadro 38- Recomendacfes ergonémicas (Pardmetros para o projeto).
Recomendagdes

Variaveis
Antropométricas

Variaveis para o projeto

Ergonbmicas
(Parametros para o
projeto)

Articulacdes do tornozelo, joelho, lombar,
ombro, cotovelo e punho

Ajuste para altura do assento
do banco

Nao houve necessidade
de ajuste

Ajuste para inclinacéo do
banco

Nao houve necessidade
de ajuste

Ajuste para a distancia do
banco aos pedais

Ajuste de 5 cm

Ajuste para altura do volante

Nao houve necessidade
de ajuste

Ajuste para a distancia do
volante ao banco

Ajuste de 5 cm

Ajuste para a inclinagédo do
volante

Nao houve necessidade
de ajuste

Lombar e cervical

Ajuste da altura do encosto
de cabeca

Ajuste de 6 cm

Campo de viséo, articulagédo do pescoco -
Flex&@o do pescoco

Ajuste para altura do espaldar
do banco

Ajuste de 4 cm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Foi observado que, além de pequenas modificagdes das distancias do banco
aos pedais e ao volante, foi necessario modificar a altura do espaldar do banco e do
encosto para a cabeca. Assim, (Fig. 143) as recomendacdes ergonomicas foram
realizadas a partir do diagnostico percebido pela analise da tarefa.

Figura 143 - recomendacdes ergondmicas (ajuste no volante e na distancia do assento aos
pedais).

Right Ortho
10 Centimeters

Fonte: Elaborado pela autora.

s

Entretanto, o simulador veicular de autoescola é utilizado por usuéarios que
representam os 5% feminino e os 95% masculino, conforme identificado na presente
pesquisa. Assim, as recomendacdes ergondémicas deverdo ser determinadas para
gue estas atendam as posturas confortaveis tanto para o MHD feminino (Quadro 36)
guanto masculino (Quadro 38). Para isso, os resultados obtidos nas analises
ergondmicas foram cruzados para que o alcance dos pés, o campo de visdo, o

alcance das maos ao volante e os ajustes do banco permanecam na zona de



228

conforto tanto para os usuarios com as medidas equivalentes ao percentil 5% de
estatura feminino quanto o percentil 95% de estatura masculino (Quadro 39).

Figura 144 - Ajustes na distancia do volante, dos pedais, no encosto e do apoio de cabeca.

entimeters

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, foram realizadas as analises ergonémicas nos produtos, estacdo de
trabalho e no simulador veicular, em que as etapas estabelecidas para a analise
ergondmica como: a descricdo da tarefa, a avaliacdo da atividade, o diagnéstico dos
parametros antropométricos dinamicos e as recomendacfes ergondémicas para o
PDP sejam alcancados. Para avaliar os resultados obtidos pelas analises
ergondmicas virtuais, foram realizadas as analises dos dados obtidos pela analise

ergondmica dos produtos fisicos, descritos no item 5.3 da presente pesquisa.
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Quadro 39 - Recomendagdes ergonémicas (simulador veicular) para usuérios desde os 5% de
altura feminino aos 95% de altura masculino.

Variaveis
Antropomeétricas

Variaveis para o projeto

Recomendac8es Ergondmicas
(parametros para o projeto)

Articulacdes do tornozelo, joelho,
lombar, ombro, cotovelo e punho

Ajuste para altura do assento
do banco

10 cm

Ajuste para inclina¢&o do
banco

N&o houve alteracao

Ajuste para a distancia do
banco aos pedais

Ajuste de 7 cm além do minimo

Ajuste para distancia do
volante ao encosto do banco

Ajuste de 5 cm além do minimo e
5 cm além do maximo.

(Ajuste total de 10 cm)

Ajuste para a inclinagdo do
volante

N&o houve alteragao

Lombar e cervical

Ajuste da altura do encosto
para a cabeca

Ajuste de 6 cm

Campo de viséo, articulagéo do
pescogo - Flexdo do pescoco

Ajuste para altura do espaldar
do banco

Ajuste de 4 cm

Fonte: Elaborado pela autora.

5.4 Analise ergondmica utilizando os produtos em ambiente fisico

Conforme descrito na fundamentacao tedrica da presente pesquisa, autores
como Tilley e Dreyfuss (2005), lida (2005); Guimaraes (2002); K. Jung et al. (2009);
G. De Magistris et al. (2013), Gomez-Bull et al. (2015) e Vidal (2002) apresentam em
seus trabalhos a realizacdo da analise ergonémica como uma etapa fundamental
para verificagdo do comportamento postural do usuario enquanto a realizacado da
tarefa. Sendo assim, os autores descrevem a importancia de etapas prée-definidas
para realizacdo das andlises ergonémicas e, dentre estas etapas, esta a realizacao
da analise ergonémica pelo método da observacdo direta (sem instrumentos de
registro) e observacao indireta (com uso de instrumentos de registro por meio de
imagens obtidas por maquinas fotograficas ou de video).

Fundamentado nestes autores e para a certificacdo dos dados obtidos pelas
analises em ambiente virtual, foi realizada a andlise ergonémica dos produtos com
0s participantes da pesquisa em que 0s mesmos realizaram a tarefa prescrita. Estas
foram efetuadas com os produtos existentes em seu ambiente fisico e a analise foi
realizada pela autora da presente pesquisa utilizando a técnica da observacéo direta

e indireta. A seguir, na Figura 145 sdo apresentadas as imagens fotograficas da
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tarefa realizada pelo participante feminino e na Figura 146 as imagens da tarefa
realizada pelo participante masculino na estacéo de trabalho.

Figura 145 - Imagens fotogréficas da tarefa na estagéo de trabalho pelo participante feminino.

Fonte: Elaborado pela autora.

A tarefa inclui as funcdes de escrever no teclado, manipular o mouse, ligar e
desligar a unidade central de processamento (CPU), observar a tela do monitor,
movimentar as pernas embaixo da mesa de trabalho e realizar os movimentos de
alcances maximos sobre a mesa de trabalho em toda a sua superficie. A duracao da
tarefa, para cada participante, foi de aproximadamente 7 minutos. Apés a realizacao

da tarefa na estacao de trabalho pelos participantes da pesquisa, foi aplicada uma
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entrevista semiestruturada (Apéndice B) e os participantes relatam questdes sobre
os alcances e o conforto percebido durante o uso do produto.

Figura 146 - Imagens fotogréficas da tarefa na estagéo de trabalho pelo participante masculino.

&

Fonte: Elaborado pela autora.

O segundo produto a ser analisado foi o simulador veicular presente em uma
autoescola na cidade de Porto Alegre - RS. Os mesmos participantes realizaram a

simulacao da tarefa prescrita no item 3.2.3 da presente pesquisa com uma duracao
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de 6 minutos aproximadamente. As imagens da tarefa sdo apresentadas na Figura

147 para o participante feminino e na Figural48 para o participante masculino.

Figura 147 - Imagens fotogréficas da tarefa no simulador veicular pelo participante feminino.
- = \l

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na estacao de trabalho, os movimentos corporais durante a tarefa
foram observados e registrados por fotografias pela autora da presente pesquisa. A
observacéao foi realizada conforme a mesma estrutura de objetivos descrita para a
estacdo de trabalho, porém o alcance dos pés foi observado em relacdo aos pedais

e ndo ao chdao como na estacao de trabalho. A tarefa incluiu as funcdes de realizar a
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simulacdo de conducdo do automdvel, como: campo de visdo, ajustes do banco do
motorista e alcances dos periféricos (pedais, alavanca de cambio e freio de

estacionamento e volante).

Figura 148 - Imagens fotogréficas da tarefa no simulador veicular pelo participante masculino.

Fonte: Elaborado pela autora.

Apés a realizacdo da tarefa pelos participantes da pesquisa, utilizando o
simulador veicular, foi aplicada uma entrevista semiestruturada (Apéndice B) com os
participantes da pesquisa com o objetivo de verificar questdes sobre os alcances e 0

conforto percebido durante o uso do produto.
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5.4.1 Andlise dos dados referentes a andlise ergonémica dos produtos fisicos
por meio de observacao direta, fotografias e entrevista semiestruturada

Neste item, os dados referentes ao desenvolvimento da etapa de andlise
ergondmica fisica sédo analisados e descritos, conforme os dados obtidos pela
observacdao direta, por imagens fotograficas e entrevista semiestruturada. A imagem

desta andlise é apresentada na Figura 149.

Figura 149- Analise Ergonémica da tarefa realizada pelo participante feminino na estacédo de
trabalho.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para auxiliar na analise por meio da observacdo das imagens fotogréaficas, foi
utilizado o software Adobe lllustrator®, em que foi possivel editar e criar imagens
vetoriais. Por meio da ferramenta 3D Rotate (Fig. 150), foram realizadas distor¢oes
do vetor conforme a perspectiva apresentada para verificar a angulacdo nas
articulagcdes do corpo durante o desempenho da tarefa. Para isso, foi utilizado o
angulo de 90° como referéncia na articulacdo, na cor verde, e o vetor em vermelho
indicando a posicdo na articulacdo exercida pelo participante em determinada

postura.

Figura 150 - Uso da ferramenta 3D Rotate para auxiliar na analise da observacéao.
T—— ' B

Position: = Off-Axis Front

Surface: No Shading

Preview

e —

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante o desempenho da estacdo de trabalho pelo participante feminino, a
autora da presente pesquisa realiza perguntas (Apéndice B) com o objetivo de
identificar se os participantes sentem algum tipo de desconforto nos musculos ou
nas articulagdes, em relacdo a postura e aos alcances dos produtos e de seus
componentes ao realizarem as tarefas.

As perguntas e as respostas sdo descritas no Quadro 40. A estrutura de
objetivos bem como a analise realizada pela autora da presente pesquisa é descrita
no Quadro 41, referente ao participante feminino em que realiza a tarefa na estacéao
de trabalho.


https://www.google.com.br/search?q=Adobe+illustrator&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi93oO1ifvPAhUG7CYKHVC-BVwQvwUIGygA
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Quadro 40 - Analise por meio da observacédo (estacdo de trabalho; participante feminino).

Estrutura de objetivos

Resultado na anélise

Observar os alcances dos pés no chédo

A participante ndo coloca os pés no chédo e
coloca os pés sobre a base da cadeira

Observar os alcances dos bragos e os esforco exercido
pelos participantes durante a realizag&o da tarefa

A participante ndo consegue alcancgar todo o
tampo da mesa; realiza esforco para alcancgar as
extremidades do tampo

Observar o angulo formado na articulacéo do tornozelo
(angulo entre o comprimento do pé e o a tibia)

Foi observado que o angulo formado € menor
que 90°

Observar o angulo formado na articulagéo do joelho (angulo
entre o comprimento da tibia e do fémur)

Foi observado que o angulo da articulacéo do
joelho & menor que 90°

Observar o angulo formado no quadril (angulo entre o
comprimento do fémur e da regido lombar na coluna
vertebral)

Foi observado que aparentemente a coluna
vertebral esta bem apoiada no encosto da
cadeira e estd em uma angulacao correta

Observar a coluna vertebral (lombar e cervical)

Foi observado que a coluna vertebral esta em
uma postura correta

Observar o angulo formado na articulagcéo do ombro

Foi observado que o ombro néo esta
ultrapassando o plano transverso

Observar o angulo formado na articulagéo do cotovelo
(angulo entre o comprimento do imero e do radio)

Foi observado que o angulo do cotovelo esta
aproximadamente em 90°, entretanto o cotovelo
esta abaixo da linha do tampo da mesa.

Observar a angulagéo da cervical e do campo de visédo

Foi observado que a tela do monitor esta dentro
da zona de conforto para campo de visédo da
participante, pois a participante mantém a direcéo
da cabeca para frente, com uma angulagdo
pequena da cabega para baixo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 41 - Entrevista semiestruturada sobre a andlise de uso da estacédo de trabalho.

Perguntas

Respostas

Vocé consegue alcangar e manusear o
mouse e o teclado com facilidade? Sente

rodutos.
algum desconforto no uso? P

A participante alegou sentir facilidade para alcangar e utilizar os

Vocé senti que estd em uma postura
confortavel em relagcdo a altura da
cadeira e do tampo da mesa? Vocé
consegue alcancar os pés no chao e
sentir uma postura confortavel?

A participante alegou que ndo consegue apoiar todo o pé no chéo, e
para isso, coloca os pés sobre a base da cadeira. Afirmou que se
ajusta a cadeira para a altura minima em relacdo ao chédo, o tampo
da mesa fica muito alto. A participante relata que ap6s uns minutos
senti desconforto na postura e principalmente no calcanhar.

Vocé senti algum desconforto no
pescoco durante a tarefa?

A participante ndo alegou desconforto.

Vocé alcanga as extremidades do tampo
da mesa com facilidade?

A participante alegou realizar esfor¢o para alcancar as extremidades
da mesa, sentindo desconforto na regido lombar e no ombro.

Vocé liga e desliga no botédo da CPD com
facilidade?

A participante alegou facilidade para alcangar o botdo

Vocé senti algum desconforto na coluna
cervical?

A participante alega sentir a necessidade de trocar de posi¢éo para
relaxar a postura na regido lombar.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Conforme a observagéo direta e indireta realizada e, as respostas da
participante em relacdo ao uso da estacao de trabalho, foi constatado que para as
medidas antropométricas da participante, a altura da mesa era muito alta em relacéo
aos alcances dos bracos e o alcance dos pés no chdo. Quando a participante
ajustou a altura da cadeira para um melhor alcance dos pés, o tampo da mesa ficou
muito alto, o que poderia acarretar em desconforto nas articulacbes do punho,
cotovelo e ombro. Para corrigir esta postura, a participante aumentou a altura no
ajuste da cadeira e, assim, melhorou a postura nas articulacbes dos membros
superiores. Porém, ndo alcancou os pés no chdo. A solucdo encontrada pela
participante foi deixar os pés sobre a base da cadeira. Entretanto, a participante
relatou sentir desconforto no tornozelo depois de alguns minutos com o pés sobre a
base da cadeira. A recomendacédo para o desenvolvimento do projeto desta estacao
de trabalho foi que, tanto a mesa como a cadeira, devem ter ajustes de altura. Em
relacéo aos alcances da participante sobre as extremidades do tampo da mesa, esta
deveria ter uma medida de comprimento menor para que a participante ndo exerca
esforco para conseguir alcancgar objetos na extremidade.

Apoés a realizacdo da tarefa pelo participante feminino, foi realizada a tarefa
pelo participante masculino. No Quadro 42, € descrita a analise realizada pela autora
da presente pesquisa, segundo a mesma estrutura de objetivos definida para a
analise da tarefa pelo participante feminino. As imagens fotograficas desta analise

ergondémica sao apresentadas na Figura 151.

Quadro 42 - Andlise por meio da observacédo (estacdo de trabalho; participante masculino).

Estrutura de objetivos

Resultado na andlise

Observar os alcances dos pés no chéo.

O participante alcanga os pés no chao.

Observar os alcances dos bragos e os esfor¢co
exercido pelos participantes durante a realizacdo da
tarefa.

Foi observado que o participante alcanca as
extremidades do tampo da mesa com facilidade.

Observar o angulo formado na articulagéo do
calcanhar (angulo entre o comprimento do pé e da
tibia).

Foi observado que o angulo formado na articulagdo do
calcanhar é um pouco menor que 90°.

Observar o angulo formado na articulagdo do joelho
(&dngulo entre o comprimento da tibia e do fémur).

Foi observado que o angulo é um pouco menor que 90°.

Observar o angulo formado no quadril

O quadril aparentemente estava bem apoiado.

Observar a coluna vertebral (lombar e cervical).

Foi observado que aparentemente o encosto da cadeira
era baixo, deixando sem apoio a parte da curva toracica
do participante.

Observar o angulo formado na articulagdo do ombro

Foi observado que o ombro ndo esta ultrapassando o
plano transverso.
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Quadro 42 - Continuagéo.

Estrutura de objetivos

Resultado na anélise

Observar o angulo formado na articulagéo do
cotovelo (angulo entre o comprimento do imero e do
radio).

Foi observado que quando o participante escreve no
teclado, o angulo formado na articulagao do cotovelo é
pouco menor que 90°.

Observar a angulagéo da cervical e do campo de
visdo.

Foi observado que a tela do monitor esta muito baixa em
relagdo ao campo de visao.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 151 - Analise Ergonémica da tarefa realizada pelo participante masculino na estacéao de
trabalho.

T

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na realizacdo da tarefa na estacdo de trabalho pelo participante

feminino, as mesmas perguntas foram realizadas durante a execucao da tarefa pelo

participante masculino. As perguntas e as respostas sao descritas no Quadro 43.

Segundo as observacdes direta e indireta realizadas e as respostas do participante

em relacdo ao uso da estacdo de trabalho, foi constatado que, para o ajuste de

altura maximo da cadeira, 0 mesmo permanecia em uma posi¢cdo de conforto nos
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pés (completamente apoiados no chdo), na articulacdo do tornozelo e do joelho, o
que foi confirmado pela analise das imagens fotograficas em que as articulagbes
encontravam-se em uma posi¢ao, aproximadamente, de 90°. A altura do monitor e
do encosto da cadeira precisaria ser ajustada.

Foi observado que o monitor estava fora da zona de conforto para o campo de
visdo e na articulacdo da cervical, o que foi confirmado pelo relato do participante
bem como a altura do encosto da cadeira poderia ter um ajuste para aumentar a

area de apoio na regido das costas.

Quadro 43 - Entrevista semiestruturada sobre a analise de uso da estacédo de trabalho
(participante masculino).

Perguntas

Respostas

Vocé consegue alcangar e manusear 0 mouse e 0
teclado com facilidade? Sente algum desconforto no
uso?

O participante alegou sentir pouco desconforto ao
manusear o teclado e no punho.

Vocé senti que estd em uma postura confortavel em
relagdo a altura da cadeira e do tampo da mesa? Vocé
consegue alcangar os pés no chéo e sentir uma
postura confortavel?

O participante relatou que ajusta o banco para a altura
maxima para que sinta uma posic¢éo de conforto nos
pés e joelhos. Alegou que senti a falta de apoio em
todas as costas.

Vocé senti algum desconforto no pescogo durante a
tarefa?

O participante alegou desconforto.

Vocé alcanga as extremidades do tampo da mesa com
facilidade?

O participante alegou realizar os alcances com
facilidade.

Vocé liga e desliga no botdo da CPD com facilidade?

O participante alegou facilidade para alcancgar o botéo

Vocé senti algum desconforto na cervical?

O participante afirma sentir desconforto na cervical e
apo6s alguns minutos de trabalho.

Fonte: Elaborado pela autora.

A anadlise ergondmica em relacdo a tarefa realizada pelo participante feminino,

no simulador veicular de autoescola, foi descrita no Quadro 44 e as imagens

fotograficas desta andlise ergondmica é apresentada na Figura 152.

Figura 152- Analise Ergon6mica da tarefa realizada pelo participante feminino no simulador.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 44 - Analise por meio da observacgao (simulador veicular; participante feminino).

Estrutura de objetivos

Resultado na anélise

Observar os alcances dos pés nos pedais.

Foi observado que a participante, mesmo com o
ajuste do banco no mais proximo dos pedais, tem
dificuldade de acessar até o final do pedal.

Observar os alcances dos bragos e os esforco exercido

pelos participantes durante a realizacdo da tarefa.

A participante ndo exerce esforgo extenuante
para alcangar os bracos no volante.

Observar o angulo formado na articulagéo do calcanhar

(angulo entre o comprimento do pé e a tibia).

Foi observado que o angulo formado na
articulacéo do calcanhar é bem maior que 90°.

Observar o angulo formado na articulagéo do joelho (angulo

entre o comprimento da tibia e do fémur).

Foi observado que o angulo formado na
articulacdo do joelho € bem maior que 90°, e que
a perna fica numa posi¢do quase que estendida.

Observar o angulo formado no quadril

O quadril aparentemente estava bem apoiado.

Observar a coluna vertebral (lombar e cervical).

A coluna vertebral aparentemente estava bem
apoiada no encosto do banco.

Observar o angulo formado na articulagcdo do cotovelo

(angulo entre o comprimento do Umero e do radio).

Foi observado que o angulo formado na
articulacéo do cotovelo é menor que 90°.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 45 - Entrevista semiestruturada sobre a andlise de uso do simulador veicular
(participante feminino).

Perguntas

Respostas

Vocé consegue alcangar e manusear o volante com
facilidade? Sente algum desconforto no uso?

A participante alegou sentir um pouco de desconforto nos
bracos e disse que achava que o volante estava muito
perto de seu corpo.

Vocé consegue alcangar a e manusear a caixa de
cambio com facilidade? Sente algum desconforto?

A participante respondeu que alcangcava com facilidade e
nao alegou desconforto.

Vocé consegue enxergar no espelho retrovisor
esquerdo e direito com facilidade? Senti algum
desconforto durante a tarefa?

A participante respondeu que os espelhos estavam em
seu campo de visao, mas sentia pouco de desconforto ao
enxergar no espelho retrovisor direito.

Vocé consegue alcangar e utilizar os pedais de
direcéo, freio e embreagem com facilidade? Senti
algum desconforto durante a tarefa?

A participante relatou dificuldade em alcangar os pedais
até o final, principalmente o da embreagem. Diz que senti
um desconforto e esfor¢o nas pernas.

Vocé senti algum desconforto ao apoiar a coluna
vertebral no encosto do banco?

A participante ndo alegou desconforto na coluna vertebral.

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme observado nas imagens fotograficas e confirmado pelas respostas

da participante, os pedais estavam muito distantes em relacdo ao banco. Mesmo a

participante ajustando o banco mais proximo dos pedais foi percebido o esforco

exercido para que a participante consiga realizar a troca da marcha ao pressionar o

pedal da embreagem. A mesma alegou que o volante poderia estar um pouco mais

distante de seu corpo porque sentia um pouco de desconforto nos bracos. Na

imagem da Figura 152, pode ser obervado que o angulo na articulacdo do cotovelo

era menor que 90° Foi desenhada pela autora da pesquisa, nestas imagens
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fotogréaficas, uma circunferéncia em vermelho para destacar o alcance dos pedais
pela participante e o angulo de 90° em verde e, em vermelho, o dngulo que estava
sendo efetuado.

A analise ergonbmica em relacdo a tarefa realizada pelo participante
masculino, no simulador veicular de autoescola, € descrita no Quadro 46 e as
imagens fotograficas desta andlise ergondmica é apresentada na Figura 153. As
perguntas da entrevista semiestruturada, conforme Apéndice B, e as respostas pelo

participante masculino sdo descritas no Quadro 47.

Quadro 46- Resultados da analise por meio da observacdo do simulador veicular.

Estrutura de objetivos Resultado na anédlise

E observado que o participante alcanca os

Observar os alcances dos pés no chédo - -
pedais com facilidade.

E observado que o participante ndo exerce
esforgo extenuante para alcangar os bragos no
volante.

Observar os alcances dos bragos e os esfor¢o exercido
pelos participantes durante a realizag&o da tarefa

E observado que a articulagdo do calcanhar

Observar o angulo formado na articulagéo do calcanhar . ~ o
estd em uma angulacdo em torno de 90°.

Observar o angulo formado na articulagéo do joelho
(angulo entre o comprimento da tibia e do fémur)

E observado que o angulo formado na
articulacdo do joelho € um maior que 90°.

Observar o angulo formado no quadril

O quadril aparentemente esta bem apoiado.

Observar a coluna vertebral (lombar e cervical)

A coluna vertebral aparentemente esta bem
apoiada no encosto do banco.

Observar o angulo formado na articulagcéo do ombro

E observado que o ombro néo esta
ultrapassando o plano transverso.

Observar o angulo formado na articulagéo do cotovelo
(angulo entre o comprimento do Umero e do radio)

E observado que o angulo formado na
articulagdo do cotovelo é maior que 90°.

Observar a angulagéo da cervical e do campo de visédo

E observado que o campo de visdo esta dentro
da zona de conforto.

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 47 - Entrevista semiestruturada sobre a andlise de uso do simulador veicular.

Perguntas

Respostas

Vocé consegue alcangar e manusear o volante com
facilidade? Sente algum desconforto no uso?

O participante alegou alcancar e manusear
com facilidade e conforto.

com facilidade? Sente algum desconforto?

Vocé consegue alcangar a e manusear a caixa de cambio

O participante alegou alcancar e manusear
com facilidade e conforto.

tarefa?

Vocé consegue enxergar nos espelhos retrovisor esquerdo
e direito com facilidade? Senti algum desconforto durante a

O participante respondeu que os espelhos
estavam em seu campo de visdo e ndo sentia
desconforto.

Vocé consegue alcangar e utilizar os pedais de diregéo,

durante a tarefa?

freio e embreagem com facilidade? Senti algum desconforto

O participante relatou facilidade em alcancar os
pedais até o final. Ndo sentiu desconforto.

no encosto do banco?

Vocé senti algum desconforto ao apoiar a coluna vertebral

O participante ndo alegou desconforto na
coluna vertebral.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 153 - Analise Ergonémica da tarefa realizada pelo participante masculino no simulador
veicular.

Fonte: Elaborado pela autora.

A andlise ergonbmica do uso do simulador veicular na autoescola pelo
participante masculino apresentou resultados satisfatorios em relacdo ao
dimensionamento dos pedais, banco, volante e campo de visdo do painel e dos
espelhos retrovisor esquerdo e direito. O participante antes de iniciar a tarefa,
ajustou o banco, empurrando o assento na distancia maxima em relacdo aos pedais,
conforme ficava mais confortavel para ele. Segundo a andalise nas imagens
fotograficas (Fig. 151), foi observado que o participante estava em uma postura com
as articulagcbes do joelho e do cotovelo um pouco maior que 90°, o0 que nao

representa grande desconforto, segundo a base teorica que afirma que o angulo de
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conforto para a articulacéo do joelho é de 110° a 130° e a articulagédo do cotovelo é
de 90° a 110°. Foi observado e confirmado com as respostas da entrevista que o
participante alcanca os pedais com facilidade e realiza a tarefa sem sentir
desconforto em nenhuma regi&o do corpo.

O MHD desenvolvido foi analisado conforme seu uso pela autora da presente
pesquisa e os resultados foram descritos segundo os critérios de qualidade
estabelecidos por Lipton (2007), como: Eficacia, Eficiéncia, Tolerancia aos erros e
Facil de aprender (Apéndice A). O objetivo desta analise € avaliar o uso do MHD -
desde a aplicacdo dos parametros estaticos no modelo, a realizacdo da andlise
ergondmica virtual e a obtencdo dos parametros antropométricos dinamicos.

O MHD desenvolvido é uma ferramenta Gtil para o processo de projeto de
produto porque permite a analise ergondmica em meio virtual e possibilita a
obtencdo dos parametros antropométricos dinamicos. A aplicacdo dos parametros
antropometricos estaticos é efetuada no MHD com facilidade. Ao pressionar o botao
esquerdo com 0 mouse nha reta que representa o esqueleto no membro desejado,
aparece na tela do computador ao lado direito um campo designado para inserir as
medidas do membro selecionado e a rotacdo desejada nos eixos X, y e z. O uso das
cores em verde e vermelho, contidas nos landmarks no MHD, auxilia na identificacéo
visual do conforto na postura durante a realizacéo da tarefa pelo MHD. Estas cores
sdo programadas, desta forma € possivel inserir o valor do angulo de conforto
desejado para cada articulagdo bem como os limites das ADM.

Segundo estas analises, pode-se afirmar que o MHD desenvolvido na presente
pesquisa é uma ferramenta eficaz, pois os produtos 3D analisados tem a capacidade
de cumprir com a tarefa prescrita; E uma ferramenta eficiente, pois os produtos 3D
tem a capacidade de cumprir com a tarefa com economia de tempo e esforco, pois
ndo é necessaria a construcdo de prototipos fisicos durante as etapas do
desenvolvimento do projeto; E tolerante a erros, pois o uso do MHD Paramétrico
para as andlises ergondmicas do produto auxilia os projetistas ou designers a evitar
ou contornar possiveis erros de dimensionamento no projeto; e o MHD ¢é facil de
aprender, pois seu funcionamento é respaldado no conhecimento prévio dos

usuarios de software de modelagem de produtos 3D.
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5.5 Discusséao

Neste item, sdo descritos e discutidos os resultados da pesquisa a partir do
desenvolvimento das etapas de investigacao, intervencao, verificacdo e analise dos
dados da pesquisa. Na etapa de investigacao, foi abordado o tema de processo de
desenvolvimento de produtos ergonémicos e 0s assuntos que contemplam este
tema envolvem os métodos para realizacdo das andlises ergon6micas. Foram
efetuadas as andlises no MHD desenvolvido na presente pesquisa conforme os
principios de usabilidade de Lipton (2007).

Para que um determinado produto seja ergondmico, este deve contemplar os
principais requisitos que compreendem a ergonomia fisica como o conforto, a
seguranca e a eficacia. Para isso, no processo de PDP estes requisitos sdo
hierarquizados ainda nas etapas iniciais de projeto. Para que estes produtos
contemplem os requisitos ergonémicos, sao realizadas andlises ergondmicas por
meio de andlises do uso dos produtos, que tém como objetivo auxiliar na verificagao
do dimensionamento correto do produto por meio dos parametros antropometricos
estaticos e dinamicos dos usuarios (IIDA, 2005; HASHIM; DAWAL, 2012).

As analises ergonémicas em meio virtual com uso de MHD facilitam o processo
de andlise, possibilitando a avaliacdo tanto nas etapas iniciais de projeto quanto nas
etapas finais de detalhamento e definicdo da solucéo final do produto. O uso do
MHD no PDP pode eliminar a producdo de protétipos fisicos durante as etapas do
projeto, minimizando 0s custos, o tempo e 0s possiveis erros que podem ocorrer no
dimensionamento do produto (SANTOS et al., 2009; IIDA, 2005 e BLANCHONETTE,
2010). Estas afirmacbes foram demonstradas através dos resultados obtidos na
presente pesquisa durante a etapa de verificacdo e analise dos dados do MHD em
gue foi aplicada a analise ergonémica do produto em meio virtual e, assim, foram
evidenciadas as etapas de atuacdo do MHD na analise ergondmica.

Por exemplo, nas andlises ergondmicas virtuais da estacdo de trabalho e do
simulador veicular, estes foram modelados em 3D e, na etapa de projeto
informacional, foram definidos dentre as informacfes necessarias para o
desenvolvimento do produto, o publico-alvo (os usuérios que irdo utilizar estes
produtos). A definicdo dos usuérios foi de extrema importancia para determinar os

parametros antropomeétricos estaticos que foram aplicados no MHD para as



245

realizacbes das tarefas assim como o0s requisitos de projeto segundo as
necessidades dos usuarios.

Para que estes produtos atendam aos requisitos ergonémicos de projeto, o
usuario deve executar as tarefas com os angulos de conforto nas articulacdes do
corpo dentro do recomendado pela base teédrica. Para isso, o MHD, representando
estes usuarios antropometricamente, realizou as tarefas prescritas e as
recomendacdes ergondmicas foram elaboradas e aplicadas no PDP.

Na etapa de verificacdo, as recomendacdes ergonémicas para a estacédo de
trabalho e para o simulador veicular foram elaboradas a partir das analises
ergondmicas com o MHD representando a altura minima e a maxima do usuério,
para que todos os usuarios dentro desta faixa de medidas possam utilizar estes
produtos com conforto e seguranca. Isso foi possivel a partir da analise da tarefa,
foram avaliadas a postura dos usuarios, os angulos de conforto e os alcances,
verificados na etapa definida como diagndéstico e as recomendacfes ergondmicas
foram definidas e aplicadas na etapa de avaliacdo e detalhamento do
desenvolvimento do produto.

Sendo assim, sdo apresentados graficamente (Fig. 154) os resultados obtidos
na presente pesquisa, que exemplifica a aplicacdo do MHD na andlise ergondmica
virtual nas etapas do PDP. Conforme a Figura 154, foi definido o produto a ser
desenvolvido (estacdo de trabalho e o simulador veicular) e, na etapa de projeto
informacional, foram delimitados os requisitos de projeto bem como o publico-alvo
para a determinacédo e aplicacdo dos parametros antropométricos estaticos (valores
das medidas obtidas do participante feminino e do participante masculino, os quais
representam a gama de usuarios que utilizam o produto) e foram realizadas as
analises ergondmicas virtuais (podem ser realizadas desde a fase inicial de
desenvolvimento do produto).

Foram aplicadas as etapas da andlise ergondbmica como a prescricdo da
Tarefa, analise desta tarefa (Atividade), o Diagnostico e as Recomendacdes
Ergondmicas. Apds as analises ergondmicas, 0s parametros para 0 projeto foram
aplicados nas etapas de avaliacdo e detalhamento em que o0s requisitos

ergondémicos foram verificados.
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As recomendacdes ergondmicas abrangem os parametros de projeto, como a
altura do tampo da mesa, a altura do monitor, ajustes na altura do assento da
cadeira e ajustes nas medidas do comprimento e da largura do tampo da mesa. Foi
recomendado o uso de elementos de apoio para 0s pés e a elevacédo da altura do

monitor sobre o tampo da mesa na estacao de trabalho.

Figura 154 - Resultados apresentados graficamente da andlise ergonémica.

Produto 3D Projeto Projeto Avaliagao e
informacional conceitual detalhamento
NECESSIDADES > REQUISITOS PROTOTIPOS
Insercao dos Anélise Insercao dos
Parametros Ergon6émica Parametros
Antropomeétricos Virtual Antropométricos
Estaticos no mHD Dinamicos

l

Tarefa —» Diagnéstico —» Recomendagoes
ergonoémicas

Verificagao dos
Requisitos

Fonte: Elaborado pela autora.

Nas analises ergonbmicas realizadas com o simulador veicular, as
recomendacdes ergondmicas abrangem os ajustes na distancia do banco, da altura
do assento, na altura do encosto do banco assim como ajustes na altura do encosto
de cabeca. Foram recomendados ajustes na distancia do volante em relacdo ao
encosto do banco. Os resultados apresentados demonstram que foi possivel obter
0S parametros antropométricos dinamicos durante o uso do produto por meio do
MHD desenvolvido na presente pesquisa de forma facil e eficaz.

As recomendacfes ergonémicas obtidas na presente pesquisa foram possiveis
sem a necessidade de construcdo de prototipos fisicos, com economia de tempo e
custo para o desenvolvimento de projeto. Foi possivel identificar as questfes de

dimensionamento do produto durante as etapas do PDP e o quanto o uso do MHD
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nas andlises ergondmicas virtuais pode auxiliar esse processo, de acordo com as
afirmacgdes de Santos et al. (2009), lida (2005) e Blanchonette (2010).

O desenvolvimento das etapas das andlises ergon6micas dos produtos na
presente pesquisa foi efetuado conforme a recomendacdo de importantes autores
desta area incluindo Tilley e Dreyfuss (2005), lida (2005), Jung et al. (2009),
Magistris et al. (2013) e Gomez-Bull et al. (2015) que estabelecem a necessidade da
prescricdo da tarefa, a analise de como esta tarefa estd sendo realizada, o
diagndstico em que é analisada a postura do usuario no produto e seus alcances, e
as recomendacdes ergondmicas que sao determinadas a partir da verificagdo dos
angulos de conforto, ADM e das zonas de alcances dos usuarios para definicdo dos
parametros para o projeto.

Estas analises foram possiveis porque a partir dos critérios estabelecidos para
a construcdao do MHD foram possiveis reproduzir os movimentos deste o mais
proximo dos movimentos reais do corpo humano, a customizagdo das variaveis
antropometricas do corpo humano e a identificacdo visual de zonas de conforto
angular nas articulagées do corpo no MHD durante a realizacdo do uso do produto.
Esses critérios foram fundamentados a partir das recomendacdes apontadas por
Kriiger e Nguye (2015), Gomez-Bull et al. (2015), Sisay (2015), Schmidt et al. (2014)
e Helin et al. (2012).

Durante as analises ergondmicas realizadas na etapa de verificacdo, foi
evidenciada a diferenca nos valores e nos movimentos dos alcances do brago com o
corpo parado (s6 o braco se movimenta) e do alcance do brago com o movimento da
cintura escapular e da coluna vertebral. Estes resultados sao reforcados com as
afirmacdes de lida (2005), Panero e Zelnik (2002) e Tilley e Dreyfuss (2005), os
guais relatam em seus trabalhos a diferenca que ha nos valores das medidas
antropométricas dinamicas através do movimento de partes separadas do corpo,
mantendo o resto do corpo estatico, e da necessidade de obtencdo das medidas
antropomeétricas dinamicas ao executar o movimento do MHD com as partes do
corpo conjugadas.

Estes movimentos conjugados foram definidos e aplicados no MHD, conforme
o recomendado por Thompson e Floyd (2002), em que aborda questdes sobre os

movimentos e 0s grupos musculares exigidos em cada movimento efetuado.
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Para verificagdo da funcionalidade e da confiabilidade dos parametros obtidos
pelo MHD desenvolvido na presente pesquisa foram construidos modelos dos
produtos existentes em escala real, nos quais foram utilizados por dois participantes
da pesquisa em que representam um usuario com 1,56 cm de altura e um usuario
com 1,88 cm de altura. Os participantes realizaram a tarefa prescrita e seus
movimentos foram capturados por sistemas com cameras de infravermelho, que por
meio da programacdo de um algoritmo, foram reconstruidos os movimentos no
espaco em trés dimensdes. Por meio deste sistema, foram obtidos os parametros
antropomeétricos dindmicos para comparacdo aos parametros obtidos pelo MHD.
Estes testes foram realizados com base nas recomendacdes de Tilley e Dreyfuss
(2005) e Jung et al. (2009) que descrevem a necessidade de testar os resultados
obtidos por MHD virtuais com os resultados obtidos pelas analises em produtos e
usuarios em ambiente real. Baek e Lee (2012) e Koo et al. (2015) reforcam estas
recomendacdes em seus estudos em que desenvolvem um sistema virtual para
realizacdo da andlise ergonémica e afirmam a necessidade de realizar testes em
produtos e usuarios reais para testar os MHD virtuais desenvolvidos.

Os produtos estacdo de trabalho e simulador veicular de autoescola foram
apresentados como exemplos de aplicacbes do MHD para analise ergonémica
virtual. Entretanto, o MHD pode ser utilizado para o desenvolvimento e andlise de
gualquer produto, tanto para um produto que seja utilizado por um Unico usuario
guanto por uma gama de usuario. Uma vez que, as variaveis antropométricas do

MHD séao totalmente customizaveis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

7z

O tema da presente pesquisa é de extrema relevancia para o design,
engenharia e arquitetura, pois sdo areas de conhecimento que trabalham com o
desenvolvimento de projetos. Especificamente, o design utiliza o conhecimento
proveniente da ergonomia para desenvolver produtos que atendam aos requisitos
ergondémicos de projeto como conforto, seguranca e eficacia. Para isso, os produtos
devem ser desenvolvidos conforme as caracteristicas antropométricas dos usuarios,
0 que é necessario obter ndo apenas 0s parametros antropométricos estaticos, mas
também, os dinamicos.

No entanto, como constatado neste trabalho por meio da pesquisa exploratéria
em bibliografias especializadas, ha uma caréncia de fonte de dados sobre os
parametros antropométricos dinamicos, porque estes sao obtidos por meio de
analises de uso do produto pelo usuario. Portanto, os parametros antropomeétricos
dindmicos néo sdo encontrados em tabelas como os parametros antropométricos
estaticos. Sendo assim, o tema da pesquisa foi delimitado e a lacuna de pesquisa
nesta area foi identificada.

Conforme os resultados da investigacdo, foi evidenciada a necessidade da
realizacdo das analises ergondmicas em ambiente virtual utilizando modelo humano
digital (MHD) para auxiliar ou até mesmo proporcionar a obtencdo dos parametros
antropomeétricos dinamicos. Para tanto, o desenvolvimento de um MHD deve
contemplar alguns requisitos como a customizacdo das variaveis antropométricas,
permitir a movimentacao, conforme o movimento real do corpo humano, requerendo
0 conhecimento das areas da biomecéanica e cinesiologia para identificacdo de
parametros como os limites e as amplitudes de movimento (ADM) nas articulagdes.
Assim, o MHD deve possibilitar a identificacdo de angulos de conforto para auxiliar
na analise da postura enquanto a realizacéo da tarefa prescrita.

O objetivo geral da presente pesquisa foi proposto conforme a identificacdo do
problema de pesquisa e da verificacdo da hipotese em que o0s parametros
antropométricos dindmicos podem ser obtidos durante o processo de projeto por
meio de uma analise ergondmica realizada, com auxilio de um MHD Paramétrico e
articulado, em ambiente virtual, visando atender aos requisitos ergonémicos do

usuario. O problema de pesquisa foi respondido na medida em que a hipétese foi
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verificada por meio da realizacdo das analises ergondmicas virtuais dos produtos:
estacdo de trabalho e simulador veicular de autoescola. Estas andlises foram
realizadas segundo a elaboracdo das etapas de andlise ergondmica como a
prescricdo da Tarefa, a Atividade, o Diagnostico e as Recomendages Ergondmicas
para o projeto.

O MHD desenvolvido na presente pesquisa foi aplicado nas analises
ergondmicas virtuais e suas funcionalidades foram verificadas e analisadas pela
autora da presente pesquisa a fim de comprovar se era possivel obter os parametros
antropomeétricos dindmicos durante o uso do produto. Para que fosse possivel
avaliar a postura confortdvel e adequada ao utilizar o produto, os valores dos
angulos de conforto e os limites das amplitudes de movimento em cada articulagéo
do corpo foram avaliados segundo os parametros de referéncia selecionados e
descritos na base tedrica da presente pesquisa.

Os resultados obtidos nestas analises ocorreram, principalmente, na Etapa de
Diagnostico em que foram avaliadas as posturas e, na Etapa Recomendacdes
ErgonOmicas, em que foram obtidos os parametros antropomeétricos dinamicos e os
parametros de projeto para aplicagcdo no PDP. Desta maneira, este processo auxilia
para que o uso do MHD possibilite que os produtos analisados possam atender aos
requisitos ergonémicos como conforto, seguranca e eficacia.

A estacdo de trabalho e o simulador veicular de autoescola foram utilizados
neste trabalho como exemplos para a aplicagdo do MHD nas analises ergonémicas
virtuais propostas na presente pesquisa. Entretanto, o MHD pode ser utilizado para
gualquer projeto de produto. Os parametros relacionados aos movimentos do corpo
humano, como as ADM e os valores dos angulos de conforto sédo totalmente
programaveis no MHD, o que permite a personalizacdo e maior precisao nos valores
das medidas obtidas, conforme as particularidades de cada usuéario.

Segundo a base tedrica da presente pesquisa, 0os angulos de conforto das
articulacbes mudam em relacdo ao eixo de gravidade do corpo. Portanto, para a
postura em pé, foram inseridos determinados valores e para a postura sentada,
outros valores. Os landmarks alocados sobre o corpo humano nos pontos
anatébmicos auxiliam nas medicdes das variaveis antropométricas, principalmente,

na visualizacdo da zona de conforto. Para facilitar o processo de analise
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ergondmica, foram desenvolvidos dois MHD femininos e dois MHD masculinos,
ambos com os parametros de referéncia para a posicdo em pé e para a posicao
sentado.

Os resultados obtidos, referentes a funcionalidade do uso do MHD na etapa de
intervencdo, foram bastante aceitaveis e confidveis na medida em que os valores da
medida do erro relativo (inferior a 2%) e do desvio padréo do erro relativo (inferior a
3%) entre as variaveis antropométricas do MHD e da captura de movimento foram
inferiores que 3%. Portanto, uma variagdo muito pequena entre os valores.

Estes resultados demonstraram que 0s parametros antropométricos obtidos
pelo MHD sédo compativeis aos parametros obtidos pela captura de movimento
(parametros utilizados como referéncia). Algumas pequenas diferencas nos valores
angulares das variaveis antropométricas entre os dois sistemas analisados podem
ter sido causadas por diversos fatores: a possivel diferenca da localizacdo dos
landmarks nos pontos anatdomicos, a possivel diferenca dimensional dos modelos
fisicos construidos e do modelo 3D dos produtos e a diferenca na postura entre o
sistema da captura de movimento e pelo MHD. Uma vez que, a postura do MHD no
produto 3D foi determinada de maneira visual pela autora da pesquisa ao comparar
a imagem da postura registrada pela captura de movimento.

Portanto, algumas diferencas nos valores angulares ocorreram possivelmente
devido a estes fatores, o que nao invalida os valores dos parametros
antropomeétricos obtidos pelo MHD, pois a grande maioria dos valores comparados
entre os diferentes sistemas se mostraram semelhantes com diferencas inferiores a
20,

Na etapa de verificacdo da pesquisa, os resultados obtidos pela analise
ergondmica virtual se mostraram semelhantes as andlises realizadas em ambiente
fisico com os participantes da pesquisa. Os resultados da entrevista semiestruturada
e da observacdo realizada pela autora da pesquisa, com uso de registros
fotograficos, foram confirmados com os resultados obtidos na andlise ergonémica
virtual. O uso do MHD nas analises ergonémicas virtuais (etapa de verificacdo) para
obtencdo dos parametros antropométricos dindmicos e dos parametros de projeto
para aplicacdo no PDP se demonstrou fundamental para auxiliar no

desenvolvimento de projetos ergondmicos com bastante eficiéncia e confiabilidade.
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Quanto a aplicacdo da metodologia proposta, delineada utilizando o processo
de pesquisa qualitativa de acordo com Flick (2009), esta se mostrou bastante
adequada na medida em que atingiu os resultados esperados bem como a
realizacdo dos objetivos especificos descritos na presente pesquisa. Algumas
dificuldades foram encontradas durante o processo de modelagem do MHD e da
verificacdo de sua funcionalidade. Entretanto, as questdes relacionadas a
modelagem e desenvolvimento do MHD foram contornadas no decorrer do trabalho.
Estas questdes foram decorrentes da customizacdo, da construcdo do esqueleto e
das articulacdes, deformacbes na pele quando o MHD se movimentava, a
demarcacdo dos grupos musculares utilizados e a intensidade destes para cada
movimento, bem como as questdes de aplicacdo das ADM e das cores nos
landmarks.

A realizacdo da Etapa de Verificagdo e das analises dos dados foi essencial
para validacdo do MHD desenvolvido na presente pesquisa, da verificacdo de suas
funcionalidades e do processo de anélise ergonémica proposto para obtencdo dos
parametros antropomeétricos dinamicos e da aplicacdo dos parametros de projeto no
PDP.

Portanto, o desenvolvimento do MHD na presente pesquisa traz grandes
contribuicdes a area do design e demais campos que, de certa forma, se apropriam
do conhecimento gerado. As contribuicbes sdo académicas e sociais, também de
relevancia no contexto produtivo, industrial, que pode aplicar o conhecimento no
desenvolvimento de produtos confortaveis e seguros, trazendo beneficios diretos

aos usuarios.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros
Este trabalho de caréater inovador desenvolve um MHD a partir da utilizacdo de
softwares livres e de codigo aberto, possibilitando que outros pesquisadores possam
interferir com o desenvolvimento de funcionalidades e dar continuidade da pesquisa.
Neste item, sdo apresentadas sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa no
contexto de andlises ergondmicas, utilizando o MHD desenvolvido na presente

pesquisa para auxiliar no PDP:
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Aplicar o MHD no PDP, desde as etapas iniciais de projeto as etapas de
detalhamento e avaliagdo, nas andlises ergondémicas para auxiliar o

desenvolvimento de produtos ergondmicos;

Avaliar questbes ergondmicas em ambientes contendo estacdes de trabalho,
ambientes industriais ou produtos em geral, tanto para uma gama de usuarios

como para produtos personalizados;

Acrescentar funcionalidades no MHD como a qualidade de mensurar questbes

de forgas e cargas para auxiliar nas analises ergonémicas dos produtos;

Desenvolver modelos de MHD customizaveis para uma faixa etaria de 0 a 2
anos e outro MHD de 2 a 10 anos;

Aplicar testes de animacdo do MHD utilizando a captura de movimento para

realizagéo das analises ergondmicas.
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APENDICE A

O roteiro que estrutura a observagdo do uso do Modelo Humano Digital Paramétrico

pela autora da presente pesquisa € baseado nos principios de usabilidade de Lipton

(2007). Estes principios sao utilizados para auxiliar no desenvolvimento de produtos

ou sistemas visando a facilidade de uso. Sdo 5 os principios de usabilidade

conforme Lipton (2007):

Eficaz: que o produto ou sistema tenha capacidade de cumprir com a tarefa;

Eficiente: que o produto ou sistema tenha capacidade de cumprir com a tarefa

com economia de tempo e esforco;

Tolerante a erros: que o0 uso do produto ou sistema ajude 0s usuérios a evitar

Oou contornar erros;

Facil de aprender: que o produto ou sistema seja fundamentado no

conhecimento prévio dos usuarios.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

O MHD desenvolvido na presente pesquisa é uma ferramenta util para o
processo de projeto de produto?

Foi possivel inserir os parametros estaticos no MHD desenvolvido na
presente pesquisa com facilidade?

Foi possivel obter os parametros antropomeétricos dinamicos a partir da
analise ergondémica realizada utilizando o MHD?

Vocé teve alguma dificuldade em operar o MHD desenvolvido na presente
pesquisa, se sim, quais?

A ferramenta — MHD Paramétrico — contribuiu para o projeto de produto?
Foi facil ou prazeroso utilizar o modelo?

As ferramentas de uso do modelo ajudaram a evitar erros ou contornar
erros de uso?

O uso de cores no MHD facilitou a identificacdo dos parametros de projeto?

O objetivo desta observacéao € analisar o uso do MHD - desde a aplicacdo dos

parametros estaticos no modelo, a realizacdo da andlise ergonémica e a obtencéo

dos parametros antropométricos dinamicos — conforme os critérios de qualidade

estabelecidos por Lipton (2007) como: Eficacia, Eficiéncia, Tolerancia aos erros e

Facil de aprender.
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APENDICE B

O roteiro que estrutura a observacao sistematica e as questbes que compdem a
entrevista semiestruturada seguem os principios de Rudio (2013), em que afirma
gue se deve limitar e definir com precisdo o que se deseja observar. A observacéo é
realizada pela autora da presente pesquisa e ocorre nos ambientes em que 0s
participantes da pesquisa realizam a tarefa determinada para o uso dos produtos,
estacdo de trabalho e do simulador veicular de autoescola. Os dois participantes
realizam a mesma tarefa, que deve ser realizada em aproximadamente 7 minutos.
Enquanto realizam a tarefa, a autora observa os alcances das maos e dos pés dos
participantes ao realizarem as acdes pré-definidas e descritas no item 3.2.3 bem
como a postura da coluna vertebral dos participantes.

Assim como a observacdo, as questdes da entrevista semiestruturada séo
realizadas pela autora da presente pesquisa durante a tarefa realizada pelos
participantes nos produtos estacdo de trabalho e simulador veicular. O objetivo é
identificar se o0s participantes ao realizarem as tarefas definidas na presente
pesquisa sentem algum tipo de desconforto musculo articular em relacdo a distancia
dos produtos e de seus componentes. As questdes sobre a analise do uso da
estacédo de trabalho séo:

¢ O mouse, o teclado, a altura da mesa, a tela do computador, a
distancia do tampo da mesa e o botdo de ligar e desligar a CPU do
computador estdo a dentro do alcance dos bracos? Os participantes
sentem algum desconforto muscular ou na coluna vertebral ao exercer
as tarefas determinadas, e algum desconforto ao utilizar a cadeira da
estacédo de trabalho?

As guestdes sobre a analise do uso do simulador veicular de autoescola sao:

e O volante, o caixa de cambio, o painel, os vidros retrovisores
estdo dentro do alcance dos bracos? Os pedais estdo dentro do alcance
das pernas? Os participantes sentem algum desconforto muscular ou na

coluna vertebral ao exercer as tarefas determinadas?
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APENDICE C

UFRGS TERMO DE CONSENTIMENTO LIVREE
Poplepeetiomy ESCLARECIDO

Vocé esta convidado(a) a participar,como voluntario(a), da pesquisa do Programa de Pos
Graduacdo em Design da UFRGS (PgDesign) intitulada "Modelo Humano Digital
customizavel para andlise ergondmica virtial no projeto de produto”. A pesquisa esta
sendo desenvolvida pela Doutoranda Prof®. Me. Clariana Fischer Brendler sob a orientagdo do
Prof. Dr. Fabio Gongalves Teixeira. Vocé, participante da pesquisa, sera convidados por meio
de uma carta por via e-mail.

Justifica-se a realizacdo desta pesguisa considerando a necessidade de desenvolver um
modelo humano digital customizavel que possibilite a obtencdo dos parametros
antropométricos dindmicos, obtidos a partir da andlise do movimento do usuario ao exercer a
funcdo de determinado produto. Estes parametros antropométricos dinamicos sdo inseridos no
processo de projeto para o desenvolvimento de produtos seguros, confortaveis e eficazes. O
modelo humano digital desenvolvido na presente pesquisa pretende auxiliar tanto o projetista
quanto o usuario do produto. © modelo humano digital sera desenvolvido através de softwares
com codigos livres e gratuitos o gue beneficia profissionais e alunos de graduac3o a utilizarem
o modelo humano digital para realizacao das analises ergondmicas para o desenvoivimento de
projetos. O eixo tematico ergonomia, design e tecnologia figura entre os principais eventos
nacionais da area do design (e.g., P&D Design, Ergodesign e Usihc), 0 que demonstra a
relevancia da intersec3o entre esses campos de conhecimento.

O objetivo desta pesquisa € desenvolver um modelo humano digital customizavel que
contenha os parametros antropométricos estaticos e os parametros relacionados ao movimento
do corpo para ser utilizado na andlise ergonémica virtual de forma a obter os parametros
antropométricos dinamicos.

A participacdo de vocé como participante da presente pesquisa, sera nas etapas de
coletas de dados, das quais consistem em trés etapas:

- obtenc3o das medidas antropométricas;

- simulacdo do uso dos produtos existentes (estagcdo de trabalho e um simulador veicular
de autoescola);

- simulagdo do uso dos produtos por meio de prototipos.

A primeira etapa, consiste na obtencio das medidas antropométricas dos participantes,
por meio de instrumentos de medi¢cdo como fitas métricas e € realizada pela autora da presente
pesguisa. O tempo estimado para a sua participacao como voluntario nesta etapa da pesquisa
de coleta dos parametros antropométricos estd estimada em 20 minutos aproximadamente.

A segunda etapa, é a participacdo na simulacdo do uso dos produtos existentes e, durante
esta simulac3o, € aplicada a técnica da observacdo pela autora da presente pesquisa e uma
entrevista semiestruturada pela autora da presente pesquisa objetivando respostas sobre
questdes especificas relacionadas ac conforio e a os alcances da realizacdo das tarefas
prescritas para o uso do produto e um registro fotografico dos movimentos realizados pelos
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participantes durante a execucdo da tarefa prescrita pela autora da presente pesquisa. O
tempo estimado para a sua participacdo como voluntario nesta etapa da pesquisa € de 7
minutos aproximadamente para cada produto (estacdo de trabalho e o simulador veicular).

A terceira etapa, consiste na participacdo da simulacdo dos uso de prototipos dos mesmos
produtos da etapa anterior, realizada em laboratorio equipado com cameras de captura de
movimento. O tempo estimade para a sua participagdo como voluntario nesta etapa da
pesquisa é de aproximadamente 10 minutos para colocagdo dos pontos anatdmicos para a
captura de movimento pelas sensores das cameras de infravermelho, e para a simulagdo do
uso dos prototipos de aproximadamente 7 minutos para cada protétipo (estac@o de trabalho e o
simulador veicular).

A coleta de dados objetiva analisar e verificar o desempenho do modelo humano digital
desenvolvido na presente pesquisa para auxiliar em analises ergondmicas em ambiente virtual.
A entrevista sera registrada por escrito, sendo posteriormente descrita em um relatério que fara
parte desta pesquisa (Os nomes dos participantes bem como as imagens dos rostos ndo serdo
divulgados). As entrevistas e os registros por fotos serdo realizados paralelamente durante a
realizagdo das simulagdes dos produtos.

Sobre 0s riscos possiveis gue possam ocorer aos participantes da pesquisa, durante os
procedimentos, € possivel que possa ser ocasionado algum desconforto ou cansaco no
participante, durante a etapa de coleta das medidas antropométricas ou durante as etapas de
simulagdo dos produtos.

O objetivo desta pesquisa € manter ao minimo 0S riscos possiveis provenientes de sua
participacdo. Para tal propdsito, estdo previstas as seguintes medidas por parte do
pesquisador:

- Se caso for ocasionado algum desconforto ou cansaco no participante, 0 mesmo podera
parar a sua participacdo em qualguer momento para descansar; (na coleta das medidas
antropométricas e durante as simulagdes dos produtos);

- Ndo havera custos de participacdo em nenhuma etapa da pesquisa;

- Assegura-se o sigilo acerca da identidade e das imagens do participante;

- As informagdes obtidas por sua participacdo servirdo exdusivamente para fins de
pesquisa com publicacdo em relatorio e artigos relacionados, sendo amazenadas por cinco
anos e, posteriormente, destruidas;

- A participacdo da pesquisa é facultativa, podendo-se retirar o consentimento ou desistir
da atividade quando desejado;

- O participante recebe uma via do termo de consentimento assinado como garantia legal.

O deslocamento para a realizaco das etapas da pesquisa serdo as seguintes:

- Para a realizacdo da etapa no laboratério VID, vocé, participante, podera se deslocar
caminhando, pelo fato de ser aluno do programa de pos-graduacdo em Design da UFRGS
(inserido na escola de Engenharia) e o laboratorio VID se encontra no mesmo prédio;
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- A autoescola se localiza ao lado do prédio da escola de Engenharia da UFRGS, portanto
vocé, participante, ira caminhando juntamente com a autora da presente pesquisa;

- O laboratdrio Lapex se localiza no campus da UFRGS da Faculdade de Educacdo Fisica,
Fisioterapia e Danca. Desta forma, vocé, participante da pesquisa ira de camo juntamente com
a autora da presente pesquisa.

Vocé, participante da presente pesquisa, tem o beneficio de contribuir diretamente para o
desenvolvimento do modelo humano digital customizavel o que ird auxiliar indiretamente no
desenvolvimento de produtos mais confortaveis, seguros e eficazes, na melhoria da qualidade
de vida dos usuarios de produtos e no ensino nas areas de graduacdo desenvolvem projetos
ergonomicos de produtos como por exemplo as area da Arquitetura, Engenharnias e Design.

Lembrando que a sua recusa ndo resuftara em nenhum prejuizo em relacdo ao
pesquisador responsavel e sua instituicdo.

Qualquer divida, vocé pode entrar em contato com os pesquisadores responsaveis e com
o Comité de Etica na Pesquisa (CEP/UFRGS) através dos contatos:
e Prof. Dr. Fabio Gongalves Teixeira: email (fabiogt@ufrgs.br) e telefone (51)
33084258;
* Prof°.Ms. Clariana Fischer Brendler: e-mail (clanana.brendler@uirgs.br) e telefone
(51) 33084258;
¢ CEP/UFRGS: e-mall (etica@propesq.uirgs.br) e telefone (51) 3307-3738.

Eu, . abaixo assinado (a), concordo em participar
de forma voluntaria da atividade que integra a pesquisa Modelo Humano Digital customizavel
para analise ergondmica virtual no projeto de produto. Fui devidamente informado(a) e
esclarecido(a) pelo pesquisador Clariana Fischer Brendler sobre esta atividade, assim como,
os beneficios da minha participacdo. Foi me garantido o direito de retirar meu consentimento a
qualquer momento.

Local e data:

Voluntario —

Clariana Fischer Brendler / Pesquisadora / Doutoranda do PGDesign-UFRGS
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APENDICE D

& 2
UFRGS PGDESIGN

S UFRGS

Modelo de convite encaminhado via e-mail para os
participantes da pesquisa

Prezado (a),

Solicito a sua participacdo na pesquisa de doutorado intitulada “Modeio Humano
Digital customizavel para analise ergonomica virtual no projeto de produto”. Essa
pesquisa esta sendo desenvolvida por mim, Clariana Fischer Brendler, no Programa
de Pods-Graduacdo em Design da UFRGS, sob orientacdo do Prof. Dr. Fabio
Gongalves Teixeira e coorientacdo da prof®. Dr°. Gabriela Zubaran de Azevedo
Pizzato.

Sua participacdo consiste em trés etapas:

- Na primeira etapa, irei coletar as suas medidas antropométricas. Ou seja, a medida
da estatura, medida dos bracos, pemas, tronco, maos, pés e da cabeca. Este
procedimento sera efetuado por mim e utilizarei instrumentos manuais de medicdo
como trenas e fitas métricas. O tempo estimado para conclusdo da coleta das medidas
€ de aproximadamente 20 minutos. Para a coleta de algumas medidas, é necessario
permanecer na postura em pé e outras na postura sentado. Para a vestimenta, o ideal
€ que vocé, participante da pesquisa, utilize uma roupa justa ao corpo, ou uma
bermuda e regata, para que a vestimenta ndo interfira nos valores das medidas que
serao coletadas. Esta etapa sera realizada no laboratério Virtual design da UFRGS,
que se encontra na Escola de Engenharia da UFRGS.

- Na segunda etapa, sua participacdo consiste em realizar uma simulacdo da tarefa do
uso de dois produtos, sdo eles: uma estacdo de trabalho e um simulador veicular de
autoescola. Essa simulacdo & baseada em movimentos de uso dos produtos como
sentar na cadeira, ligar e desligar o monitor, realizar alcances sobre o tampo da mesa
e escrever no teclado. No simulador veicular, a tarefa consiste em simular que esta
dirigindo o carro, como passar as marchas, acelerar frear, olhar no retrovisor. O tempo
estimado para cada simulacdo € de aproximadamente 5 minutos. Enquanto a
realizacao da tarefa nos produtos, sera realizado uma entrevista semiestruturada por
mim, com questdes sobre o conforto percebido durante o uso dos produtos e os



alcances da realizacdo das tarefas e um registro fotografico dos movimentos
realizados pelo participante durante a execucdo da tarefa. Para a simulacdo da tarefa
realizada na estacdo de trabalho, esta etapa sera realizada no laboratorio Virtual
Design da UFRGS, que se encontra na Escola da Engenharia da UFRGS e, para a
simulacdo do equipamento de simulacdo veicular, esta etapa sera realizada na
autoescola que se encontra ao lado do prédio da Engenharia da UFRGS.

- Na terceira etapa, vocé, participante da pesquisa, realizara a mesma simulacdo
executada anteriormente na estacdo de trabalho e no simulador veicular de
autoescola, entretanto, utilizando prototipos desses produtos. Nesta etapa, serdo
inseridos pontos refletores nos pontos anatémicos do seu corpo para que realize uma
captura de movimento por meio de cameras de infravermelho, existentes no
laboratério. Esta andlise devera ter uma duracdo de aproximadamente 30 minutos,
desde a etapa de colocacdo dos pontos anatdmicos até as simulacées realizadas em
ambos os produtos, na estacdo de trabalho e no simulador veicular de auto escola,
respectivamente. Esta etapa sera realizada no laboratdrio da Esef (Educacao fisica da
UFRGS). Para a vestimenta, o ideal € que vocé, participante da pesquisa, utilize uma
roupa justa ao corpo, ou uma bermuda e regata, para que a vestimenta nao interfira
nos valores das medidas que serdo coletadas.

Vocé, participante da pesquisa, sera levado de automovel para a Esef por mim,
pesquisadora deste trabalho de tese de doutorado.

Com a sua ajuda poderei avaliar o modelo humano customizavel desenvolvido na
pesquisa para que este auxilie no desenvolvimento de produtos confortaveis, seguros
e eficazes.

Confirmado o seu desejo de participar da pesquisa, poderemos agendar um local e
horario de encontro para que assinemos o termo de consentimento. Vocé recebera
uma via desse termo como garantia legal. Lembrando que a sua participacdo é
facultativa e a sua recusa ndo resultara em nenhum prejuizo em relacdo ao
pesquisador responsavel e sua instituicdo.

Obrigada por sua atencao.
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APENDICE E

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

TERMO DE ANUENCIA

O Laboratério de Pesquisa do Exercicio (Lapex) da Faculdade de Educacdo Fisica,
Fisioterapia e Danca da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) esta ciente e
autoriza a participacdo da pesquisadora, Prof®. Me. Clariana Fischer Brendler, responsavel
pelo projeto de pesquisa de doutorado da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
intitulado de "Modelo Humano Digital customizavel para analise ergonémica virtual no projeto
de produto”, e coordenado pelo pesquisador Dr. Fabio Gongalves Teixeira.

O objetivo desta pesquisa é desenvolver um modelo humano digital customizavel que
contenha os parametros antropométricos estaticos e os parametros relacionados ao
movimento do corpo para ser utilizado na andlise ergonémica virtual de forma a obter os
parametros antropométricos dinamicos. A pesquisadora ira utilizar o espaco do laboratério
assim como os equipamentos disponiveis como as cameras de captura para analise do
movimento para realizagdo das simulacdes e testes em prototipos de dois produtos, estacdo
de trabalho e um simulador veicular de autoescola. O objetivo desta analise é verificar
questdes de conforto e acessibilidade de alcances referentes aos produtos e verificacdo do
desempenho do modelo humano digital desenvolvido na presente pesquisa. O Laboratério de
Pesquisa do Exercicio - Lapex tem o beneficio de contribuir para o desenvolvimento do
modelo humano digital customizavel o que ira auxiliar indiretamente no desenvolvimento de
produtos mais confortaveis, seguros e eficazes, na melhoria da qualidade de vida dos usuarios
de produtos e no ensino nas areas de graduacdo em que desenvolvem projetos ergondmicos

de produtos como, por exemplo, as area da Arquitetura, Engenharias e Design.

Porto Alegre, 05 de outubro de 2016.

Pesquisador - Clariana Fischer Brendler/Doutoranda do PgDesign/UFRGS.

Responsavel pelo setor de Biomecanica/lUFRGS.
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$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

TERMO DE ANUENCIA

O centro de Formacéo de Condutores CFC - Touring esta ciente e autoriza a
participacdo da pesquisadora, Proff. Me. Clariana Fischer Brendler, responsavel
pelo projeto de pesquisa de doutorado da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, intitulado de "Modelo Humano Digital customizavel para analise ergonémica
virtual no projeto de produto”, e coordenado pelo(a) pesquisador(a) Dr. Fabio
Goncalves Teixeira.

O objetivo desta pesquisa & desenvolver um modelo humano digital
customizavel que contenha os parametros antropométricos estaticos e os
parametros relacionados ao movimento do corpo para ser utilizado na analise
ergondmica virtual de forma a obter os parametros antropométricos dinamicos.

A pesquisadora ira coletar as medidas do simulador veicular presente na
referida CFC, para fins de desenvolvimento do modelo 3D. Apds, ira realizar
simulacdes e testes de uso do simulador para fins de observar questdes de
conforto e acessibilidade de alcances referentes aos pedais e direcdo do
simulador veicular. Sera realizado um registro de fotos do simulador. O tempo
estimado para a coleta de dados & de 10 minutos, aproximadamente, e para as
simulacdes de uso do equipamento, 15 minutos aproximadamente.

E importante ressaltar que o nome do CFC n&o sera divulgado.

O CFC - Touring tem o beneficio de contribuir diretamente para o
desenvolvimento do modelo humano digital customizavel o que ira auxiliar
indiretamente no desenvolvimento de produtos mais confortaveis, seguros e

eficazes, na melhoria da qualidade de vida dos usuarios de produtos e no ensino
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nas areas de graduacao em que desenvolvem projetos ergondémicos de produtos
como, por exemplo, as area da Arquitetura, Engenharias e Design.
Estéo previstas as seguintes medidas por parte da pesquisadora:

o Na&o havera custos de participacao;

e Assegura-se o sigilo acerca da identidade da instituicéo;

e As informacdes obtidas por sua participacdo servirdo exclusivamente
para fins de pesquisa com publicacdo em relatério e artigos
relacionados, sendo armazenadas por cinco anos e, posteriormente,
destruidas;

e O participante recebe uma via do termo de consentimento assinado

como garantia legal.

Porto Alegre, 07 de outubro de 2016.

Pesquisador - Clariana Fischer Brendler/Doutorado do PgDesign/UFRGS

Responsavel pelo setor / CFC - Touring.
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APENDICE F - Algoritmo utilizado e desenvolvido no software

Scilab®

function [maior_menor_ angulo, angulo medio, comprimentos]-=medidas (vxl, vyl,

vzl,

vx2, vy2, vz2, vx3, vy3, vz3, vx4, vyd, vz4)

clc

//definindo contadores para o comprimento medio dos membros

//bm e o comprimento medio do vetor/membro "b'" assim como cm € O

comprimento

medio do vetor/membro "c"

//Elas tem valor inicial de zero para que nao interfira no
componentes do vetor

//pe e o produto escalar entre os dois membros/vetores

//n e o numero de dimensoes do vetor

//os dois vetores com os comprimentos dos cols membros sao
lado

na matriz "R"

somatorio dos

dispostos lado a

//as variaveis seguidas de "maior" e "menor" sao definidas para contagem e

comparacao a fim de encontrar os maiores e menores valores
vetores de

comprimentos e angulos

bm=0, cm=0, pe=0;

b maior=0, c¢c maior=0, b menor=10000, c menor=10000;
a maior=0; a menor=10000;

n=length (vxl) ;

//Vetores de comprimentos dos membros "b" e "c"
b=sqgrt ((vx2-vxl) . "2+ (vy2-vyl) . "2+ (vz2-vzl) ."2);
c=sqgrt ( (vx4-vx3) . "2+ (vyd-vy3) . "2+ (vzd-vz3) ."2);
//Comprimentos médios dos membros

for i=1:1:n

bm=bm+b (1) ;

cm=cm+c (1) ;

end

bm=bm/n;

cm=cm/n;

//maior e menor dimensao dos membros:

for i=1:1:n

if abs(b(i))>abs (b _maior)

b maior=abs(b(i));

end

if abs(c(i))>abs(c_maior)

¢ maior=abs (c(i));

end

if abs(b(i))<abs (b _menor)

b menor=abs (b (i));

end

if abs(c(i))<abs(c_menor)

¢ _menor=abs (c(i));

end

end

//vetor com valores maior, medio e menor do membro
comprimentos=[b maior,c maior;bm,cm;b menor,c menor]
//Produto escalar

for i=1:1:n

d(i)=(vx2 (i)-vxl(i))* (vx4 (i)-vx3 (1)) +(vy2(i)-vyl (i))* (vy4 (i

dentro dos

)-vy3(i))+
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(vz2 (1) -vzl(i))* (vzd (1) -vz3(i));

end

for i=1:1:n

pe=pe+d (i) ;

end

pe=pe/n;

//Angulo medio entre os dois membros
am= (acos (pe/ (bm*cm) ) *180) /%pi;

while abs (am)>360

am=abs (am) =360

end

angulo_medio=[am, abs (180-am) ];

//vetor de angulos entre os dois membros
for i=1:1:n

va (i)=(acos (d(i)/(b(i)*c(i)))*180)/%pi;
end

for i=1:1:n

if abs(va(i))>abs (a_maior)

a maior=abs (va(i));

end

if abs(va(i))<abs (a_menor)

a_menor=abs (va(i));

end

end

maior menor angulo=[a menor,abs (180-a menor);a maior,abs (180-
a maior)];

endfunction
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A

APENDICE G - Dados convertidos (vetores e angulos)

Figura 155 - resultados dos parametros (vetores e angulos) para o participante feminino.
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Figura 157 - Continuagao
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Figura 158 - Continuagéo.
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Figura 159 - Continuagéo.
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Figura 160 - Continuagéo.
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Figura 161 - resultados dos parédmetros (estacao de trabalho) para o participante masculino.
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Figura 164 - Resultados dos parametros (simulador veicular) para o participante masculino.
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APENDICE H - Desenhos Técnicos
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wMe_sa WorkStation
Esc: 1:10|Un: mm T8
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Monitor WorkStation
Esc: 1:4 [Un: mm B
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wTeQado WorkStation
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APENDICE I - Valores da Captura de Movimento, do MHD e as

Médias do erro relativo e desvio padrao do erro relativo
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Workstation Simulador
Média Desvio Padrdo Meédia Desvio Padrdo
0.643548812 051197135 1,201528555 1,165313419
0.586507868  0.621120667 1.11620562 0.65590597
0.,520400416  0.514224617 1,682188316 2,150321351
0.952667149  1,268801504 0,955612539 0.709715987
0.781246908  0.596059685 1,466453612 0.740544217
1,375475428  1,635895815 0,886398934 0,565327704
1,251614981 0,92728803 1,000313828 1,789949351
0,938132809  1.724033009 1.012260583 0.873754176
0,805395901  0,733163554 2679265332 265081073
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14

tros antropométrlcos estaticos

ANEXO A - Parame

Figura 167 - Parametros antropométricos relacionados aos percentis 1, 50 e 99 de homens em vista

frontal.
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Figura 168- Parametros antropométrricos relacionados aos percentis 1, 50 e 99 de homens em vista
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Figura 169 - Parametros antropométrricos relacionados aos percentis 1, 50 e 99 de mulheres em vista
frontal.
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Figura 170 - Parametros antropométrricos relacionados aos percentis 1, 50 e 99 de mulheres em vista
lateral.
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ANEXO B - Tipos de movimento

1 Movimentos da cintura escapular

Os movimentos da cintura escapular (Figura 47) podem ser descritos como
movimentos da escapula (THOMPSON; FLOYD, 2002, p.27). Segundo Thompson e
Floyd (2002, p.28), ao analisar os movimentos da cintura escapular, é importante
perceber que a escapula se move na caixa toracica porque 0 movimento articular
ocorre na articulagdo esterno clavicular e, em menor amplitude, na articulacédo
acromio clavicular. A articulagdo do ombro e a cintura escapular trabalham juntas
para realizar as atividades da extremidade superior. Na medida em que a articulacao
do ombro vai passando por amplitudes de movimento mais extremas, 0os musculos
escapulares vao se contraindo para movimentar a cintura escapular e intensificar o

movimento de toda a extremidade superior.

Figura 171 - movimento da cintura escapular

Abducao Aducao Elevagao
(protracao) (retracdo)
A B C

Depress&; ‘ Rof;&oparc cima Rotacao para baixo
D E F
Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 27)
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e Abducdo: movimento da escapula de afastar-se lateralmente da coluna
vertebral.

e Aducdo: movimento da escépula de avancar em dire¢éo a coluna vertebral.

e Rotagdo para cima: realizar o movimento para cima e afastar, superior e
lateralmente.

e Rotagdo para baixo: retornar o movimento a sua posi¢cdo normal, movendo-o
medial e inferiormente em direcao & coluna vertebral.

e Elevacdo: movimento para cima ou superior, como quando se encolhe o
ombro.

e Depressdo: movimento para baixo ou inferior, como quando se retorna a

posicéao normal.

2 Movimento da articulagdo do ombro

Os movimentos da articulacdo do ombro sdo muitos e variados, e ndo é comum
haver o movimento do Umero sem movimento da escapula. Quando o Umero é
flexionado acima do nivel do ombro, a escapula é elevada, girada para cima e
abduzida (THOMPSON; FLOYD, 2002, p. 39). Segundo Thompson e Floyd (2002, p.
42), os movimentos realizados pela articulagcdo do ombro séo:

Figura 172 - movimentos da articulagdo do ombro (flex&o, extenséo, abducéo, aducéo)

Extensao Aducao

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 41)
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Figura 173 - movimentos da articulagdo do ombro (rotagdo interna, rotacéo externa, abducao
horizontal, adug&o horizontal)

Rotacdo interna Rotacao externa

Abducao horizontal Adugao horizontal
Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 42)

e Abducdo: movimento lateral e para cima do Umero, que se abre lateralmente,
afastando-se do corpo;

e Aducdo: movimento para baixo do imero, medialmente em dire¢éo ao corpo a
partir da abducéo;

e Flex&do: movimento do Umero anteriormente;

e Extensdo: movimento do Umero posteriormente, referido algumas vezes como
hiperextensao;

e Aducéo horizontal (flexdo): movimento do umero num plano horizontal ou
transverso em dire¢éo ao torax, cruzando-o;

e Abducdo horizontal (extenséo): movimento de afastamento do Umero em

relagéo ao torax, num plano horizontal ou transverso;
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e Rotagdo externa: movimento de afastamento lateral do umero em relacdo a
linha média, ao redor de seu eixo longo; Rotacdo interna: movimento medial
do Umero em torno de seu eixo longo, em direcdo a linha média;

e Abducédo diagonal: movimento de afastamento do Umero em relacdo a linha
média do corpo, num plano diagonal;

e Aducdo diagonal: movimento do Umero em dire¢do a linha média do corpo,

num plano diagonal.

3 Articulacao do cotovelo
Segundo Thompson e Floyd (2002, p. 63), os movimentos do cotovelo sao:

Figura 174 - movimentos do cotovelo

Flexao

Pronacao

Extensao Supinag¢@o

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 63)

e Flex&do: movimento do antebraco em direcdo ao ombro por inclinagdo do

cotovelo, de modo a diminuir seu angulo;
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Extensdo: movimento do antebraco de afastar-se do ombro, endireitando o
cotovelo de modo a aumentar seu angulo.

Pronacdo: movimento de rotacdo interna do radio sobre a ulna, resulta no
movimento da palma da mao voltada para cima movimentar-se para baixo
(movimento da articulacéo radioulnar);

Supinacdo: movimento de rotacdo externa do radio sobre a ulna, resulta no
movimento da palma da méo voltada para baixo movimentar-se para cima

(movimento da articulagéo radioulnar).

3 Articulacao da articulagé&o do punho e da mao

Segundo Thompson e Floyd (2002, p. 76), os movimentos do punho e da méo sao:

Flexdo: movimento da palma da méao e/ou das falanges em direcdo ao
aspecto anterior ou volar do antebraco;

Extensdo: movimento das costas da méo e/ou das falanges em direcédo ao
aspecto posterior ou dorsal do antebraco;

Abducédo: movimento do lado do polegar da mado em direcdo ao aspecto
lateral ou lado radial do antebraco. Também, é o movimento de afastamento
dos dedos em relacédo ao dedo médio;

Aducdo: movimento do lado do dedo minimo da mao em direcdo ao aspecto
medial ou ao lado ulnar do antebraco;

Oposicao: movimento do polegar de cruzar o aspecto palmar de modo a opor-

se a uma ou a todas as falanges.

As acdes comuns do punho séo: flexdo, extensdo, abducdo e aducdo. Os

dedos s6 podem flexionar e estender-se, com excecdo das articulacdes

metacarpofalangianas, nas quais a abducdo e a aducdo s&o controladas pelos

musculos intrinsecos da mao. Na méo, a falange média é considerada o ponto de

referéncia que serve para diferenciar aducdo e abducdo. A abducdo do dedo

indicador e do dedo médio ocorre quando eles se movem lateralmente em direcéo

ao lado radial do antebraco. A abducédo do dedo anular e do dedo minimo ocorre

guando eles se movem medialmente em direcdo ao lado ulnar da méo.



308

Figura 175 - movimentos do punho e da méo

Flex@o do punho

Abducao do punho (flexdo radial)

Adugao do punho (flexao ulnar)

Flex&o dos dedos e do polegar, adugéo
das articulagdes metacarpofalangianas, Extens&o dos dedos e do r, abdugéo
oposicdo do polegar das articulacdes metacal langianas

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 79)

4 Movimento da articulagdo do quadril
Segundo Thompson e Floyd (2002, p. 115), os movimentos do quadril s&o:
¢ Flexao do quadril: movimento anterior do fémur em direcéo a pelve.
e Extensao do quadril: movimento posterior do fémur, afastando-se da pelve.
e Abducéo do quadril: movimento lateral do fémur para o lado, afastando-se da
linha média.
e Aducéo do quadril: movimento medial do fémur em dire¢éo a linha média.
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e Rotacéo interna do quadril: movimento medial giratério do fémur em torno do
seu eixo longitudinal, em direcdo a linha média; rotacdo medial.
e Rotacdo externa: movimento lateral giratério do fémur em torno do eixo

longitudinal, afastado-se da linha média; rotacédo lateral.

Figural76 - movimentos do quadril

A B C

Flexao

Ab;o

Extensao

D E F

Adugéo T Rotagdo interna R; externa
Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 118)

5 Movimento da articulagdo do joelho

A articulacdo do joelho, a maior do corpo, é muito complexa. Consiste numa
articulacdo em dobradica, permanentemente sujeita a um consideravel estresse e
distensdo pela acdo combinada de suas fungbes de sustentacdo do peso e
locomogéo (THOMPSON; FLOYD, 2002). Os movimentos da articulacdo do joelho

séo apresentados na Figura 177.
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Figura 177 - movimentos do joelho

o

Flexéo Extensao

Rotacao interna Rotagdo externa

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 147)
Flexdo: inclinacdo ou diminuicdo do angulo entre o fémur e a parte inferior da
perna, caracterizada pelo movimento do calcanhar em direcdo as nadegas.
Extensdo: aumento do angulo entre o fémur e a parte inferior da perna.
Rotagdo externa: movimento rotatorio lateral da parte inferior da perna, de
afastamento em relacdo a linha meédia.
Rotacdo interna: movimento giratorio medial da parte inferior da perna em

direcdo a linha média.
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A flexao e extensédo do joelho ocorrem no plano sagital, ao passo que a rotagéo
interna e externa ocorre no plano horizontal. O joelho s6 permite a rotagdo se estiver
flexionado 20-30 graus, ou mais (THOMPSON; FLOYD, 2002).

6 Movimento das articulagdes do tornozelo e do pé
A complexidade do pé é evidenciada pelos 26 ossos, 19 musculos grandes, muitos
musculos pequenos (intrinsecos) e mais de 100 ligamentos que constituem sua
estrutura (THOMPSON; FLOYD, 2002, p. 159). As Figuras 178 e 179 apresentam 0s
movimentos do tornozelo e do pé.
Segundo Thompson e Floyd (2002, p. 166), os movimentos da articulacdo do
joelho sé&o:
e Dorsiflexdo (flexdo): flexdo dorsal; movimento do topo do tornozelo e do pé
em direcdo ao osso tibial anterior.
e Flexdo planar (extensdo): movimento de afastamento do tornozelo e pé em
relacdo a tibia.
e Eversdao: virar o tornozelo e pé para fora, em abducao, afastando-se da linha
média; o peso € colocado sobre a borda medial do pé.
e Inversdao: virar o tornozelo e pé para dentro, em aducéo, em direcdo a linha

média; o peso € colocado sobre a borda lateral do pé.

Figura 178 - movimentos do tornozelo e do pé (Dorsiflexao e flexédo planar)
; 3

Dorsiflexao Flexao plantar

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 166)
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e Flexdo dos dedos: movimento dos dedos em dire¢do a superficie plantar do
pé.

e Extensdo dos dedos: movimento de afastamento dos dedos em relacdo a
superficie plantar do pé.

e Pronacdo: combinacdo de dorsiflexdo do tornozelo, eversdo subtalar e
abducéo do antepé (dedos de fora).

e Supinacdo: combinacao de flexdo plantar do tornozelo, inversao subtalar e
aducéo do antepé (dedos de dentro).

Figura 179 - movimentos do tornozelo e do pé (eversao, inversao, flexao do dedos, extensdo dos
dedos, pronagédo, supinacao)

Eversdo tarsal e Inversao tarsal e
subtalar transversa subtalar transversa

Flex@o dos dedos do pé

Extensa@o dos dedos do pé
Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 166)
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7 Movimento da articulag&o do tronco e da espinha dorsal

Os movimentos de flexdo do tronco na espinha lombar sdo denominados de flexdo

lombar, e a extensédo do pescoc¢o costuma ser mencionada como extensdo cervical.

A Figura 56 apresenta o movimento da espinha de flexdo cervical e o de extenséo

cerv

ical e a Figura 182 apresenta o movimento de flexao lateral, rotagéo cervical,

flexdo lombar, extensdo lombar, flexado lateral e rotagcdo lombar (MARQUES, 2003,
P.194- 195).

Flexdo espinhal: movimento anterior da espinha; na regido cervical, a cabeca
aproxima-se do peito; na regidao lombar, o térax aproxima-se da pelve;
Extensdo espinhal: retorno da flexdo; movimento posterior da espinha; na
espinha cervical, a cabeca afasta-se do peito; na espinha lombar; o térax
afasta-se da pelve;

Flexao lateral (esquerda e direita): referida as vezes como inclinacéo lateral; a
cabeca se move lateralmente em direcdo ao ombro e o térax se move
lateralmente em direcao a pelve;

Rotacdo espinhal (esquerda e direita): movimento giratério da espinha no
plano horizontal; o queixo sai da posi¢cao neutra e gira em direcdo ao ombro e
o torax gira para um dos lados;

Reducédo: movimento de retorno da flexao lateral para a posicao neutra.

Figura 180 - movimentos da espinha (flexdo cervical e extensao cervical)

Flex&o cervical Extensdo cervical (hiperextensao)

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 194)
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Figura 181 - movimentos da espinha (o movimento de flexao lateral, rotagdo cervical, flexdo lombar,
extensao lombar, flexdo lateral e rotagao lombar)

C D
Flex&o Rotagao
lateral cervical

cervical para a
para a direita
direita

F
E Extensao
Flexé@o lombar
lombar (hiperextensao)
G H
Flexéo Rotacao
lateral lombar
lombar para a
para a direita
direita

Fonte: Thompson e Floyd (2002, p. 195)
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ANEXO C - Angulos Articulares dos Membros Superiores

1 Articulagdo do Ombro

Para realizar a medicado da articulacdo do ombro, devem-se entender os tipos de
movimento que pode ser realizado pela articulagdo. A Figura 182 apresenta um

esquema com a demonstracdo da medicdo dos movimentos utilizando um

gonidmetro como instrumento conforme cada movimento realizado (MARQUES,
2003, p.12-17).

Figura 182- Movimentos da Articulacdo do Ombro: (A) flexdo, (B) extenséo, (C) abdugéo, (D) aducéo,
(E) rotacdo medial e (F) rotacao lateral.

Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.12-17)

e Movimento de flexdo do braco (Figura 182 - A): O movimento deve ser
realizado levando o braco para frente, com a palma da mao voltada
medialmente paralela ao plano sagital. Amplitude de movimento (0 — 180

graus).
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e Movimento de extensao do braco (Figura 182 - B): Movimento realizado com
a palma da méo voltada medialmente, paralela ao plano sagital, e o braco
para trds. Amplitude de movimento (0 — 45 graus).

e Movimento de abducédo do braco (Figura 182 — C): O movimento deve ser
realizado elevando o braco lateralmente em relagcdo ao tronco. Neste
movimento inclui-se 0 movimento da escépula a partir de 90°. Amplitude de
movimento (0 — 180 graus).

e Movimento de aducdo do braco (Figura 182 — D): Apesar de alguns autores
considerarem a adugdo como o movimento inverso da abdugé&o, neste manual
sera considerado o movimento de aducao na frente do corpo com a palma da
méo voltada posteriormente numa flexdo de 90° do ombro. Amplitude de
movimento (0 — 40 graus).

e Movimento de rotacdo medial do brago (Figura 182 — E): Para realizar a
medicdo, preferencialmente, o individuo deve ficar deitado em decubito
dorsal, e 0 ombro numa abducéao de 90°, com o cotovelo também fletido a 90°
e 0 antebraco em supinacdo. A palma da méao voltada medialmente, paralela
ao plano sagital e o antebraco perpendicular a mesa. Amplitude de
movimento (0 — 90 graus).

e Movimento de rotacdo lateral do braco (Figura 182 — F). Para realizar a
medicdo, preferencialmente, o individuo deve ficar deitado em decubito
dorsal. O ombro deve estar numa abducédo de 90° e o cotovelo também
fletido a 90° e o antebraco em supinacdo. A palma da mao voltada
medialmente, paralela ao plano sagital e o antebragco perpendicular a mesa.

Amplitude de movimento (0 — 90 graus).

2 Articulacdo do cotovelo; Radiulnar Proximal e Punho

A Figura 183 apresenta exemplos de medicdo das articulacbes do cotovelo nos
movimentos de extensdo e flexdo; medicdo da articulacdo radiulnar proximal e os
movimentos de pronacao e supinacdo do antebraco; medicdo de flexdo, extenséo,
abducao e aducao da mao (MARQUES, 2003, p.18-20).
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Figura 183 - medi¢&o das articulacdes do cotovelo (A), Radiulnar Proximal (B) e Punho (C)

Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.18-20)
¢ Movimento de flexdo e extenséo do antebraco (Figura 183 — A): O movimento

de extensdo é considerado o retorno de flexdo, ou seja, 145° - 0°. E realizado
com a palma da mao mantida na posi¢cao anatémica. Amplitude de movimento
(0O — 145 graus).

e Movimento de pronacdo do antebraco (Figura 185 — B): Amplitude de
movimento (0 — 90 graus).

e Movimento de supinacdo do antebraco (Figura 185 — C): Amplitude de

movimento (0 — 90 graus).

3 Articulacédo do Punho

A Figura 184 apresenta exemplos de medicdo das articulacbes do punho nos
movimentos de extensdo e flexdo da méao; movimentos de abducédo e aducédo da
mao (MARQUES, 2003, p.21-24).

e Movimento de flexdo da mao (Figura 60 — A): para a medicao, o individuo podera
ficar em pé ou sentado com o antebraco em pronacéo e com o cotovelo fletido a
aproximadamente 90°. Dedos estendidos durante a flexdo. Amplitude de
movimento (0 — 90 graus).

e Movimento de extensdo da mao (Figura 184 — B): para a medicéo, o individuo
podera ficar em pé ou sentado com o antebraco em pronacédo e com o cotovelo

fletido a aproximadamente 90°. Amplitude de movimento (0 — 70 graus).
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e Movimento de abducdo da méo ou desvio radial (Figura 184 — C): O goniémetro
deve ser colocado no dorso da méo. E importante observar que deve ser
mantida a posicdo anatOmica da mé&o quando forem realizar as medigoes.
Amplitude de movimento (0 — 20 graus).

e Movimento de adugédo da méao ou desvio ulnar (Figura 184 — D): A aducdao utiliza

0s mesmos pontos da abducdo. Amplitude de movimento (0 — 45 graus).

Figura 184 - medicéo da articulacdo do punho. (A) flexdo, (B) extenséo, (C) abducdo da méo e (D)
aducdo da méo

Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.21-24)

4 Articulacdo Carpometacarpal do Polegar, Metacarpofalangicas e
Interfalangicas Proximais e Distais dos dedos e do polegar (MARQUES, 2003,
p.49 - 57)

e Movimento de flexdo da articulacdo carpometarcarpal: amplitude de movimento
de 0 a 15 graus.

e Movimento de extensdo da articulagdo carpometarcarpal: amplitude de
movimento de 0 a 70 graus.

e Movimento de abducdo da articulagdo carpometarcarpal: amplitude de
movimento de 0 a 70 graus.

e Movimento de flexdo dos dedos das articulacdes Metacarpofalangicas: amplitude

de movimento de 0 a 90 graus.
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e Movimento de extensdo dos dedos das articulagbes Metacarpofalangicas:
amplitude de movimento de 0 a 30 graus.

e Movimento abducéo e aducdo dos dedos das articulagdes Metacarpofalangicas:
amplitude de movimento de 0 a 20 graus.

e Movimento flexdo das articulagdes interfalangicas proximais e distais dos dedos
e do polegar: amplitude de movimento de 0 a 110 graus.

e Movimento extensdo das articulacdes interfalangicas proximais e distais dos

dedos e do polegar: amplitude de movimento de 0 a 10 graus.

Figura 185 - Articulacdo Carpometacarpal do Polegar, Metacarpofaléngicas e Interfalangicas
Proximais e Distais dos dedos e do polegar. (A) flexdo carpometacarpal do polegar; (B) extenséo
flexdo carpometacarpal do polegar; (C) abducéo flexdo carpometacarpal do polegar; (D) flexdo dos
metacarpofalangicas; (E) extensdo dos metacarpofalangicas; (F) abducao e aducéo dos
metacarpofalangicas; (G) flexao das interfalangicas proximais e distais dos dedos e do polegar e (H)
extensdo das interfalangicas proximais e distais dos dedos e do polegar

el o,
O R R g
— T N —=
(A) (B)

(€)

Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.25-32)

by

A Tabela 3 apresenta os parametros referentes a amplitude e limites de

movimento articular dos membros superiores como ombro, cotovelo, radiulnar,
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punho, carpometacarpal do polegar, metacarpofalangicas e interfalangicas e seus

respectivos movimentos.

Tabela 3 - Amplitude normal dos angulos articulares dos membros superiores

ARTICULACAO MOVIMENTO GRAUS DE MOVIMENTO
Ombro Flexao 0-180
Extensao 0-45
Aducao 0-40
Abducao 0-180
Rotacao medial 0-90
Rotacao lateral 0-90
Cotovelo Flexao 0-145
Extensao 145 -0
Radiulnar Pronacao 0-90
Supinacao 0-90
Punho Flexao 0-90
Extensao 0-70
Aducao 0-45
Abducao 0-20
Carpometacarpal Flexao 0-15
do polegar Abducao 0-70
Extensao 0-70
Metacarpofalangicas Flexao 0-90
Extensao 0-30
Abducao 0-20
Aducao 0-20
Interfalangicas Flexao 0-110
Extensao 0-10

5 Articulacéao do quadril

Fonte: Marques (2003, p.38)

Conforme a Figura 186, sdo apresentados os movimentos da articulacdo do quadril

e a medicdo da amplitude do movimento angular (MARQUES, 2003, p.34-39).

Movimento de flexdo da coxa: amplitude de movimento de 0 a 125 graus.
Movimento de extensdo da coxa: amplitude de movimento de 0 a 10 graus.
Movimento de abducado da coxa: amplitude de movimento de 0 a 45 graus.

Movimento de aducao da coxa: amplitude de movimento de 0 a 15 graus.

Movimento de rotacdo medial da coxa: amplitude de movimento de 0 a 45 graus.
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e Movimento de rotagéo lateral da coxa: amplitude de movimento de O a 45 graus.

Figura 186- medic¢des da articulagdo do quadril. (A) flexdo; (B) extenséo; (C) abducéo; (D) aducéo; (E)
rotacdo medial da coxa; (F) rotacdo lateral da coxa

(E)

Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.34-39)

6 Articulacdo do joelho
A Figura 187 apresenta o movimento de flexdo da articulacdo do joelho e a
amplitude de movimento de: 0 — 140° (MARQUES, 2003, p.40).

Figura 189 - Articulacéo do joelho

Fonte: Marques (2003, p.40)

7 Articulacdo do Tornozelo , Articulacdo dos metatarsofalangicas,

Articulacdes Interfalangicas, Proximais e Distas
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e Movimento de flexdo ou flexdo dorsal do pé (articulacao do tornozelo): 0 - 20°
e Movimento de extensao ou flexdo plantar do pé (articulagédo do tornozelo): O - 45°
e Movimento de aducdo ou inversao do pé (articulacdo do tornozelo): 0 - 40°
e Movimento de abducéo ou eversao do pé (articulacao do tornozelo): 0 - 20°
e Movimento de flexdo dos dedos (articulacdo metatarsofalangicas): 0 - 45°
e Movimento de extensdo dos dedos (articulagdo metatarsofalangicas): primeiro
dedo (0 - 45°); segundo ao quinto dedo (O - 45°).

A Tabela 4 apresenta os parametros referentes a amplitude e limites de
movimento articular dos membros inferiores, nas articulagbes do quadril, do joelho,
do tornozelo, dos metatarsofalangicas e das interfalangicas e seus respectivos

movimentos.

Figura 188 - Articulacdo do Tornozelo , Articulagdo dos metatarsofalangicas, ArticulacGes
Interfalangicas, Proximais e Distas. (A) flexdo do tornozelo; (B) extenséo do tornozelo; (C) aducao;
(D) abducéo; (E) flexdo dos dedos metatarsofalangicas; (F) extensédo dos dedos metatarsofalangicas
(G) flexdo das articulactes interfalangicas

y o T rE

(B

)

Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.41 - 47).



Tabela 4 - Amplitude normal dos angulos articulares dos membros inferiores

ARTICULAGCAO MOVIMENTO GRAUS DE MOVIMENTO
Quadril Flexao 0-125
Extensao 0-10
Aducao 0-15
Abducao 0-45
Rotacao medial 0-45
Rotacao lateral 0-45
Joelho Flexao 0-140
Tornozelo Flexao dorsal 0-20
Flexao plantar 0-45
Abducao 0-20
Aducao 0-40
Metatarsofalangicas Flexao - Primeiro dedo 0-45
Segundo ao quinto dedo 0-40
Extensao - Primeiro dedo 0-90
Segundo ao quinto dedo 0-45
Interfalangicas Flexao (1) - Primeiro dedo 0-90
(IP) - Segundo ao quinto dedo 0-35
(ID) - Segundo ao quinto dedo 0-60

Fonte: Marques (2003, p.33)

8 Angulos articulares da coluna vertebral

Movimento de flexdo da regido lombar (regido Dorso-Lombar): 0 — 95°
Movimento de extenséo da regido lombar (regido Dorso-Lombar): 0 — 35°
Movimento de flexao lateral da regido lombar (regido Dorso-Lombar): 0 — 40°
Movimento de rotacéo da regido lombar (regido Dorso-Lombar): 0 — 35°
Movimento de flexdo da regido cervical (regido cervical): 0 — 65°

Movimento de extenséo da regido cervical (regido cervical): 0 — 50°

Movimento de flexdo lateral da regido cervical (regido cervical): 0 — 40°

323
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Figura 189 - Angulos articulares da coluna vertebral. (A) flexdo da regido lombar; (B) extensdo da
regido lombar; (C) flexao lateral da regido lombar; (D) rotacao da regido lombar; (E) flexdo da regiao
cervical; (F) extensao da regiéo cervical

(E)
Fonte: Adaptado de Marques (2003, p.49 - 57)

Tabela 5 - Amplitude normal dos angulos da coluna vertebral

MOVIMENTO COLUNA VERTEBRAL CERVICAL [COLUNA VERTEBRAL LOMBAR
(GRAUS) (GRAUS)

Flexdao 0-65° 0-95°

Extensao 0 --50° G- 35°

Flexao lateral 0-40° 0-40°

Rotacao -"55° 0-35°

Fonte: Marques (2003, p.49)
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ANEXO D - Angulos de conforto conforme Tilley e Dreyfruss
(2005)

A Figura 190 apresenta valores de medidas relacionados ao campo de visao,
angulos das rotacbes dos membros inferiores, superiores, do pescogo, para 0S
homens de percentil 95 e mulheres de percentil 05. A Figura 192 apresenta 0s

movimentos angulares das articulagdes em vista frontal.

Figura 190 - Movimentos angulares das articulacdes (vista lateral)
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Fonte: Tilley e Dreyfuss (2005, p. 35).



Figura 191 - Movimentos angulares das articulacdes (vista frontal)
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Fonte: Tilley e Dreyfuss (2005, p. 35).

Assim como na Figura 190, a Figura 191 apresenta os valores de medidas
relacionados aos angulos das rotacbes dos membros inferiores, superiores, do
pescoco, para os homens de percentil 95 e mulheres de percentil 05. As Figuras 68
e 69 apresentam os valores de movimento angular e das zonas de conforto articular,

na vista superior, medidas dos membros inferiores e superiores, respectivamente.
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Figura 192 - Movimentos angulares das articulacdes (vista superior)
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85°
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81°
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ROTAGAO DOS QUADRIS

MULHERES 47°

HOMENS 38°

Fonte: Tilley e Dreyfuss (2005, p. 36).

As zonas escuras nas Figuras 191, 192, 193 e 194, representam as zonas de
conforto, que se encontram dentro de uma zona de limite articular. Na articulacéo do
pescoco, por exemplo, segundo a Figura 66, o conforto maximo esta em zero grau,
em 45° € denominado uma rotacéo facil de ser realizada e, aos 60°, se encontra o
limite maximo angular exercido na articulacdo. Ao passar do limite maximo, as dores
comecam a aparecer, causando desconforto e até lesfes na articulacdo e nos

musculos e tenddes envolvidos no movimento.
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Figura 193 - Movimentos angulares das articulacdes (vista superior)
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Fonte: Tilley e Dreyfuss (2002y5, p. 36).

Na Figura 193, é especificado o campo de visdo de um individuo e a relacao
deste com a rotacdo no sentido vertical da articulacdo do pescoco. A Figura 194
sinaliza as medidas angulares e os limites de movimento. As medidas do campo da
visdo, sdo de 0° na linha horizontal da visédo, de 0° a 5° representam uma zona de
conforto da visdo com uma postura relaxada, de 5° a 15° uma linha de viséo
relaxada e, a medida de limite maximo € de até 45° inclinando para baixo. Esta
medida é o limite maximo aceitavel para o campo de visdo com 0 minimo de

conforto. O mesmo ocorre exercendo uma rotacédo (globo ocular) para o campo de
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visdo para cima. Porém, o limite maximo de angulagdo com o minimo de conforto é
de 25°.

Figura 194 - Movimentos angulares da articulagdo do pescoco (vista lateral)
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Fonte: Tilley e Dreyfuss (2005, p. 24).

A Figura 195, também apresenta as medidas angulares da articulacdo do
pescoco, onde 0° estd a medida perpendicular ao chdo, a rotacdo maxima da
articulacdo em 50° para tras e 50° para frente. A Figura 197, descreve as medidas
referentes ao campo de visdo e a articulagdo do pescoco no eixo horizontal

(apresentado em vista superior).



Figura 195 - Movimentos
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angulares da articulacdo do pescoco (vista superior)
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DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 1.782.671

Apresentacao do Projeto:

O projeto de pesquisa “Modelo Humano Digital Customizavel para Analise Ergondmica Virtual no Projefo de
Produto Delimitacdo” € um projeto de tese de doutorado da Profa. Ms. Clariana Fischer Brendler, aluna do
Programa de Pos-Graduacdo em Design, da UFRGS, orientada pelo prof. Dr. Fabio Gongalves Teixeira e
pela Coorientadora, Prof’. Dr*. Gabriela Zubaran de Azevedo Pizzato. Tem como objetivo “desenvolver um
modelo humano digital customizavel que contenha os pardmetros antropométricos estaticos e os pardmetros
relacionados ao movimento do corpo para ser utilizado na analise ergondmica virtual de forma a obter os
parametros antropométrices dindmicos”. A proposta esta bem estruturada, apresentando, na introducdo, a
delimitacdo do tema, problematizacdo, hipdtese, objetivos e justificativa. Contempla referencial tedrico
especifico e bibliografia atualizada. E uma pesquisa qualitativa, descritiva e quanto aos procedimentos é
classificada como experimental. Os procedimentos metodologicos estdo detalhados, e contemplam
diferentes etapas de pesquisa e analise. O projeto apresenta parecer favoravel da Comissdo de Pesquisa
de Arquitetura-UFRGS.

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Geral: “Desenvolver um MHD customizavel que contenha os parametros antropomeétricos estaticos
e os parametros relacionados ao movimento do corpo para ser utilizado na analise
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ergondmica virtual de forma a obter os pardmetros antropométricos dindmicos, durante o processo de
projeto”.

Objetivos especificos: “Levantar o estado da arte dos métodos e técnicas existentes para realizac3o da
analise ergondmica e os métodos desenvolvidos para a obtengdo dos parametros antropomeétricos;
Identificar os parametros de referéncia relacionados ao movimento do corpo humano, considerando a
amplitude do movimento articular, limitacdes e restricdes de movimento conforme a geometria da
articulacdo, os planos e eixos de movimento e os dngulos de conforto articular, para gue sejam inseridos no
MHD desenvolvido; Selecionar os softwares que possuam formatos open source ou codigos livres para o
desenvolvimento do MHD customizavel para a realizacdo da analise ergondmica virtual de produfos;
Estabelecer diretrizes para auxiliar na obtenc3o e insercdc dos parametros antropométricos a partir do MHD
customizavel e da simulacdo virtual no processo de projeto de produto”.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Riscos: “Sobre os riscos possiveis que possam ocorrer aos participantes da pesquisa, durante os
procedimentos, & possivel que possa ser ocasionado algum desconforto ou cansaco no participante, durante
a etapa de coleta das medidas anfropométricas ou durante as etapas de simulacdo dos produtos. O objetivo
desta pesquisa & manter ao minimo os riscos possiveis provenientes de sua participacdo. Para tal proposito,
estdo previstas as segquintes medidas por parte do pesquisador: Se caso for ocasionado algum desconforto
ou cansaco no participante, 0 mesmo podera parar a sua participacdo em gqualguer momento para
descansar; (na coleta das medidas antropométricas e durante as simulacdes dos produtos); Nao havera
custos de participacdo em nenhuma etapa da pesquisa; Assegura-se o sigilo acerca da identidade e das
imagens do participante; As informacdes obtidas por sua participacdo servirdo exclusivamente para fins de
pesquisa com publicacdo em relatério e artigos relacionados, sendo armazenadas por cinco anos e,
posteriormente, destruidas; A participacdo da pesquisa é facultativa, podendo-se retirar o consentimento ou
desistir da atividade quando desejado; O participante recebe uma via do termo de consentimento assinado
como garantia legal”.

Beneficios: “O beneficio de contribuir diretamente para o desenvolvimento do modelo humano digital
customizavel o que ird auxiliar indiretamente no desenvolvimento de produtos mais confortaveis, sequros e
eficazes, na melhoria da qualidade de vida dos usuarios de produtos e no ensino nas areas de graduacao
desenvolvem projetos ergonémicos de produtos como por exemplo
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as area da Arquitetura, Engenharias e Design”.

Comentarios e Consideracoes sobre a Pesquisa:

O projeto de pesquisa aborda a obten¢do e insercdo de parametros antropométricos estaticos e dinamicos
no processo de projeto, suas contribuicdes e possiveis implicacdes no desenvolvimento de produtos, bem
como seus processos e métodos para a obtencdo desses parametros, delimitando-se ao tratamento de
assuntos relacionados a obtencdo dos parametros antropométricos referentes as medicdes lineares,
medidas de alcances maximos e minimos e determinacdo de zonas de conforto e desconforto articular. Para
a realizacdo da analise ergondmica, a presente pesguisa contempla areas como o design de produtos,
ergonomia fisica e biomecanica. Tem como problema de pesquisa “Como os parametros antropométricos
dinamicos podem ser obtidos durante o processo de projeto de forma a contribuir para atender aos
requisitos ergonémicos de projeto de produto?” e como hipotese “Os parametros antropométricos dinamicos
podem ser obtidos durante o processo de projeto por meio de uma andlise ergondmica realizada, com
auxilio de um modelo humano digital customizavel, em ambiente virtual, visando atender aos requisitos
ergondmicos do usuario”. E uma pesquisa qualitativa, descritiva e quanto aos procedimentos é classificada
como experimental. Inclui como técnicas de coleta a pesquisa bibliografica, a observacdo (no projeto,
especificar como uma das técnicas de coleta de dados) e entrevistas semiestruturadas. Também se valera
de recurso fotografico. Esta dividida em cinco etapas principais: etapas de investigacao, intervencdo,
verificacdo, analise e interpretacdo dos dados, resultados e discussdo da pesquisa. Primeiramente, na
investigacdo, serdo obtidos resuitados que possibilitem o inicio do processo de modelagem do MHD, que
envolve o desenvolvimento do prototipo de modelagem 3D dos dois produtos analisados, que serdo uma
estacdo de trabalho do Laboratorio de Pesquisa Virtual Design da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) e um simulador veicular de autoescola localizada na cidade de Porto Alegre - RS, para em
seguida ser realizada a analise ergondmica nos produtos existentes e nos profotipos fisicos. A intervencao
tera a participacdo de duas pessoas, sendo que um devera representar a medida antropométrica do
percentil maximo (95%) da altura do homem e, o outro participante, representa o percentil minimo (5%) da
altura da mulher, conforme as medidas estabelecidas na tabela antropométrica de Tilley e Dreyfuss (2005).
Segundo a pesquisadora, num primeiro momento, serdo tomadas as medidas antropométricas dos
participantes, no laboratdrio de pesquisa Virtual Design, com uma duracdo de 45min para cada participante.
Também, os participantes da pesquisa realizardo o uso de ambos os produtos fisicos existentes (estacdo de
trabalho e simulacdo veicular), sendo a tarefa a ser realizada com duracaoc de aproximadamente
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10min para cada participante. Paralelamente, serdo realizados registros fotograficos e uma entrevista
semiestruturada. Ainda, apos a participacdo dos usuarios nessa etapa de analise ergondmica com os
produtos existentes, os mesmos irdo participar da etapa de analise ergondmica no laboratorio de Pesquisa
do Exercicio da faculdade de Educacao Fisica, Fisioterapia e Danca da UFRGS, para realizar a analise
ergonomica com uso de protdtipos destes produtos, para analise e captura de movimento por meio de
cameras de infravermelho. Em seguida acontecerdo as outras etapas da pesquisa, que envolve analise e
interpretacdo dos dados, resultados e discussdo. A presente pesquisa contribui ao proporcionar o uso do
MHD aos profissionais e estudantes dos cursos de design e areas afins nas analises ergonémicas e, assim,
obter os parametros antropométricos dindmicos necessarios para o desenvolvimento de produtos
confortaveis, seguros e eficazes.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagao obrigatoria:

O projeto esta acompanhado dos seguintes documentos de apresentacdo obrigatdria: Comprovante de
envio do projeto; Folha de rosto para pesquisa envolvendo seres humanos; Formulario de Informacdes
Basicas sobre Projeto de Pesquisa Envolvendo Seres Humanos; Parecer da Comissdo de Pesquisa de
Arquitetura; Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, Termos de Anuéncias de uso dos Laboratorios.

Recomendacdes:

- TCLE: O termo foi ajustado, conforme solicitagdes. Esta adequado. Ndo ha recomendacdes.

- Projeto: O projefo foi ajustado, conforme solicitacdes. Nao ha recomendacdes.

- Termos de anuéncias dos Laboratérios foram incluidos.

- Formulario da Plataforma Brasil (Informacdes Basicas do Projeto): acrescentadas as informacdes de como
serdo convidados os dois participantes que, segundo a pesquisadora, serdo alunocs do PPG em Design e
como acontecerdo os deslocamentos para os Laboratorios;

- Convite: retirada a palavra “encarecidamente” que constava na primeira frase.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagoes:
Encaminhamento com indicacdo de aprovacao.

Consideragdes Finais a critério do CEP:
Aprovado.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:
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Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacgoes Basicas| PB_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 13/10/2016 Aceito
do Projeto ROJETO_786727 pdf 15:52:43
Projeto Detalhado / |_Projeto_detalhado_ pdf 13/10/2016 |CLARIANA FISCHER] Aceito
Brochura 15:51:48 |(BRENDLER
|Investigador
Qutros _Modelo_de_convite__pdf 13/10/2016 |CLARIANA FISCHER] Aceito
15:50:52 [BRENDLER
Qutros anuencia_3 . pdf 11/10/2016 [CLARIANA FISCHER] Aceito
09:36:46 |BRENDLER
Qutros anuencia_2 pdf 11/10/2016 |CLARIANA FISCHER| Aceito
09:35:34 |BRENDLER
Qutros anuencia_1.pdf 11/10/2016 [CLARIANA FISCHER] Aceito
09:34:40 |BRENDLER
TCLE/Termos de |_TCLE_.pdf 11/10/2016 |CLARIANA FISCHER| Aceito
Assentimento / 09:32:15 |(BRENDLER
Justificativa de
Auséncia
Outros COMPESQ.jpg 20/09/2016 |CLARIANA FISCHER| Aceito
09:15:45 |BRENDLER
Cronograma CRONOGRAMA pdf 20/09/2016 |CLARIANA FISCHER] Aceito
09:13:17 |BRENDLER
Folha de Rosto Folha_de_Rosto.pdf 20/09/2016 |CLARIANA FISCHER| Aceito
09:11:22 |BRENDLER

Situacgado do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciagdo da CONEP:
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