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RESUMO

Esta pesquisa apresenta como a ferramenta computacional de Modelagem e Simulagédo
Humana contextualizada pela Analise Ergondémica do Trabalho (AET) e pela andlise da
Atividade Futura Provavel pode auxiliar nos processos de projeto de postos de trabalho. Sdo
analisados dois estudos de caso nos quais a Simulacdo Humana foi empregada com auxilio do
software Jack (UGS Siemens). O primeiro estudo aborda a concepcdo de um balcdo de
atendimento em uma empresa publica de servicos postais. O segundo apresenta o
desenvolvimento de uma estacdo de trabalho de abastecimento de agulhas cirtrgicas em uma
empresa de manufatura de produtos relacionados as areas de saude e higiene. A partir dos
resultados dos estudos de caso sdo explicitadas as contribuictes e desafios da utilizacdo dessa
tecnologia em projetos de concepcao, visando equacionar as questdes do bem-estar humano e
da produtividade. O uso da simulacgdo, integrada ao processo de intervencdo da AET, permitiu
melhorar a antecipacdo das futuras atividades provaveis das novas situacdes de trabalho e

auxiliou a integracdo e comunicacgéo dos atores envolvidos nesses processos sociais.

Palavras-chave: simulacdo humana, ergonomia, computacdo grafica, projeto de postos de
trabalho.



ABSTRACT

This research aims at presenting the human modeling and simulation contextualized
by Ergonomic Work Analysis (EWA) and Probable Future Activities to assist in the design of
new workstations. Two case studies in which human simulation was applied using the
software Jack were analyzed. The first case study concerns the design of a new attendance
counter in a Governmental Postal Company. The second concerns the design of a workstation
in the production line of surgical needles in an industry of hygiene and medical products. The
results indicate the contributions and challenges of using such technology in projects aiming
envisaging issues of health and productivity. The use of simulation together with the
Ergonomic Work Analysis (EWA) enabled predicting probable future activities and the

participation and integration of actors involved in these social process.

Keywords: digital human simulation, workplace design, ergonomics.
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1 INTRODUCAO

O estudo das relacdes entre a tecnologia e as condi¢cbes ambientais de trabalho
é, segundo Camarotto (1998, p.1), uma preocupacao que possui registro desde o século 16,
com a publicacdo dos estudos de George Bauer em 1556. Tais estudos abordavam doencas e
acidentes relacionados ao trabalho de mineiros e fundidores de ouro e prata. Entretanto, foi a
partir da publicacdo, em 1700, do livro De Morbis Artificum Diatriba, do médico italiano
Bernardino Ramazzini, que os estudos sobre o conforto do ser humano nos ambientes de
trabalho foram sistematizados (BISSO, 1990 apud CAMAROTTO, 1998).

A ergonomia surge como ciéncia do trabalho e difunde-se a partir da revolucgdo
industrial, especialmente na Il Guerra Mundial, quando os equipamentos bélicos tornam-se
mais complexos e aumenta a necessidade do uso racional e estratégico dos recursos humano e
bélico. Para tratar dessas questdes foram formadas equipes multidisciplinares nos Estados
Unidos e na Inglaterra com o objetivo de elevar a eficacia combativa, a seguranca e o conforto
dos militares (MASCULO, 2008).

A adocdo de novas tecnologias nas ultimas duas décadas, convivendo com as
tecnologias passadas, dentro de um contexto de busca incessante pelo aumento da
produtividade, tem caracterizado os atuais sistemas produtivos. No entanto, essas alteragoes
ndo foram acompanhadas por melhorias efetivas nas condi¢Ges de trabalho que, até o presente
momento, tiveram suas necessidades parcialmente supridas pela busca do aumento da
seguranca ocupacional através de comités para prevencdo e investigacdo de acidentes e
servicos de saude e higiene ocupacionais.

Tais abordagens sdo importantes e possuem parcelas de responsabilidade na
diminuicdo da exposicdo dos trabalhadores aos riscos ocupacionais, porém nao sdo
suficientes, principalmente no que se refere ao desafio de buscar solu¢des que melhorem os
processos produtivos, garantindo um resultado equilibrado entre desempenho do sistema
produtivo e bem-estar humano da forga-de-trabalho.

Em um contexto atual, a ergonomia atua como disciplina que busca
conhecimentos de diferentes areas para analisar, diagnosticar e apoiar o projeto de situacdes
produtivas. Dentre os métodos, técnicas e ferramentas que a ergonomia vém aplicando nos

ultimos anos, existe um conjunto de programas computacionais de modelagem e simulacéo
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humana que busca aliar as técnicas de computacao grafica, entre elas, a realidade virtual, no
projeto de produtos e postos de trabalho.

O crescimento do uso de ferramentas computacionais, além da maior
acessibilidade e desempenho de hardware e software, estd associado a necessidade dos
processos de projeto serem cada vez mais rapidos, com maior qualidade, complexidade e

menor consumo de recursos.

1.1 Caracterizacao do Problema

O processo de projeto de situagdes produtivas traz em si um confronto de duas
perspectivas antagbnicas: uma perspectiva descendente, relacionada com o projeto de
engenharia e com a légica do funcionamento das unidades produtivas — cuja articulagao se da
em torno da eficacia produtiva; e uma perspectiva ascendente, relacionada com as disciplinas
antropoceéntricas, voltadas para as questdes do bem estar humano (MENEGON, 2003).

Dessas perspectivas, a primeira destaca-se com uma presenca muito mais
significativa que a segunda, isto é, a preocupacdo com o0s sistemas produtivos, com as
maquinas e equipamentos e por fim, com a producdo, possui maior influéncia durante o
processo de projeto do que questdes como segurancga, conforto, confiabilidade humana, enfim,
a atividade dos trabalhadores no local de trabalho sob projeto.

Esse confronto de légicas motiva pesquisadores com a necessidade de
responder como a ergonomia pode atuar como elemento confrontador da racionalidade
técnica (producdo) com uma visao antropocéntrica (atividade humana) na producgéo de novas
situacgdes de trabalho.

Menegon (2003) relaciona as seguintes questbes que circunstanciam a
introducdo do ponto de vista da atividade dos trabalhadores (isto €, aquilo que eles realmente
realizam em seus cotidianos para obterem o resultado esperado pela empresa) na concepgao
de situacGes produtivas:

a) os determinantes advindos dos aspectos estratégicos do negdcio, em
conjunto com o escopo do projeto, isto é, a abrangéncia dos elementos
de especificacdo, sobre controle da equipe de projeto, constitui fortes
restricbes para a introducdo de mudancgas positivas em situacdes de
trabalho;

b) dentro do espago de projeto, determinado pelas questbes anteriores, as
interacbes entre os trabalhadores que atuardo sobre o dispositivo
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projetado, e os projetistas, representam uma questdo central do projeto
de processos de trabalho;

c) os métodos e técnicas, sejam do campo da ergonomia ou de projeto,
devem orientar-se no sentido de possibilitar a construcdo de consensos
negociados, auxiliando o processo de tomada de decisdo (MENEGON,
2003, p. 15).

A partir da compreensdo da ergonomia como elemento confrontador e do uso
de um programa computacional como ferramenta de auxilio para constru¢do de consensos,
auxiliando o processo de tomada de decisdo por meio da representagéo digital do ambiente de
trabalho e sua interagcdo com “diferentes pessoas” (manequins digitais humanos), € importante
estabelecer as condicdes nas quais 0 uso dessa tecnologia pode ser positivo e identificar quais
sdo as dificuldades e problemas que podem ocorrer na sua aplicagao.

O objeto de processo de projeto “situacdes produtivas” pode ser interpretado,
nesta pesquisa e na maior parte do estudo, como sinénimo de “postos de trabalho”, porém
preferiu-se manter o primeiro, tanto no titulo quanto nas incursées ao longo do texto, devido a

maior abrangéncia que este possui, seja em escala fisica ou nas areas de atuacgéo.

1.2 Justificativas e Objetivos da Pesquisa

Ao longo desta pesquisa verificou-se que, internacionalmente, ha falta de
trabalhos relevantes sobre o tema e um desconhecimento sobre a tecnologia em ambito
nacional, exceto por algumas empresas de grande porte, como Petrobras e Embraer e poucas
instituicGes de ensino e pesquisa.

Dessa forma, a pesquisa sobre uma tecnologia especifica, voltada para o
projeto de condicbes de trabalho mais satisfatorias, dentro de um contexto de analise da
atividade, pode ser util para o conhecimento: i) das relagdes da ergonomia desde as etapas de
andlise até as etapas de intervencdo, através de projetos de engenharia; ii) das possibilidades
de aplicacdo de programas computacionais de modelagem e simulacdo humana
contextualizada pela Analise Ergonémica do Trabalho (AET); iii) das limitacdes do uso das
tecnologias computacionais em processos de projeto de engenharia; e iv) de forma mais
ampla, difundir, a partir de uma anéalise critica, uma tecnologia em fase de expansdo no

cenario industrial brasileiro.
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Com base nesses conhecimentos define-se o objetivo deste trabalho: de forma

geral, o de investigar e avaliar o uso da ferramenta computacional Jack, da UGS Siemens,

aplicada no contexto da ergonomia situada, a partir de bases tedricas e de aplicacBes

praticas, visando construir uma anélise critica de sua potencialidade de contribuicdo em

processos de projeto de postos de trabalho. Os seguintes objetivos especificos sdo

orientadores do trabalho:

a)

b)

d)

disponibilizar conhecimentos sobre uma tecnologia relativamente nova no contexto
mundial e pouco conhecida no Brasil,

propor, por meio de embasamento tedrico em ergonomia e processos de projeto, uma
melhoria na confrontacéo e auxilio da comunicacéo entre os diferentes atores envolvidos
nos processos de projeto;

demonstrar formas de considerar situagdes de referéncia de ambientes de trabalho para o
projeto de situacdes produtivas;

investigar as contribuicdes de um ferramental da corrente ergonémica classica (de
caracteristica quantitativa e objetiva) dentro de um contexto da ergonomia centrada na

atividade (a qual possui um abordagem mais qualitativa e subjetiva).

A aplicacdo préatica da tecnologia de modelagem e simulagdo humana em

projetos contextualizados pela andlise ergondmica do trabalho suscita a investigacdo das

seguintes questdes:

a)

b)

c)

d)

falta de dados antropométricos adequados para a aplicacdo do software, considerando a
fisiologia do trabalhador brasileiro;

problemas na importacao de projetos realizados em software CAD (computer aided design
- projeto orientado por computador) para o software Jack;

dificuldade de operacdo do software de simulacdo humana, devido a diferenca de
usabilidade entre este e outros programas computacionais de uso comum do dia-a-dia;
dificuldades na utilizacdo dos modulos de modelagem, animacao e analise presentes no

software.

Por fim, esta pesquisa contribui para a reducdo das dificuldades de

interpretacdo dos resultados apresentados pela simulacdo e para indicar como orientar e

auxiliar no desenvolvimento de dispositivos técnicos.
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1.3 Metodologia

Considerando a busca por meios que conduzissem ao alcance dos objetivos
propostos, define-se, na sequéncia, o foco de estudo e a questdo principal para a pesquisa.

O foco da andlise é o processo de projeto de engenharia, aplicando-se a
tecnologia de modelagem e simulacdo humana (através do uso do software Jack) na
concepgdo de sistemas produtivos. A questdo béasica da pesquisa e tema central desta
dissertacao é:

“Quais as contribuices da ferramenta computacional de modelagem e
simulacdo humana Jack em processos de projeto contextualizados pela anélise ergondémica
do trabalho, nos quais se visa melhorar os ambientes de trabalho e dispositivos técnicos?”.

Para responder a essa pergunta varios temas foram investigados: as
caracteristicas dos processos de projeto, os conceitos da ergonomia, a modelagem humana e
antropometria, as ferramentas computacionais e, por fim, a prépria simulacdo humana digital.

De acordo com o apresentado e conforme as classificacbes metodologicas, a
presente pesquisa se caracteriza, do ponto de vista da sua natureza, como aplicada, por gerar
conhecimentos para aplicacdo pratica. Do ponto de vista da forma de abordagem do problema,
ela é qualitativa devido ao estudo das relagbes subjetivas, presentes tanto na analise
ergonémica do trabalho quanto nos processos de projeto. Finalmente, do ponto de vista de
seus objetivos, é do tipo exploratéria, envolvendo levantamento bibliografico, verificacGes
em diversos casos praticos e concluindo com o desenvolvimento de uma analise critica sobre
as questdes levantadas.

Buscou-se avaliar a tecnologia computacional através do estudo de casos
ocorridos entre 0s anos de 1998 (ano de aquisi¢do do software) e 2008, em projetos de
pesquisa e extensao do grupo Ergo&Acédo, do Departamento de Engenharia de Producdo da
UFSCar, com aplicacdes do software Jack e a participacdo direta do autor dessa dissertacao
nos processos de projeto.

A aplicacdo da simulagdo humana nos projetos estudados ocorreu na presenca
de diferentes atores sociais, determinando-se a necessidade de realizar ndo somente uma
construcdo técnica dos artefatos, mas também a construcdo social desses.

O primeiro caso detalhado teve como metodologia propria a estratégia da
pesquisa-acao. Para Thiollent (1996) esse tipo de pesquisa ocorre de forma participativa, com

a presenca dos diferentes atores sociais, sejam pesquisadores, membros de instituicGes e
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grupos e o0s proprios trabalhadores afetados direta ou indiretamente pelos resultados da
pesquisa. Todo o processo foi estabelecido a partir de um contrato inicial em que as
responsabilidades de cada parte foram explicitadas e a demanda original apresentada. A partir
desta ultima, foi realizada uma analise detalhada da demanda efetiva, na perspectiva dos
pesquisadores e, em seguida, a andlise do trabalho. Apds a etapa de analise, seguiu-se a
sintese. As hipoteses levantadas nas etapas anteriores foram verificadas e confirmadas ou
refutadas total ou parcialmente. Ainda nessa fase foi confeccionado um diagndstico das
condicBes de trabalho sob os aspectos fisicos, cognitivos e organizacionais. Com base no
diagnostico, evoluiu-se para o desenvolvimento de dispositivos técnicos que atendessem 0s
aspectos do bem-estar humano e da produtividade na etapa de projeto. Durante as etapas, as
principais decisdes e desenvolvimentos ocorreram de forma participativa em seminarios, onde
as diversas partes interessadas, com suas competéncias especificas, puderam apresentar
observacdes e consideracdes. Os seminarios podem ser considerados espacos de confrontacao
dos diversos atores e suas representacoes.

A metodologia do segundo caso foi determinada, inicialmente, pelo programa
corporativo adotado nas unidades em diferentes paises da empresa. O programa previa a
analise ergondmica de todos os postos de trabalho de forma quantitativa (de acordo com
questdes de repetitividade, produtividade e biomecanica) e mapeamento de riscos desses
locais. Os resultados dessas analises apontaram a necessidade de intervencdo prioritaria em
um determinado local de trabalho. A primeira etapa de projeto desse posto de trabalho foi
desenvolvida internamente ao grupo, com diversas competéncias envolvidas e interagdes
periddicas com a geréncia responsavel. Em um segundo momento, o projeto contou com a
participacdo de outras geréncias da empresa, dentre as quais, pessoas ligadas ao setor de
engenharia e manutencdo. O desenvolvimento do projeto contou, primeiramente, com a
validacdo através de prototipagem fisica e, posteriormente, a prototipagem digital para
definicbes de detalhes, validacdo com a mesma ferramenta de analise ergonémica e
construcdo das especificacdes finais.

Apesar de ser apresentada como uma etapa que ocorre apOs as analises e
diagndstico, na pratica é impossivel proibir que o projeto e projetistas ndo iniciem esse
processo — mesmo que de forma timida — ainda nas primeiras fases de anélise. Tal antecipagéo
ndo € indesejavel, pois auxilia na construcdo do processo de projeto, permitindo que este seja

discutido e validado ao longo das etapas e amadurega em um menor espago de tempo.
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De forma geral, os projetos podem ser caracterizados como um processo ndo
linear, com decisdes fundamentadas de forma técnica e social, a partir de negociacfes de
necessidades, desejos e restrigdes.

Considerar as dimensdes subjetivas e objetivas desse processo, a partir de
referenciais tedricos, eleva a discussdo para as relacdes entre diferentes racionalidades
presentes, técnicas e ndo técnicas, das competéncias distintas e dos diversos niveis
hierarquicos, demonstrando a ndo linearidade e subjetividade que muitos pesquisadores

ignoram, total ou parcialmente, ao tratar desse tema.
1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos. Excetuando este capitulo e o
quinto, os demais foram divididos em duas etapas: a primeira, relativa a fundamentacao
tedrica; a segunda, a apresentacdo de aplicacOes praticas e ao desenvolvimento de anélises em

torno dessas aplicacGes. A Figura 1-1 ilustra a estrutura do trabalho.

Introducdo Desenvolvimento Desenvolvimento Conclusao
Teérico Pratico
=

f -
Capitulo 1

Antecendentes, (Ca pitulo 2
Caracterizagdo do /
Problema, _Objetwos, Rafarencials Capitulo 3
Metodologia da A
: Conceituais
Pesquisa e Estrutura :
do Trabalho € ez Memd.(mg‘a da
. J/ Revisao Pesquisa de Campo
Bibliografica e
~ - Apresentacdo dos

&Estudos de Caso

( Capitulo 4
Analise da Capitulo 5
Aplicagao do -
Software Conclusdes,
\ J Contribuictes e
Limitacoes

Figura 1-1: Esquema representativo da estrutura do trabalho.
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No Capitulo 2, serdo tratados conceitos relativos ao trabalho, salde,
ergonomia, projeto, modelagem e simulacdo humana. Busca-se, nesse capitulo, um
referencial tedrico para a pesquisa que possibilite compreender as atividades de trabalho e a
complexidade existente na projetacdo de situacdes produtivas. Para a apresentacdo e analise
da parte pratica da pesquisa, € necessario compreender a aplicacdo de ferramentas
computacionais de simulacdo humana. Com tal objetivo, ainda no Capitulo 2, € realizada uma
revisdo bibliografica com diversas publicacdes sobre o tema, sendo trés aplicacbes
apresentadas através de sinteses de seus trabalhos.

O Capitulo 3 explicita o contexto e 0s objetivos de todos os projetos
desenvolvidos com uso do software Jack desde sua aquisicdo para, em seguida, apresentar
dois casos de aplicacdo. Os resultados especificos de cada estudo de caso sao apresentados e,
posteriormente, considerages finais sobre as aplicacdes.

No Capitulo 4 é apresentada uma reflexdo sobre o projeto de pesquisa
conduzido, buscando a sistematizacdo do conhecimento gerado. O capitulo objetiva responder
as questdes postas para a pesquisa e busca, conforme a l6gica de uso do software, analisar sua
aplicabilidade nos processos de projeto.

O Capitulo 5 conclui o trabalho. Apresenta uma sintese relativa aos objetivos
da pesquisa e estabelece as contribuicGes advindas da consideracdo do ponto de vista da
atividade, na aplicacdo de uma ferramenta computacional especifica para o processo de
concepgdo de situagOes produtivas. Foram analisadas as limitagcbes da ferramenta e da
pesquisa desenvolvida, propondo-se uma continuidade para a mesma.

No Apéndice A apresenta-se detalhadamente o software Jack, sendo

explicitados os fundamentos que orientam o uso desse tipo de ferramenta.

1.5 Delimitagbes da Pesquisa

Esta pesquisa aborda os referenciais conceituais para o projeto de situagoes
produtivas. Na sequéncia, o aprofundamento dos estudos relacionados as aplicacbes da
tecnologia computacional, assim como a descri¢cdo detalhada da ferramenta utilizada, seréo
limitados a um software especifico.

Isto se deve a disponibilidade do software, ocorrida por meio de negociacao e

contrato, no ano de 1998, entre a empresa brasileira representante do software na época e 0
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grupo de pesquisa. Desde entdo o Ergo&Acdo utiliza a ferramenta em seus projetos de
pesquisa, além das atividades de extensdo e ensino, envolvendo graduaco e pos-graduacéo. E
importante salientar que atualmente os custos de licengas de programas computacionais do
género do Jack — para uso em apenas um computador — sdo proibitivos para aquisi¢do por
instituicdes de ensino e pesquisa e pequenas e medias empresas. Disso resulta a importancia
de se valorizar as parcerias entre as empresas que representam ou detém os direitos dos
programas computacionais e tais instituicoes.

As aplicacOes, apresentadas de maneira detalhada, possuem caracteristicas
muito especificas, tanto no que diz respeito as empresas, quanto ao modo que o0 processo de
projeto ocorreu. Apesar disso, acredita-se que os resultados obtidos poderdo ser uteis, por
analogia, a outros programas computacionais e ferramentas de projeto (que possuam algum
nivel de similaridade), assim como auxilio @ compreenséo e concep¢do de outras situagdes e

ambientes produtivos.
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2 REFERENCIAS CONCEITUAIS PARA PROJETO DE SITUACOES
PRODUTIVAS

Diferentes ciéncias, disciplinas e teorias desenvolveram-se a partir da busca
pela melhoria e adequacdo das situagBes produtivas. Tais intervengfes buscam atender a
diferentes objetivos e necessidades, de acordo com o momento historico, geografico e
econémico. Por exemplo, pode-se citar dois extremos: primeiramente na pré-histéria, onde a
criacdo de ferramentas para auxilio & caca teve como objetivo a sobrevivéncia dos cagadores;
e, no presente, a automacdo e informatizacdo dos sistemas produtivos em busca de
flexibilidade e producdo em escala.

Neste capitulo sdo apresentadas revisdes de diferentes conceitos, ligados ao
projeto de situagdes produtivas. Inicialmente o conceito abordado é a ergonomia, com uma
introdugdo sobre a definicdo do termo “trabalho”, visto que, citando Guérin et al. (2001),
transformar o trabalho é a finalidade primeira da acdo ergonémica. Para tal conceituacéo
serdo apresentadas as duas principais correntes da ergonomia na atualidade: a ergonomia
classica, de origem anglo-sax6nica e centrada na componente humana dos sistemas homem-
maquina; e a corrente da ergonomia da atividade, enraizada nos paises francéfonos. Para
Montmollin tais correntes ndo estdo em oposi¢cdo, mas complementam-se (MONTMOLLIN,
2005).

Ap0s a conceituagdo da ergonomia apresenta-se 0s conceitos de antropometria
e modelagem humana, ambos integrantes de areas de conhecimento que fornecem dados para
a acdo ergonémica. A antropometria € uma ciéncia de natureza empirica que lida com as
medidas de tamanho, massa, forma e propriedades de inércia do corpo humano. E através dos
dados antropométricos que sdo determinadas &reas de alcance, forca e espacos necessarios
para acomodar o corpo humano (CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001).

A modelagem humana parte de dados antropometricos e de outras propriedades
biomecanicas para representar o sistema humano biomecanico, o qual apresenta uma alta
complexidade. O proposito desta modelagem é a simplificacdo e suposi¢do da situacao real,
visando aumentar o conhecimento sobre tal situacdo, além da compreensdo de como
funcionam os seus componentes (CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, op. cit.).

O ultimo conceito revisado aborda o tema central do trabalho, isto é, a

tecnologia computacional de simulagdo humana. E importante afirmar que o termo simulacéo
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humana € abrangente. No entanto, aqui, refere-se ao uso de um ferramental computacional,
como por exemplo, 0s programas computacionais apresentados neste capitulo (Jack e o
Human, da Dassault Systémes).

Conclui-se o capitulo com uma analise detalhada da ferramenta computacional
utilizada nos estudos de caso, com objetivo de fundamentar tais aplicagdes praticas por meio

do conhecimento dos recursos apresentados pelo software.

2.1 Ergonomia

Castillo e Villena (2005) afirmam, no prélogo do livro “Ergonomia: Conceitos
e Métodos”, que trabalhar pode ser benéfico, gerador de bem-estar e progresso individual,
fator de integracdo social e um prazer. Do mesmo modo, trabalhar pode ser uma fonte de
doenca e de insatisfacdo. O fragil equilibrio que permite trabalhar sem que tal suponha uma
agressao para a saude €, sem ddvida, o motor do trabalho do ergonomista. A relacdo entre
trabalho e saude € um campo vasto que tem sido estudado de maneira multidisciplinar pela
medicina do trabalho, epidemiologia, toxicologia e psicodindmica, entre outras. Doppler
(2007) apresenta a evolucdo dessas relacdes, contextualizadas pelas evolucdes da populacao
de trabalhadores, da organizacdo do trabalho, do contetdo do trabalho, concluindo na
apresentacdo dos diferentes pontos de vista da toxicologia, da medicina do trabalho, da
psicodindmica e da ergonomia, quanto ao confronto entre trabalho e saude. “A ergonomia é
uma das contribuicdes mais significativas no que diz respeito a saude” (p. 56) e conclui:
A ergonomia, através de seus objetivos, suas ferramentas e métodos, permite
estabelecer um vinculo forte entre trabalho e salude. A acdo do ergonomista,
ao transformar o trabalho, age nas causas do risco, ou seja, situa-se no nivel
da prevencdo priméaria e ndo no da prevencdo secundaria (minimizar os riscos)
ou terciaria (os administrar). A ergonomia visa sem davida melhorar a
eficacia do sistema de trabalho, mas longe de se contentar com evitar o risco
de patologias, ela procura favorecer a salde vista como um processo de
desenvolvimento (DOPLER, 2007, p. 57).
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Dejours (2002) analisa 0s pressupostos que considera o ponto fraco dos
procedimentos cientificos daqueles que se interessam pelo fator humano no trabalho. Para ele
0s pressupostos tedricos identificados sdo 0 homem, a tecnologia e o trabalho.

Examinando as relagcfes de diferenciacdo e de sobreposicdo entre técnica (da
ciéncia tecnologia) e trabalho (Figura 2-1), Dejours conceitua o primeiro destes como sendo
um ato que o individuo (ego) materializa sobre o real, iniciado a partir de uma tradicéo e
sancionado pelo julgamento do outro com relacdo a eficicia deste ato. A conceituacdo de
trabalho deriva desse conceito de técnica, no qual, teoricamente, esta incluido. O trabalho é
caracterizado pelo enquadramento social de obrigacbes e de exigéncias que o precede
(atividade coordenada), o que é diferente de um ato referido a uma criagdo qualquer. O autor
ainda situa o trabalho como contextualizado economicamente e pela obrigatoriedade desse ser
atil (DEJOURS, 2002, p. 39). O conceito desenvolvido por Dejours apresenta o trabalho
como uma atividade contextualizada, abordagem esta compartilhada com a corrente da
ergonomia que busca compreender e transformar o trabalho através da confrontacdo da tarefa

prescrita com a atividade real.

REAL REAL

EGO OUTRO EGO nrdart; OUTRO

Figura 2-1: Conceito de trabalho derivado do conceito da técnica. Adaptado de Dejours (2002).

A ergonomia tem sido definida de forma diversificada ao longo das ultimas
décadas. No ano de 2000, a IEA (2008) adotou, apos dois anos de discussdo internacional,
uma definicdo que trata de duas facetas que a ergonomia possui. Primeiramente, de disciplina,
em busca de conhecimentos e da compreensdo das interacfes do elemento humano com

outros componentes do sistema. A outra face remete a profissdo, isto é, aos profissionais que
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praticam a ergonomia, aplicam principios teoricos, dados e métodos com o objetivo de
otimizar o bem-estar das pessoas e o desempenho global do sistema.

Falzon (2007, p. 8) afirma que a ergonomia encontra-se em uma tenséo entre
dois objetivos; de um lado, centrado nas organizacGes, e consequentemente, sobre sua
produtividade, qualidade, eficiéncia, confiabilidade etc. Por outro lado, o autor cita o objetivo
centrado nas pessoas, o qual se desdobra sobre a seguranca, saude, conforto, facilidade de uso,
satisfacdo, interesse do trabalho, prazer etc. Falzon afirma ainda que nenhuma outra disciplina
declara, de forma tdo explicita, esse duplo objetivo; os ergonomistas podem tender para um
ou para outro, mas, obrigatoriamente, deverdo considerar sempre ambos.

Ainda na definicdo da IEA (2008) sdo apresentadas as areas de especializacao,
as quais remetem as competéncias do ergonomista, adquiridas por formacéo e/ou por pratica.
Tais areas sdo a ergonomia fisica, ergonomia cognitiva e a ergonomia organizacional.

A ergonomia fisica trata das caracteristicas anatébmicas, antropométricas,
fisioldgicas e biomecéanicas do ser humano relacionado ao sistema onde esté inserido.

A ergonomia cognitiva refere-se aos processos mentais. Tais processos
compreendem a percep¢do, a memdria, 0 raciocinio, as respostas motoras e interacfes entre
pessoas e outros elementos.

A (ltima éarea, a ergonomia organizacional, compreende o0s sistemas
sociotécnicos, incluindo sua estrutura organizacional, regras e processos. Na Figura 2-2 sdo

ilustradas tais areas e seus temas mais relevantes, conforme a IEA (op. cit.).

ERGONOMIA FISICA

ERGONOMIA ORGANIZACIONAL ERGONOMIA COGNITIVA

Figura 2-2: llustragdo das areas de especializacdo da ergonomia e seus temas relevantes, conforme a IEA (2008).
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Falzon (2007, p. 4) destaca que tais areas ndo sdo estanques e 0s ergonomistas
podem considerar que suas praticas pessoais atuam em duas das trés areas, ou mesmo nas trés.
O autor afirma, no entanto, que devido a pratica exercida e a formacdo (principalmente a
graduacdo original) do ergonomista, este se sente atraido ou melhor preparado para certos
tipos de questdes ou problemas e tende a atuar, preferencialmente, em certas areas de
especializacao.

Tal atracdo por determinadas areas de atuacdo pode ser verificada no que se
refere as duas principais abordagens que a ergonomia possui atualmente. Montmollin (2005),
ao discutir os “dois grandes modelos ou quadros tedricos gerais”, tanto na histéria como nos
conceitos e nas praticas, adota o termo em plural: ergonomias. A primeira abordagem
corresponde a ergonomia classica, originada nos paises anglo-saxdnicos, o0s quais adotaram a
denominagdo de Human Factors, ou Fatores Humanos. A outra abordagem esta enraizada nos
paises francofonos e centraliza suas analises sobre a atividade de forma contextualizada. Por
causa dessa centralizacdo ficou conhecida como ergonomia da atividade ou ergonomia
situada.

Nas aplicagOes desenvolvidas e apresentadas nesta pesquisa, a abordagem
utilizada baseia-se na ergonomia da atividade, por meio da analise ergonémica do trabalho. A
ferramenta computacional Jack de modelagem e simulacdo humana, no entanto, possui
caracteristicas tipicas da corrente de fatores humanos. Tal divergéncia aparente € uma das
questBes postas para a pesquisa e sua analise objetiva trazer contribui¢des para pesquisadores
e préaticos das duas correntes. A seguir tais abordagens sdo apresentadas.

2.1.1 Ergonomia dos fatores humanos

A ergonomia dos fatores humanos (ou Human Factors, como é conhecida nos
Estados Unidos), apresenta uma visdo tecnicista do elemento humano no trabalho. Ela
preocupa-se com as componentes humanas dos sistemas industriais. Isto €, o foco ndo esta no
homem e sim em algumas das suas funcdes e caracteristicas. Dessa forma, busca-se a
compreensdo de “funcdes isoladas por um processo analitico voluntario que permitem
respeitar as duas maiores exigéncias de todo o procedimento cientifico: a generalizacdo e a
medida quantitativa” (MONTMOLLIN, 2005, p. 104).
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Masculo (2008) assinala que a ergonomia surge da unido de pesquisadores, na
Inglaterra e nos Estados Unidos, a fim de resolver problemas ligados a falta de
compatibilidade entre o projeto de maquinas (em especial os avibes, durante a Il Guerra
Mundial) e o operador humano. Ap6s a guerra, 0s grupos interdisciplinares foram
desmobilizados, porém permaneceu a certeza de que, de forma isolada, nenhuma das
especialidades envolvidas no grupo poderia ter alcangado os mesmos resultados. Alguns anos
apos, pesquisadores se unem e estruturam a primeira sociedade para estudo da ergonomia. Na
perspectiva dos Fatores Humanos, a ergonomia é definida como sendo um “movimento
cientifico que visa exprimir, em termos compreensiveis aos engenheiros, arquitetos e demais
projetistas, os conhecimentos sobre 0 homem, com vista ao projeto de tarefas, equipamentos e
ambientes de trabalho” (MASCULO, 2008, p. 111).

Murrel relata que a “ergonomia tem sido definida como o estudo cientifico do
relacionamento entre 0 homem e seu ambiente de trabalho”. O autor explica que o termo
ambiente é utilizado para cobrir ndo somente as questdes do entorno ambiental, mas também
“suas ferramentas e materiais, seus metodos de trabalho e a organizacdo do seu trabalho, seja
ele individual ou trabalho em grupo” (MURREL, 1965, apud MENEGON, 2003, p. 39).

Montmollin (2005), ao apresentar algumas caracteristicas dessa corrente,
constata que “todo o ser humano esta frequentemente limitado aos adultos jovens e de boa
saude”, fazendo-se distingdo apenas entre 0s dois sexos, € que “a generalizacdo obtém-se
desde o inicio pela eliminagdo de todas as varidveis alheias as fungdes consideradas”. A
Figura 2-3 exibe uma lista significativa das componentes humanas tradicionalmente estudadas
e que foi apresentada no indice da obra de Dul e Weerdmeester (1993, apud MONTMOLLIN,
2005, p. 105).

Menegon (2003) pontua 0 que considera serem os limitantes da abordagem
anglo-saxonica:

a) Ao reproduzir para a acdo da ergonomia o paradigma das ciéncias
aplicadas, ela imputa ao dispositivo técnico uma certa neutralidade que
decorre da pretensa objetividade com que trata o processo de concepgédo. Os
conhecimentos derivados das ciéncias do homem que se debrucam sobre o
estudo da técnica sdo ignorados. Considerar os conhecimentos derivados
desse campo implica reconhecer que o0 processo de concepcao envolve um
continuo de construcdo dos problemas de projeto e de busca de solucbes
que passam necessariamente por um processo de negociacdo entre 0S
diferentes atores envolvidos; b) No campo da pesquisa, o foco do human
factors é a producdo de conhecimentos sobre 0 homem, em sua dimensao
biocognitiva, cujas varidveis sdo separadamente estudadas. (MENEGON,
2003, p.41)
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Posturas e movimentos

Informacoes e operacgoes

Fatores fisico-ambientais

Figura 2-3: Lista de caracteristicas humanas estudadas pela perspectiva dos fatores humanos (DUL e
WEERDMEESTER, 1993; apud MONTMOLLIN, 2005)

Menegon (2003) apesar de reconhecer a importancia das contribuicdes da
Human Factors, ressalta a dificuldade de inter-relacionamento das variaveis levantadas em
laboratorio com as variaveis reais (devido ao ambiente controlado de um laboratorio). Destaca
também a ndo explicitacdo do processo de passagem dos dados levantados em limites e
recomendacdes, como limitacdo do método experimental desta abordagem.

A ergonomia dos fatores humanos estd mais presente no Brasil do que a
ergonomia da atividade. Lima e Jackson (2004, p. XII) atestam, no prefacio a edicdo brasileira
de “A ergonomia em busca de seus principios”, que “atualmente assiste-se (...) a uma
‘tecnicizacdo’ da Ergonomia, solicitada e praticada por profissionais da area de projeto
(designers, arquitetos, engenheiros de produto e de producdo) e da area de salde (terapeutas
ocupacionais, médicos do trabalho, engenheiros de seguranca)”. Wisner (2005, p. 370) afirma
que “a vantagem desta abordagem estd no fato dela corresponder a procura da inddstria, a
qual deseja fatos, conselhos precisos, resultados claramente demonstraveis em curto prazo,

sem perturbar o trabalho industrial”. O autor ainda assinala:

De fato, vérios ergonomistas em todo o mundo prestam muitos servicos
com tais formas de proceder. A razdo desse sucesso deve-se ao fato de ser
tal a ignorancia sobre o funcionamento do homem pela maior parte dos
projetistas, que as contribui¢fes ergonémicas, ainda que sejam modestas ou
desajustadas, tém um efeito muito positivo. Basta assinalar os grandes erros
dimensionais na concep¢do de maquinas e produtos, ainda que o simples
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conhecimento das normas antropométricas fosse suficiente para evitar a
maior parte.

A ignoréncia sobre o funcionamento do homem é profunda (...). H&, pois,
sempre um fosso conceitual entre o ergonomista e seus interlocutores. Para
0 ergonomista € cobmodo, mas pouco honesto, fazer esquecer este fosso,
dando, sem restricbes ao projetista, as certezas simples que ele espera.
(WISNER, 2005, p. 370)

2.1.2 Ergonomia da atividade

Montmollin (2005, p. 106), ao tratar dessa abordagem, explica que “atividade
significa que ja ndo consideram as funcbes de modo isolado, mas sim os comportamentos (0s
gestos, olhares, palavras) e os raciocinios..., tal como eles se apresentam nas situacdes reais de
trabalho, atuais ou futuras”. Afirma que dessa forma pode-se atender a situacdo na
globalidade e ndo apenas no posto de trabalho e dispositivos técnicos. A analise da atividade €
temporal e contextualizada e por isso é importante que as analises sejam realizadas, na medida
do possivel, no préprio local de trabalho.

Tersac e Maggi (2004, p. 90) apresentam os fundamentos que caracterizam a
ergonomia francofénica e que se relacionam diretamente com a organizacdo do trabalho. S&o
eles: a variabilidade dos contextos e dos individuos; a diferenciacéo entre tarefa e atividade;
e a atividade de regulagéo (representacdo e competéncia). Esses fundamentos sdo a base que
diferencia essa abordagem com relacdo a ergonomia classica e podem ser caracterizados da

seguinte forma:

Variabilidade dos contextos e dos individuos — constitui a primeira inversao de
perspectiva para a qual contribui a ergonomia, mostrando, por meio de anélises em situacoes
reais, a dupla variabilidade dos contextos e das pessoas que trabalham: de fato, a ergonomia
postula a variabilidade das condicdes externas e/ou internas de cada atividade (TERSAC e
MAGGI, 2004, p. 91).

Guérin et al. (2001, p. 48) distinguem duas formas de variabilidade do contexto
(chamada de variabilidade da empresa). A primeira seria a variabilidade normal, a qual
decorre do proprio trabalho e € previsivel, podendo ser parcialmente controlada (por exemplo,
a variacdo de producdo de chocolate ao longo do ano devido ao consumo maior nos meses

frios). A outra forma € denominada variabilidade incidental, sendo caracterizada por
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ocorréncias imprevistas e aleatorias (por exemplo, pane ou desajuste numa maquina, matéria-
prima com problemas, meteorologia etc.). O autor observa que a razdo do estudo da
variabilidade da producdo ndo deve ser a supressdo da mesma e sim “compreender como 0s
operadores enfrentam a diversidade e as varia¢Oes de situagoes, e quais as consequéncias para
sua saude e para a producdo”. A partir dessa analise “torna-se possivel delinear a parte da
variabilidade aleatéria redutivel, a parte da variabilidade controlada a ser considerada na
organizacdo do trabalho e os meios a fornecer aos operadores para enfrentar a variabilidade
incontornavel”.

No que tange a variabilidade humana, Guerin et al. (2001) também a divide
em duas categorias: a interindividual e a intra-individual. A diversidade interindividual
refere-se as caracteristicas proprias que cada individuo possui: mais alto, mais baixo, usando
6culos, com maior ou menor experiéncia, a historia de vida etc. “Por isso, 0 ‘mesmo posto de
trabalho’, ocupado por pessoas diferentes, apresentara duas situacdes de trabalho especificas
(...). Os esforcos, os raciocinios e a fadiga resultante ndo serdo equivalentes, mesmo que o
resultado produzido pareca idéntico” - Guerin et al. (op. cit., p. 51). J& as variagdes intra-
individuais referem-se as mudancas de estado de cada individuo, as quais ocorrem a curto,
médio e longo prazo. Em curto prazo, pode-se citar a variagdo de desempenho, atencédo e
animo que os trabalhadores sentem ao longo do dia, durante as vinte e quatro horas. Em
médio prazo, 0 cansaco e 0 estresse no intervalo de um periodo de férias para outro. As
variacoes de longo prazo sdo resultantes, principalmente, dos efeitos do envelhecimento e da

aquisicdo de experiéncia.

Diferenciacdo entre tarefa e atividade — A tarefa indica o que se deve fazer,
isto é, 0 que é prescrito pela organizagdo e passado para o operador. A atividade é aquilo que
o individuo faz para cumprir suas obrigaces.

Leplat e Hoc (2005, p. 200) apontam que a tarefa antecede a atividade e tem
por finalidade orienta-la e determina-la. Afirmam, ainda, que para uma mesma tarefa é
possivel existir varias descri¢cdes. Tal multiplicidade apresenta consequéncias:

a) as diferentes descricdes ndo sdo equivalentes para um determinado individuo. Algumas
irdo orienta-lo na execucao de forma direta; outras irdo apenas auxiliar de forma parcial e
outras serdo ineficazes ou até mesmo perturbadoras;

b) em qualquer descricdo de tarefa existira sempre algo de implicito. N&o sdo dadas todas as
condicdes, isto é, condi¢des explicitas sdo dadas pela descricdo e condi¢des implicitas sdo

passadas em siléncio, mas devem ser seguidas;
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c) algumas vezes a tarefa ndo possui prescricdes explicitas, ou entdo a prescricdo € dada a

d)

é conhecido dele;

um nivel muito geral, ficando a cargo do operador definir a tarefa adequada;
em uma tarefa, a parte explicita corresponde ao que se supde ndo ser conhecido pelo

operador; o que esta implicito corresponde ao que julga ser desnecessario dizer, porque ja
a descricdo de uma tarefa estd completa para um determinado individuo quando lhe
permite a execucdo imediata da tarefa sem novas aquisi¢des prévias (LEPLAT e HOC,

2005, p. 200).

Tersac e Maggi, ao apresentarem esse fundamento da ergonomia, afirmam:

A segunda proposicdo fundamental da ergonomia, formulada por
Ombredane e Faverge (1955), realiza uma inversdo de perspectiva ao
diferenciar o que os individuos devem fazer daquilo que eles realmente
fazem: “duas perspectivas podem ser evidenciadas desde o inicio na analise
do trabalho: a perspectiva do qué e a do como. O que deve ser feito e como
os trabalhadores o fazem? De um lado a perspectiva das exigéncias da tarefa
e, de outro, a das atitudes, das sequenciais operacionais pelas quais 0s
individuos observados respondem realmente a tarefa”. Esta separacdo € um
marco em relacdo as praticas anteriores: primeiro porque considera que 0
objeto de anélise é a atividade, a partir da qual se busca compreender a
organizagdo em funcdo de suas condicOes de execucdo (internas e proprias
aos sujeitos ou externas e ligadas a tarefa) e seus efeitos tanto sobre o
individuo quanto sobre o desempenho do sistema visto em sua totalidade
(Leplat e Cuny, 1984). Além disso, esta separa¢do consagra os limites do
carater estruturado do contexto, mas também os limites de seu carater
estruturante; ao contrério, a interpretacdo destes limites varia: trata-se de
uma falha de prescricdo ou de uma impossibilidade estrutural de os
estabelecer? (TERSAC e MAGGI, 2004, p. 92).

Para Falzon (2007) “a atividade € finalizada pelo objetivo que o sujeito fixa

para si, a partir do objetivo da tarefa” (p. 9). O autor ainda assinala que “a atividade ndo se

reduz ao comportamento. O comportamento é a parte observavel, manifesta da atividade. A

atividade inclui o observavel e o inobservavel (a atividade intelectual ou mental). A atividade

gera o comportamento” (p. 9). Falzon resume as diversas distingdes relativas a tarefa, até que

esta se torne em atividade na Figura 2-4. Para ele o operador possui uma compreensdo a

respeito da prescricdo, tanto implicita quanto explicita, isto é, o que o operador pensa que foi

pedido para ele fazer. Com base nesta compreensdo, define a tarefa que julga ser mais

apropriada que a tarefa compreendida, a partir de suas proprias prioridades, seu sistema de

valores etc. Por fim, para realizar a atividade, ele é orientado pela tarefa efetiva, que “é

constituida pelos objetivos e restrigbes que o sujeito coloca para si mesmo. E o resultado de
uma aprendizagem” (FALZON, 2007, p.10).
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Figura 2-4: Da tarefa a atividade. Adaptado de Falzon (2007).

Atividade de regulacdo: representacdo e competéncia — esta terceira
proposi¢do consagra uma inversdao de perspectiva a respeito da eficiéncia dos sistemas
produtivos. Tal eficiéncia “ndo se origina nem da definicdo dos procedimentos e dos métodos,
nem simplesmente do estrito respeito as instrugfes”. Os autores afirmam que “os resultados
s6 podem ser obtidos gracas a capacidade de regulacdo da atividade desenvolvida pelos
individuos, agindo, de um lado, para gerenciar as variacdes das condigdes externas e internas
da atividade e, por outro lado, para levar em conta os efeitos da atividade” (LEPLAT e HOC,
2005, p. 200).

Falzon (2007) define regulacdo como um “mecanismo de controle que compara
os resultados de um processo com uma producgdo desejada e ajusta esse processo em relacdo a
diferenca constatada”. Menegon (2003) relaciona o reconhecimento da regulagdo que ocorre
ao longo da execucdo de uma tarefa baseado em trés conceitos: representacdo mental,
competéncia e modo operatorio.

Com relagdo ao primeiro conceito “representacdo mental”, Guérin et al. (2001)
coloca que a representacdo do individuo ocorre em fungdo de sua formacdo e experiéncia,
estabelecendo ligacOes preferenciais entre certas configuracoes da realidade e agdes a realizar.
A realizacdo de uma representacdo por parte de um operador significa que ele reteve
elementos da situacdo considerados como caracteristicos e que, em fungdo disso, seu

comportamento € orientado (p. 57).
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A competéncia deriva ndo somente da formacdo do sujeito e de sua preparagéao,
mas também de suas habilidades técitas, isto é, aqueles conhecimentos que ndo podem ser
ensinados e sdo inerentes a uma profissio (MENEGON, 2003). Tersac e Maggi (2004)
afirmam que o conceito de competéncia surgiu no vocabulario da ergonomia para designar
“tudo que esta engajado na acdo ‘o que faz a diferenca’ (...) € o conjunto de conhecimentos,
de saber-fazer, de heuristicas, de modelos (esquemas-tipo), ou seja, tudo que permite atingir o
resultado sem nova aprendizagem”. Os autores ainda citam outra definicdo: “em ergonomia as
competéncias correspondem as estruturas hipotéticas (...) que permitem ao operador dar um
significado para a acdo em situacdes de trabalho (e em particular para as informacgdes) que
elas propdem” (MONTMOLLIN, 1995, apud TERSAC e MAGGI, 2004).

O conceito de modo operatorio, para Guérin et al. (2001), estd ligado a
margem de manobra de que o operador dispde para atingir os objetivos de produgdo. O modo
operatdrio é resultado do compromisso entre 0s objetivos exigidos pela empresa, 0s meios de
trabalho disponiveis ao operador, os resultados produzidos — ou ao menos a informacdo de
que dispbe o trabalhador sobre eles — e o proprio estado interno do individuo (p. 63). Na
Figura 2-5 sdo apresentadas as relac@es entre a atividade de regulacéo, os modos operatérios e
0s compromissos considerados em diferentes situagdes.

Conclui-se que “os efeitos da variabilidade sobre a carga de trabalho implicam
na sua elevacdo ou diminuicdo e determina a necessidade de uma re-elaboracdo constante
pelos trabalhadores do seu modo operatério” (ERGO&ACAO, 2003a, p. 16).

Daniellou (2005, p. 242) acredita que a nocao de carga de trabalho pode ser
interpretada a partir da “compreensdo da margem de manobra de que o operador dispde, num
dado momento, para elaborar modos operatérios que permitam alcancar 0s objetivos

definidos”.
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Modo operatério
como resultado do
compromisso entre os
objetivos exigidos, os
meios de trabalho, os
resultados produzidos
e o estado interno

do operador.

Em situacdo sem
constrangimentos, o
sinal de alerta relativo ao
Estado interno conduz

o operador a alterar os
objetivos ou 0s meios

de trabalho, para evitar
agressoes a sua saude.

Em situagdo sujeita a
constrangimentos,
nao é possivel agir
sobre os meios ou

objetivos. Os resultados
sao obtidos ao custo

de modificacdo do
Estado interno
(agressao a saude).

Num segundo momento
(tipico de sobrecarga),
os resultados nao
podem ser obtidos,
quaisquer que sejam

0s modos operatorios

Resultados

Objetivos

Meios

Estado interno

Resultados

Objetivos

Estado interno
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Objetivos

Meios
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Resultados
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Regulacoes

Regulacoes

Regulacoes
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Operatorios

Modos
Operatoérios

Modos
Operatoérios

Modos
Operatoérios

adotados. .
Estado interno

Figura 2-5: Relacgdo entre a atividade de regulacdo e os modos operatdrios. Adaptado de Guérin et al. (2001).

O conhecido modelo integrador da atividade de trabalho (ABRAAO, 1993,
apud MENEGON, 2003; ERGO&ACAO, 2003a; GUERIN et al., 2001; LAVILLE, TEIGER
e DESSORS, apud DANIELLOU, 2005) apresentado na Figura 2-6, demonstra as relacdes
entre condicionantes e o resultado da carga de trabalho.
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Figura 2-6: Modelo integrador da atividade de trabalho. Adaptado de Guérin et al. (2001).

Nesse modelo a atividade é posta como elemento central que determina a
estrutura da situagdo produtiva. E possivel acompanhar a interagio entre o trabalhador e a
empresa, sendo definido, em um primeiro momento, o contrato que devera reger as relacdes
entre 0os mesmos. Desta interacdo resulta, inicialmente, a tarefa prescrita, baseada nas
caracteristicas da empresa (organizacdo do trabalho, exigéncias cognitivas da tarefa,
ferramentas, maquinas, treinamento oferecido, horérios, entre outros componentes). A partir
dessa prescricdo, o trabalhador constréi uma compreenséo da tarefa, “o que o operador pensa
que se pediu a ele para fazer” (FALZON, 2007, p. 11), define em seguida a tarefa apropriada,
0 que julga mais apropriado conforme suas prioridades e competéncias, para enfim concluir
com a tarefa efetiva. Esta é resultado da representacao construida pelo trabalhador que devera
ser atendida através da realizacdo da atividade. A atividade de trabalho também é resultado,
além da tarefa, das caracteristicas do trabalhador: sexo, idade, formag&o, habilidades técitas,
vida fora do trabalho, ritmo biolégico, entre outras. Ao realizar a atividade, o trabalhador
investe uma determinada carga de trabalho, tanto em termos fisicos como mentais.

Assim, a carga de trabalho constitui-se na sintese que resulta da confrontacao

de dois niveis de condicionantes: de um lado a empresa com a tarefa e suas caracteristicas
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intrinsecas, de outro, o trabalhador com a atividade, sujeita também as suas caracteristicas. O
resultado da carga de trabalho realizada retorna sobre ambos. Retorna sobre o trabalhador, o
gue se manifesta sobre seu estado de salde, retorna sobre a empresa, o que se manifesta em
termos de producao e produtividade (ERGO&ACAO, 2003a).

Os conceitos apresentados sdo fundamentais para a compreensao da analise da
atividade e irdo constituir a base da linguagem a ser adotada no decorrer da Analise
Ergonémica do Trabalho das situacBes em estudo, método esse apresentado a seguir.
Considerando tais conceitos, pode-se estabelecer o que significa o sucesso de uma intervencao
de ergonomia. S&o dois os critérios: a ampliacdo dos espacos de regulacdo e a reducdo da
carga de trabalho (ERGO&ACAO, 2003a, p. 22).

2.2 Metodologia da Analise Ergonémica do Trabalho

A metodologia da analise ergonémica do trabalho varia de um autor para outro,
sobretudo em funcdo das circunstancias da intervencdo (WISNER, 2005, p. 375). No entanto,
esse autor apresenta uma metodologia que considera coerente e constituida progressivamente
por diversos autores, entre 0os quais cita Theureau (1992, apud WISNER, op. cit.), cuja
eficacia se afirmou em centenas de estudos. A metodologia comporta cinco etapas de
importancia e dificuldades diferentes:

a) analise da demanda e proposta de contrato — que tem por objetivo compreender a
natureza e o alcance da demanda. Wisner coloca a importancia de se estabelecer o
contrato entre quem solicitou a demanda e o ergonomista, de forma a precisar a questéo,
prazos de resposta, 0s meios disponiveis e os critérios de éxito;

b) analise do ambiente técnico, econdmico e social — trata-se de conhecer as estruturas que
sdo determinantes do trabalho e estdo fora do alcance do ergonomista;

c) andlise das atividades e da situacdo de trabalho — andlise através de observacdo de
comportamentos e da explicitacdo dos seus determinantes, de forma que registrem as
atividades humanas no trabalho, indiquem as principais inter-relacbes entre essas
atividades e, por fim, descrevam o trabalho na sua globalidade. Wisner afirma que,
independente da modalidade de anélise do trabalho, é indispensavel validar o trabalho, a
fim de restituir a informacdo a quem a forneceu e corrigir e completar o trabalho do

ergonomista (p. 377);
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d) recomendacdes ergondmicas — transformacdo do conhecimento adquirido nas anélises

e)

anteriores no auxilio a concepcao dos dispositivos de producao;

validacdo da intervencdo e eficacia das recomendacBes — a validacdo evita que as
recomendacgOes sejam negligenciadas, mal interpretadas ou esquecidas. No entanto,
Wisner afirma que isso exige persisténcia por parte do ergonomista e que tal pratica ndo
agrada o meio industrial (WISNER, 2005, p. 375).

A metodologia da analise ergondmica do trabalho pode ser estruturada

(ERGO&ACAO, 2003a) em dois grandes blocos:

O primeiro representa a Fase de Analise subdividida em trés etapas: analise
da demanda, analise da tarefa e analise da atividade. O segundo, a Fase de
Sintese, subdividida nas etapas de diagnostico e de implementagdo. Em
cada uma destas etapas, o ergonomista colhe dados da situacdo sob
investigacdo e confronta com os conhecimentos acerca do homem no
trabalho. Desta confrontacdo, surgem hipoGteses que irdo direcionar o
prosseguimento do estudo. O resultado de uma acdo ergonémica
desemboca, em primeira instancia, na proposicdo de mudancas na situacao
em estudo, em segunda instancia, novos conhecimentos sobre 0 homem no
trabalho (ERGO&ACAO, 2003a, p. 22).

A estrutura proposta, resumida na Figura 2-7, é baseada em Guérin et al.

(2001) e atende as facetas que a ergonomia possui e que estdo presentes na definicdo da IEA

(2008): primeiramente, de disciplina, em busca de conhecimentos e da compreensdo das

interacdes do elemento humano com outros componentes do sistema; e a outra, que remete a

profissdo, isto &, aos profissionais que praticam a ergonomia.

Analise da Analise da Analise da
—b Demanda — Tarefa —» Atividade
(contexto) (condicionantes) (determinantes)
Conhecimentos anilise
acerca do
homem no
mundo do
trabalho sintese
Implementacdo Diagnoéstico
< (indicagBes de = (pontual e
solugbes) global)

Figura 2-7: Etapas da Analise Ergondmica do Trabalho. Adaptado de Guérin et al. (2001) e de Ergo&A¢ao
(2003a).

MacLeod (2003), em seu artigo sobre a eficacia dos métodos ergonémicos no

mundo real, afirma que um dos focos da ergonomia deveria ser a melhora de sua participacao

dentro dos processos de projetos multidisciplinares. Argumenta, ainda, que com essa
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participacdo a ergonomia podera mostrar uma consistente e valiosa contribuicdo para a
qualidade do projeto e seu desenvolvimento. Em paralelo com tal contribuicdo estardo a
aceitacdo e compreensdo dos engenheiros, diretores e consumidores de que a aplicacdo da
ergonomia € um custo efetivo. Para MacLeod, uma das possiveis formas de confirmar a
efetividade desse custo ergondmico estd na presenca constante da ergonomia atuando na
correcdo e adequacdo dos postos de trabalho e situagdes existentes, sendo que seria mais
eficiente e econbmico se esses constrangimentos fossem detectados e sanados ainda na fase de

concepgao.

2.3 Ergonomia e Projeto

Garrigou (1994, apud ERGO&ACAO, 2003b) discute o posicionamento da
ergonomia, afirmando que “o papel do ergonomista esta em plena transformacéao; deste modo
ele ndo é mais somente um fornecedor de dados ergondmicos ou conhecimentos sobre o
funcionamento do homem?”. Desta forma, pode-se colocar que tal profissional também deve
ser um ator do processo de concepcdo, cujo objetivo € melhorar as futuras situacfes de
trabalho do ponto de vista do bem-estar humano e da eficacia. Para atingir esse objetivo, 0
ergonomista vai buscar transformar as representagdes dos projetistas atuantes sobre “o ser
humano em situacfes de trabalho”. Portanto, compreender a natureza do processo de projeto
constitui pré-requisito para posicionar e introduzir as questdes ergondémicas, na busca por

melhorias significativas nas situacdes de trabalho.

2.3.1 Processo de projeto

Na literatura de engenharia existe uma ampla reviséo sobre projeto; ainda que
convergentes no foco, os autores apresentam distintas abordagens para o processo de projeto,
conforme apresenta ERGO&ACAO (2003b):

Clausing (1994), num guia de implementagcdo de engenharia concorrente
alinha-se a escola de “Relacbes Humanas” focando as relacBes
interdepartamentais (“multifuncional product development team”); Pugh
(1990), com a teoria do “Total Design Activity”, busca uma aproximacao
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com a psicologia social dos grupos (Pugh & Morley, 1988); e, Pahl & Beitz,
1995, em “Engineering design: A systematic approach” concentram-se na
teoria de sistemas e na resolucdo de problemas (ERGO&ACAO, 2003b).

Para Pahl e Beitz (1996) o design é o elemento integrador entre arte e ciéncia e
separé-los néo traz contribuicBes. A Figura 2-8 ilustra o ato de projetar (design) integrando

ciéncia e arte, ndo sendo uma terceira cultura, como explica os autores.

Politica

Sociologia,

Psicologia

Economia

vertente da ciéncia

Tecnologias

da Produgao
Engenharia

Ciéncias Ciéncias da

Puras Engenharia Design

Design
Industrial

Arquitetura

vertente da arte

Figura 2-8: Design como elemento integrador de Arte e Ciéncia. Adaptado de Pahl e Beitz (1996).

A tarefa de projetar pode ser definida como o pensar a frente e descrever uma
estrutura que, aparentemente, contém as caracteristicas desejaveis. Ou ainda, projetar € a
transformacdo da informagdo com condigdes de necessidades, demandas, requisi¢cdes e
restricbes dentro de uma descricdo de estrutura que é capaz de preencher essas demandas
(HUBKA e EDER, 1996).

Essas defini¢cdes sobre projeto possuem uma abordagem da engenharia classica
e tradicional, colocando o ato de projetar como algo altamente racional. No entanto, a
diversidade de informagfes e conhecimentos condicionantes apontam para o0 processo de
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projeto, ndo apenas como um processo estruturado de determinacdo de variaveis, mas sim
uma construcdo que ocorre a partir de processos de negociagédo e tomada de decisdo no campo
dos problemas néo estruturados.

Tais construcBes sdo préprias e naturais dos processos de projeto e aparecem
nas aplicagdes praticas desta pesquisa de forma nitida. Considera-se que é fundamental
reconhecer a importancia delas e de estruturar os processos de intervencdo em funcéo também
dessas construgdes.

Bucciarelli (1996) argumenta que equipes multidisciplinares de projeto tém
sido adotadas, tanto para projetos complexos, como para projetos de dominios menos
técnicos. Em todas essas formas de planejamento, os processos de projeto dependem de
comunicacdo social entre usuarios e seus representativos para o progresso satisfatorio de
resultados de projeto. Para o autor, os integrantes possuem percepcdes individuais sobre o que
estdo projetando e o desafio é achar a intercessdo entre essas percepcdes para gerar 0 melhor
resultado possivel. O projeto deve ser fruto da intersecdo das percepcdes individuais dos
membros que compdem a equipe do projeto, considerando a combinacdo impar da
especializagcdo com a experiéncia pessoal.

O objeto de um projeto ndo possui uma representacdo Unica para todos. Cada
perspectiva e interesse de uma pessoa estdo atrelados a sua especialidade. Design é um
processo de trazer coeréncia a essas perspectivas e interesses, fixando-os no artefato, o qual
pode ser um produto tangivel ou algo intangivel, como a produgdo de servigos. A qualidade
do design e do artefato final dependera do processo social engajado pelos participantes, e isso
transcende o processo racional e instrumental. Helin et al. (2007) afirmam ter certeza de que o
processo de projeto beneficia-se das informacdes e da transferéncia de conhecimentos entre
todas as pessoas envolvidas, tais como designers, programadores da producdo, planejadores
de tarefas, gestdo, trabalhadores e os profissionais da ergonomia, seguranca e saude
ocupacional.

Conclui-se que projetar ndo é simplesmente um processo de mediacdo de
alternativas e opcgdes contra algumas condicOes e restricbes. As limitagbes ndo sdo
completamente um produto da imaginacdo social, mas também ndo sdo tdo definitivas quanto
parecem (BUCCIARELLI, 1996).
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2.3.2 Ergonomia nos processos de projeto de postos de trabalho

Wilson (2000) entende como papel da ergonomia a compreensao das interagoes
entre as pessoas e 0s artefatos e a contribuicdo para o projeto dos sistemas de interagéo.
Wisner (2004, p. 44) ao comparar 0s objetos de cada corrente de ergonomia afirma:

O objeto da ergonomia britanica — e americana — €, em primeiro lugar, o
equipamento: o da ergonomia franc6fona é muito mais enigmatico, € o
trabalho. A constatacdo fundadora da ergonomia francéfona esté ligada ao
fato que um equipamento pode ter incorporado os melhores conhecimentos
oriundos da Human Factors Science e ndo permitir um trabalho satisfatério
a populacio de trabalhadores que o utilizam. E fato que o trabalho real &,
para eles, diferente do trabalho prescrito ou suposto pelos conceptores. O
conjunto da situagdo de trabalho e dos trabalhadores pode obrigar estes
Gltimos a se comportarem de maneira diferente da prevista. Para conceber
um bom dispositivo técnico, seria, entdo, necessario analisar o trabalho.
(WISNER, 2004, p.44)

Para Daniellou (2002), a ergonomia deve ndo somente descrever 0S processos
de concepcgdo, mas os influenciar, por favorecer uma concepgédo de situacdes de trabalho
eficazes e compativeis com a salde dos trabalhadores. O fornecimento de dados técnicos
sobre o funcionamento do homem aos projetistas, durante a fase de estudos, tem a sua
importancia, mas parece secundario em relacdo a uma acao precoce da ergonomia, no que diz
respeito a interagdo com os diferentes atores durante a concepgao, por permitir uma discussao
do conjunto dos objetivos do projeto.

A importancia dos ergonomistas, nas fases iniciais do projeto, deve-se a
dimensédo temporal do mesmo, pois a medida que o tempo passa aumenta-se 0 conhecimento
sobre 0 que se esta estudando, entretanto diminui-se o tempo de possibilidade de acéo, tanto
pelo tempo restante, como pelas escolhas ja feitas em relagdo aos sistemas (JACKSON, 2000;
DUARTE, 2002).

Mattila (1996) afirma que existe uma necessidade urgente de implementacéo
de conhecimentos ergondmicos no processo de projeto e no processo de tomada de decisao,
tanto quanto no uso de maquinas, equipamentos e sistemas de producao.

Helin et al. (2007) afirmam que os modernos projetos de sistemas de producéo
gue consideram também o trabalho efetivo do “ch@o-de-fabrica” sdo processos complexos. No
entanto, atualmente, os projetos ainda baseiam-se considerando apenas as questdes de
eficiéncia técnica e limitagdes de custo. E comum que a prioridade do elemento humano

apareca depois da concepcao técnica da solucdo do problema. Seguranga, ergonomia e
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usabilidade sdo partes importantes do projeto e que deveriam ser reconhecidas no processo de
planejamento concomitantemente com outros aspectos. Para o autor ndo ha duavidas de que o
processo de projeto se beneficia das informacdes e transferéncia de conhecimentos entre todas
as pessoas envolvidas, como designers, programadores da producdo, planejadores de trabalho,
gestores, trabalhadores, ergonomistas, profissionais da seguranca e da satde ocupacional.

Garrigou et al. (2001) sugerem um modelo de analise que integra trés
abordagens articuladas em uma intervencdo ergonémica: a descendente, a ascendente e por
simulacdo. A abordagem descendente esta ligada a concepcdo cléssica, ou seja, a ergonomia
ird interagir por meio dos conhecimentos do homem em situagdo de trabalho, no intuito de
levar a um enriquecimento da definicdo dos objetivos do projeto, bem como, a reflexdo sobre
as escolhas técnicas e organizacionais.

A abordagem ascendente tem como objetivo instruir um retorno da experiéncia
das situacdes de referéncia, identificando possiveis variabilidades. Essas identificacGes
permitem caracterizar diferentes situacfes de uso e de gestdo das variabilidades e serdo
estruturadas sob forma de cenarios de atividades futuras.

Por fim, os autores articulam as abordagens anteriores com a abordagem por
simulacdo (Figura 2-9). Esta tem como objetivo produzir prognésticos sobre possiveis
dificuldades que os operadores possam vir a encontrar em sua atividade futura. Essas
dificuldades podem impactar a eficacia do funcionamento das instalacbes e a salude dos
operadores.

O processo de projeto objetiva transformar as recomendacdes derivadas da
AET em solucdes que integrem os diferentes aspectos que envolvem as situacdes de trabalho.
A integracdo entre métodos proprios da ergonomia e 0s métodos de projeto propriamente
ditos, permite que se alcance efetivamente as solugdes a serem implantadas (MENEGON,
2003).

Para Fontes et al. (2005) o processo de design no contexto da AET inicia-se
desde a demanda até a etapa de validacdo do projeto, ndo havendo uma linha separadora de
tempo entre essas disciplinas. Para esses autores o design é norteado pelo andamento da AET,
mas se une a ela desde a compreensao do trabalho até a elaboragdo dos conceitos projetuais.
Essa parceria proporciona o entendimento matuo de suas ferramentas e evita a proposicédo de

solucgdes pontuais.
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Figura 2-9: Articulacdo de abordagens para intervencdo da ergonomia em projetos de concep¢do. Adaptado de

Garrigou et al. (2001).

A integracdo da teoria de projeto e ergonomia aponta para as seguintes
conclusdes:

a) o0s determinantes advindos dos aspectos estratégicos do negocio em conjunto com o
escopo do projeto, isto €, a abrangéncia dos elementos de especificacio sobre controle da
equipe de projeto constituem fortes restricdes para a introdugdo de mudancgas positivas
em situacOes de trabalho;

b) dentro do espaco de projeto determinado pelas questdes anteriores, as interagdes entre 0s
trabalhadores que atuardo sobre o dispositivo projetado e os projetistas representam uma
questdo central do processo de projeto em ergonomia;

c) os métodos e técnicas, sejam do campo da ergonomia ou de projeto, devem orientar-se no
sentido de possibilitar a construcdo de consensos negociados, auxiliando o processo de
tomada de decisdo (ERGO&ACAO, 2003b, p. 32).

Por fim, o trabalho do ergonomista, dentro da equipe de projeto responsavel

pela concepcédo da situagdo produtiva, ndo se encerra na Anélise Ergondmica do Trabalho e
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nem mesmo na implantacdo das mudancas positivas nas situacdes de trabalho, pois “(...) é
facil constatar que a nova situacdo revelara novos reveses, 0s quais colocardo em acao a
inteligéncia inovadora, tanto daqueles que operam o dispositivo técnico, como daqueles que
se encarregam da sua concep¢do” (ERGO&ACAO, 2003b), configurando assim a necessidade

de uma atuacéo ciclica e continua da ergonomia dentro das organizacdes.

2.4 Antropometria e Modelagem Humana

Métodos que utilizam dados antropométricos estdo entre as ferramentas basicas
de trabalho para a analise e o atendimento de requisitos de projeto, nos quais sdo consideradas
as variagcfes nos tamanhos, nas proporc¢des, na mobilidade, nas forcas e em quaisquer outros
fatores utilizados para definir fisicamente o ser humano. A sensibilidade e a capacidade de
desempenho humano estdo, em parte, relacionadas a essas caracteristicas fisicas. As questdes
antropomeétricas influenciam aspectos relacionados a fisiologia e a psicologia do conforto e da
percepc¢do. Dimensdes antropométricas, as quais tratam de medidas fisicas do corpo humano,
sdo dados de base essenciais para a concepg¢édo e dimensionamento dos produtos, ambientes e
postos de trabalho, propiciando seguranca e conforto aos usuarios.

A maior parte das primeiras e bem sucedidas aplicacGes da antropometria no
campo do design ocorreu durante a Il Guerra Mundial e foi baseada em estudos preparados
pela Forca Aérea dos EUA, Forca Aérea e Marinha britanicas (PANERO e ZELNIK, 2002,
p.25). Os autores assinalam também que, desde a época da Il Grande Guerra até a atualidade,
a maior parte da pesquisa nessa area € relativa ao setor militar e apontam as seguintes razdes:
necessidade intensa dos dados, disponibilidade numerosa de sujeitos de reserva nacional e por
fim, existéncia de recursos empenhados e disponibilizados pelos respectivos governos para
realizacdo de tais pesquisas.

Compreender o impacto das diferengas entre populagbes no projeto de
ambientes e artefatos é de fundamental importancia para justificar ndo somente o uso de uma
ferramenta computacional de forma apropriada, como para justificar a aplicacdo de recursos

na criacdo de modelos humanos digitais representativos a populacdo sob estudo.
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2.4.1 Antropometria e dimensdes antropométricas

Panero e Zelnik (2002), afirmam ser totalmente erronea a visdo da
antropometria como um exercicio simples de medicBes e de dados sendo reunidos sem
dificuldades. Para os autores existe uma serie de obstaculos e complicadores envolvidos. Um
desses fatores é que a dimensdo corporal varia com a idade, sexo, raga € mesmo com 0 grupo
ocupacional.

Diversos estudos antropométricos, realizados durante vérias décadas,
comprovaram a influéncia do sexo, idade, clima e etnia nas variacbes das dimensdes
antropométricas. Um exemplo de inadequacédo de produtos exportados para outro pais, sem se
preocupar com as adaptacGes aos usuarios, foram as maquinas bélicas norte-americanas
fornecidas para os vietnamitas. A primeira populagdo serviu de base para o projeto e tinha
como estatura média de 1,74 metros A populacdo vietnamita, que teve dificuldade em operar
tais equipamentos, apresentava como estatura média 1,60 metros. Uma maquina projetada
para atender 90% da populacdo americana acomoda também 90% da populacdo alema. No
entanto, atenderia apenas 80% dos franceses, 65% dos italianos, 45% dos japoneses, 25% dos
tailandeses e apenas 10% dos vietnamitas (CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001).

Geralmente, a coleta de dados antropomeétricos € uma atividade cara, demorada
e relativamente ardua, exigindo observadores habilitados (PANERO e ZELNIK, 2002, p.25).
O levantamento de dados antropomeétricos € dificultado pela existéncia de diferentes tipos de
individuos na mesma populacéo (IIDA, 2000). Além desse fator, o autor também cita que “as
condicdes em que essas medidas sdo realizadas (com roupa ou sem roupa, com ou sem
calcado, ereto ou na postura relaxada) influem consideravelmente nos resultados”.

Na realizacdo de levantamento de dimensfes antropométricas € necessario
(IIDA, op. cit.) definir os objetivos que a pesquisa devera suprir, definir as dimensdes a serem
levantadas, a escolha dos métodos de medicdo (ferramentas e equipamentos), a selecdo da
amostra das pessoas participantes, as medi¢fes propriamente ditas e as analises estatisticas
posteriores. No final da década de 70, mais de 300 formas e dimensdes diferentes foram
tabuladas e tratadas estatisticamente para a populacdo americana, européia e asiatica (WEBB
ASSOCIATES, 1978, apud CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001).

De acordo com o objetivo da pesquisa a utilizacdo da antropometria é definida
como estética, dinamica ou funcional, conforme lida (2000).
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A antropometria estatica, também conhecida por antropometria estrutural,
inclui medidas da cabeca, tronco e membros em posi¢es padronizadas. Essa tipologia de
antropometria é base para a maioria das tabelas existentes com dimensdes de diferentes
populacdes. Na Figura 2-10 sdo apresentadas as principais varidveis (MENEGON et al., 2002)
usadas em dimensdes antropométricas estaticas do corpo.

A antropometria dindmica € responsavel pela medicdo dos alcances dos
movimentos de cada parte do corpo humano, estando o restante do corpo parado. Essa
tipologia é interessante para o projeto de situa¢Ges produtivas que exigem muitos movimentos
corporais ou manipulagdes (IIDA, 2000).

Na antropometria funcional as medidas estdo relacionadas com a execucédo de
determinadas tarefas e sdo levantadas em posicdes de trabalho ou durante o movimento
associado a tarefa especifica.

Devido as variagdes significativas nas dimensdes corporais individuais, as
médias sdo obviamente pouco usadas em projetos, visto a necessidade de contemplar esta
gama de individuos com diferentes dimensdes. Estatisticamente, demonstrou-se que, em
qualquer grupo populacional dado, as dimensbes do corpo humano apresentam uma
distribuicdo proxima a normal, isto é, distribuida em uma faixa média, com poucos dados nas
extremidades.

Usualmente, os dados antropométricos sdo expressos em percentis. Para fins de
estudo, a populacdo é dividida numa escala de 1 a 100, sendo categorias percentuais para cada
dimensao corporal. O percentil 1 de estatura, por exemplo, indica que 99% da populacdo teria
estatura maior que esse individuo. Da mesma forma, o percentil 95 indica que apenas 5% da
populacdo possui determinada dimensdo maior, sendo 95% menor (PANERO e ZELNIK,
2002, p. 34).
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Figura 2-10: Principais variaveis antropométricas (MENEGON et al., 2002).
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Ao se trabalhar com percentis é necessario tomar cuidado com dois fatores
(PANERO e ZELNIK, 2002): primeiro, que percentis antropométricos se referem a apenas
uma dimensdo corporal; segundo, ndo existem individuos de determinado percentil. Isto é, um
individuo com percentil 50 de estatura pode apresentar percentis 30 e 70 em outras
dimens6es. Dessa forma, o percentil 50 deve ser compreendido como o valor médio de uma
dimensdo para determinada populacdo, mas, sob nenhuma hipétese, sugerir que esta
componha o “homem mediano ou medio”. Panero e Zelnik ao tratarem da falsa idéia de
“homem medio” relatam:

“O renomado pesquisador, Dr. H. T. E. Hertzberg, ao discutir o chamado
homem médio ou mediano, afirmava que ‘na verdade, ndo existe ninguém
mediano. H4 homens que sdo medianos em termos de peso, estatura, ou
altura quando sentados, mas os homens ‘medianos’ em duas dimensdes de
medida constituem apenas cerca de 7% da populacéo; aqueles considerados
‘medianos’ em trés dimensdes, apenas 3% e, por aqueles considerados
medianos em quatro dimens@es, a percentagem cai para menos de 2%. N&o
ha média humana em dez dimensdes. Portanto, o conceito do homem
‘mediano’ esta fundamentalmente incorreto, porque ndo existe tal criatura.
Para serem eficientes, os locais de trabalho devem ser projetados de acordo
com a gama de medidas do corpo humano” (PANERO e ZELNIK, 2002,
p.37).

A partir das dimensdes antropométricas € possivel construir modelos humanos,
também chamados de manequins, para representar a figura humana. Tais modelos sdo Uteis no
projeto e avaliacdo de produtos e postos de trabalho. lida (2000) classifica os modelos
humanos nas categorias: modelos bidimensionais, tridimensionais, matematicos e

computacionais.

2.4.2 Modelagem humana bidimensional fisica

Os modelos bidimensionais mais simples sdo usualmente construidos em
papeldo, plastico ou madeira. Eles representam homens e mulheres com percentis 5, 50 e 95
em diferentes escalas, porém com destaque para 0 uso da escala reduzida 1:50, construidos
em madeira ou plastico.

Atualmente o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) do Ministério da Ciéncia
e Tecnologia do Brasil comercializa um kit com dados antropométricos tabelados (software)
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contendo quatro manequins articulados na escala 1:5 e placas com manequins
antropomeétricos nas escalas 1:10 e 1:20, denominado de Ergokit (BRASIL, 1995).

Esses modelos sdo usados por projetistas de produtos e de situacdes produtivas
e sdo Uteis para conceber e avaliar certos aspectos criticos, como no exemplo do projeto
automobilistico (GM, 2008) da Figura 2-11. A vantagem desse tipo de modelagem é o baixo
custo e a facilidade de transporte, manuseio e armazenamento, principalmente para as escalas
reduzidas. As desvantagens estdo relacionadas a falta de precisdo e pela representacao
planificada (1IDA, 2000).

Modelagem humana

fisica bidimensional ¥

aplicada na .
inddastria automotiva

Figura 2-11: Exemplo de aplicagdo de modelo bidimensional (GM, 2008).

2.4.3 Modelagem humana tridimensional fisica

Para analises complexas pode-se adotar a construcao e aplicacdo de modelos
tridimensionais, também chamados de manequins que, além de possibilitarem a validacao de
caracteristicas de dimensionamento de espacos, sdo Uteis para medir outros parametros, como
distribuicdo de pesos, momentos de inércia e resisténcia ao impacto (I1IDA, 2000).

O exemplo mais conhecido do uso de manequins humanos tridimensionais é o
teste automobilistico simulando colisdes, o crash test. A simulagcdo conta com a presenca de
dummies (termo tipico também utilizado para denominar esse tipo de modelo humano
tridimensional) para representar as consequéncias dos impactos sobre o corpo humano e

coletar dados do evento. A Figura 2-12 ilustra a aplicacdo de dummies na Ford (FORD, 2008).
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Figura 2-12: Teste de colisdo automobilistica frontal (crash test) utilizando dummies (FORD, 2008).

2.4.4 Modelagem humana matematica computacional

Devido, principalmente, as dificuldades encontradas para a realizacdo de
levantamentos antropométricos, muitos pesquisadores se dedicaram a parametrizacdo do
corpo humano. Dessa forma, seria possivel, a partir de poucas dimensdes, deduzir dezenas de
outras dimensdes. No entanto, 0s segmentos corporais ndo sdo proporcionais entre si e
apresentam um baixo coeficiente de correlacéo.

Assim, algumas dimensdes apresentam coeficientes aceitaveis de correlagéo,
como por exemplo, a estatura que tem uma correlagédo de 0,786 com a altura sentada e 0,841
com a altura poplitea (KROEMER, 1994 apud IIDA, 2000). Esse coeficiente apresenta como

valor méximo 1,0 — que corresponderia a 100% de correlacao.
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Contini e Drillis (1966, apud I1IDA, op. cit.) apresentam formulas para calcular,
a partir da medida da estatura, 21 outras dimensdes lineares do corpo humano, conforme pode
ser visualizado na Figura 2-13.
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L) LE S o TR o b 4. :
0,520H I
|
T A I
1“ ________________________________________ -
) ﬁ} ........... »
iz il o B ad bt ol ey =
r2BEBBE ook o
S O @ O W ™M — —_
000 o o 2 o2
O M~ o N
=) =)
i """" { T H = Estatura
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Figura 2-13: Modelagem humana matematica (IIDA, 2000).

E importante observar que tais modelos apresentam uma elevada escala de
simplificacdo, podendo ser utilizados para estimativas iniciais ou para concep¢do de produtos
com menor complexidade. Para estudos mais complexos, recomenda-se a aplicagdo dos

modelos tridimensionais ou de modelo humanos computacionais apresentados a seguir.

2.4.5 Modelagem humana tridimensional computacional

Com o avanco das tecnologias relacionadas a computacédo, permitindo o acesso
das empresas e de um numero crescente de usuarios a software e hardware de alto

desempenho, diversos modelos humanos computacionais foram desenvolvidos nas Gltimas
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décadas e tiveram seu uso difundido. Tais modelos podem ser facilmente inseridos em
projetos de dispositivos, ambientes e postos de trabalho, permitindo aos projetistas simular
uma grande variedade de tarefas e avaliar os impactos sobre a capacidade humana em uma
série de quesitos (CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001).

Os primeiros modelos humanos digitais (ou MHDs, como sdo conhecidos)
datam da década de 1960. Seu uso tradicional era em projetos extremamente especializados
(industrias aeroespacial e automobilistica) e limitado por sistemas CAD especificos. Devido a
alta complexidade dos modelos esses sistemas CAD rodavam em mainframes com alto poder
de processamento para a época. Tais restricdes dificultavam o acesso a esse tipo de tecnologia
(ERIKSSON, 2008).

No entanto, com o decréscimo dos custos de programas computacionais com
modelos humanos, as aplicacdes tém sido estendidas para outras areas. Moore e Wells (1992,
apud MATTILA, 1996) categorizaram diferentes aplicacbes para modelagem humana
computacional, entre elas:

a) avaliacdo de ocupacdo, alcances maximos, campo de Vvisao;
b) avaliagédo da forca demandada para predicdo de forca e carregamento requeridos nas
costas; e

C) gravacao de posturas.

Existem, no mercado, diversos programas computacionais que tratam a
Modelagem Humana Digital, com maior ou menor grau de realismo dos manequins, presenca
de ferramentas de analises e possibilidade de gerar animacBes. A maioria desses programas
computacionais possui compilacdes para equipamentos de baixo custo e de alta abrangéncia
de usuérios (desktops com sistemas operacionais Microsoft Windows). O aumento
consideravel no poder de processamento desses equipamentos fez com que os programas
computacionais que tratam a modelagem humana digital incorporassem uma série de detalhes
fundamentais que tornam o resultado cada vez mais proximo de uma situacdo real. A
integracdo com outras ferramentas tais como CAD e CAM (Computer Aided Manufacturing
ou, Manufatura Auxiliada por Computador), planilhas de calculos, banco de dados e
linguagens de programacdo sdo outras caracteristicas fundamentais incorporadas aos atuais
programas computacionais, possibilitando customizac6es no produto (ZANONI, 2008).

Existe uma diferenca entre modelos digitais usados para ilustracdo de humanos
em ambientes digitais e modelos digitais humanos que tém como objetivo anlises

ergondmicas da interagdo desses com o ambiente (ZIOLEK e KRUITHOF, 2000). A principal
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diferenca é que para ilustracbes busca-se uma representacdo “idealista” da forma humana.
Para propositos de simulacdo humana visando analises ergondmicas, o0 objetivo é a
representacdo “realista”. Ambos podem ser utilizados em ambientes virtuais, porém, uma
representacdo “idealista”, a principio, ndo deve ser utilizada para analises ou valida¢cdes que
demandem algum nivel de precisdo dos segmentos humanos. Os manequins “realistas” sdo
compostos por um conjunto de segmentos rigidos, interligados por uma estrutura hierarquica.

Um exemplo dessa estrutura é apresentado pela Figura 2-14.

Figura 2-14: Exemplo de estrutura hierarquica em modelo humano digital realistico.

Segundo Farrel (2005, p. 3), para representar 0s movimentos humanos em uma
simulacdo digital é necessario desenvolver um modelo de esqueleto articulado que represente
com fidelidade um esqueleto real e, assim, demonstrar exatamente a cinematica dos
movimentos do organismo humano. Em termos de predicdo de postura, uma série de
segmentos (links) e juntas (joints) com rotacao e translacdo podem ser usados para aperfeicoar

o realismo dos movimentos, conforme € ilustrado na Figura 2-15.
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Figura 2-15: Representagdo de esqueleto através de juntas e segmentos. Adaptado de FARREL (2005).

Hanson (2000) afirma, em uma publicacdo do ano 2000, que nenhum dos
manequins disponiveis até aquele momento era uma réplica perfeita do ser humano, tanto no
quesito aparéncia externa, quanto no quesito “simulagdo dos movimentos” (biomecanica).
Afirma ainda que, quanto maior o realismo, isto €, quanto mais parecido o modelo for na
aparéncia e na biomecanica, maior serd a confiabilidade dos resultados das avaliacdes
realizadas.

Neste sentido, Lamkull, Hanson e Ortengren (2007) pesquisaram a influéncia
da aparéncia dos MHDs nas avaliacGes ergondmicas visuais de postura, conforme ilustra a
Figura 2-16, a partir de trés hipoteses. A pesquisa confirma a primeira hipotese, que aponta a
influéncia da aparéncia exterior dos manequins, e a segunda, que coloca a experiéncia do
ergonomista como diferencial na capacidade de realizar avaliagdes visuais de posturas com
precisdo. A terceira hipétese, que se referia a influéncia do sexo dos manequins nas avaliacbes
dos observadores, foi refutada pelos efeitos insignificantes observados. Na pesquisa foram
utilizadas trés versdes diferentes de um modelo humano biomecénico (abordagem realista) e
um modelo humano ilustrativo (abordagem idealista). O modelo da Figura 2-16a representa a
visualizagdo no modo aramado do RAMSIS. Na Figura 2-16b o manequim estd no modo

simplificado. A versao de apresentacdo do MHD do RAMSIS pode ser observada na Figura 2-
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16¢. E, finalmente, na Figura 2-16d o modelo criado através do software de renderizacéo
POSER (Smith Micro Software).

Figura 2-16: Avaliacdo da influéncia da aparéncia dos MHDs nas analises ergonémicas (LAMKULL, HANSON
e ORTENGREN, 2007).

Diversos autores, nas duas Ultimas décadas, tém estudado e comparado 0s
modelos humanos digitais e software de simulacdo humana (FEYEN et al., 2000; HANSON,
2000; LARING, FALK e ORTENGREN, 1996; MATTILA, 1996). Assim, além das
funcionalidades e usabilidade que cada software apresenta, um dos principais diferenciais
abordados pelos estudiosos sdao 0os manequins digitais, pelo nivel de realismo biomecénico,
possibilidades de representacdo de diferentes populacdes (dados antropométricos) e o
preenchimento de tais dados de forma personalizada e individual.

De forma limitada e simplista, as razGes de utilizar modelos humanos

computacionais — ou manequins digitais — sdo apresentadas por Eriksson (2008):
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a) possibilitar a imersdo em ambientes virtuais;

b) possibilitar que os ambientes virtuais representem o0s ambientes reais com um nivel de
realismo aceitavel;

c) para avaliar situagdes futuras de conforto, acessibilidade, satisfacdo do usuario etc.;

d) prever possiveis acidentes;

e) melhorar a produtividade e eficiéncia;

f) reduzir custos com prototipos e mock-ups;

g) visualizar e avaliar diferentes solu¢fes em fases anteriores aos prototipos.

Ainda conforme a bibliografia levantada, as dificuldades encontradas na
utilizacdo dessa técnica sdo: custo elevado de aquisicdo de software e hardware, necessidade
de modelagem computacional do ambiente e existéncia e personalizacdo com dados
antropométricos da populacdo sob estudo. Tais dificuldades estdo restritas ao campo técnico
da utilizacdo da ferramenta, sem considerar o contexto das aplicacdes e outras caracteristicas
dos processos de projeto de situagdes produtivas. No Capitulo 5 sdo discutidas as vantagens e
desvantagens da modelagem humana em maior profundidade, trazendo como contribuicdo o
diferencial de que as aplica¢cfes sdo analisadas dentro do contexto da anélise ergonémica que
gera a demanda pelo projeto, através da explicitacdo do desenvolvimento dos processos de
intervencdo e dos encaminhamentos ocorridos.

Na préxima secdo sdo apresentados alguns programas computacionais de
simulacdo humana, voltados para analises e validagbes ergonémicas, destacando-se as

principais caracteristicas das modelagens dos MHDs.

2.5 Simulacdo Humana Computacional em Ergonomia

A utilizacdo de humanos digitais em ambientes de realidade virtual e de
manufatura digital é crescente nos processos de projeto da industria automotiva, aeronautica e
aeroespacial. No entanto, pequenas aplicacfes fora desses ramos também comecam a surgir,
mesmo que de forma timida. Em principio, a utilizacdo de programas computacionais de
simulacdo humana, também conhecidos pelo termo computer aided ergonomics (ergonomia
auxiliada por computador), associa-se particularmente as avaliacbes das exigéncias

biomecanicas, vinculadas as tarefas futuras, validagdes de zonas e envelopes de alcance e
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acessibilidade. Atualmente, com a importancia cada vez maior da participacdo de diversas
competéncias e especialidades nos processos de projeto, destaca-se a utilizacdo da simulagéo
como elemento dinamizador das comunicacdes em processos de revisdo de projetos, também
chamados como etapa de design review.

Como resultado da aplicacdo dessa abordagem, envolvendo sistemas CAD para
avaliar o desempenho humano, as questfes ergondmicas podem ser consideradas desde as
primeiras etapas do projeto e atuem, portanto, de forma “pré-ativa” ao invés de uma
abordagem “reativa” (FEYEN et al., 2000).

A modelagem e simulacdo humana, atualmente, estd disponivel em duas
formas distintas: como programas computacionais independentes e como ferramentas
computacionais complementares para sistemas CAD conhecidos e difundidos na industria. As
ferramentas computacionais isoladas apresentam terminologias préprias, assim como
estruturas de comando e técnicas de modelagem distintas daquelas presentes nos sistemas
CAD disponiveis.

2.5.1 Evolucao das ferramentas de simulacdo humana

As aplicagbes computacionais dedicadas ao estudo ergondmico Sd0 numerosas
e estdo presentes desde programas numéricos basicos até aqueles baseados em realidade
virtual. Durante a década de 90, diversos pesquisadores desenvolveram modelos virtuais com
sistemas CAD. Alguns desses programas computacionais (CYBERMAN, COMBIMAN,
CREW CHIEF, JACK, SAMMIE e MANNEQUIN) foram analisados a fim de auxiliar os
usuarios a escolher a melhor ferramenta conforme suas necessidades (SANTOS et al., 2007).

Os primeiros modelos humanos representavam, principalmente, questfes
antropomeétricas (por exemplo, a geometria) das propor¢@es humanas. Segundo lida (2000) o
pesquisador Kroemer no inicio da década de 70, elaborou um estudo comparativo de diversos
programas computacionais com modelos humanos e suas principais caracteristicas. Destaca-
se, como resultado do estudo, o baixo numero de segmentos e juntas dos modelos,
demonstrando o alto grau de simplificacdo da biomecanica do ser humano.

Atualmente é possivel encontrar manequins que se movem e interagem com o
ambiente de forma mais realistica, porém ainda com limitacGes com relagdo aos movimentos,

posturas e questdes fisicas, como atuacdo da gravidade, centro de massa e transposi¢do de
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solidos. Tais modelos humanos sdo Uteis ao projeto de produto e de situacbes produtivas,
sendo capazes de representar dados medios de um grupo especial da populacdo, assim como
dados de um individuo especifico. Consequentemente, podem ser usados como manequins em
situacOes perigosas, como por exemplo, nos crash tests de carros, ou ainda, em emergéncias
tanto nos locais de trabalho, quanto no uso de um produto.

Entretanto, Feyen questiona a real capacidade dessas ferramentas de avaliar
algo tdo subjetivo como o conforto postural e aponta para a frequente contradi¢do existente
para a interpretacdo do projetista sobre posturas aceitaveis ou ndo e a avaliagdo que o software
realiza para essas posturas (FEYEN et al., 2000). O autor ainda afirma que, para um amplo e
pro-ativo uso dessa tecnologia sdo necessarias algumas modificagcdes, principalmente pelo
fato de que tais sistemas: a) foram construidos para aplicagdes muito especificas (aviacdo
militar ou aplicagdes automobilisticas, por exemplo); b) ainda possuirem custos proibitivos e;
) a maioria deles ndo “roda” em computadores pessoais. Os dois Gltimos fatores limitam o
acesso da maioria dos projetistas e analistas.

A seguir sdo apresentados alguns dos principais programas computacionais

disponiveis comercialmente e citados por diversos autores.

2.5.2 Software SAMMIE V8 (Sammie CAD)

A SAMMIE CAD esta situada no Departamento de Design e Tecnologia no
campus da Universidade de Loughborough na Inglaterra. O modelo humano digital possui 18
juntas e 21 segmentos hierarquicamente estruturados. Para a constru¢cdo do manequim o
modelo possui 23 entradas de dados antropométricos, possibilitando a criacdo de qualquer
modelo humano de forma explicita, ou ainda, a partir de um conjunto de dados armazenados
com dimensdes meédias e respectivos desvios padrdo. A Figura 2-17 ilustra o modelo digital
no interior de um veiculo (SAMMIE, 2008).
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Figura 2-17: MDH interagindo com interior de veiculo automotivo no SAMMIE (SAMMIE, 2008).

2.5.3 Software SAFEWORK PRO (Dassault Systémes)

A empresa Safework Inc. foi fundada em 1984, no Canada, e em 1999, foi
adquirida pela Dassault Systemes. A partir de 2000, 0 SAFEWORK PRO passou a integrar as
ferramentas DELMIA e CATIA V5R6, ambas também adquiridas pela empresa francesa
Dassault. O modelo digital do SAFEWORK PRO possui 104 variareis antropomeétricas, 148
graus de liberdade (também conhecido pela sigla DOF — degrees of freedom — que levam em
conta os limites de mobilidade das juntas e seus movimentos conjugados) e 100 segmentos
independentes. Considerado um dos programas computacionais com maior difusdo no
mercado norte-americano, seus clientes incluem: Boeing, Lockheed, Chrysler,

Bombardier/Canadair, General Motors, Samsung, Hyunday, Westland Helicopters, Raytheon,
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United Defence, FMC, Forcas Armadas e Marinha do Canada (SAFEWORK, 2008). A Figura
2-18 apresenta um ambiente digital com diferentes manequins no software.

Figura 2-18: Ambiente digital com manequins desenvolvido com software Safework PRO (SAFEWORK, 2008).

2.5.4 Software HUMANCAD (NexGen Ergonomics)

O software HumanCAD ¢é uma marca registrada da NexGen Ergonomics Inc. e
trata da evolucdo do software Mannequin que teve a primeira versdo criada em 1990.
HumanCAD possui uma arquitetura modular que permite aos clientes comprarem os médulos
desejados. Séo incluidas, em todas as configuracdes, a cinematica inversa, a criacdo de
humanos digitais usando bibliotecas e bases de dados, a analise da visao e do alcance e outras
funcbes (HUMANCAD, 2008).

As bases de dados antropométricas incluem homens, mulheres e criancas, além
de compreender a base do exército dos EUA (base gerada em 1988) e o padrdo da agéncia
espacial norte-americana NASA-STD-3000. Na Figura 2-19 € possivel visualizar a interface
do software.
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Figura 2-19: Anélise de campo de visdo com software HumanCAD (HUMANCAD, 2008).

2.5.5 Software 3DSSPP 5.0 (University of Michigan)

O Centro de Ergonomia, na Faculdade de Engenharia da Universidade de
Michigan, desenvolveu programas para analisar tarefas manuais de manuseio de materiais. O
software 3DSSPP (“Three-Dimensional Static Strength Prediction Program”) prevé
exigéncias da forca estatica para tarefas tais como de elevar, pressionar, empurrar e puxar
materiais. O programa fornece uma simulacdo aproximada do trabalho que inclui dados da
postura, parametros da forca e a antropometria feminina e masculina. Os resultados da analise
incluem a porcentagem dos homens e das mulheres que tém a forga para executar o trabalho
descrito, as forcas de compressdo espinais e as comparacdes dos dados as diretrizes do
instituto NIOSH. O usuario pode analisar tor¢des e curvaturas do torso, conforme Figura 2-
20, e fazer analise de movimentos complexos das maos. As analises sdo auxiliadas pela
geracdo automatica de posturas e por ilustracdes graficas com humanos tridimensionais
(CENTER FOR ERGONOMICS, 2008).
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Dados extremos de antropometria ndo sao acomodados pelo modelo. Os

valores da introducdo de dados aceitaveis para a altura sdo 50-76 polegadas (1,27-1,93 m) e

para o peso sdo 100-244 libras (45,4-110 quilogramas).
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Figura 2-20: Andlise de tarefa com software 3DSSPP 5.0. (CENTER FOR ERGONOMICS, 2008).

2.5.6 Software RAMSIS (Human Solutions)

Desenvolvido pela empresa alemd@ Human Solutions, o software é focado na

indUstria automotiva, especificamente para andlise ergondmica de interiores de carros. O

modelo humano representa fisicamente o ser humano através de 53 juntas, 104 graus de

liberdade e 90 diferentes manequins para cada base de dados antropométricos

(estatisticamente validados). Atualmente existem versGes para a industria aeronautica e

aplicacbes generalizadas, incluindo uma especifica para interagdo com realidade virtual

(RAMSIS, 2008). Na Figura 2-21 é possivel observar uma simulagdo em automovel.
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Figura 2-21: Analise automotiva com o software RAMSIS (RAMSIS, 2008).

2.5.7 Suite HUMAN BUILDER 2 (Dassault Systemes)

Human Builder 2 é uma ferramenta basica que atua conjuntamente com Human
Measurements Editor, Human Posture Analysis 2 e Human Activity Analysis 2, entre outros
maodulos, visando a criacdo e analise de detalhados manequins digitais. Essas ferramentas
possuem integracdo direta com as solugdes de PLM (gestdo do ciclo de vida do produto),
modelagem e design review das familias DELMIA, CATIA e ENOVIA (DASSAULT, 2008).

O modelo digital humano é caracterizado por 99 juntas independentes e 7
controles de cinematica inversa para realizar os movimentos da manequim e que predizem sua
postura natural. Outra caracteristica biomecénica é a presenca de 148 graus de liberdade. Uma

aplicacéo da ferramenta DELMIA Human Builder 2 pode ser visualizada na Figura 2-22.



72

[3]CATIA V5 - [Demo.CATProduct]
BY 2ot Bl ESt Yo [wet Jook  Wedw beb -8

Pash analysis|
»Dash_test (Dash_test.1)
SW section (SW section.1)

g »Gear box (Gear box.1) &)
E- 1 Manikin (Driver) z

& |$-8y1seat (seat.1) _:
@ 45 Steering_wheel (Steering_wheel.1) ®
2 _ Zones_analysis (Zones_analysis.1) %
& - mirror_vision (mirror_vision.1) ¥
E +@ Relations 3
S i tickers ﬁ
5 -Applications =
o = @
® ;~':
% e
0y o
2 ¢

o
=

BEL- I o 2 e BEEY BTIenQALB08.EE B

elect an cbiect or & command B = I

Figura 2-22: Imagem de aplicagdo do software CATIA Human Buider 2 (DASSAULT, 2008).

2.5.8 Software JACK 4.1 (UGS Siemens)

O software Jack surgiu a partir de um doutorado, desenvolvido no Centro de
Modelagem e Simulagdo Humana da Universidade da Pensilvania, nos Estados Unidos. O
financiamento para o desenvolvimento veio de varias fontes, incluindo a sustentacdo
significativa da NASA e do exército dos EUA. A ferramenta foi aplicada a uma larga escala
de projetos, incluindo o reprojeto do helicoptero Comanche e o desenvolvimento de uma
estacdo espacial internacional (ISS). A Figura 2-23 mostra um manequim feminino percentil
05 (com base na populacéo japonesa) interagindo na ISS (SUNDIN, CHRISTMANSSON e
ORTEGREN, 2000).

O modelo humano do Jack é composto de 71 segmentos individuais e 5182

poligonos. Os segmentos sdo ligados por 69 juntas, com 135 graus de liberdade. O manequim
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tem um modelo complexo da espinha e dos ombros, baseados nos algoritmos de cinematica

inversa, assegurando que o corpo se mova de forma proxima a real.

Figura 2-23: Simulacdo de Estacdo Espacial Internacional (ISS) com o software Jack (UGS, 2008).

O software Jack, desde sua criacdo pela Universidade da Pennsylvania,
pertenceu a diversas empresas. Algumas delas foram a Transom Technologies (motivo pelo
qual o software ficou conhecido no inicio por Transom Jack), EDS (Electronic Data Systems),
EAI (Engineering Animation Inc.), UGS (inicialmente chamada de Unigraphics Solutions), a

qual, recentemente, foi adquirida pela Siemens, divisdo Siemens Automation and Drives.

2.5.9 Software SANTOS (University of lowa)

O software Santos pode ser caracterizado como o estado da arte em modelos
humanos digitais, recebendo, nos Gltimos anos, fortes investimentos das Forcas Armadas dos
EUA e da empresa Caterpillar (VSR, 2004). Farrel (2005) apresenta-o como resultado de uma
necessidade mercadoldgica de manequins realisticos que possam ser operados mais
facilmente pelos usuéarios, sem que esses tenham a necessidade, por exemplo, de configurar

diversas juntas para definir uma postura. Uma das caracteristicas relevantes do manequim,
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além do alto grau de detalhamento biomecanico, é o avanco no que diz respeito a deformacéo
da pele durante a realizacdo dos movimentos e conforme a personalizacdo das medidas
antropométricas. O modelo digital humano e sua estrutura interna biomecanica estdo

ilustrados na Figura 2-24.

Figura 2-24: Estrutura do esqueleto do modelo humano digital Santos mostrando a localizagéo e tipo das
diversas juntas (VSR, 2004).

Para Torres (2007, p.55), o software Santos incorpora uma série de recursos
computacionais que tornam o seu uso mais facil em relacdo aos seus concorrentes. O autor
cita um exemplo da evolugdo em relacdo ao Jack na facilidade para fazer o manequim pegar
um objeto. Enquanto nesse Ultimo é necessério ajustar diversas juntas e por meio de

cinematica inversa calcular as posi¢des das outras partes do corpo do manequim, no Santos
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basta especificar o objeto a ser atingido, que o0s recursos de inteligéncia artificial e a
cinematica inversa fardo com que o manequim pegue o objeto, ainda que em movimento,
conforme ilustrado na Figura 2-25 (TORRES, 2007). Farrel (2005, p. 62) explica que essa
dindmica é relacionada a um método de otimizacdo para predi¢do de posturas, com base em
capturas de movimentos reais, realizados por pessoas em laboratério e com célculos

matematicos.

Figura 2-25: Postura definida com base em otimizagdo (FARREL, 2005, p.60).

Abdel-Malek et al. (2006, p.36) afirmam que as pesquisas e desenvolvimentos
em torno do manequim Santos continuardo e considera que este é o primeiro de uma nova
geracdo de modelos humanos digitais, ou, como também denominam em suas pesquisas,
avatares (em informatica e especialmente na internet, avatar é a representacdo grafica de um
ser humano em realidade virtual; de acordo com a tecnologia, pode variar desde um
sofisticado modelo 3D até uma simples imagem). O objetivo, segundo os mesmos, é conceber
um manequim que olhe, mova-se, aja e reaja como um humano real faria, ndo somente em sua
aparéncia externa, mas também em suas func¢des fisiologicas. Os autores concluem o artigo no
qual apresentam o software, afirmando que pretendem entender e modelar como e por que 0s

humanos agem da forma como agem (ABDEL-MALEK et al., op. cit.).
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2.6 Levantamento das aplicagdes de programas computacionais de

modelagem e simulacdo humana

O uso de um software de modelagem e simulacdo humana em processos de
projeto de produtos ou de situacGes de trabalho deve ter como objetivo a melhoria das
consideragdes ergondmicas durante o processo, porém sem desconsiderar as demais técnicas e
ferramentas que a ergonomia aplica e os métodos que abrange. A aplicacdo de ferramentas
computacionais auxilia os agentes envolvidos no processo de tomada de decisao.

Segundo Santos et al. (2007) qualquer tomada de decisédo beneficia-se do uso
de sistemas de informacdo. Com o avanc¢o da ciéncia da computacdo, uma série de aplicacdes
foi desenvolvida para a ergonomia, tornando-se mais acessivel, a um menor custo e rodando
em computadores pessoais (PC), ao invés dos grandes computadores conhecidos como
workstations gréficas, muito comuns nesse meio até a década de 90. No entanto, segundo 0s
autores, muitas empresas nao tém aproveitado todo o potencial dessas aplicagdes,
subestimando a importancia da simulagdo em ergonomia e, consequentemente, essa
tecnologia ndo tem sido amplamente implementada.

Outro fator que influencia na adesdo dessa tecnologia pelas empresas é o fato
de que a maior parte dos programas computacionais disponiveis no mercado foi desenvolvida
para aplicacdes bem especificas, com destaque para as grandes industrias automobilisticas,
aeronaduticas e agéncias aeroespaciais. Diversas pesquisas, durante a decada de 90,
descreveram o desenvolvimento e aplicacbes da modelagem e simulagdo humana digital
naqueles setores (WILSON, 1999; GOMES DE SA e ZACHMANN, 1999; LARING, FALK
e ORTENGREN, 1996; MATTILA, 1996; DAS e SENGUPTA, 1996; PHILIPS e BADLER,
1991).

Independente da &rea de aplicagdo, segundo levantamentos de Mattila (1996),
em trés pesquisas ocorridas até o ano de publicacdo de seu trabalho, 32 diferentes programas
computacionais foram apresentados. Nesse sentido, a partir do ano 2000, é possivel observar
uma concentracdo das pesquisas em uma quantidade menor de programas computacionais.

Nos anais do congresso internacional da IEA, no ano 2000, foram publicados
trabalhos com 0 JACK (SUNDIN, CHRISTMANSSON e ORTEGREN, 2000; HANSON,
2000), VirtualANTHROPOS (SEIDL, 2000), RAMSIS (LINNER, ROSSGODERER e
WUNSCH, 2000; ASSMANN e RANEZANI, 2000; LOCZI, 2000; TRIEB et al., 2000;
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HAPPEE, VERVER e LANGE, 2000; HARTUNG, BALZULAT e BUBB, 2000; BUBB,
2000) e SAFEWORK (COUTU, MARGARITIS e HACHEZ, 2000). Os trabalhos foram
apresentados dentro de um simpdsio especifico sobre modelagem e simulacdo humana que
contou com 18 apresentagdes, divididas em quatro se¢des: “Human models — state of the art”;
“Human modeling: vehicle design”; “Data acquisition and management” e “Advances in
Modeling Research”. No mesmo ano, Feyen et al. (2000) abordou a incorporacgdo de analises
ergondmicas no projeto de postos de trabalho, por meio da ferramenta computacional (ou
“computer-aided ergonomics”, conforme os autores) 3DSSPP, apresentada por dois estudos
de caso com grande interagdo com o software AutoCAD.

Em 2006 o congresso da IEA ndo apresentou nenhum evento especifico para a
area, tendo publicado, em seus anais alguns artigos sobre modelagem e simulacdo humana.
Desses artigos, dois apresentaram a aplicacdo de programas computacionais: foram utilizados
o software JACK (STEPHENS, CHIANG e JOSEPH, 2006) e o software RAMSIS
(CHEREDNICHENKO, ASSMANN e BUBB, 2006).

Para confirmar essa tendéncia de concentracdo, entre os anos de 2006 e 2008,
em publicagbes nas principais revistas internacionais das &reas que abordam o tema
(International Journal of Industrial Ergonomics; Applied Ergonomics; Computers in
Industry; e Computers and Graphics), foram encontrados artigos com aplicacdes dos
programas eM-WORKPLACE (SANTOS et al., 2007), RAMSIS (LAMKULL, HANSON e
ORTENGREN, 2007, MARCOS et al., 2006) CATIA V5R13 (CHOI et al., 2008) e JACK
(GODWIN et al., 2008; GODWIN e EGER, 2008; JAYARAM, 2006; GIRONIMO,
LANZOTTI e VANACORE, 2006).

Como referencial para os estudos de caso apresentados no Capitulo 3, que
contam com aplicacbes desenvolvidas com a participacdo deste autor, a seguir sdo
apresentadas sinteses de trés publicacGes internacionais recentes, citadas anteriormente, com
aplicacdes de diferentes programas computacionais. Para a selecdo desses artigos, além dos
critérios de ano e local de publicacdo, a forma de abordagem e a tipologia do estudo também
influenciaram, principalmente pela necessidade de propiciar melhores referenciais de

comparacéo entre essas aplicagdes e 0s casos do presente trabalho.
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2.6.1 Sintese de publicacdo com aplicagdo do software eM-WORKPLACE

Santos et al. (2007) desenvolvem um estudo de caso, em uma empresa de
manufatura, com caracteristicas de baixa repetitividade e alta variedade. Um dos objetivos do
estudo é demonstrar a aplicagdo de um “software ergondmico”, no setor de Pequenas e
Médias Empresas, visto que a utilizacdo de ferramentas computacionais e a aplicacdo da
ergonomia nessas empresas sdo consideradas de baixa importancia ou de alto custo. No
entanto, segundo os autores, 0s riscos de problemas ergondmicos nessas empresas S40 0S
mesmos que o de grandes companhias.

A opgéo por usar o software eM-WORKPLACE foi baseada no fato de que a
Universidade de Navarra possui uma licenca de pesquisa. Esse software pertence a mesma
empresa e a0 mesmo pacote de ferramentas que o JACK (UGS Siemens — pacote
Tecnomatix).

A simulacdo foi baseada nos tradicionais estudos de tempos e métodos, na
aplicacdo do meétodo de analise qualitativa de posturas OWAS (The Ovako Working Posture
Analysing System) e na andlise de carregamento (Lift Analysis) conforme padrdo da NIOSH.

O processo de aplicacdo da ferramenta ocorreu em uma empresa fabricante de
mobiliario, caracterizada pela producdo de pequenos lotes com grande variedade de tipos e
tamanhos de pecas. O espaco de trabalho analisado incluiu uma maquina de polimento que era
continuamente operada por um trabalhador.

A equipe de projeto visitou a fabrica trés vezes para levantar informacdes e
medidas da maquina e do espaco de trabalho. Esses dados permitiram a equipe construir e
projetar um ambiente digital, usando o médulo CAD do eM-WORKPLACE.

O modelo digital humano utilizado foi 0 manequim padrdo do software, sendo
ajustado a real morfologia do trabalhador.

Através de um diagrama homem-maquina foi possivel determinar a alta
porcentagem de tempo ocioso da maquina (o tempo foi obtido a partir de leituras com
cronémetros no local) e serviu como validacdo da simulacao da situacdo em ambiente digital.

O estudo segue com a descricdo das tarefas realizadas pelo trabalhador, as
dificuldades encontradas na modelagem e simulagdo e as similaridades encontradas entre a

situacdo real e a situacdo digital, ilustrada pela Figura 2-26.
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Figura 2-26: Similaridade entre a situacéo real e a simulacdo em ambiente digital (SANTOS et al., 2007).

A etapa seguinte foi a realizacdo de experimentos a partir de estudos de tempos
e métodos, resultando em graficos e relatorios, com o objetivo principal de validar a
modelagem e simulacéo digital. As anélises ergonémicas, por intermédio do método OWAS,
apontaram para as posturas criticas que o trabalhador estava exposto. E, por altimo, as
analises de carregamento, baseadas nos parametros do NIOSH, concluiram que nenhum dos
carregamentos realizados sdo criticos ou estdo na “zona de perigo”. Os autores finalizam os
experimentos com o estudo de diferentes cenarios, afirmando que o uso dessas ferramentas
permitiu a reducdo dos movimentos que pudessem causar danos ao trabalhador e por outro
lado, a obtencdo de ganho de produtividade.

Santos et al. (2007) afirmam que o uso de ferramentas de simulagcdo humana
em pequenas e médias empresas e em processos de producdo ndo repetitivos (com alta
variedade) pode ser benéfico. No entanto, consideram que o uso de ferramentas sofisticadas
ndo é necessario, pois ferramentas CAD tradicionais e a consideracdo de modelagem digital
humana podem ser utilizadas com bons resultados.

Os autores concluem o trabalho afirmando que a tecnologia de modelagem e
simulacdo humana se diferencia das ferramentas tradicionais por permitir o teste de diversos
cenarios antes da implementacdo, bem como uma representacdo digital sofisticada da futura

estacdo de trabalho.
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2.6.2 Sintese de publicacdo com aplicagdo do software RAMSIS

Apesar da vasta aplicacdo do software RAMSIS no setor automotivo, uma das
mais recentes publicacdes que o abordam é dos autores Marcos et al. (2006) que apresentam
um estudo da aplicagdo dessa ferramenta para melhorias ergonémicas durante cirurgias
laparoscopicas. Os autores introduzem o assunto afirmando que esse método de cirurgia evita
grandes incisdes no abdémen: bastam trés ou mais pequenas incises e 0 uso de equipamentos
especificos, como um laparoscopio que transmite em tempo real para 0s monitores o interior
do corpo humano e a movimentagdo dos instrumentos cirlrgicos. Em comparagdo com as
cirurgias convencionais, essa abordagem requer uma gama de dispositivos sofisticados e um
elevado grau de suporte técnico.

A equipe que realiza uma cirurgia normalmente é composta por trés ou quatro
pessoas: um cirurgido, uma enfermeira e um ou dois assistentes. Um assistente tem a tarefa de
alinhar o laparoscopio para o cirurgido visualizar o local da operagdo. A enfermeira é
encarregada de entregar os instrumentos requeridos nas diferentes etapas da intervencéo e dar
suporte as atividades do cirurgido, com alto grau de atencéo e presteza.

Uma das principais condi¢cdes para um bom desempenho das cirurgias, com
seguranga e eficiéncia, € a visualizacdo intra-abdominal em tempo real e de forma confiavel
por parte da equipe médica. No entanto, na maior parte das salas de operacdo, as telas ficam
acima dos trolleys de laparoscopia, com todos 0s equipamentos necessarios para a cirurgia.
Por essa razéo as telas ficam em uma posicdo ndo orientada ao usuario, mas por restricdes
técnicas ou facilidade de montagem dos equipamentos. Tal arranjo obriga a esses
profissionais adotarem posturas desconfortaveis, por longos periodos de tempo, objetivando
uma melhor visibilidade. Esse fator, aliado a manutencdo de posturas estaticas e uma
variedade de fatores de stress mental e fisico, aumentam os esforcos realizados pelos
integrantes da equipe e podem, potencialmente, permitir uma reducdo do grau de seguranca
do procedimento. Baseado nisso, os autores afirmam que, se o problema de posicionamento
das telas puder ser resolvido, isso devera ndo somente melhorar as condicdes de trabalho da
equipe medica, como também aumentard a eficiéncia e seguranca do processo cirdrgico.

Grandes fabricantes de equipamentos para salas de operacao estéo, atualmente,
oferecendo novos conceitos de monitores que podem ser movidos de forma independente dos

outros equipamentos. 1sso permite o ajuste para uma visualizacdo 6tima por parte da equipe.
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No entanto, segundo Marcos et al. (2006), pouco se sabe sobre a altura e distancia ideal da
tela para um observador especifico. Dessa forma, o objetivo do estudo foi identificar o
posicionamento étimo das telas usando um sistema de simula¢do computacional.

Outra questdo, também apontada pelos autores, que influencia na adequacéo
ergonémica na mesa de operacdo é o ajuste das telas com relagdo a mesa que suporta 0s
instrumentos (Mayo stand). A diferenca de altura entre 0s membros da equipe torna ainda
mais dificil encontrar uma posicao ideal compativel para todos na sala. Por isso, a simulacdo
humana foi usada para identificar um posicionamento que buscasse atender, da melhor forma
possivel, as alturas desses objetos.

Na definicdo dos métodos utilizados pelos autores para realizacdo do estudo, é
expresso que as variagcdes das condicdes de trabalho em um centro cirtrgico podem variar de
forma significativa, incluindo as varidveis: objetivo da cirurgia e composicao da equipe. Dada
a impossibilidade de simular toda a gama de variagdes presentes, os autores confinaram o tipo
de cirurgia laparoscopica de abdémen superior, com uma equipe cirdrgica consistida de um
médico cirurgido e um assistente do sexo masculino e uma enfermeira do sexo feminino.

A simulacdo foi composta por dois sistemas computacionais: o software
CATIA, utilizado como ferramenta CAD para modelagem do ambiente digital e o software
RAMSIS para criacdo dos manequins humanos digitais e simulacdo desses em torno da mesa
de operacdo. Para se obter as condi¢es reais de trabalho em uma sala de operacéo, utilizou-se
um sistema de video que extrai modelos humanos tridimensionais a partir de duas imagens
sincronizadas em pontos de vista ortogonais, obtidas com filmadoras digitais. O software que
realizou a traducdo das imagens em modelos humanos tridimensionais digitais foi o PCMAN,
para, posteriormente, serem enviados ao software RAMSIS.

Segundo os autores, a pesquisa, antes de simular as diversas variaveis
encontradas no mundo real, optou por simular e definir uma situacéo ideal. Para isso foram
consultados dois cirurgides com ampla experiéncia e questionados sobre as posturas ideais
para cada momento da cirurgia. Essa etapa serviu como aprendizagem e padrdo de
comparagdo para avaliar as posturas do cirurgido, enfermeiro e assistentes.

Com base nessas analises e nas sugestfes dos cirurgiGes foram sugeridas trés
diferentes posicdes para a tela da videolaparoscopia: tela proxima a cabeca do paciente, tela
em posicao exatamente oposta ao cirurgido e tela em diagonal préxima a cabeca do paciente.
Esses cendrios foram simulados e estdo ilustrados na Figura 2-27 (monitor representado em
amarelo, cirurgido em azul e branco, enfermeiro em vermelho, assistente em azul e bandejas

de instrumentos em verde - préximas aos pes do paciente).
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Figura 2-27: Cenérios com diferentes localiza¢des da tela (em amarelo) em uma sala de cirurgia (MARCOS et
al., 2006).

Além da posic¢do da tela, outros fatores que influenciam na postura de trabalho
sdo a altura individual de cada membro da equipe, a altura da mesa de operacao e a posi¢éo e
altura das bandejas de instrumentos. Desses, as duas Ultimas varidveis sao ajustaveis, porém a
primeira, que se refere a altura dos membros da equipe € fixa. Em consequéncia disso, a
simulacdo ocorreu com manequins de diferentes alturas, baseadas em tabelas padronizadas
(SEITZ et al., 2000, apud MARCOS et al., 2006) e com 0 uso dos percentis 5, 50 e 95
masculino e feminino.

Os resultados obtidos, com relacdo primeiramente ao posicionamento da tela,
apontam para o terceiro cenario (Figura 2-27¢) como sendo o0 mais favoravel para uma melhor
postura por parte do cirurgido. Essa op¢do ndo permite, no entanto, uma boa visualizagéo por
parte do restante da equipe. Segundo esse critério a melhor opcéo seria o cenario 1 (Figura 2-
27a), porém sem a obtencdo de “posturas confortaveis” para todos os membros da equipe.

Segundo os autores, para resolver essa questdo da forma ideal com relagdo aos
aspectos ergondmicos, deve-se adicionar um monitor na sala de operagédo, do lado oposto ao



83

assistente e ao enfermeiro, sem interferir no posicionamento e posturas do cirurgido. Esse
novo cenario ideal e outros propostos também foram simulados e avaliados em ambiente
digital (Figura 2-27d).

Com relagdo a disténcia entre a tela e os observadores, foi calculada, com base
em um monitor de 350 x 290 mm, uma distancia 6tima de 1750 mm, independente do
tamanho de cada membro da equipe. Para determinar a altura dos monitores foram utilizados
dados antropomeétricos da populacdo da Europa ocidental. A tela referente ao cirurgido foi
considerada em uma altura étima em 1570 mm com relagdo ao solo. Essa medida apresenta
um desvio padrdo com relacdo a média de 120 mm, conforme analises no RAMSIS. Para
determinacdo da altura do monitor do enfermeiro e do assistente foram considerados os
extremos (um com percentil 05 feminino e outro com percentil 95 masculino). A altura étima
compreende uma faixa que varia entre 1399 mm e 1556 mm, com um desvio padrdao maximo,
nas condigdes extremas, de 124 mm.

A altura da mesa de operacao foi considera a mais critica, pois deve contemplar
toda a equipe envolvida. A principio, a altura da mesa deve ser proxima a altura da cintura do
profissional que esta trabalhando. Como nesse caso pode-se ter trés, quatro ou mais membros
na equipe, essa definicdo torna-se complexa. Os autores optam por trabalhar com cenérios
extremos (percentil 05 feminino e percentil 95 masculino) e um cenério ideal (percentil 95
feminino e percentil 50 masculino). Marcos et al. (2006) apresentam uma série de tabelas
cruzando informag@es antropomeétricas com alturas e distancias dos equipamentos analisados.

Para definicdo da altura da bandeja de instrumentos (Mayo stand) considerou-
se a altura do cotovelo do profissional de enfermagem. A dimensao definida tomou também
como base a altura da mesa de operacéo, tendo, a partir dessa, 320 mm de altura.

Os autores concluem o artigo afirmando que a altura e posicionamento das
telas dos monitores sdo determinantes para as condi¢Bes de trabalho de uma equipe médica
durante uma cirurgia laparoscopica. Atualmente as consideragdes ergondmicas ndo possuem
forca para determinar esse posicionamento, o qual normalmente é definido com relacdo ao
restante dos equipamentos existentes e do layout da sala de operagéo.

Esse posicionamento, no entanto, ndo é a Unica variavel que influencia as
posturas dos membros da equipe médica. Dois fatores principais, entre outros de menor
impacto, sdo a altura da mesa de operacao e da bandeja de equipamentos.

Marcos et al. (2006) afirmam que definir um ambiente ideal € dificil dada a
variedade de posicionamento da equipe e dos equipamentos frente a variabilidade dos tipos de
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operacgdo. Entretanto, consideram um avanco o esforco realizado pela abordagem integrada

para identificar um ambiente 6timo através da simulagdo humana computacional.

Outra conclusdo apontada € que, apesar do software utilizado ter sido
desenvolvido para a industria automobilistica, foi possivel a “adaptacdo” para simulacdo de
uma sala de cirurgia e que, apesar dos problemas apontados serem conhecidos, pela primeira
vez foram quantificados de forma clara.

Os autores finalizam o artigo descrevendo os fatos mais importantes:

a) a equipe médica necessita de dois monitores separados para realizar a cirurgia, com 0
objetivo de minimizar os esforgos e o cansaco dos membros dessa equipe;

b) a simulagcdo computacional tornou evidente a necessidade de adequar ferramentas e o
espaco de trabalho para contemplar as diferencas antropométricas possiveis. Uma das
solugdes apontadas foi 0 uso de degraus para elevar pessoas de baixa estatura. Apesar de
esse recurso ser muito comum atualmente, a simulagdo forneceu dados precisos para a
altura a ser compensada;

c) o uso de degraus ndo € a solucdo ideal do ponto-de-vista da ergonomia, pelo risco
existente em seu uso. Entretanto, os autores acreditam que, no futuro, plataformas
elevaveis serdo integradas ao piso e elevadas conforme a necessidade individual de cada
pessoa;

d) além do mais, ferramentas de simulacdo, especificas para salas cirdrgicas, facilitardo o
projeto e a construcdo de novos dispositivos e ambientes para realizagcdo de operacfes
laparoscopicas.

Os autores admitem que esse estudo ainda € preliminar e trata-se de apenas
uma primeira tentativa de avaliar ergonomicamente uma situacdo dentro de uma sala de
cirurgia. No entanto, segundo os mesmos, foi possivel demonstrar que o software de
simulacdo pode ser aplicado com sucesso na avaliagdo desse ambiente e que estudos futuros

devem ser realizados.

2.6.3 Sintese de publicacdo com aplicacdo do software JACK

Stephens, Chiang e Joseph (2006) apresentam a simulagédo humana e a captura
de movimentos no desenvolvimento de uma “estratégia ergonémica”. Segundo os autores, as

avaliacdes ergonémicas sdo frequentemente conduzidas com a presenca dos operadores nas
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estacOes de trabalho. Nessa situacdo € possivel realizar medicdes de forgas, alcances,
entrevistas e outras avaliacGes quantitativas. Para novos produtos e processos de trabalho, as
avaliacdes sdo mais dificeis de serem realizadas, porém com maior chance de influenciarem
positivamente o projeto.

O estudo apresentado tem como foco a instalagdo de um novo componente nos
carros fabricados pela Ford Motor Company: um sistema de antena de satélite digital (ou
SDARS - Satellite Digital Antenna Radio System). A proposta era instalar a antena no centro
do teto dos veiculos com o objetivo de minimizar a interferéncia com os sinais de radio.

Os ergonomistas, engenheiros e operadores da planta utilizaram a tecnologia de
captura de movimentos para revisar 0s processos de montagem. Uma estratégia que orientou a
definicdo de parametros de projeto foi criada utilizando-se um ambiente digital. Os autores
destacam a participacdo dos operadores na simulacdo da montagem da antena e as valiosas
contribui¢@es durante o processo.

A fim de avaliar a montagem da SDAR foram utilizados dados de diferentes
veiculos com o objetivo de verificar os alcances em cada situacdo, visto que a distancia da
borda do carro até o centro do teto varia drasticamente. Marcagdes foram feitas para refletir
essa variacdo e levantar as inclinacgdes realizadas pelos trabalhadores com a finalidade de se
alcancar os locais de montagem. Durante o levantamento de posturas, 0s operadores
utilizaram um headmounted displays (equipamento para imersdo em ambiente virtual) e
guatro sujeitos com diferentes dimensGes antropométricas foram selecionados
(aproximadamente, percentis 5 feminino, 5 masculino, 95 masculino e 95 feminino). O
sistema de captura de movimentos contou com um sistema de reflexdo com dez cameras.

Os movimentos eram enviados para 0 manequim digital do software JACK o
qual retorna o campo de visdo do manequim para o operador por meio do headmounted
displays em um ambiente virtual imersivo.

Nesse contexto de captura de movimentos e visualizag@o por parte do operador
do ambiente digital foram testadas diversas localizacdes para a instalacdo de antenas, assim
como as diversas posturas necessarias para os diferentes percentis. A partir desses dados
construiu-se uma matriz com as localizagcBes da antena, esfor¢os aceitaveis de insercdo e
dispositivos necessarios. Para determinacdo do esforco foi utilizada a ferramenta de Analise
de Forca e Torque, sendo consideradas inaceitaveis posturas com juntas que apresentassem
torque acima de 75% da capacidade humana.

Os resultados apresentados por Stephens, Chiang e Joseph (2006)

demonstraram ser possivel para os percentis 95 masculino e feminino o alcance ao meio do
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teto de todos os veiculos. No entanto, nos veiculos maiores, o alcance nas pontas dos dedos
para o percentil 05 feminino e o do centro da palma da méo para o percentil 05 masculino
ficou distante. O alcance com as duas méos, no ponto central do teto, ndo foi possivel para a
maior parte da populacdo em todas as avaliagdes realizadas. Outra avaliacdo feita foi a tarefa
de conexdo elétrica no interior do veiculo. Se fosse permitida a entrada no veiculo, pelos
operadores, essa atividade seria facilmente realizada. As andlises consideraram 0 acesso por
fora do veiculo com um manequim feminino percentil 05. Nos veiculos menores o alcance foi
possivel, porém, nos maiores, somente na ponta dos dedos alcangava-se o ponto central, o que
ndo seria suficiente para realizar a juncdo do conector elétrico.

Como resultado do trabalho, ficou concordado entre todas as partes
(engenheiros de projeto, de manufatura, ergonomistas e trabalhadores da planta, incluindo o
pessoal do comité local de ergonomia) uma estratégia ergonémica para a instalagdo da antena
de satélite. Tal estratégia determinava que o alcance ao centro dos veiculos era possivel em
todos os veiculos menores, e poderia ser realizado com plataformas em carros de tamanho
intermediario. Para veiculos maiores, no entanto, o alcance era impossivel e o projeto do
produto, nesses casos, deveria ser repensado. Para a realizagcdo da conexdo elétrica interna,
como ndo era permitida a entrada dos trabalhadores no interior do veiculo, a solu¢do apontada
foi a utilizacdo de assentos (happy seat) a fim de minimizar os esfor¢cos e posturas

inadequadas. Essa solucéo € ilustrada pela Figura 2-28.

Figura 2-28: Assento utilizado para entrar nos veiculos (STEPHENS, CHIANG e JOSEPH, 2006).
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Ao concluir, os autores afirmam que a ergonomia ndo é considerada no
momento correto para avaliar os processos de instalagdo em tempo de influenciar o projeto.

Com a utilizacdo do estado da arte da tecnologia de captura de movimentos e
simulacdo humana foi possivel trazer as etapas de revisdo de projeto a discussao dos impactos
futuros para a saude e seguranca dos trabalhadores de um processo ainda ndo implementado.
Os dados gerados pela simulacdo humana forneceram aos ergonomistas informacoes criticas
capazes de determinar parametros para instalacdo da antena. Outro ponto destacado foi a
garantia e validagdo do processo, obtidas pela participacdo ativa dos trabalhadores e
engenheiros durante 0 processo.

2.6.4 Considerac¢des sobre programas computacionais de simulacdo humana

Durante o levantamento de informacdes realizado para esse trabalho, mais de
30 artigos relacionados com simulagdo humana e publicados em importantes periodicos
internacionais (citados anteriormente) e nos anais da IEA, dos anos de 2000 e 2006, foram
utilizados, podendo-se concluir que os programas computacionais mais usados, segundo esse
critério, foram o JACK e 0 RAMSIS.

Para comparar esses programas utilizou-se como referencial o estudo realizado
por Hanson (2000) que apresentou as caracteristicas de um novo software de modelagem e
simulacdo humana em desenvolvimento, o ANNIE-Ergoman, comparando-o com o JACK e 0
RAMSIS. A escolha destes programas, segundo o autor, foi que os mesmos estdo bem
estabelecidos com relagdo ao uso na inddstria automotiva. O ANNIE-Ergoman é um
desenvolvimento realizado dentro do ANNIE-project (Application of Neural Networks to
Integrated Ergonomic) suportado pela Unido Européia (EU Grant no. BE96-3433). O Quadro
2-1 apresenta uma sumarizagdo das caracteristicas dos trés programas estudados por Hanson
(2000).

Hanson (2000) conclui que a comparacdo apresentada na tabela citada deve ser
utilizada como ponto de partida para a selecdo da melhor ferramenta conforme a necessidade
do usudrio. Segundo o autor, todas as ferramentas apresentam um bom potencial de aplicacéo,
com destaques individuais para 0 JACK e RAMSIS: o software JACK apresentou boa
capacidade de animacdo e bom desempenho como ferramenta de projeto de postos de

trabalho; RAMSIS destacou-se pelas avaliagcdes das tarefas de motoristas em automaveis e
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das posturas na posicdo sentada. Hanson, no entanto, afirma que as ferramentas ndo séo

perfeitas e necessitam de melhorias especialmente no que se refere a pele (representacao da

superficie do corpo humano) e aos movimentos do manequim.

Quadro 2-1: Quadro comparativo de trés ferramentas computacionais de modelagem e simulagdo humana.
Adaptado de Hanson (2000). Tradugdo propria.

Caracteristicas do Modelo
Humano Digital

Nimero de Segmentos 10 68 56

Numero de Juntas 11 69 57

Numero de Graus de

Liberdade (DOF) 30 135 107
Cinematica Inversa. . e
Complexo sistema de Clnenéatlca inversa

Controle dos Movimentos Redes Neurais Fuzzi juntas para ombros, S?&Zbﬁigggne de
clavicula e costelas. Eosturas

Predicdo de Posturas.

Representacéo da
superficie (pele)

838 poligonos

2245 poligonos em baixa
resolugdo e 8606
poligonos em modelo de
alta resolucéo.

1100 pontos de pele ou
aproximadamente 4000
faces (planares).

Métodos de Avaliagdo Ergondmica

Conforto

Base de dados com
sensacdes de motoristas
sobre posturas.

Seis bases de dados de
conforto. Angulos de
juntas e inclinacdes de
segmentos corpdreos
representados em tempo
real. Manequins
especificos podem ser
utilizados para otimizar a
posicao de controles e
posturas.

Funcéo para avaliar a
sensacao do motorista
com relagéo ao conforto
postural (baseada em
banco de dados derivado
de experimentos).

Avaliagdo de Espaco Livre

ou Possibilidade de
Acesso

Possibilidade de medir
distancias entre
humanos e objetos.

Avaliacdes para cabeca
e maos.

Definicdo da minima
distancia entre dois
segmentos de objetos ou
manequins.

Célculo de distancias do
manequim até um objeto
especifico.

Campo de Visdo

Campo de visdo de um
olho central (ciclope).
Foco e regido maxima
sdo visualizaveis.

Padréo SAE-J para
elipséides dos olhos.
Visualizag¢&o dos cones
de visao e telas (janelas)
com visdo do olho
esquerdo, direito e entre
— olhos (ciclope).

Campo de visédo dos
olhos esquerdo, direito e
ciclope.

Visualizagao dos cones
das regides de exatidao,
6tima e maxima.

Alcance

Defini¢do de alcance
ideal com: 90% do
comprimento do braco,
com 100% do
comprimento do brago e
com o alcance maximo
com auxilio do corpo.

Maximo e minimo,
conforme padréo SAE J
para 95 e 99 por cento
da populagéo.
Avaliacéo de alcance
maximo para qualquer
ponto do corpo,
ferramenta ou geometria
associada a qualquer
junta com ou sem
restricdes pelo corpo ou
objeto associado.

Defini¢do dos limites de
alcance (isto €, maximo)
para qualquer sequéncia
de elementos do corpo.

E importante observar que no ano de confecgdo de tal tabela comparativa o

foco de analise do autor foram 0s recursos computacionais, e atualmente, outros aspectos

poderiam ser adicionados a um novo estudo. Entre outros crivos, poder-se-ia contemplar, por

exemplo, facilidade de manuseio (usabilidade) do programa computacional, atuacdo como
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ferramenta de projeto e, auxilio na comunicacao entre os diversos atores envolvidos em um
projeto.

Apesar dos avancos obtidos com o modelo digital SANTOS (VSR, 2004) é
importante observar que 0 mesmo encontra-se em plena fase de desenvolvimento, sendo
aparentemente aplicado apenas em simulagées internas relacionadas aos seus financiadores.

De todos os programas computacionais apresentados, o software Jack foi o
unico a ser aplicado nessa pesquisa, € por essa razdo as caracteristicas do software sao
apresentadas no Apéndice A. Também sdo explicitados os fundamentos que orientam o uso
dessa ferramenta de forma didatica, a fim de permitir que usuarios iniciantes e interessados

em geral possam ter esta pesquisa como referencial, ndo apenas tedrico, mas também pratico.

2.7 Concluséo a partir dos Referenciais Conceituais

O objetivo do presente capitulo foi pontuar os referenciais conceituais que
delimitam o uso da modelagem e simulacdo humana digital em projetos de situacdes
produtivas.

A distin¢do entre as diferentes correntes da ergonomia e a interacao destas com
0s processos de projeto sdo Uteis para compreender e contextualizar a aplicacdo de uma
ferramenta computacional que pode integrar diferentes perspectivas e abordagens.
Complementa-se a revisdo apresentando como a antropometria e a modelagem humana séo
aspectos chaves, podendo influenciar positiva e negativamente o uso de ferramentas do
género.

Apesar da pesquisa de campo concentrar-se em apenas um software, achou-se
necessario 0 levantamento e apresentacdo de programas computacionais concorrentes para
contextualizar a ferramenta adotada dentro de seu mercado especifico. Dentro dos diversos
estudos levantados em periodicos, livros e anais, optou-se por apresentar trés diferentes
pesquisas que contemplaram a utilizacdo de programas computacionais de modelagem e
simulacdo humana.

As sinteses de tais publicacdes refletem as aplicacdes realizadas em grande
parte dos trabalhos levantados, principalmente, no que se refere aos seguintes aspectos:

a) simplificacdo do ambiente onde ocorrem tais atividades na modelagem digital;

b) baixa participacdo e consideracdo efetiva dos trabalhadores durante o processo de projeto;
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c) fragmentacdo entre o0 grupo de ergonomia, responsavel pela concepcdo, e o0s
trabalhadores, supervisores e chefias dos setores envolvidos;

d) uso constante de analises biomecanicas para validar e/ou justificar alteraces;

e) baixa preocupagdo com antropometria e validagédo da modelagem humana;

f) simulacdo como ferramenta interna da ergonomia, sem a utilizagdo da potencialidade

como meio de comunicacao e interacdo com os demais interessados no projeto.

Em contraposi¢do, os casos abordados no proximo capitulo, buscam a
integracdo da ferramenta em questdo com as etapas de anélise e sintese, isto €, considerando a
atividade projetual, articulada com a AET, e servindo como espago de confrontacdo entre os
diversos atores do processo de projeto e stakeholders, objetivando a consideracao das futuras
atividades provaveis e possiveis condicionantes presentes.

No proximo capitulo, sdo apresentadas a metodologia e as aplicacbes do
software Jack, em diferentes situacdes de projeto, ao longo dos Gltimos anos.
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3 METODOLOGIA E ESTUDOS DE CASO

Para introduzir a parte pratica deste trabalho e apresentar a metodologia
adotada nesta pesquisa, este capitulo define o contexto das aplicacdes abordadas, assim como
0s objetivos de cada aplicacdo. Por fim, sdo apresentados os estudos de caso, detalhando-se as
etapas de desenvolvimento dos projetos ocorridos.

E importante, para a compreensio da metodologia, apresentar os antecedentes e
contextualizar os grupos de pesquisa, nos quais ocorreram as diversas aplicacbes que
permitiram a coleta e analise de dados. Menegon (2003) descreve a criagdo e atuagdo desses
grupos:

O SimuCAD surge de um grupo de discussdo em torno da utilizacdo de
métodos e técnicas de simulacdo e computacdo grafica aplicados no projeto de
unidades industriais, envolvendo professores e estudantes do DEP/UFSCar.
Nas reunides semanais do grupo, discutia-se como integrar as ferramentas de
simulacdo animada como Arena, Automod, Promodel, na época recentes no
mercado, com software tradicionais do campo da computacdo grafica como o
Autocad e 3Ds, dentre outros. A concepcdo inicial era de construir um
Sistema de Apoio a Decisdo integrando tais programas computacionais com
banco de dados, planilhas e editores. A partir desta concepcéo inicial, séo
redirecionados os esforcos para melhor explorar as capacidades de
comunicacdo derivadas do uso das representacdes iconicas tridimensionais. O
Grupo Ergo&Acao surge a partir de demandas da iniciativa privada no campo
da acdo ergondmica. No grupo articularam-se professores e estudantes dos
departamentos de Engenharia de Producdo e de Fisioterapia da UFSCar, com
atuacdo em ergonomia e projeto do trabalho. Do ponto de vista conceitual, a
atuacdo do grupo buscava referéncias que mesclavam a ergonomia anglo-
saxonica (humans factors) e a ergonomia de origem francofénica, associadas
a analise ergonémica do trabalho, bem como nos métodos participativos
derivados do design de engenharia (MENEGON, 2003, p. 57).

Dessa forma, 0s grupos de pesquisa e extensdo sdo estabelecidos e mantidos
desde suas origens, por iniciativas de interacdo, inicialmente com empresas privadas e
posteriormente, com empresas publicas. Tais atividades se desenvolvem na forma de projetos
de extensdo, sendo negociadas e acordadas via Fundacdo de Apoio Institucional ao

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FAI) da UFSCar. E importante salientar que as
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atividades extensionistas refletem diretamente nas atividades de ensino, seja no
enriquecimento do conteudo das disciplinas ministradas, seja pela participacdo direta de
alunos de graduacdo e pos-graduacdo de diferentes cursos e instituicdes. Para comprovar tais
afirmac@es, pode-se citar o visivel acréscimo da producédo e participacdo de dissertaces de
mestrados e teses de doutorado no Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Producéo
do DEP-UFSCar, que tem como campo de pesquisa tais atividades.

O auxilio da modelagem e simulacdo em processos de projeto de postos de
trabalho € relatado aqui em situacdes distintas. Apds a apresentacdo dos estudos de caso e
discussdo dos resultados obtidos, considera-se que esta pesquisa estard apta a construir e

agregar contribuicdes em seus capitulos finais, conforme os objetivos definidos.

3.1 Aplicagdes Desenvolvidas com o Software Jack

As aplicacdes das técnicas de simulagdo humana, utilizando o software Jack
para o projeto de situagdes produtivas, estdo, na maioria das vezes, relacionadas a projetos de
extensdo em empresas publicas e privadas. No entanto, o software também ¢é utilizado em
disciplinas de Engenharia do Trabalho, Projeto de Instalacdes Industriais, Projeto do Produto,
Ergonomia, entre outras, como uma das possiveis ferramentas de computacdo gréfica e
avaliacdo ergonémica disponiveis no mercado.

Uma importante contribuicdo dos estudos de caso apresentados deve-se a
escassez dessas informacdes na literatura, principalmente no que se refere a aplicacbes em
outros setores produtivos diferentes das indUstrias automobilistica, aerondutica e aeroespacial,

de forma contextualizada com a realizagdo da AET.

3.1.1 Contexto das aplicacées

Ao todo foram consideradas 13 aplicacbes, em 7 diferentes organizacgdes,
ocorridas durante os anos de 1998 a 2007 (Quadro 3-1). Dessas, sete ocorreram em empresas
privadas e seis em empresas e instituicdes publicas. No total, estdo envolvidas quatro
empresas privadas de grande porte, com perfil exportador e lideres nos segmentos atuantes.

As organizacdes publicas sdo duas empresas diferentes (uma delas com cerca de 50 mil
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funcionarios, distribuidos em algumas cidades do pais e outra com cerca de 100 mil

funcionarios, presentes em todos os municipios brasileiros), além da propria universidade.

Quadro 3-1: Ano do desenvolvimento das aplicacdes do software Jack

1998 Empresa publica de servi¢os postais. A
2001 Empresa do setor aeronautico. B
2002 Empresa do setor aeronautico. C
2003 Empresa do setor de linha branca. D
2004 UFSCar. Equipe Mini-Baja. E
2003/2004 Empresa publica de servigos postais. F
2003/2004 Empresa publica de servigos postais. G
2004 Empresa fabricante de produtos cosméticos, de higiene pessoal, H
farmacéuticos e médico-hospitalares.
2004 Empresia fabricant(? o!e produt_os cosméticos, de higiene pessoal, |
farmacéuticos e médico-hospitalares.
2004/2005 EmpresAa f_abrlcan_te,de_ produto_s cosméticos, de higiene pessoal, J
farmacéuticos e cirdrgico-hospitalares.
2006 UFSCar. Departamento de Engenharia de Producéo. K
2006 Empresa fabricante de material escolar e de escritério. L
2007/2008 Empresa publica de extragéo, refino e distribui¢céo de petréleo e derivados. M

Outra caracteristica evidenciada é a natureza das operacOes. Nove das

aplicacdes ocorreram em ambientes de manufatura e quatro em ambientes de producdo de

servigos (incluindo a atividade de ensino superior). A Figura 3-1 ilustra o contexto

apresentado, sendo que as letras representam cada uma das aplicagdes e remetem a legenda do

Quadro 3-1 e os retangulos delimitando aplicacdes apontam que essas ocorreram na mesma

empresa ou instituicao.

organizacdes

organizagoes

privadas | publicas
L
B C D M
HIJ | K
manufatura
servicos
'AFG

Figura 3-1: Contextualizacdo das aplicacfes desenvolvidas.
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Os objetivos e resultados esperados de cada projeto desenvolvido séo

apresentados a seguir, destacando-se as principais caracteristicas de cada aplicacéo.

3.1.2 Objetivos Gerais e Especificos das Aplicacdes

Em um aspecto global, o principal objetivo das aplica¢bes desenvolvidas foi o
de melhorar as condigdes de trabalho e usabilidade de processos e produtos, visando
condigdes mais seguras, confortaveis e produtivas. Em todas as situac@es, 0 uso da ferramenta
de simulacdo humana permitiu que tais melhorias pudessem ser incorporadas na fase de
projeto, em suas etapas iniciais, facilitando, inclusive, a comunicacdo entre os diversos
envolvidos no processo.

Os objetivos especificos de cada aplicacdo sao apresentados no Quadro 3-2. As
duas aplicacdes em negrito sdo apresentadas como estudos de caso, por melhor representarem

0 desenvolvimento de processos de projeto e a aplicacdo da ferramenta computacional de

modelagem e simulagdo humana.

Quadro 3-2: Objetivos dos projetos desenvolvidos com aplicacGes do software Jack.

Empresa publica de servi¢cos postais.

Projeto conceitual de um posto de trabalho
informatizado.

Empresa do setor aeronautico.

Atualizacdo e melhorias das normas para
Projetistas de Gabarito.

Empresa do setor aerondautico.

Desenvolvimento de projeto académico visando a
melhoria do ensino de engenharia (REENGE lII).

Empresa do setor de linha branca.

Avaliar projeto conceitual de posto de trabalho da
Linha de montagem.

UFSCar. Equipe Mini-Baja.

Avaliar as posturas dos pilotos em diferentes
cockpits (atual com relagdo ao modelo do ano
anterior).

Empresa publica de servi¢os postais.

Desenvolvimento de Agéncia Conceitual.

Empresa publica de servigos postais.

Desenvolvimento de um Balcao de
Atendimento para unidades postais.

Empresa fabricante de produtos cosméticos, de higiene
pessoal, farmacéuticos e médico-hospitalares.

Apresentar a referida empresa os beneficios e
limitagBes do uso da tecnologia de simulacdo
humana.

Empresa fabricante de produtos cosméticos, de higiene
pessoal, farmacéuticos e médico-hospitalares.

Desenvolver dispositivos para melhoria do posto
de trabalho.

Empresa fabricante de produtos cosméticos, de
higiene pessoal, farmacéuticos e cirargico-
hospitalares.

Desenvolver, avaliar e validar projeto
conceitual de uma mesa de abastecimento de
agulhas cirlrgicas.

UFSCar. Departamento de Engenharia de Producao.

Avaliar projeto conceitual de um laboratério
académico.

Empresa fabricante de material escolar e de escritorio.

Desenvolver e avaliar projeto conceitual de uma
mesa de embalamento manual e de seu respectivo
setor.

Empresa publica de extracéo, refino e distribuicdo de
petréleo e derivados.

Avaliar projeto conceitual de um posto de trabalho.
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Em todas as aplicagdes os ambientes digitais foram modelados em software
CAD e importados para o Jack, proporcionando a interacdo dos manequins com objetos
complexos e detalhados. Os dados antropométricos utilizados foram levantados, no ano de
2001, em uma empresa aeronautica do Estado de Sdo Paulo (MENEGON et al., 2002;
BRASIL, 2001). Tais dados, apesar de ndo refletirem diretamente a populacdo sob estudo, nas
aplicacdes apresentadas a seguir, representam com maior confiabilidade do que dados
brasileiros desatualizados ou de outros paises.

Ao término da apresentacdo dos estudos de caso é desenvolvida uma sintese
com as consideracOes gerais, destacando-se aspectos de similaridades e diferencas do uso do

software Jack nas aplicacdes.

3.2 Estudo de Caso 1: Projeto de Balcdo de Atendimento

A primeira aplicacdo escolhida para ser detalhada como estudo de caso, neste
trabalho, desenvolveu-se em uma empresa publica de servigos postais. O contrato foi
estabelecido ap0s processo de licitacdo, tendo como foco de atuacdo as agéncias de
atendimento, localizadas em todo o territorio nacional.

A demanda pela andlise decorre, em primeira instancia, de notificacGes
emitidas pelas Delegacias Regionais do Trabalho (DRTSs), nas Diretorias Regionais do Rio
Grande do Sul, Minas Gerais, Santa Catarina, Sdo Paulo/Metropolitana e Rio de Janeiro. As
notificacdes, em sua totalidade, estavam centradas no trabalho dos atendentes comerciais.

Como preconizado pela NR17 (BRASIL, 1990) e pelo Manual de Aplicacdo da
NR17 (BRASIL, 2002), aplicou-se a AET, buscando-se desta maneira, aprofundar os
conhecimentos sobre o objeto de estudo numa primeira fase e, em um segundo momento,
recompor tais analises em sinteses globais e no desenvolvimento de solugdes para as situaces

produtivas.
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3.2.1 Apresentacgao

Nas notificacdes emitidas pelas DRTs, entre outros fatores considerados como
infracdes, foi citado o mobiliario disponibilizado para o atendimento comercial, além de
enumerarem recomendacGes de adequacdo antropométrica & populacdo de atendentes,
considerando aspectos de postura e zonas de alcance, no entanto, sem elucidar como tais
recomendacdes poderiam ser atendidas no contexto especifico do trabalho do atendente
comercial.

Dentro desse contexto surge a hipdtese de reformulacdo ou construcdo de um
novo balcdo de atendimento, a qual pode ser comprovada através de queixas de funcionarios e
questionarios de percepcao respondidos pelos usuarios.

Todo o processo de projeto durou cerca de quinze meses e teve as seguintes
fases:

a) andlise da demanda, entendimento do contexto e explicitacdo por parte dos demandantes
dos problemas a serem solucionados;

b) hierarquizacdo das solugbes, restricGes de adaptabilidade e interacdo com os usuarios do
posto de trabalho;

c) projeto do movel;

d) simulacg6es digitais;

e) especificacdes técnicas;

f) construcéo do prototipo fisico e implantagcdo na empresa;

g) testes, avaliacOes, aplicacdo de questionarios de percep¢do com 0S usuarios e

modificaces.

3.2.2 Fase de analise ergonémica do trabalho (AET)

Como visto no capitulo de revisdo bibliografica, a AET é composta por trés
etapas de analise: Anélise da Demanda, Andlise da Tarefa e Andlise da Atividade, as quais
consistem na busca pela compreensdo das logicas da empresa, do cliente e do atendente e

foram acessadas por intermédio de um conjunto de procedimentos de investigacdo, a saber:
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a) consulta em documentos diversos da empresa, coletados e encaminhados pelo grupo de
acompanhamento da propria empresa a UFSCar;

b) consulta nacional as Diretorias Regionais (DRs) acerca de a¢Ges ergondmicas realizadas e
notificagdes trabalhistas;

c) levantamento detalhado de prontuarios médicos;

d) visitas exploratorias e observacdo detalhada do trabalho em unidades de atendimento de
Araraquara, Bauru, Sao Carlos, Séo Paulo e Brasilia pelo grupo da UFSCar e unidades de
atendimento diversas nas DRs do RS, SP, DF, MG e PB pelo grupo de acompanhamento;

e) caracterizacdo do trabalho futuro provavel em unidades de atendimento;

f) andlise cinesioldgica e biomecanica comparada do trabalho do atendente para diversos
processos;

g) questionario de percepgdo respondido por 174 clientes e 539 operadores lotados nas
diversas funcdes das unidades de atendimento;

h) revisdo bibliografica acerca do trabalho em sistemas informatizados;

i) interacOes diversas entre o grupo de acompanhamento e o grupo da UFSCar por meio de

seminarios e reunides intermediarias.

As andlises da demanda e da tarefa resultaram na formulagdo de uma questao
geral: “Quaéo flexivel deve ser o Atendente Comercial para responder simultaneamente as
exigéncias da organizagdo e dos clientes e compatibiliza-las com suas limitacdes e
perspectivas?”. Para melhor compreensdo, as exigéncias foram desdobradas em termos
fisicos, organizacionais e cognitivos.

A Andlise da Atividade visou a compreensao das relacdes que se estabelecem
entre os dados da Analise da Demanda da populacdo de trabalhadores das unidades de
atendimento e suas atividades de trabalho. Foi possivel evidenciar, nas analises precedentes,
que os elementos presentes nas atividades de trabalho do atendente comercial eram suficientes
para gerar hipdteses sobre as queixas dos trabalhadores nas atividades de atendimento, seja no
campo fisico seja no campo mental.

Com vista a conclusdo das etapas de analise da AET, foi formulado um
diagndstico para a situacdo, voltado para o equacionamento dos critérios de bem-estar
humano e de produtividade, considerando os determinantes para as atividades de atendimento.

A partir das analises e do diagnostico foram formuladas recomendacdes para
orientar a fase de projeto. No entanto, estas fases ocorreram de forma concorrente e ndo

linear. Desde as primeiras analises, 0s projetistas observaram as estruturas fisicas e
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organizacionais com o objetivo de compreender, junto aos usuarios e durante discussdes nos
seminarios, 0s constrangimentos existentes. A partir desta primeira compreensdo o projetista
inicia naturalmente o processo de projeto. No entanto, tal processo torna-se evidente e foco de
atencdo de todos ao término das analises e concentragdo das atividades na fase projetual, a
qual é apresentada a seguir.

3.2.3 Fase de projeto

A proposta conceitual de um novo balcdo nasceu da andlise da atividade dos
usudrios, do diagnéstico e dos resultados das analises biomecéanicas para cada modelo de
balcdo existente atualmente. O projeto passou por algumas discussfes e refinamentos até a
confeccdo de protdtipos. Os requisitos de projeto para o desenho do novo balcdo foram
discutidos a partir das caracteristicas desejaveis e contiveram as seguintes categorias de
anélise (FONTES et al., 2006):

a) forma da superficie de trabalho;

b) cadeira;

c¢) altura do tampo do balcéo, visando trabalho em pé e sentado;
d) apoio para membros superiores;

e) apoio para membros inferiores;

f) mobiliario Auxiliar (gaveteiro e guarda de objetos e produtos);
g) movimentacdo de objetos (fluxo de materiais);

h) relagdo cliente/atendente e entre atendentes;

i) seguranca de produtos, numeréario e pessoal da atendente.

A partir das caracteristicas desejaveis foram elaboradas propostas projetuais
(Figura 3-2) e somente apds discussdo e desenvolvimento de simulagdes humanas foi

proposto um conceito para a confec¢do do protétipo digital.
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Propostas projetuais
modeladas
digitalmente em
software CAD

Figura 3-2: Dois conceitos avaliados em ambiente digital (FONTES et al., 2006).

O movel concebido para prototipagem explorou o0s seguintes conceitos:
simetria (para a utilizagcdo do balc&o por destros e canhotos); liberacdo da parte inferior do
balcdo (possibilidade de giro para as pernas); determinacéo de altura da superficie de trabalho
para a alternancia de posturas em pé e sentada; proximidade dos equipamentos e produtos de
uso frequente; area para fluxo de encomendas (facilitando a recepgdo, processamento e
disposicdo de embalagens tipo caixa); aumento de &rea livre sobre o balcdo; planos
diferenciados para atendente e cliente; gaveta de numerario com abertura vertical
(melhorando a seguranca e facilitando a utilizagdo do dispositivo sem a necessidade de
recuo).

A partir das caracteristicas desejaveis, traduzidas nos conceitos, o processo de
projeto do balcdo de atendimento pdde especificar e construir um modelo digital em CAD.
Este modelo foi importado para o software de simulagdo humana para validagcdes em

prototipagem digital.

3.23.1 Prototipagem digital

Realizaram-se simulagBes e andlises com o software Jack, apontando a
geometria favordvel para contemplar os requisitos desejados em concordancia com aspectos
de bem-estar do trabalhador. Em todas as simulacdes e analises foram utilizados 0 manequim
masculino percentil 95, como individuo extremo do limite superior, e 0 manequim feminino
percentil 05, visando o limite inferior. Com essa definicdo busca-se projetar um posto de
trabalho apto para atender a, no minimo, 90 por cento da populagdo. A seguir apresenta-se
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como a tecnologia de modelagem e simulacdo humana contribuiu para cada categoria de
anélise:

A forma da superficie de trabalho é determinante para a atividade desenvolvida
nos balc6es de atendimento. Um dos principais aspectos influenciados € o espaco de trabalho
disponivel para os equipamentos e objetos manuseados, sendo que a falta de espaco pode
obrigar ao atendente a adocdo de posturas inadequadas ou que ponha em risco a integridade
de objetos ou equipamentos. A ado¢do da forma em “U” para o tampo do balcdo buscou
atender a essa demanda de espago que, em consonancia com a liberagéo da parte inferior do
tampo, retirando o gaveteiro existente nos balcdes atuais, permitiu ao atendente o giro de 180
graus com diversas possibilidades de regulacdo para escolha do modo operatorio pretendido.
Por meio de simulacdes das futuras atividades provaveis foi possivel observar e avaliar
questdes como a relacdo de profundidade do tampo com o alcance do atendente,
principalmente no que tange ao manequim digital feminino percentil 05 e sua interagdo com
os clientes e objetos. Outra importante contribuicdo da simulacdo humana nessa categoria de
analise foi a verificacdo da disposicdo do grande nimero de equipamentos utilizados e o
impacto no espago disponivel. Com o auxilio de ex-atendentes comerciais e outros
funcionarios que conhecem o cotidiano dessa funcéo, foi possivel estabelecer uma sugestéo de
como o posto de trabalho poderia ser organizado. Faz-se necessario, no entanto, reforcar a
importancia de se permitir aos trabalhadores que organizem, conforme seus préprios modos
operatérios, o seu posto de trabalho, aumentando, dessa forma, o espago de regulacdo. Por
fim, a forma da superficie adotada influencia diretamente a cadeira que, necessariamente,
deve ser giratoria para permitir o giro ao longo do “U”.

Nesse sentido, compondo o posto de trabalho, juntamente com o balcdo em
projeto, a cadeira foi um item bastante avaliado, pois também impacta diretamente em uma
série de outros aspectos, como a percepcao do conforto de seu usuario, altura da superficie de
trabalho, apoio para membros superiores e inferiores, relagdo cliente/atendente, seguranca
pessoal do atendente, entre outros. Como se trata de um objeto bem estabelecido no mercado,
optou-se por buscar dentre as opcOes disponiveis no mercado nacional, as caracteristicas
desejaveis de uma cadeira apta para compor com o balcdo um novo posto de trabalho. Dessa
forma, a especificagéo criada e utilizada nas simulac¢des foi para uma cadeira alta (tipo caixa),
com o maior percurso de ajuste de altura de assento disponivel, apoios ajustaveis de costas e
bragos, rodizios fabricados com materiais de alta performance e outras caracteristicas

desejaveis.
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Para a definicdo da altura do tampo do balcdo os manequins foram
posicionados nas posturas em pé e sentados. Buscou-se, como alvo primario, a altura do
cotovelo do manequim feminino, evitando-se dessa forma, que a altura da superficie de
trabalho exigisse movimentos extremos dos membros superiores desses trabalhadores. Em
seguida, verificou-se, através de simulacdes, se a altura estabelecida ndo poderia ser
considerada desconfortavel para pessoas com percentis de altura acima de 90, tanto nas
posturas em pé, quanto sentadas.

Na concepgéo e avaliagdo do apoio para 0s membros superiores antecipou-se a
futura atividade provavel do trabalhador, simulando os equipamentos a serem incorporados,
as rotinas realizadas e outras demandas. Dessa forma, o objetivo era avaliar o espaco
necessario para o apoio de bracos, punhos e maos sem restringir ou dificultar as atividades
realizadas. Uma consideracdo simples, porém frequentemente negligenciada por motivos de
facilidade de fabricacdo e que muitas vezes fica “invisivel” na simulacgéo digital, é o uso do
acabamento das bordas do tampo arredondadas, isto €, boleadas, 0 que evita a pressdao em
alguns pontos dos membros superiores.

Com o objetivo de melhorar o apoio dos membros inferiores, desenvolveu-se
uma superficie denominada de “tablado” para o apoio planar dos pés. Tal estrutura possui
ajuste de altura e acompanha a forma em “U” da superficie de trabalho, propiciando o giro em
180 graus com o apoio dos membros inferiores, além de conforto postural. A simulacdo com
0s manequins de percentis extremos pdde verificar e validar a faixa necessaria de ajuste de
altura do tablado e sua relacdo com o ajuste de altura do assento, evitando dessa forma que as
pernas figuem em balanco. Tal postura ocasiona um aumento da presséo exercida pelo corpo
do atendente sobre a cadeira e, consequentemente, um aumento do desconforto.

Com a liberacédo da parte inferior do tampo — superficie de trabalho — mediante
a retirada do gaveteiro criou-se a necessidade de desenvolver mobiliarios auxiliares que
permitissem o armazenamento de objetos e produtos de forma segura em termos de
patrimonio e de postura necessaria para acessar e interagir com o mesmo. Diversas propostas
para esses mobiliarios foram simuladas, buscando-se compreender as caracteristicas fisicas
necessarias para obter o resultado pretendido. As simulag¢fes auxiliaram na compreensdo das
relacbes desse artefato com o balcdo em concepcdo, 0s equipamentos presentes e,
principalmente, com a figura humana.

O estudo do fluxo e movimentacdo dos materiais foi de extrema importancia
para a concepg¢do de um posto de trabalho que facilitasse e minimizasse esforcos fisicos por

parte do atendente. O principal objetivo foi definir e simular uma linha principal de fluxo que,
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nos casos de objetos pesados, pudessem ser apenas arrastados, sem a necessidade de levantar
ou manusea-los, o que levaria a um maior desgaste fisico com riscos de les6es. Para permitir a
linha continua de fluxo e a movimentacdo facilitada foi necessaria a liberacdo de um dos lados
do balcdo, isto é, sem a presenca de equipamentos ou objetos fixos, com exce¢do da balanca,
equipamento utilizado na grande parte dos materiais manuseados. As principais analises dessa
categoria tiveram como foco a presenca do percentil feminino 05, simulando situacdes
extremas de alcance e manuseio de materiais de grandes dimensoes.

Para antecipar e avaliar as condigdes de interacdo entre cliente e atendente
foram simulados diversos cenarios, com variacdo dos percentis 05 feminino e 95 masculino
nas duas funcbes. No que se refere a interacdo fisica (entrega de objetos ou dinheiro, por
exemplo), a situacdo mais critica encontrada foi no cenario onde o percentil 05 feminino fazia
a funcéo de atendente e cliente. Considerando o contato visual e sentimento de inferioridade e
submisséo (comumente encontrada na literatura sobre interagdo consumidor/fornecedor), o
cenario mais critico foi o atendente percentil 05 feminino na postura sentada e o cliente
manequim masculino percentil 95 em pé. A relacdo entre atendentes, com enfoque para a
facilidade de comunicacdo, pode ser constatada pelo campo visual e distancia entre os
manequins.

Para finalizar as categorias de analise, um dos aspectos evidente nas entrevistas
e questionarios de percepcdo realizados com funcionarios das unidades foi a questdo da
seguranga de produtos, de numerario e seguranca pessoal. O principal foco desse aspecto foi a
gaveta de numerario que, apesar de sempre existir, sofreu um agravamento com a recente
funcdo de correspondente bancéria, incorporada pela empresa nos ultimos anos. Tal fato
aumentou o montante de dinheiro em circulacdo dentro das unidades e o receio, por parte dos
funcionarios, de furtos. Tal constrangimento somente se revela para o ergonomista quando
este compreende a atividade dos trabalhadores e ndo apenas a prescricdo definida pela
organizacdo. As atuais gavetas feitas de madeira sdo pesadas, grandes e necessitam que o
atendente se afaste do balcdo para poder abrir, além de expor diretamente o contetdo as
pessoas que estdo do outro lado do balcéo.

Apesar de a prescricdo solicitar que, ao afastar-se do balcdo, o atendente deve
fechar e trancar a gaveta, levando a chave, a atividade mostrou que isso ndo era praticado,
principalmente pelas constantes movimentacdes de curto deslocamento que 0s mesmos
realizam ao longo do dia. Para melhorar essa situagdo o novo balcdo foi especificado com
uma gaveta de numerario metélica, embutida e com abertura para cima via acionamento pelo

sistema. Dessa forma, ela somente é aberta através de comando do sistema em situacdes
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especificas (momento de receber numerario e entregar troco), e para tranca-la basta empurra-
la para baixo (sem esforco fisico devido ao baixo peso da tampa de metal). As simulacdes
confirmaram a eliminag&o da necessidade de se afastar para realizar a abertura e, quando esta
fechada, sua superficie pode ser usada para outros trabalhos. Outra vantagem € que, quando se
encontra aberta, sua tampa serve como obstaculo ao campo de visdo e alcance de quem esté
do lado de fora do balcéo, propiciando maior seguranca para os funcionarios. Tais vantagens
foram confirmadas em simulacgdes de rotinas focando o campo visual do cliente e envelopes

de alcance. Algumas das simulacdes e analises apresentadas estdo ilustradas na Figura 3-3.

Alcance na
superficie de
trabalho

Distancia entre
atendente e
cliente

Visdo e cones com
representacao do
campo de visdo do
atendente

Figura 3-3: Prototipagem digital simulando atendimento com modelo feminino de atendente (percentil 5) e
modelo masculino de cliente (percentil 95).

Como apresentado anteriormente, um dos conceitos seguidos foi a liberacdo de
espaco na parte inferior do balcdo. Tal diretiva assumiu grande importancia apés diversas
observagdes de choque fisico e constrangimento postural, principalmente dos membros
inferiores, devido a presenca de gaveteiros, cestos de lixo, caixas de papeldo desmontadas,
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gabinetes de computador e outros objetos “estranhos”. Desta forma, tais elementos foram
retirados deste local, permitindo possibilidade de giro para as pernas, diminuindo o risco de
colisBes e proporcionando posturas adequadas ao longo da execucdo das atividades. O Unico
objeto que ndo pbde ser extraido totalmente foi 0 CPU (gabinete) dos computadores. Apesar
de existir tecnologias como KVM (keyboard video mouse — cabo que permite a alocacdo dos
CPUs em um local diferente e distante) e dispositivos wireless (sem fio) foi necessario
considerar que, mesmo que houvesse a opc¢do pela substituicdo da tecnologia atual, tal fato
ocorreria de forma lenta e gradual nas unidades de atendimento. Portanto, foi necessario
analisar a disposicdo dos gabinetes de computadores (tanto de orientacdo horizontal quanto
vertical — tipo “torre”) para prever o melhor posicionamento possivel e diminuir riscos de
colisdo. Para a simulagdo, buscaram-se em diversas fontes os tamanhos padrdes de gabinetes,
sendo considerado apto para compor a modelagem o maior CPU encontrado. Essa opgéo,
juntamente com o modelo digital humano, masculino, percentil 95, possibilitou analisar a
situacdo extrema, garantindo que, com a obtencdo de um resultado aceitavel nesses termos, o
projeto estaria adequado em uma faixa maior que 95% da populacéo.

A partir da prototipagem digital foi construida a primeira versao fisica do novo
balcdo de atendimento. Dessa forma, o mdvel concebido para prototipagem fisica confirmou
diversos conceitos, com maior confiabilidade para as especificacfes técnicas, como simetria,
liberacdo da parte inferior do balcdo, proximidade dos equipamentos de uso frequente,

seguranga proporcionada pela gaveta de numeréario, entre outros.

3.2.3.2 Prototipagem fisica

A prototipagem pode ser entendida como um processo de desenvolvimento de
projeto que recebe modificacbes em sua estrutura fisica até a forma final. Essas alteracfes sdo
testadas e analisadas levando em consideracdo o bem-estar do trabalhador e a eficacia do
trabalho.

O processo de prototipagem contou com a construcdo do prototipo e
implantacdo na unidade de atendimento e, posteriormente, testes e modificacfes, conforme
apresentados na Figura 3-4.

Ao todo foram implantadas cinco versdes diferentes de prot6tipos, com

alteracdes e variagcOes para: altura da superficie de trabalho (0,90 metro, 0,93 metro e 0,98
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metro); posicionamento dos mddulos de apoio; diferentes gavetas de numerdario; uso de
modulo aramado; inversdo dos equipamentos (monitor e periféricos, para teste no lado

esquerdo e balanca no lado direito) e arredondamento das bordas.

Figura 3-4: Fotos da etapa de testes e validacéo da prototipagem fisica de balc&o de atendimento.
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3.2.4 Andlise dos resultados para o caso 1

Os resultados da utilizacdo da simulagdo sdo compativeis com os beneficios
destacados ao longo desse trabalho: diminuicdo do tempo de desenvolvimento, auxilio na
comunicacdo e, principalmente, a consideracdo de fatores ergonémicos de forma antecipada.
No entanto é importante observar que poucas empresas estdo dispostas ou podem aguardar um
processo de desenvolvimento dessa natureza (cerca de dezoito meses e com alto grau de
participacdo de funcionarios da empresa dos mais diversos niveis e cargos) para geracdo de
propostas conceituais.

Especificamente, podem-se citar alguns pontos que denotam os resultados
obtidos. A utilizacdo da prototipagem virtual como facilitadora da comunicacdo entre os
profissionais envolvidos no projeto (grupo de trabalho formado por trabalhadores da empresa
e por pesquisadores). No Quadro 3-3 estdo sintetizadas as principais contribuicdes da

simulacdo humana nesse caso especifico.

Quadro 3-3: Principais contribui¢es da simulagdo humana obtidas na concepcéo do balcdo de atendimento.

Forma da superficie
de trabalho

A simulacdo permitiu testar as formas do balcao, simulando individualmente o guiché
e diferentes arranjos com varios guichés; Os testes virtuais permitiram definir as
dimensdes e a forma para comportar 0s equipamentos e acessorios existentes no
posto, bem como fatores de alcance e alternancia entre usuérios destros e sinistros.

Altura do tampo do
Balcao

As simulagdes realizadas definiram a altura do tampo para a construgéo do protétipo
fisico. Foram testadas, principalmente, a alternancia postural em pé e sentada e as
diferengas antropométricas da populacéo, considerando as situacdes de referéncia.

Apoio para os
membros superiores

As simulacdes anteciparam a atividade futura provéavel, avaliando os espacos livres
para apoio de bracgos, punhos e maos sobre a superficie de trabalho, auxiliando na
apresentacao e discussdo entre 0os grupos de projeto.

Apoio para os
membros inferiores

As simulacdes possibilitaram verificar a posi¢&o das pernas e o giro livre da cadeira
sob a superficie de trabalho a ser prototipada fisicamente. Foram utilizados diferentes
manequins, sendo possivel estabelecer a faixa de altura que o tablado regulavel para
apoio dos pés deveria ter para execu¢do da prototipagem fisica.

Moveis auxiliares

A modelagem virtual possibilitou o teste de diferentes formas e dimens@es para os
moveis auxiliares, simulando a movimentacéo de entrada e saida de materiais,
facilitando a comunicacéo entre projetistas.

Fluxo e movimento
de materiais

As simulac¢des permitiram avaliar diferentes desenhos para a entrada e saida de
materiais, testando os prés e contras da adocéo de cada légica.

Interacao entre
atendente e cliente

Através das simulagdes foi possivel equacionar a distancia necessaria entre
atendentes e clientes, garantindo o maior espaco de trabalho possivel para o
atendente e mantendo um alcance confortavel para troca de objetos entre eles.

Facilidade de
comunicacgao

A simulag¢@o com o arranjo de vérios balcGes em uma unidade de atendimento
permitiu avaliar possiveis relacionamentos entre atendentes. Esses testes
determinaram o tamanho e a forma do anteparo entre guichés.

Seguranca de
produtos, numerario
e seguranca pessoal

Os testes virtuais para essa categoria proporcionaram, principalmente, validar as
vantagens da gaveta com abertura tipo “tampa” via sistema informatizado. Tal
abordagem possuiu um carater mais subjetivo de analise.
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Apesar das contribuicdes apontadas, algumas dificuldades também foram
evidenciadas ao longo do processo. Dentre essas, podemos destacar a dificuldade da
realizacdo de cada animacdo; tempo necessario para construcdo e analise para cada alteracao

sugerida; e, separacao entre os desenvolvedores da simulagéo (software) e o grupo de projeto.

3.3 Estudo de Caso 2: Projeto de Posto de Trabalho de Abastecimento de

Agulhas Cirurgicas

O segundo caso ocorreu em uma empresa multinacional de grande porte que
atua na fabricagdo de produtos cirtrgico-hospitalares de primeiros socorros, para higiene de
criangas, produtos de higiene oral, farmacéuticos, de higiene feminina e outros produtos
destinados a saude dos consumidores. Com a matriz localizada nos Estados Unidos,
atualmente essa empresa possui unidades produtivas em 51 paises, estando no Brasil desde
1933. A atual planta industrial esta instalada no interior do estado de S&o Paulo com cerca de
4.500 funcionarios.

A demanda para o projeto abordado nesse trabalho surge a partir de uma
parceria entre a empresa e 0 grupo Ergo&Acéao no que se refere a aplicar, tratar e melhorar
um instrumento de andlise ergondmica, o Ergo Job Analyser (EJA) e, posteriormente,
desenvolver propostas conceituais para as situacdes criticas.

As principais distin¢cdes desse estudo para o apresentado anteriormente sdo: a
abordagem classica e quantitativa da ergonomia, especialmente devido ao EJA; e, a ordem

cronoldgica das etapas de prototipagem fisica e digital.

3.3.1 Apresentacgao

O programa corporativo, adotado nas unidades de diferentes paises, previa a
analise ergondmica de todos os postos de trabalho, de forma continua e atualizada em
periodos de tempo pré-determinados. Um dos objetivos foi mapear as demandas e “atacar”

aquelas que apresentassem maior risco.
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Desta forma, o projeto que sera detalhado a seguir € resultado de uma demanda
gerada pelo alto risco observado através da analise de um posto de trabalho existente. Este
posto de manufatura consiste numa estacdo de trabalho de abastecimento de pentes com
agulhas cirdrgicas, visando posterior processamento quimico.

Todo o processo de projeto durou cerca de dois anos e teve as seguintes fases:
a) confeccdo da analise ergonébmica com um instrumento especifico para alta repetitividade;
b) interpretacdo da analise com resultados de ac¢des de risco alto;

c) decomposicdo do posto de trabalho em varios sub-sistemas;

d) inicio do processo de projeto do posto considerando as restrigdes de projeto e “atacando”
0s sub-sistemas separadamente;

e) confeccdo de mock-ups (modelo em escala natural — 1:1) para experimentacao e validagédo
dos pressupostos conceituais referentes aos sub-sistemas;

f) modelagem 3D e simulagdo humana do sistema global;

g) analise ergonémica do novo posto de trabalho em ambiente digital, com a aplicacdo do
mesmo instrumento da fase “a”

h) construcdo das especificagcdes técnicas.

3.3.2 Fase de analise ergonémica

A ferramenta de andlise utilizada que gerou a demanda pelo projeto, segundo
Bertoncello et al. (2004), foi desenvolvida para avaliar estacdes de trabalho a partir da analise
de posturas corporais, frequéncia de movimentos em atividades similares ou distintas, carga
despendida, entre outros fatores. Este instrumento considera ndo apenas o movimento de cada
articulacdo corporal durante cada atividade, mas solicita que se numere 0s movimentos em
uma espécie de contagem total por dia. Ele indica amplitudes diferenciadas de movimentos.
Assim, 0os movimentos de cada segmento corporal sdo somados de acordo com a amplitude
especifica dos mesmos, em cada turno de trabalho, respeitando também a questdo biarticular
(ombro direito e ombro esquerdo somados separados, por exemplo), quando ha. O resultado
dado por essa ferramenta € a quantificacdo de risco associado aos posto de trabalho. Esta

quantificacdo auxilia na defini¢do de prioridades para execucdo de melhorias ergonémicas.



109

A tarefa especifica do posto consistia em retirar um pente da maquina, a direita
do trabalhador, posiciona-lo a frente, colocar todas as agulhas no mesmo e posicionar o pente
novamente na maquina, agora a sua esquerda.

Enquanto a méaquina realiza todos os banhos nas agulhas, o trabalhador
abastece um pente. Com a mao direita ele retira o pente da méaquina, posiciona 0 mesmo a sua
frente e prende-o em um suporte especifico para isso. A seguir, com as agulhas espalhadas
sobre a mesa, pega uma de cada vez e coloca no pente. Com o pente completo, o trabalhador
retira 0 pente do suporte e, com a mao esquerda, coloca-o na maquina novamente. Para a
analise do posto de trabalho foram considerados os seguintes dados:

a) manuseio de 9.450 agulhas ou 160 pentes, por turno;
b) capacidade para 63 agulhas por pente;
c) cada caixa contém 400 agulhas;
d) tempo total do ciclo é de aproximadamente 120 segundos.
E importante salientar que o mesmo instrumento que gerou a demanda foi

utilizado para validar a proposta final do projeto em ambiente digital.

3.3.3 Fase de projeto

O projeto foi caracterizado pela evolugdo conceitual dos subsistemas que, para
um melhor desenvolvimento do sistema global, foi dividido em recortes em funcdo da

atividade desenvolvida pelos operadores, conforme ilustrado na Figura 3-5:

a) Subsistema mesa;

b) Subsistema canal e esteira;

c) Subsistema pinga e pente;

d) Subsistema carro de movimentacao;

e) Subsistema suporte para os pentes;

f) Subsistema descarte de agulhas.

Figura 3-5: llustracdo com subsistemas definidos como recorte para desenvolvimento do projeto em funcdo da

atividade dos operadores.
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Esses recortes foram necessarios para que questdes fundamentais e prioritarias
pudessem ser analisadas e avaliadas separadamente em diferentes locais e espago de tempo.
Assim, questbes envolvendo eletrdnica e automacdo dos subsistemas “canal e esteira” e
“pinca e pente”, que eram a base fundamental da solucdo, puderam ser desenvolvidos e
prototipados nos primeiros meses de projeto, para que, sendo validados, fornecessem
estabilidade para a continuidade do mesmo. Na Figura 3-6 sdo apresentados dois protdtipos
desenvolvidos e validados. A Figura 3-6a exibe um dos protétipos realizados a partir de
bricolagem (utilizando materiais e componentes com funcbes pré-definidas diferentes das
quais foi aplicada no protétipo). E, a Figura 3-6b mostra o processo de valida¢do do protétipo

fisico com um funcionario da empresa, alocado no posto equivalente atual.

A) primeiro protétipo
dos subsistemas
“canal e esteira” e
“pinga e pente”;

B) validacao com
operador utilizando
protatipo fisico do
subsistema "mesa”;

Figura 3-6: Prototipagem fisica de subsistemas fundamentais.

Os requisitos de projeto para o projeto de um conceito global foram discutidos
a partir das caracteristicas necessarias e possuiram como categorias de analise 0s movimentos

e posturas do trabalhador e a produtividade do sistema.

3.3.3.1 Prototipagem digital

Por meio da modelagem digital e simulacdo, o projeto passou por algumas
discussdes e refinamentos até a confecgdo do protétipo final. Foram realizadas simulacdes
digitais, apontando as caracteristicas construtivas que contemplassem os requisitos desejados,
em concordancia com os indicadores da analise ergondémica e dados de producéo.

A prototipagem digital possibilitou a analise do posto futuro provavel com a
aplicacdo da ferramenta corporativa da empresa. Isso foi possivel mediante as animacdes

realizadas, considerando os angulos e a frequéncia que 0 manequim assumia para realizar a
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tarefa ou a atividade futura provavel do operador (DANIELLOU, 2002) viabilizando a
participacao efetiva dos diversos interessados no projeto. O resultado da anélise apontou para
a diminuicéo significativa dos riscos no posto de trabalho.

Com base nas analises resultantes dos desenvolvimentos iniciais dos
subsistemas foi possivel iniciar a construcdo de um conceito global com o auxilio de
ferramentas de computagéo grafica, em especial a simulacdo humana. Os requisitos de projeto
para o desenho da solucdo global foram construidos socialmente a partir das caracteristicas
necessarias e possuiram como categorias de analise 0s movimentos e posturas do trabalhador
e a produtividade do sistema.

Na concepcdo e avaliacdo do subsistema mesa, a principal contribuicdo da
modelagem e simulacdo humana digital foi a concep¢do de uma geometria capaz de acomodar
os diferentes percentis (05 e 95), garantindo o0 espago necessario a execucao da atividade. Para
esse subsistema, a principal restricdo existente foi o pequeno espaco delimitado para o
modulo de abastecimento de agulhas. Buscando melhorar a situacdo de trabalho em
conformidade com os fatores de risco estabelecidos pelo instrumento EJA, foi projetada uma
regido de apoio aos antebracos do operador. Durante a etapa de simulacédo digital também foi
definida a necessidade de bordas arredondadas ao longo da superficie da mesa, ndo s6 devido
aos aspectos de conforto, como citado no exemplo anterior, mas também para facilitar o
manuseio das agulhas.

A definigdo da altura e de toda estrutura da mesa também foram desenvolvidas
em ambiente digital. Buscou-se determinar uma altura adequada aos extremos populacionais
que fosse compativel com o adequado funcionamento do conjunto, principalmente para evitar
colisbes com o subsistema canal e esteira. Tal subsistema definiu um limite minimo de altura
ao apresentar risco de colisdo com os membros inferiores do manequim percentil 95 (analise
ilustrada na Figura 3-7b) e, a0 mesmo tempo, imp6s um limite maximo devido & necessidade
de alcance do percentil 05.

Na concepcdo do subsistema canal e esteira, muitos conceitos puderam ser
testados durante a etapa de simulagdo, com destaque para a contribuicdo sobre o
posicionamento do canal. Em um primeiro momento o canal foi projetado paralelo ao plano
longitudinal do operador (conforme visualizado anteriormente na Figura 3-6b), porém, apos a
avaliacdo em ambiente digital, e com a aplicacdo do EJA, observou-se a necessidade da
inclinacdo do mesmo em 30 graus no sentido anti-horério, com referéncia ao plano citado,
como mostra a Figura 3-7a. Tal alteracdo reduziu a amplitude do movimento e 0 risco

associado as lesdes repetitivas. Essa mudanca resultou em um grande conjunto de alteracdes
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no modelo conceitual, contribuindo positivamente para o projeto do sistema global e
diminuindo o grau de incerteza sobre a eficiéncia do mesmo. Com relacdo a esteira a
simulacdo permitiu identificar a necessidade de uma reducdo dimensional, devido,

principalmente, a falta de espago disponivel.

Figura 3-7: Simulac@es realizadas para desenvolvimento de proposta projetual.

Na etapa de simulacdo do subsistema pinca e pente foi possivel avaliar
aspectos de seguranca, definindo o posicionamento da pin¢a em uma regido que oferecesse 0s
menores riscos ao operador sem comprometer o sistema produtivo (ver Figura 3-7d).

No desenvolvimento do subsistema carro de movimentacdo, significativas
contribuicGes foram decorrentes da aplicacdo das técnicas de modelagem e simulagdo humana
digital, sendo a principal delas, a concepcédo do sistema giratério acoplado a base do carro de
movimentacdo. A principio, o carro projetado possuia um sistema fixo e a posicdo final do
pente estava fora da zona de alcance determinada pelos requisitos do projeto, e isso s pode
ser observado através da simulagdo com o percentil 05. Porém, com as alteragdes que foram
agregadas ao longo do projeto e a necessidade de atender as exigéncias do EJA, o projeto foi
alterado com a adicdo de um sistema giratorio que permitiu a aproximacdo do pente ao
operador e um melhor posicionamento da pega. Tais modificacdes viabilizaram o alcance de
toda a populacéo determinada e, consideravel diminui¢do de movimentos de flexdo de coluna

e de punho, impactando positivamente a avaliacdo realizada com o EJA.
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Na concepcdo do subsistema suporte para os pentes a simulacdo humana
contribuiu diretamente para estabelecer caracteristicas do suporte e dos sistemas de ajustes
necessarios visando o alcance dos operadores, conforme ilustrado na Figura 3-7c. A
possibilidade de ajuste contribui diretamente para o aumento do espacgo de regulacdo de modo
a permitir as variabilidades individuais, inclusive para 0 modo operatorio.

A concepcdo do subsistema descarte de agulhas foi resultado de
desenvolvimentos ocorridos durante as etapas de simulacdo. A necessidade desse subsistema
surgiu devido aos rigorosos sistemas de seguranca, marcados, principalmente, pela existéncia
de um grande nimero de dispositivos sensoriais 6ticos. Dessa forma, quando ocorresse uma
falha no sistema de pinca ou do canal (por exemplo, a inser¢do de duas agulhas ao mesmo
tempo), seria necessaria a intervencdo do operador. Com a concepcdo desse subsistema, as
agulhas que fossem detectadas pelos sensores como fora do padrdo eram automaticamente
descartadas. O subsistema foi projetado quando quase todos os elementos ja estavam em fase
avancada de concepcgdo, o que acarretou em uma dificuldade adicional na alocacao fisica
desse no sistema global. A simulacdo humana digital contribui de forma significativa na
compreensdo da complexa restricdo espacial existente no local por meio da anélise detalhada
dos equipamentos e as possibilidades de choque fisico com os membros inferiores do
manequim percentil 95.

A partir da prototipagem digital foi possivel construir as especificacdes
técnicas do novo posto de trabalho, consorciando diversos fatores e equacionando questdes de
bem-estar e produtividade.

As analises permitiram obter com precisdao 0 angulo de cada articulagdo do
manequim ao realizar a operacdo, que possuia como caracteristica principal a repetitividade.
Detalhes como o angulo em que o canal foi recortado na mesa, a localizagdo do suporte e a
rotacdo do carro de transporte foram projetados com o intuito de minimizar a realizagdo de

movimentos de bragos, tronco, punhos e dedos.

3.3.4 Anadlise dos resultados para o caso 2

A utilizagcdo da simulagdo em ambiente digital na comunicagdo entre o0s
projetistas e os engenheiros da empresa contratante, visando a validacdo das soluces

propostas, em consonancia com a politica da empresa e as tecnologias disponiveis, atesta uma
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das vantagens desta ferramenta: o auxilio na compreensdo e comunicacdo entre os diversos
agentes participantes do projeto.

Outros beneficios do uso desta tecnologia, neste caso especifico, puderam ser
visualizados nas andlises realizadasao permitir que restricGes e conflitos das caracteristicas
geomeétricas do posto de trabalho fossem equacionados durante a simulacdo (Quadro 3-4).

Quadro 3-4: Principais contribui¢es da simulacdo humana obtidas no desenvolvimento do posto de trabalho.

A simulacéo permitiu definir uma angulacéo do canal com relagdo ao trabalhador que
eliminou a necessidade de movimentos de flexdo do punho para cada agulha,
impactando consideravelmente a analise pelo instrumento EJA.
Utilizando manequins com percentis 05 e 95 foi possivel conceber uma mesa que
atendesse a mais de 90% da populacéo sob estudo, considerando todos os
dispositivos previstos. O estudo concentrou-se nas caracteristicas dimensionais da
mesa, forma geométrica, principalmente, do recorte existente para aproximacao do
operador e o risco de colisdo entre os membros inferiores do operador e a esteira que
situa-se sob a mesa.
A simulacdo humana foi determinante como ferramenta projetual do suporte para os
pentes. Dimensdes, geometria, encaixe, localizacéo e, principalmente, os sistemas
desejaveis de ajuste foram projetados com base nas avaliacdes e antecipactes
possiveis com o software.
Por meio de simulagBes com um manequim masculino percentil 95 foi possivel
Esteira de transporte projetar a esteira de transporte de agulhas com caracteristicas geométricas e
de agulhas posicionamento com relagdo aos membros inferiores do operador de forma que ndo
houvesse a possibilidade de coliséo.
Com o apoio da modelagem digital e simula¢gdes humanas, os travamentos de
sustentacdo da mesa foram posicionados de forma que o operador ndo utilizasse tal
Conjunto estrutural  estrutura como apoio para 0s pés ou pernas. Devido sua forma geométrica ndo
da mesa possibilitar um apoio estavel e planar, seu uso poderia ocasionar danos a saude do
operador devido ao aumento da pressao pela forgca exercida em uma pequena area
do corpo humano.

Canal de
alimentacao

Geometria da mesa

Suporte para pentes

3.4 Consideracdes sobre os estudos de caso

Este capitulo cobriu o trabalho de campo realizado e teve como elemento
central a aplicacdo da ferramenta computacional de modelagem e simulacdo humana em
processos de projeto de postos de trabalho. Desta, resultou uma compreensdo sobre as
interacGes entre analise e projeto e, dentro da etapa de projeto, projetar e validar.

Dessa forma, aplicar uma ferramenta de projeto € um ato contextualizado,
devendo seguir orientacbes de um método e possuir bases tedricas. A contextualizacdo
também obriga que tal aplicacdo esteja coerente com as demais etapas, a montante e jusante,
do processo de intervencdo. Assim, os resultados das analises devem fornecer conhecimentos

e orientar as atividades de projeto, sendo altamente recomendado que as mesmas pessoas que
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participaram da primeira etapa atuem de forma ativa no segundo momento, durante o
processo projetual.

Uma abordagem participativa justifica-se, posto que se articulem objetivos de
busca de acdo sobre a realidade, implicando em confrontagdes de diferentes mundos-objeto
(BUCCIARELLLI, 1996), os quais necessitam de um espa¢o de discussao e de construcdo de
consensos, acordos e deliberagdes no decurso do projeto. Tal compreensdo demanda
mecanismos que permitam a integracdo do grupo na construcdo coletiva do problema de
projeto e do campo de solugbes possiveis, partindo da realidade da situacdo e considerando as
diferentes interpretacfes dos envolvidos (operadores dos postos de trabalho, chefias,
geréncias, pesquisadores, entre outros), criando espacos para tomadas de decisbes e
validacdes (MENEGON, 2003).

Outra importante observacdo a ser realizada com relacdo aos casos e que
acredita-se ser propria de qualquer processo de projeto € que, apesar da importancia que a
prototipagem digital possa ganhar (ou transparecer) e os beneficios gerados com a utilizacéo
dessa tecnologia, verifica-se a indispensabilidade da etapa de validagdo com protétipos
fisicos. Isto €, por mais completa que pareca a validagdo junto aos modelos virtuais, esses ndo
substituem completamente modelos fisicos, sejam eles em escala natural, reduzida ou
ampliada, totalmente funcionais ou apenas de aparéncia, por possibilitarem um nivel de
compreensdo superior e interacdes “mais ricas” com projetistas e usuarios.

Nesse sentido, uma primeira distingdo existente entre os estudos de caso foi a
ordem cronoldgica dos acontecimentos da prototipagem fisica e da prototipagem digital
durante o processo de projeto. Para o balcdo de atendimento, a prototipagem fisica ocorreu
apos as etapas de modelagem e simulacdo. No posto de manufatura, a prototipagem fisica se
antecipou a simulacdo e ndo ocorreu nas etapas finais do processo. Primeiramente, essa
constatagdao confirma a vis@o dos autores desse estudo de que 0s processos de projeto ndo séo
lineares e nem seguem padrdes definidos, apresentando especificidades e alto grau de
variabilidade.

Neste trabalho, a validacdo conceitual para o segundo estudo de caso das
propostas iniciais mediante a prototipagem fisica de alguns dos subsistemas pode ser
considerada a principal razdo dessa diferenciacdo. A partir dessa validacdo e com os
beneficios da simulacdo digital, a finalizacdo e especificacdo do conceito global foram
possiveis, porém o custo de uma prototipagem fisica do sistema global tornou-se inviavel

devido a relagdo custo/beneficio de um prot6tipo para aquele momento do projeto. Na Figura
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3-8 é possivel ver a distincdo dos processos de projeto em suas etapas e nas retro-

alimentagOes presentes.

Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Balcao de Atendimento Posto de Manufatura
Anklise Analise
e e Ergondmica
_ k (EJA)
3 Demanda
l por projeto ’l
> " Analises da ; ' Analise da
Tarefa, Atividade Tarefa e
e Diagnéstico | \ Atividade
- Demanda '
por projeto
Mokalagem 1 / Modelagem dos |
digital subsistemas
' . fundamentais
R Prototipagem
_ fisica dos
¥, subsistemas
| ;
N §
g Modelagem
"mt'?,t'!’agem Digitalgdo
isica J _ Sistema Global

N R

Especificagoes
Técnicas

I

Analise
Ergondmica ——
(E3JA)

!

Especificacoes
Técnicas

Figura 3-8: Fluxograma das principais etapas dos processos de projeto, com destaque para as etapas de
simulacdo humana e prototipagens fisicas.

Outro diferencial explicito entre os casos apresentados foi a interacdo entre o
ato de projetar e as andlises a partir das simulacdes. No desenvolvimento do posto de
manufatura, as modificacbes no projeto, resultantes das simulacGes, foram frequentes e
conduziram o processo de projeto durante a etapa de detalhamento do conceito global. No

entanto, apesar das influéncias da simulagdo humana no projeto conceitual do balcdo de
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atendimento, ela atuou com maior énfase validando e intermediando o processo social
existente do que uma ferramenta técnica de desenvolvimento de projeto.

Pretende-se, com esses estudos, demonstrar as possibilidades e vantagens da
utilizacdo de um ferramental técnico e quantitativo dentro da perspectiva da anélise
ergondmica do trabalho e considerando o processo social presente durante o ato de projetar.
Em complemento a essa contribuicdo, pretende-se evidenciar, da mesma forma, que a
abordagem estritamente técnica da ergonomia fisica deve abrir espaco para 0s aspectos
cognitivos e organizacionais do trabalho, principalmente pela analise da atividade e
consideragao dos processos sociais envolvidos.

No capitulo que segue serdo tratadas as questdes relativas ao uso da simulacéo

humana, construindo consideracdes entre a teoria abordada e a préatica analisada.
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4 ANALISE DA APLICACAO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O ponto de partida desta pesquisa foi a consideracdo de que a tecnologia de
modelagem e simulacdo humana pode contribuir para os processos de projeto de postos de
trabalho, favorecendo ou possibilitando a introducdo de perspectivas ascendentes na
concepcao de situagdes produtivas.

Como foi abordado no capitulo introdutério deste trabalho, a aplicacéo préatica
desse ferramental, em projetos contextualizados pela analise ergondmica do trabalho, suscita a
investigacdo das seguintes questdes que se pretende discutir no presente capitulo:

a) a falta de dados antropométricos adequados para a aplicacdo do software, considerando a
fisiologia do trabalhador brasileiro;

b) os problemas na importacdo de modelos realizados em software CAD para o software
Jack;

c) dificuldade de operacdo do software de simulacdo humana, devido a diferenca de
usabilidade entre este e outros programas computacionais de uso comum do dia-a-dia da
préatica de projeto;

d) dificuldades na utilizacdo dos modulos de modelagem, animacdo e analise presentes no
software.

Considera-se que a introducdo desta ferramenta, no interior das intervencoes
ergondmicas, proporciona um apoio ao espaco de confrontagdo com a perspectiva
descendente, associada a uma logica de racionalidade produtiva. Considerou-se também que a
confrontacdo entre uma perspectiva descendente (abordagem cléssica de projetos) e outra
ascendente (ergonomia da atividade) se da “em torno dos conceitos de técnica, de trabalho e
de homem e que o locus desta confrontacdo € um processo de projeto onde atores com
diferentes representacBes constroem uma nova representacdo acerca de tais conceitos”
(MENEGON, 2003). Os estudos de caso demonstram a capacidade da simulagdo humana
digital atuar como um dos meios de comunicagdo entre tais atores. Em especial, pode-se citar
0 estudo de caso do balcdo de atendimento, onde essa ferramenta computacional serviu como
apoio a discussdo entre diferentes profissionais (engenheiros, médicos, arquitetos, gestores,
atendentes, entre outros) responsaveis por representar e buscar os interesses das mais diversas
geréncias e departamentos, entre elas, as areas de salde, comercial, tecnologia da informacao

e engenharia.
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A seguir sdo apresentadas consideracdes sobre diferentes recortes da tecnologia
abordada: dados de antropometria; processo de modelagem humana internamente aos
programas computacionais; modelagem dos ambientes tridimensionais (internamente e
externamente ao software com o uso de ferramentas CAD); construgédo da simula¢do humana;

e, concluindo, consideragdes sobre as ferramentas de anélise disponiveis.

4.1 Dados Antropomeétricos

Para Menegon et al. (2002) as questBes antropomeétricas influenciam aspectos
relacionados a fisiologia e a psicologia do conforto e da percepcdo. Dimensdes
antropométricas sdo dados de base, essenciais para a concepcdo e dimensionamento dos
produtos, ambientes e postos de trabalho, propiciando seguranca e conforto aos usuarios.

E de fundamental importancia que os dados antropométricos utilizados sejam
aderentes as caracteristicas morfolégicas dos usuarios dos postos de trabalho sob anélise e
projeto. Nesse sentido o Brasil enfrenta a mesma dificuldade encontrada na grande maioria
dos paises que atuam com modelagem humana, isto €, a falta de levantamentos
antropomeétricos criteriosos e atualizados, excecdo para os Estados Unidos (pioneiro nessas
pesquisas), alguns paises da Europa e o Japao.

No entanto, destaca-se que, para o0s estudos de caso apresentados, foram
utilizados dados provenientes de uma pesquisa antropométrica, realizada no ano de 2001, em
uma empresa aerondutica do estado de Sdo Paulo (Menegon et al., 2002). Tal pesquisa
possuiu um grande diferencial na definicdo das varidveis, visto que 0s segmentos e
proporgdes foram definidos com base na interface de entrada de dados do software utilizado.

Normalmente, os dados precisam ser adaptados para conceber a modelagem
humana, comprometendo, dessa maneira, a confec¢do de modelos digitais humanos aptos para
anélises (JONES, 1997). Tal situacéo se deve, principalmente, ao fato de que levantamentos
antropométricos tém como principais objetivos atender as necessidades das industrias de
vestuario e mobiliario, ou ainda, a confeccéo de tabelas antropométricas para uso genérico de
projetistas. Nas bibliografias consultadas até o presente momento, pelo autor deste trabalho,
ndo foram encontradas referéncias de pesquisas antropométricas realizadas com base nas

variaveis de entrada de algum software de modelagem e simulagdo humana.
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Nas aplicacbes apresentadas neste trabalho, a utilizagdo dos dados
antropomeétricos, para a criacdo de modelos humanos digitais, seguiu 0s seguintes principios:
a) o projeto e simulacdo digital de dispositivos de producdo deve considerar os limites

extremos da populagdo, equacionando as variaveis de projeto para atender pelo menos
90% dos sujeitos, situados entre 0 minimo (percentil 5) e maximo (percentil 95); e,

b) o projeto de dispositivos cujas variaveis ndo possam ser equacionadas pela aplicacdo do
primeiro principio, deverdo possuir regulagens definidas a partir da simulacdo em
ambiente digital que possibilitem o ajuste e a acomodacao de 90% da populacao.

Para atender aos principios citados é fundamental que a modelagem reflita,

com fidelidade, os dados disponiveis.

4.2 Modelagem Humana no Software JACK

Um dos principais fatores a serem considerados na simulacdo e modelagem
humana ¢ a aplicabilidade das dimens6es antropométricas no software. Devido a suas origens
(Ameérica do Norte e Europa, principalmente) os bancos de dados antropométricos padrbes
contém as informacdes das populacdes de seus paises de origem. No entanto, a maioria dos
programas possibilita a “customizacdo” dos manequins, em diferentes graus de recursos e
possibilidades (PORTER et al., 1995).

Para Farrel (2005, p. 12), como existe um aumento da aplicacao de ferramentas
computacionais na concepcdo de postos de trabalho, ha uma evolucdo da demanda da
industria para avaliar os aspectos humanos dos projetos dentro de um ambiente digital. No
entanto, segundo o autor, isso exige modelos humanos digitais precisos e com capacidade de
retornar respostas confiaveis.

A validacdo da modelagem humana, utilizada nos estudos de caso abordados,
foi apresentada por Braatz et al. (2002) em um estudo comparativo entre as dimensdes do
manequim digital e as dimensdes referentes ao levantamento antropométrico (BRASIL,
2001), explicando inclusive as razbes das divergéncias encontradas e as dificuldades em
aplicar dados bidimensionais em modelos humanos tridimensionais.

Aparentemente sem dificuldades, esta etapa parece ser um simples
preenchimento de varidveis. No entanto, esta atividade apresenta uma complexidade

intrinseca, devido a uma logica de construcdo automatica ou semi-automatica de manequins
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digitais, existente em todos os programas computacionais de modelagem humana. Tal l6gica é
aparente na forma de construcdo “Basic Scaling” do Jack, onde s&o inseridas apenas duas
dimens@es antropométricas e especificado o sexo, e o restante é calculado pelo software. Na
forma “Advanced Scaling” a légica € a mesma. Isto quer dizer que, por exemplo, quando um
valor para a estatura (estature) é definido, o software calcula automaticamente outras
dimensGes, como a altura do ombro em pé (acromion height) e altura do nivel dos olhos,
sentado (sitting eye). E importante salientar que existe no Jack uma opcao (checkbox) para
“travar” a dimensdo, isto é, o valor definido ndo deve ser alterado. Esta opgdo é fundamental
para a construgdo do modelo, no entanto, quando se trata de dimensdes interdependentes, o
dispositivo de travamento ndo atua, devido a existéncia de uma légica programada que
relaciona e recalcula tais dimensdes.

Para trabalhar com essa situacdo (ndo travamento) nas aplicagOes
desenvolvidas foi estabelecida uma forma de tratar as dimensdes, buscando obter valores
proximos daqueles levantados na pesquisa antropométrica.

Inicialmente foi necessario identificar quais variaveis eram interdependentes.
As principais varidveis consideradas “amarradas” entre si sdo: Estatura (Stature); Altura do
maléolo lateral (Ankle Hgt.); Altura do ombro, em pé (Acromion Height); Profundidade
nadegas joelho, sentado (Buttock — Knee); Comprimento vertex-gnation (Head Height);
Altura do ombro — assento (Sitting Acromial); Altura do nivel dos olhos-assento (Sitting Eye);
Altura da cabecga-assento (Sitting Hgt.) e Altura do joelho, sentado (Sitting Knee).

Ap0s essa verificacdo foi possivel compreender a I6gica da interdependéncia
entre as dimensdes e concluir que a formula que atua nestas nao € linear.

O método presente no trabalho de Braatz et al. (2002) consistiu numa forma
iterativa de refinamento. O inicio da modelagem ocorre através de ordem de importancia das
dimensdes, sendo inseridas no inicio aquelas consideradas de maior relevancia. Ao terminar a
primeira definicdo de valores & necessario que todas as dimensdes sejam revisadas.
Automaticamente algumas medidas sdo alteradas pelo software. Neste momento, iniciam-se
as iteracGes, seguindo a mesma logica anteriormente citada, até que os valores encontrados
sejam aceitos. Mediante esse método foi possivel a construcdo de manequins digitais com
dimensBes muito proximas as encontradas na base utilizada como referéncia.

Os resultados obtidos podem ser visualizados nas Tabelas 4-1 e 4-2.
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Quadro 4-1: Diferenca obtida entre o Jack e a base de dados usada do INT para MHDs masculinos (em cm)

BRAATZ et al., 2002).

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

HOMENS

5% 50% 95%

dif INT dif INT dif INT
Estatura Stature -0,1 161.2 0,0 172.3 0,0 182.2
Altura do ombro, em pé Acromion Height 0,1 132.7 2,0 143.2 1,8 152.6
Comprimento do membro superior Arm Length 0,0 72.4 0,0 79.2 0,0 85.5
Largura bideltdide, sentado Bideltoid Br. 0,0 42.0 0,0 46.4 0,0 51.5
Profundidade nadegas-joelho, sentado Buttock - Knee -1,2 53.8 -3,3 59.5 -1,8 64.6
Comprimento antebra¢o-méo, sentado Elbow - Fingertip -0,2 42.9 -0,1 47.3 -0,2 50.6
Largura méaxima do pé descalgo Foot Breadth 0,0 9.1 0,0 10.0 0,1 11.1
Comprimento maximo do pé descalgo Foot Length -0,1 23.8 0,0 25.8 0,0 28.0
Largura da méo, no polegar Hand Breadth 0,0 9.3 0,0 10.1 0,1 11.1
Comprimento maximo da méo Hand Length 0,0 171 0,0 18.7 0,1 20.1
Largura bieurion Head Breadth 0,0 14.3 -0,1 15.4 0,0 16.6
Profundidade glabella-opisthokranion Head Length 0,0 18.1 0,0 19.2 0,0 20.3
Largura do quadril, em pé Hip Breadth -0,1 30.5 0,0 33.0 0,0 37.0
Distancia entre pupilas Interpupil 0,8 5.7 1,0 6.3 1,2 6.9
Comprimento do brago Shoulder - Elbow -0,2 34.7 -0,2 38.3 0,0 42.7
Altura do ombro, sentado Sitting Acromial 0,0 53.7 -1,1 57.2 -0,5 61.5
Altura do nivel dos olhos, sentado Sitting Eye 0,0 71.2 0,0 76.7 0,0 82.5
Altura da cabeca, sentado Sitting Hat. 0,8 83.3 -0,6 88.9 1,3 94.8
Altura do joelho, sentado Sitting Knee 0,0 50.8 0,0 54.9 0,0 59.8

Quadro 4-2: Diferenca obtida entre o Jack e a base de dados usada do INT para MHDs femininos (em cm)

BRAATZ et al., 2002).

MULHERES

DIMENSOES ANTROPOMETRICAS 5% 50% 95%
dif INT dif INT dif INT
Estatura Stature 0,0 1522 0,0 1612 0,0 1719
Altura do ombro, em pé Acromion Height -1,2 1251 -2,6 1334 -04 143.0
Comprimento do membro superior Arm Length 00 666 00 718 -02 786
Largura bideltdide, sentado Bideltoid Br. 00 382 00 415 00 456
Profundidade nadegas-joelho, sentado Buttock - Knee -57 515 -13 563 -04 61.0
Comprimento antebra¢o-méo, sentado Elbow - Fingertip -0,1 40.0 -0,2 427 0,0 46.7
Largura méaxima do pé descalgo Foot Breadth -0,1 83 0,0 9.0 0,0 9.9
Comprimento maximo do pé descalgo Foot Length 00 217 00 236 00 257
Largura da méo, no polegar Hand Breadth 0,0 8.1 0,0 8.8 0,0 9.4
Comprimento maximo da mao Hand Length 01 160 00 171 0,0 184
Largura bieurion Head Breadth 00 139 00 148 0,0 156
Profundidade glabella-opisthokranion Head Length 00 172 00 183 0,0 193
Largura do quadril, em pé Hip Breadth 00 305 00 331 0,0 373
Distancia entre pupilas Interpupil -05 55 -04 6.0 0,0 6.7
Comprimento do brago Shoulder - Elbow -02 321 -03 350 00 390
Altura do ombro, sentado Sitting Acromial 1,7 557 00 600 34 652
Altura do nivel dos olhos, sentado Sitting Eye -51 675 -23 726 00 775
Altura da cabega, sentado Sitting Hat. 03 803 00 853 00 903
Altura do joelho, sentado Sitting Knee 00 474 01 507 00 543
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As diferencas encontradas sdo consequéncia da interdependéncia de medidas.
As maiores diferencas estdo presentes na “Distancia entre pupilas” (interpupil), devido esta
dimensao ser diretamente dependente da dimensdo “Largura Bieurion” (Head Breadth), isto é,
o software ndo permite que as duas variaveis sejam inseridas, for¢cando ao usuario decidir qual
dimensdo é preferencial. Esta relagdo ocorre também entre a “Profundidade nadegas-joelho,
sentado” (Buttock — Knee) e “Altura do ombro, em pé” (Acromion Height).

Tais divergéncias ocorrem devido ao fato das dimensdes do corpo de um
individuo ndo serem perfeitamente correlacionadas no mesmo percentil (PANERO e
ZELNIK, 2002). Assim, para a construcdo de manequins tridimensionais apenas algumas
dimensGes chaves podem ser estabelecidas dentro de um determinado percentil (PASTURA,
2000).

As mesmas dificuldades encontradas na construcdo do manequim Jack, a partir
das variaveis da populacdo local, verificaram-se quando da tentativa com software ERGO e
CATIA (TOSSETO e MENEGON, 2008), indicando que, apesar de ndo existir um padréo
para a construcdo desses manequins, oS programas seguem logicas similares, associando a
algumas varidveis chaves, proporg¢des que definem outras dimensdes (lineares e perimétricas),
relacionadas aos diferentes segmentos corpéreos.

Do trabalho desenvolvido por Braatz et al. (2002), derivam dois alertas para
aqueles que tenham interesse na aquisic¢ao dessa tecnologia:
a) faz-se necessario que os fornecedores de software de simulacdo humana explicitem os

modelos conceituais utilizados na elaboracdo dos manequins; e,

b) faz-se necessario o0 acesso ao codigo fonte que da origem ao humano digital, para a efetiva

utilizacdo de dados relativos a populacéo brasileira na confeccdo dos manequins.

Por outro lado, a utilizagdo, nos estudos de caso apresentados, de modelos
humanos digitais criados a partir de dados antropométricos de uma amostra da populacéo
local (BRASIL, 2001), é um avanc¢o para 0s usuarios da tecnologia da simulacdo humana e
sistemas CAD de modelagem humana no Brasil. Conforme foi possivel demonstrar, tanto no
desenvolvimento do balcdo de atendimento, quanto no de um posto de manufatura, esses
manequins podem ser utilizados nas diversas etapas de analise de ambientes existentes, como

na concepcao e validacdo das situacdes de trabalho futuras.
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4.3 Modelagem Tridimensional de Ambientes Digitais

Como visto no Capitulo 2, a modelagem dos ambientes no Jack pode ocorrer
internamente ao software ou através de programas computacionais de modelagem
tridimensional, com destaque para as ferramentas CAD. A primeira opgdo € extremamente
limitada, pois apresenta poucos recursos de modelagem, estando disponiveis apenas formas
basicas (cubo, piramide, cilindros, entre outros). Outra possibilidade interna é o uso da
biblioteca existente com objetos previamente modelados. A restricdo dessa op¢do estd na
quantidade e qualidade dos modelos disponiveis.

Dessa forma, é praticamente inviavel imaginar uma simulacdo de um ambiente
sem a utilizagdo de outro software para modelagem deste. Para tal, o Jack apresenta uma lista
de extensdes de arquivos aceitos para importacdo, incluindo VRML, IGES e STL, por
exemplo.

A cerca da modelagem importada é importante salientar o desempenho
demonstrado pelo software, mesmo instalado em computadores pessoais (PC), com
processadores simples e sob plataforma Microsoft Windows. Nas simulagdes desenvolvidas
nos casos 1 e 2, a presenca de modelagens complexas nédo alterou a boa performance, sem
aumento sensivel do tempo de processamento, de rendering ou travamento da simulacéo.

A importancia da modelagem dos ambientes em busca de niveis melhores de
detalhamento e acabamento pode ser comparada a influéncia da aparéncia do manequim
humano digital na percepcdo e avaliagcdo dos usuarios dessa tecnologia discutida no Capitulo
2. Dessa forma, ambientes com aparéncias realistas facilitam a compreensao e a comunicacgéo

entre os diversos atores envolvidos no processo de projeto.

4.4 Usabilidade e o Processo de Simulagdo Humana no JACK

Um dos primeiros desafios para novos usuarios da ferramenta utilizada neste
trabalho € o conflito de usabilidade, principalmente para pessoas acostumadas com outros
programas de computacdo grafica, como por exemplo, AutoCAD e 3D Studio. As logicas de

interface, comandos e formas de salvar, importar e exportar, entre outras, sdo exclusivas no
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software Jack, fazendo com que usuérios experientes em outras tecnologias necessitem um
tempo minimo para sua aprendizagem e dominio.

O processo de simulacdo humana é construido conforme as especificidades de
cada projeto, procurando atender aos objetivos e restricdes impostos. Nesta construgédo
poderdo ser utilizados os diversos recursos disponibilizados pelo software, conforme visto no
Capitulo 2, principalmente através do uso de posturas pré-definidas, sistemas de ajuste das
juntas, controle humano, ajuste das méos, campo de visao e animacdes.

Outra importante consideracdo a respeito do processo de simulagdo humana é a
utilizagdo ou ndo de animacGes. Essa forma dindmica de representacdo é altamente
recomendavel, por demonstrar a relacdo do tempo durante a execucdo das atividades. No
entanto é exponencial o aumento de dificuldade e tempo necessario, quando comparada a
simulacéo exposta através de diversas imagens estaticas.

Essa dificuldade ocorre tanto pela interface e logica especificas do software
quanto pela necessidade de ajustar os objetos e manequins, o que pode consumir um elevado
tempo, conforme o nivel de detalhamento desejavel. Nas aplicacbes demonstradas nesta
pesquisa, todas foram animadas e simuladas em tempo real, sendo estimada uma proporgéo
média consumida de 10 horas de trabalho, com duas pessoas capacitadas, para cerca de 30
segundos de simulacdo (com o nivel de detalhamento apresentado).

Nos casos apresentados, a questdo da usabilidade esteve bastante presente,
exigindo um alto grau de atengéo e dedicacdo dos projetistas, principalmente no caso 2, onde
diversos elementos (subsistemas e o0 modelo humano digital) foram animados
simultaneamente com o objetivo de prever a atividade futura provavel e permitir a confeccéo

de analises.

4.5 Consideragfes sobre as Ferramentas de Andlise disponiveis

Os programas computacionais de simulagdo humana apresentam como
caracteristica crescente a disponibilizacdo de ferramentas de andlise. Estas, na maioria das
vezes, sdo baseadas em ferramentas existentes e de uso comum em analises ergondémicas com
abordagem dos fatores humanos. Entre as ferramentas deste género, citadas no Capitulo 2,
destacam-se 0 RULA, NIOSH e OWAS. No entanto, somente estdo disponiveis em versdes

completas do software.
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Nas aplicacbes desenvolvidas utilizou-se a versdo Classic Jack 2.2i, a qual
possui apenas analises de menor complexidade como de torque e forca, zonas de alcance,
deteccdo de colisdes e mensuracdo de distancias. Das andlises citadas destaca-se a utilidade da
determinacdo dos envelopes de alcance e de deteccdo de colisdes, ambas aplicadas nos
projetos desenvolvidos.

Com relacdo as primeiras analises, de maior complexidade e que seguem
padrdes conhecidos dos ergonomistas, conclui-se que o uso delas deve ocorrer de forma
cautelosa e criteriosa. Alguns pontos que considerados importantes sobre esse aspecto séo:

a) o analista deve possuir uma boa compreensao sobre 0 método/ferramenta;

b) é desejavel experiéncia do analista com o método em sua aplicacgéo tradicional,

c) aanalise com base na simulacdo deve ser acompanhada por pessoas que conhecam bem o
processo produtivo e situacdes de referéncia;

d) os resultados das analises devem ser questionados quanto a fidelidade ao método e as
aproximacoes realizadas durante os processos de modelagem, tanto humana quanto do

ambiente.

De qualquer forma recomenda-se uma “calibragdo” da ferramenta pelo analista,
por meio de analises de um mesmo posto, sob as mesmas condi¢es, em ambiente digital
(com o uso do software) e fisico (aplicacéo tradicional).

E importante salientar que, mesmo sendo uma forma de analise mais prética,
menos dispendiosa e com um menor nivel de perturbacdo dos ambientes produtivos, tais
ferramentas, mesmo sendo baseadas em padrdes reconhecidos e legitimados, ndo permitem
eliminar a figura de um ergonomista, o qual vai até o local de trabalho sob intervencdo para
conhecer o ambiente, compreender o contexto e interagir com os trabalhadores, buscando
revelar os verdadeiros condicionantes da atividade.

Das ferramentas de analise, presentes na versao basica, destaca-se uma opg¢éo
com grande potencial de contribuicdo em analises de postos de trabalho € a antecipacdo do
campo visual, por meio do View Cones (cones de visdo para cada olho) e do Eye View. O
angulo dos cones pode ser configurado conforme a necessidade do usuério, sendo que o
manual do software (UGS, 2004) afirma que o valor de 40 graus é um angulo ideal para o
posicionamento de objetos de uso principal. Para Farrel (2005, p. 47) a acuidade visual é
praticamente zero acima de 35 graus e é maxima entre 0 e 15 graus, conforme Figura 4-1. No
Apéndice A tais ferramentas sdo abordadas em um maior nivel de detalhe.
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Pode-se concluir que um risco presente nas aplicacdes desenvolvidas com o
uso desse tipo de ferramenta é o reducionismo da situacéo global, minimizando a relevancia
dos aspectos organizacionais e cognitivos situados no contexto e que, geralmente, ndo estdo
presentes em modelos virtuais. Isto é, a modelagem para uma simula¢do nunca comportara
todos os aspectos organizacionais (influéncia de turnos de trabalho, definicdo de equipes,
formas de gestdo e cobranca de resultados, entre outros) e, principalmente, aspectos
cognitivos (nivel de atencdo demandada, processo de tomada de decisdo, memdria, entre

outros).

ACUIDADE
VISUAL = 0

Figura 4-1: Angulos de acuidade visual méxima e minima. Adaptado de Farrel (2005).

Isso agrava-se pela possibilidade de o analista ndo conhecer a fundo o local sob
analise e ndo ter acesso a pessoas que trabalham e conhecem as principais dificuldades que
encontram no seu dia-a-dia, isto é, a simulacdo é altamente dependente da visdo do trabalho
que o usudrio dessa tecnologia possui ou tem a sua disposicdo. Tais dificuldades influenciam
diretamente na determinacao da atividade futura provavel a ser simulada

Nesse sentido a importancia da complementaridade de protétipos fisicos, além
da prototipagem digital, permite a interacdo do usuario/trabalhador com o posto de trabalho
em projeto, assim como com o0s analistas e projetistas, sendo fundamental para validar e
melhorar uma série de aspectos “invisiveis” em ambiente digital. Essa experiéncia de
interacdo ndo pode ser substituida por ferramentas computacionais, por mais avancadas que

possam ser, visto a riqueza existente na interacdo fisica com um protétipo, revelando
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sensacOes, percepcdes e detalhes, tanto por parte daqueles que concebem, quanto daqueles
que usam.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes da pesquisa, considerando, em
particular, as contribuicdes do ponto de vista da simulagdo humana para o projeto de postos
de trabalho. Também s&o exploradas as limitagdes da ferramenta e da pesquisa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentada na introducgéo deste trabalho, a principal hipdtese confirmada foi a
de que a simples aquisicdo de uma licenca de software e a presenca de um profissional
habilitado para opera-lo ndo permite a realizacdo de simulacdes, projetos e anélises em um
nivel satisfatério no que se refere a consideragdes ergonémicas. As aplicacdes estudadas,
juntamente com os demais estudos desenvolvidos ao longo dos ultimos dez anos (BRAATZ et
al., 2002; BRAATZ et al., 2006; BRAATZ et al., 2007; MENEGON et al., 2004; TONIN et
al., 2007), apontam que essa ferramenta pode contribuir em um processo de projeto, porém
deve estar contextualizada com métodos, conhecimentos e outras ferramentas que viabilizem
esse potencial de contribuicao.

Sob a perspectiva dos objetivos especificos orientadores do trabalho é possivel
concluir que obteve-se éxito na criacdo e disponibilizacdo de conhecimentos sobre uma
tecnologia relativamente nova no contexto mundial e pouco conhecida no Brasil, seja em
termo da revisdo bibliografica quanto da apresentacdo e discussdo das aplicacoes,
principalmente pelo fato dessas serem contextualizadas por outros métodos e ferramentais.

Com relacdo ao objetivo de investigar as contribuicdes de um ferramental da
corrente ergondmica americana de fatores humanos, dentro de um contexto da ergonomia
centrada na atividade, obteve-se como resultado a proposicdo de um contexto para alavancar
as possibilidades de contribuicdo e adocdo da abordagem definida por Daniellou (2002) que
trata da utilizacdo de situacbes de referéncia e simulacdes para antecipar a atividade futura

provavel, visando projetos de postos de trabalho.

5.1 Contribui¢cdes da simulacdo humana computacional no projeto de

situacOes produtivas

A aplicacdo de simulacdo no processo de projeto, durante um estudo
ergondmico, deve ter fundamentacdo conceitual e metodoldgica para obter resultados efetivos
(DANIELLOU, 2002; MENEGON et al., 2004).
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Nesses termos, a presente pesquisa defende a linha definida por Daniellou
(2002) na qual os elementos do modelo da racionalidade técnica e do modelo de negociacao
dos constrangimentos podem ser trabalhados em conjunto. Dessa forma também acredita-se
que a ergonomia, e nesse caso especifico, com o apoio da simulagdo humana digital, deve
influenciar os processos de projeto, para favorecer uma concepg¢édo das situacdes de trabalho
eficaz e compativel com o bem-estar dos trabalhadores, atraves de uma acdo precoce e ampla,
definida pelos objetivos da intervencdo ergonémica.

Esse tipo de acdo sugere a proposi¢do de uma abordagem contextualizada para
maximizar a potencialidade de contribuicbes de um software de modelagem e simulacéo
humana digital durante o processo de projeto de situacfes produtivas. Essa contextualizacao

pode ser observada na Figura 5-1.
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Figura 5-1: Contextualizacéo da contribui¢do da simulagdo humana em um processo de intervencéo ergonémica.

A ilustracdo sugere que, a partir de uma demanda inicial, a intervencao
ergondmica busca a compreensao e construcdo de um diagnostico por meio da AET, para, em
seguida, iniciar formalmente as atividades relacionadas a projeto.

Dentro desse contexto, a simulagdo humana serve como ferramenta de apoio a

atividade projetual, permitindo criar diferentes cenarios e confeccionar analises a partir do
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diagnostico e compreensdo obtidos nas etapas anteriores da AET (andlises da demanda,
tarefa e atividade). Por outro lado, serve como ferramenta de comunicacgéo e validagdo do
proprio diagnostico e dos projetos desenvolvidos, seja por meio de analises biomecanicas ou
pela percepcao e participagdo dos atores envolvidos no processo.

A atividade projetual deve utilizar-se das validagcOes baseadas tanto em
simulacbes humanas, quanto em outras formas de avaliagdo (analises biomecénicas e
questionarios de percepcdo, por exemplo), para gerar as especificacdes técnicas que resultardo
na implantacéo e difuséo da nova situacdo produtiva.

O processo participativo, seja auxiliando a compreensdo da atividade, ou
participando diretamente no projeto, implica em confrontagdes de diferentes mundos-objeto,
0S quais necessitam de um espaco de discussdo e de construcdo de consensos, acordos e
deliberacgdes no decurso do projeto (BUCCIARELLI, 1996).

Tal compreensdo demanda mecanismos que permitam a integracdo do grupo na
construcdo coletiva do problema de projeto e do campo de solucdes possiveis, partindo da
realidade da situacdo e considerando as diferentes interpretacfes dos envolvidos (operadores
dos postos de trabalho, chefias, geréncias, pesquisadores, entre outros), criando espagos para
tomadas de decisdes e validagdes (MENEGON, 2003).

Ainda nessa linha, Torres (2007) afirma que a concepcdo de instalacbes
industriais ocorre em grupos participativos, com a ocorréncia de atividades desestruturadas e
onde mundos-objetos negociam para manifestar parte de sua visdo. Para o autor, cada mundo-
objeto, ao entrar em contato com outra solucao estruturada, pode estabelecer um didlogo em
que as diferencas explicitam pontos criticos importantes, podendo ser tratadas de maneira
preventiva.

E importante observar que a possibilidade de contribuicdo da tecnologia sob
estudo esta diretamente relacionada a qualidade das relagdes das diferentes etapas,
principalmente, entre a atividade projetual e as analises ergondmicas. Por tal razdo, conclui-se
gue o cenario ideal de uma intervencdo dessa natureza deva contar com 0s projetistas e
ergonomistas participando ativamente, desde as primeiras andlises até as validagcdes do
projeto desenvolvido, do processo de implantacdo e difusdo dos artefatos concebidos, sendo
altamente recomendavel uma nova andlise do ambiente de trabalho transformado, pois este

ird revelar novos constrangimentos, configurando um ciclo continuo.
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5.2 LimitagOes da ferramenta e dificuldades operacionais

Os resultados apresentados mostram que a utilizacdo dessa tecnologia, de
forma estruturada e baseada conceitualmente, pode ser considerada um instrumento auxiliar
na busca pela consideracdo antecipada de questdes ergonémicas relativas ao ser humano e sua
interacdo com o ambiente. No entanto, torna-se necessaria a compreensdo de que tal
ferramenta é prépria da ergonomia cléssica anglo-saxénica, de carater altamente tecnicista,
com énfase em fatores biomecanicos, antropométricos e geradora de analises quantitativas.

Nesse sentido, uma questdo que deve sempre ser considerada, nesse tipo de
simulacdo, é que os “trabalhadores digitais fazem somente o que nds pedimos para eles
fazerem”.

As dificuldades relacionadas aos dados antropométricos e ao processo de
modelagem humana também foram abordadas no capitulo anterior, tendo como base as
aplicacdes praticas desenvolvidas. Como visto, a falta de pesquisas antropométricas
atualizadas e adequadas ao uso para simulacdo humana, tanto com relacéo a abrangéncia da
populacdo considerada, quanto as variaveis levantadas, pode ser considerada a principal
barreira para usuarios dessa tecnologia nesse aspecto. Outro desafio relevante é a modelagem
dos manequins digitais humanos que possuem ldgicas internas fechadas e necessitam de
procedimentos complexos e extensos para obter resultados satisfatorios e validar os
manequins gerados.

Com relagdo ao processo de simulacdo humana e criacdo de animacdes, as
dificuldades que envolvem esse processo sdo salientadas pela inexisténcia de versdes de
visualizacdo do Jack, obrigando que o manuseio dos arquivos, gerados pelo software, somente
possam ser realizados nos computadores que contenham a licenca do mesmo. Como na
maioria das vezes torna-se invidvel o transporte do computador para realizacao de reunides e
visitas técnicas aos locais sob projeto, compromete-se a participacdo do grupo de trabalho na
construcdo das simulacfes, tornando necessaria a exportagdo da simulacdo no formato de
imagens e videos.

Além das limitacdes e dificuldades citadas, um aspecto que inibe a adocao
dessa tecnologia em um maior numero de empresas e instituicbes € a baixa difusdo e
possibilidade de troca de informacOes e experiéncias com outras empresas, instituicdes e
usuarios. Esse comportamento com relacdo a outras ferramentas computacionais é cada vez

mais comum e ocorre, formalmente, em feiras e congressos e, de maneira informal, através de
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foruns e sites de internet. Uma possibilidade para reverter tal quadro, e que ja ocorre
internamente ao departamento onde se encontra 0 grupo Ergo&Acéo, é a maior presenga no
meio universitario, buscando apresentar tal tecnologia durante a formacdo dos profissionais
que irdo atuar nas areas de ergonomia, projetos de produto e de postos de trabalho.

Uma das razdes que podem ser citadas como responsavel por essa baixa
adocdo, além da inexisténcia de versdes de demonstracdo ou académicas, é o custo inicial de
uma licenca do software para uma estacdo de trabalho, que ultrapassa cem mil reais.

Por fim, questdes como usuarios bem treinados, necessidade de know-how nas
areas de projeto, ergonomia, biomecéanica e computacdo, além da capacidade de analise e
sintese dos resultados gerados, sdo requisitos necessarios, e, portanto, desafios para utilizacdo

desta tecnologia.

5.3 LimitagOes e continuidade da pesquisa

Pode-se considerar que a presente pesquisa possui duas limitagoes bem claras e
distintas. A primeira faz referéncia aos estudos de caso apresentados, pois possuem
caracteristicas muito especificas, tanto no que diz respeito as empresas, quanto ao modo que 0
processo de projeto ocorreu. No entanto, acredita-se que esse trabalho pode servir como
referéncia conceitual, tedrica e pratica, auxiliando a compreensdo e concepcao de outras
situacOes e ambientes produtivos.

A segunda limitacdo diz respeito ao uso restrito de apenas um software, sem a
possibilidade de comparagdo prética entre diferentes programas computacionais. Apesar
disso, acredita-se que os resultados obtidos sdo Uteis, por analogia, a outros programas
computacionais, essencialmente, no que se refere a discussdo da contextualizacdo da
contribuicdo dessa tecnologia em uma intervencdo ergondmica.

De qualquer forma, permanece o limite temporal para as conclusdes
levantadas, fundamentalmente, devido ao rapido avanco na é&rea de tecnologias
computacionais e pelas estratégias definidas pelas grandes empresas de software, no que se
refere tanto a aquisicdes de software concorrente, atualizagbes (upgrades), quanto as atuais
fusdes com outros programas e pacotes computacionais, criando sistemas computacionais

compostos por médulos que interagem entre si.



134

No que tange a continuidade desta pesquisa, pretende-se eliminar a limitacdo
criada com o foco em apenas uma ferramenta computacional, elevando a discussdo para
campos teoricos, 0s quais, independentes da evolucéo da tecnologia, poderédo ser aplicados no
desenvolvimento de projetos que contemplem a atividade com as ferramentas disponiveis.
Vislumbra-se, também, a constru¢do de conhecimentos a respeito da concepcdo de novas
unidades produtivas, a partir de autores como Daniellou (2002) e Garrigou et al. (2001) que
propdem o uso de situagOes de referéncia e simulagdo da atividade futura provavel, para
insercdo eficaz do ergonomista no processo de concepcdo. A Figura 5-2 ilustra uma
articulacdo metodolodgica que se pretende discutir em futuras pesquisas e que, com relagdo ao
modelo apresentado por Garrigou et al. (2001) na Figura 2-9, possui diferentes

relacionamentos.
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Referéncia Projeto

Espaco para
interagcdo e
confrontacgao

Reconstrucao Cenarios
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Figura 5-2: Articulacdo metodoldgica e conceitual visando a conducéo de processos de projeto.

A Base de Conhecimento representa um locus de acumulo de referéncias
derivadas das experiéncias projetuais e dos estudos de ergonomia na industria. Os Grupos de
Projeto representam os diferentes atores sociais que interagem na concepcao das situacdes de
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trabalho futuras, oriundos de diversas areas técnicas especializadas. A intermediacdo entre a
base de conhecimento disponivel e os grupos de projeto ocorre através de treinamentos e
cursos especificos para tais grupos.

No entanto, é importante salientar que, ao contrario do modelo definido por
Garrigou et al. (2001), onde os autores pressupdem que 0S projetistas possuem 0s
conhecimentos sobre o homem no trabalho, esta consideragdo ndo € verificada nas
experiéncias praticas vivenciadas. Isso ocorre devido as preocupacdes e objetos de interesse
que tais profissionais possuem, isto é, cada um com seu mundo-objeto.

Faz-se necessaria, portanto, a presenca do ergonomista que conheca as
Situacdes de Referéncia e esteja envolvido no processo de projeto para fornecer tais
conhecimentos aos projetistas conforme o andamento do processo e retro-alimentando a base.
Ainda na articulagdo proposta, a Reconstrucédo da Atividade designa as pesquisas que visam
recompor, a partir das analises pontuais, o conjunto de condicionantes da atividade, e
possibilitam a construcdo de diversos Cenarios Evolutivos articulando ergonomistas e
projetistas durante as diferentes etapas do processo de projeto.

Tais cenarios sdo de fundamental importancia e necessitam de maior atengéo
por parte dos ergonomistas e projetistas. A eficiéncia na geragao conceitual, desenvolvimento
preliminar e analise de cada cenario sao determinantes para o sucesso da articulacdo proposta
em projetos com restricdo de tempo. Tal perspectiva representa uma das principais limitacdes
do software Jack no projeto de situa¢Bes produtivas de forma articulada com outros métodos,
como a AET, por exemplo, e pela limitacdo da participacdo dos diversos interessados no
projeto durante a concepg¢éo da simulacgéo.

Nesse contexto, as Situacdes de Simulacdo constituem o0s momentos
especificos em que ergonomistas e 0s grupos de projeto, gestores e operadores, isto é, 0s
stakeholders, interagem sobre o cenario de simulagdo, estabelecendo-se assim, um espaco
apto e benéfico para interacdes e validacdes, seja atraves de prototipos e representacdes
fisicas ou maquetes, protétipos e simulagdes computacionais, como, por exemplo, a

modelagem e simulagdo humana digital.
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APENDICE A — descricdo do software de modelagem e

simulacdo humana JACK

Jack é uma ferramenta grafica digital que permite simulacGes de varios

parametros de situagOes reais de trabalho, visando o ambiente e, principalmente, a figura

humana. Desta forma, o software é especialista na criacdo de “mundos virtuais”, através da

criacdo de ambientes digitais tridimensionais que interagem com humanos digitais. Conforme

apresentado no manual do usuério, da versao 4.1 (UGS, 2004), Jack destaca-se pelas seguintes

aplicacdes:

a)
b)
c)
d)
e)

criacdo e visualizacdo de mock-ups digitais de projetos;
analises ergondmicas de projetos;

estudo dos fatores humanos em postos de trabalhos simulados;
avaliacdo de operagdes de manutencao;

treinamento de usuarios (operadores e manutencao).

O software, ao longo das duas Ultimas décadas, vem se aperfeicoando na

modelagem da figura humana, sendo este seu principal objetivo. As principais caracteristicas

presentes nas versdes mais atuais, segundo seu fornecedor, séo:

a)

b)

d)

sistema de modelagem de figuras articuladas: dados hierarquicos, um conjunto completo
de biblioteca, constrangimentos ativos, detec¢do de colisdes , simulacdo cinematica e
dindmica em tempo real;

corpo humano: escalonamento antropométrico baseado em banco de dados ou em
medi¢des especificas; alta fidelidade cinematica de articulagdes complexas e modelo com
méo e coluna plenamente articulados; agarra de forma automatica objetos obedecendo
contornos com precisdo, biblioteca com inumeras formas de agarrar (com diferentes
posicionamentos dos dedos e articulagdes), locomocgdo a pé em trajetos, coordenagdo do
conjunto cabeca-olho e comportamentos de equilibrio postural;

visualizacdo em tempo real do ambiente: visualizacao interativa, em varias janelas, com
luzes, cameras, texturas e espelhos;

completa renderizagdo e animagdo do sistema: animacdo baseada em metas e producéo

frame a frame de forma automatizada de arquivos de filme;
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e) diversas extensdes: linguagem macro, sistema de mddulos, menus personalizaveis, e
sistema embutido de programacdo em Python e Tcl/TK;

f) suporta sistema de realidade virtual completo: capacidade de imersdo; suporta
monitoramento integral em tempo real de movimentos do corpo, estéreo ativo e passivo;
suporta head-mounted displays (HMDs — capacete para imersédo) e CyberGlove (luva que

coleta dados de posicionamento dos segmentos da mao).

A seguir sdo apresentadas as principais funcionalidades do software, sua
interface, as op¢Oes disponiveis para modelagem de objetos e de manequins e, por fim, as

simulac@es e analises disponiveis.

7.1 Interface Gréafica

O ambiente gréfico é composto de dois elementos, como mostrado na Figura 7-
1. Em primeiro lugar, uma barra de controle que, por padréo, esté localizada na parte superior
da tela. A barra é composta por varios elementos, incluindo uma série de menus suspensos
para a criacdo e edicdo de objetos e seres humanos, juntamente com ferramentas para a
analise do trabalho. Além da barra de controle, existe uma janela grafica que mostra uma
visdo do ambiente. Conforme necessario, janelas extras podem ser adicionadas para
fornecerem diferentes pontos de vista do ambiente (BLANCHONETTE, 2006).
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Figura 7-1: Interface gréafica do software Jack 4.1.

Uma das principais caracteristicas de usabilidade é a forma de interagdo através
do mouse. Para mover uma figura ao longo dos eixos X e Y, é necessario segurar o botdo
esquerdo do mouse e o botdo direito, respectivamente. Para mover a figura para cima ou para
baixo (ao longo do eixo Z), necessita-se usar o botdo do meio. Uma seta vermelha indica a
direcdo do movimento selecionado. Para rodar uma figura em torno de qualquer eixo, é
utilizada a tecla “Shift” juntamente com um dos trés botdes do mouse. A referéncia (XYZ)
pode ser relativa a uma referéncia global ou uma referéncia local, especifica de um objeto.

A mesma l6gica de interacdo é utilizada para alteracdo das vistas da janela
grafica. Desta forma, fungbes como pan, zoom e rotacdo de cdmera sdo acionados pelos
botdes do mouse em conjunto com as teclas “Ctrl” e “Shift”.

A selecdo de objetos pode ser realizada através de uma janela com todos os
objetos e hierarquias ou ainda, através do mouse, configurando qual o tipo de objeto que se
deseja selecionar. Essa definicdo tem como opgdes, por exemplo, selecdo de figuras (de forma
global) ou selecdo especifica de segmento, né ou junta de uma figura.
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7.2 Modelagem de Ambientes Virtuais 3D

A criagdo e a representacdo do espaco fisico em computadores podem ser
consideradas como o primeiro passo para a simulagdo humana e para a realidade virtual. Tal
fato veio a ser incorporado a engenharia devido, principalmente, as ferramentas CAD, as
quais vém se renovando e conquistando espaco a cada dia.

Para a simulacdo de um “mundo digital” as caracteristicas do ambiente s&o
decisivas, influenciando positiva ou negativamente a percepcdo dos usuarios do software,
ergonomistas, projetistas e, principalmente, os futuros usuarios do local simulado.

A seguir sdo apresentados tanto os recursos proprios do software, quanto a

forma de integracdo com ferramentas CAD.

7.2.1 Recursos de modelagem do software Jack

Com vistas a modelagem de ambientes tridimensionais, o software apresenta
duas opcOes para criacdo e inser¢do de objetos. A primeira forma é a criacdo de objetos
simples, pré-definidos, possibilitando apenas a defini¢do de caracteristicas geométricas como
altura, profundidade, raio, entre outras, conforme a Figura 7-2. Os objetos possiveis de serem
criados desta maneira sdo esferas, cubos, prismas com base retangular, cilindros e cones. O

objeto criado é inserido na origem do sistema de coordenadas.

£

Type of Object sphese —_JJ

Outer radius (cm) sphere [
eliprosd f—-
cone f==
cylinder i

Theta reschution hallow cylinder

Phi resolution o B
ooy -

Figure name [piodulos

Creale I Diseriss

Figura 7-2: Janela de criacdo de objetos geométricos simples no Jack.
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A outra opcdo para a construcdo de ambientes € a utilizacdo da biblioteca
existente. Esta apresenta alguns objetos tipicos para simulagdes, como por exemplo, cadeiras,
mesas, monitores, ferramentas manuais entre outros. A biblioteca é organizada por categorias,
como mobiliério, ferramentas, formas primitivas e partes automotivas. A Figura 7-3 ilustra a
insercdo de um objeto a partir da biblioteca. Existe ainda a opc¢do de incluir arquivos na
biblioteca através do botdo “Manage Installed Files™.

Apesar da diversidade apresentada pela biblioteca e as diferentes formas
geométricas que o software permite criar, ambientes digitais 3D para interacdo com
manequins necessitam, na maioria das vezes, de uma ampla e detalhada gama de objetos. Para
suprir este déficit na modelagem, o software permite a importacdo de modelos complexos,

criados em outras plataformas, principalmente em programas computacionais CAD.
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- graphics : 16ms
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Figura 7-3: Insercdo de objetos atraves da biblioteca disponivel.

7.2.2 Importacado de modelagem em CAD

Uma variedade de formatos de arquivo pode ser importada para o ambiente da

simulacdo humana. O software permite ao usudrio uma serie de opcbes ao importar um
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modelo (dependendo do tipo de arquivo a ser importado), como a posi¢ao e orientacdo do
objeto, exibir linhas e pontos ou apenas superficies, bem como o nome do arquivo e a
localizacdo dos dados.

O Jack 4.1 suporta importacdes de diversos formatos de arquivos. Os principais
séo:
a) IGES (Initial Graphics Exchange Standard);
b) VRML (Virtual Reality Marck-up Language);
c) STL (c);
d) Inventor 2.1 (.iv);
e) Deneb IGRIP 1.2 parts (.igp).

Apesar de a lista ser extensa, € comum nao conseguir importar os modelos
diretamente do software original de criagdo. Isto ocorre porque o formato original do arquivo
nédo é reconhecido (por exemplo, o formato DWG do AutoCAD) e devido a impossibilidade
de exportacdo deste arquivo para um dos formatos possiveis.

Uma das formas de contornar esse tipo de dificuldade é adotar um terceiro
software que permita a migracdo de um padréo ndo reconhecido para um dos formatos aceitos
pelo Jack. A experiéncia com o0 uso desse software, aliada ao pré-dominio de algumas
ferramentas de computacdo grafica, permitiu definir um roteiro para importacdo de modelos

com uma alta taxa de sucesso. A Figura 7-4 apresenta este roteiro.

AutoCAD 3D Studio Jack

—_—’: 3DsS —_—’

Exportar modelo Importar modelo Importar arquivo
3D do ambiente no formato (.3ds) no formato VRML
gerado em CAD e exportar como e salvar no
para o formato VRML 97 (.wrl). formato padrao
aceito pelo 3D do Jack

Studio (.3ds). (.fig e .env).

Figura 7-4: Passos para importacao de modelo gerado em software CAD.

Ao longo deste processo, algumas consideracdes poderdo minimizar a
ocorréncia de problemas e melhorar o desempenho e a qualidade da modelagem importada,
como a escala do desenho original, localizacdo na origem dos eixos xyz e 0 uso adequado dos

layers (camadas).
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Apbs a criacdo do ambiente, o préximo passo é “povoar” o mundo digital com

manequins humanos digitais, por meio da modelagem humana.

7.3 Modelagem Humana

O processo de modelagem humana é determinante para eficiéncia da utilizagéo
das técnicas de simulacdo humana digital. Para que os resultados de simula¢Ges possam ser
considerados validos, € necessario que essa modelagem aproxime-se 0 quanto mais possivel
da realidade.

Como foi caracterizado anteriormente, 0 manequim do Jack é composto por 71
segmentos que fazem a representacdo da estrutura esquelética. Para representar o envoltério
do esqueleto - como os mdasculos, pele, roupas e cabelo - o manequim apresenta 5182
poligonos. Atualmente o software Jack é considerado um dos melhores do mundo em
modelagem humana, devido a complexidade que o software vem obtendo a cada nova verséo.

Na Figura 7-5 é possivel observar a evolugdo do manequim.

Figura 7-5: Evolucdo do manequim digital do Jack ao longo de suas versoes.

O modelo pode suportar a cinematica inversa (inverse kinematic), caracteristica

que permite que um movimento executado no brago, por exemplo, reflita em um movimento
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do ombro e assim por diante. A cinematica inversa procura determinar os valores das
coordenadas articulares a partir da definicdo da localizagdo do extremo do membro. O nimero
de juntas do modelo busca representar a real estrutura do corpo humano, contendo
simplificacGes em alguns pontos. Todas as juntas podem ser configuradas com os referidos

graus de liberdade, assim como valores méximos e minimos para cada DOF.

7.3.1 Dados antropométricos

As variaveis de entrada do software Jack, ilustradas na Figura 7-6, sdo:
a) estatura;
b) altura do nivel dos olhos, em pé;
c¢) altura do ombro em pé;
d) altura do cotovelo fletido, em pé;
e) altura do trochanter, em pé;
f) alcance inferior maximo, em pé;
g) altura da cabeca, sentado;
h) altura do nivel dos olhos, sentado;
1) altura do ombro, sentado;
j) altura do cotovelo fletido, sentado;
k) altura das coxas, sentado;
I) altura do joelho, sentado;
m) alcance frontal méximo, sentado;
n) comprimento antebrago-méo, sentado;
0) profundidade do torax, sentado;
p) profundidade nadegas-joelho, sentado;
q) largura do térax entre axilas, sentado;
r) comprimento interarticular ombro-cotovelo;
s) comprimento interarticular cotovelo-punho;
t) comprimento trochanter-joelho;
u) comprimento interarticular joelho-tornozelo;
v) comprimento maximo da mao;

w) comprimento do membro superior.
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Figura 7-6: Varidveis antropométricas aceitas pelo Jack.

7.3.2 Construcdo de manequins humanos digitais

No software Jack ha a possibilidade da caracteriza¢cdo do manequim de duas
maneiras distintas, a Construcéo Bésica (Basic Scaling) e a Constru¢do Avancada (Advanced
Scaling). A forma basica possui um mecanismo semiautomatico para definicdo de dados
antropométricos. Apds a definicdo do sexo, os valores da altura e do peso para o modelo sdo
inseridos manualmente e os demais segmentos do corpo sdo escalados automaticamente,
baseados nos dois valores informados. Essa € uma opc¢do pratica e simples de construcdo de
manequins digitais; a janela correspondente a esta op¢do pode ser visualizada na Figura 7-7.

E possivel observar na figura que ainda existe a op¢do “Child” para modelos
digitais de criangas (definido a partir da idade em anos, porém ignorando 0 sexo) e as opc¢des
de “Percentile”, onde, selecionando o percentil desejado, é possivel trabalhar com tamanhos
representativos tipicos da populacdo. Esses percentis tém como referéncia o banco de dados

original do software.
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Figura 7-7: Janela “Build Human” para “Basic Scaling” com modelos humanos no Jack.

A construcdo basica, apesar da facilidade, ndo atende completamente aos
usuarios de simulacéo e projetistas de produtos, de postos de trabalho e de outros sistemas que
envolvem o ser humano, principalmente se a andlise e/ou validacdo a ser realizada envolve
medi¢des ou possibilidade de interferéncia na ordem de poucos centimetros. Isso ocorre
devido ao célculo aproximado realizado pelo software para representar o corpo humano,
qguando sdo considerados somente trés fatores (sexo, peso e estatura). A aproximagdo pode
resultar numa diferenca significativa entre dimensdes geradas pelo software e dimensfes
levantadas em pesquisas antropomeétricas.

A construcdo avangada permite o controle manual das variaveis de entrada com
dados antropométricos. As dimensdes de cada segmento do corpo podem ser incorporadas
manualmente, para gerar um modelo antropométrico especifico. Apesar da maior
complexidade na construcdo, somente atraves dela & possivel criar um modelo humano
preciso e apto para ser utilizado na avaliacdo de ambientes onde o homem ¢é fator chave na
concepcao do projeto.

A interface de entrada do Jack 4.1 possibilita a entrada de vinte e quatro

variaveis do corpo humano, como pode ser observado na Figura 7-8.
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Figura 7-8: Janela “Build Human- Advanced Scaling” no Jack 4.1.

E importante observar que fatores como idade, sexo, dimensdes
antropométricas e questdbes musculares afetam a amplitude dos movimentos e,

consequentemente, definem a capacidade de um individuo realizar uma tarefa mecanica.

7.4 Processo de Simulacdo Humana

O processo de simulacdo humana consiste em posicionar, movimentar e
controlar o manequim de modo que este possa interagir com o meio no qual esta inserido, da
forma mais realista possivel. Apresenta-se, em seguida, as principais formas de manipular um
modelo humano digital no Jack.
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7.4.1 Posturas pré-definidas

Para facilitar a manipulacdo dos modelos humanos, o Jack possui uma
biblioteca de posturas pré-definidas. Ao utilizar estas posturas, cabe ao usuario do software o
ajuste refinado da posicdo do manequim. A biblioteca possui, atualmente, 28 posturas pré-
definidas; algumas delas estdo ilustradas na Figura 7-9.

Ajoelhar sobre um

Dirigindo joelho

Sentado em

postura ereta Agachar-se
Em pé

Em pé relaxado trabalhando

Andar com as
duas maos em
balanco Correndo

Figura 7-9: Principais posturas pré-definidas no Jack.

Rastejando Deitado de lado
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O software permite salvar posturas definidas pelo usuario, para uso posterior,
visando a melhoria do desempenho do processo de simulacdo, principalmente, para posturas

recorrentes e especificas.

7.4.2 Sistema de ajuste de juntas

Para definir uma postura de um modelo com maior precisdo, o Jack possui um
sistema de ajuste de juntas que possibilita a entrada de coordenadas para o posicionamento de
cada junta do corpo do modelo. As juntas podem ser controladas em um, dois ou nos trés
eixos (xyz), conforme a disponibilidade e configuracéo da estrutura biomecénica. Na Figura 7-
10 as juntas selecionadas sdo o ombro e o cotovelo esquerdo do manequim. E possivel

observar que para cada junta existem eixos com faixas de ajuste dos graus de liberdade.

A) Ajuste de junta: a articulacdo do
ombro permite o movimento nos 3
eixos;

B) Ajuste de junta: a articulacdo do
cotovelo permite o movimento em
apenas um eixo (Y) com 150 graus de
liberdade (DOF);

C) Ajuste da articulagdo cotovelo para
angulo maximo: 150 graus.

Figura 7-10: Ajuste fino das juntas conforme os graus de liberdade do manequim.

Cada junta dispde de um numero especifico de graus de liberdade e uma
amplitude para cada tipo de movimento. S&o consideradas ainda as limita¢cdes ocasionadas
pelo posicionamento de outras partes relacionadas a junta que se pretende ajustar (l6gica da

cinematica inversa).
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7.4.3 Sistema de controle humano

Com a grande quantidade de juntas e respectivos eixos que 0 manequim possuli,
seria trabalhoso fazer um ajuste completo do corpo humano. Para auxiliar e agilizar esta

tarefa, o sistema de controle humano permite manipular partes do corpo do modelo, alterando
diversos conjuntos de juntas e segmentos simultaneamente.

Na mesma janela, o software, além da manipulagdo, também permite definir o
comportamento esperado dos movimentos do manequim, isto €, quais articulacdes estardo
envolvidas e 0 impacto sobre o restante do corpo, conforme Figura 7-11.

C
Human [ )

I Kieep Torn Certeied
Berd Pasm
= bendhomwani ™ inpul parametes

™ curd om reck

Bburor Surmmay Damizs

Figura 7-11: Janela para controle humano com painéis de comportamento (esquerda) e manipulacdo (direita).
As partes que podem ser manipuladas através do painel de controle humano
(human control) sdo os bragos, atraves de um ponto central da palma da mao, os pés, o centro

de massa e pélvis, o conjunto cabeca-olhos, os ombros, o torso e o controle de “behavior
balance” (op¢éo na qual o modelo busca manter o centro de massa equilibrado).

7.4.4 Sistemas de ajuste das maos
Como visto anteriormente, o0 manequim digital € um modelo simplificado do

corpo humano, no entanto, duas partes dessa estrutura biomecéanica humana foram dotadas de

um alto nivel de complexidade e aproximacdo com o real: a coluna e as maos. Assim,
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configurar um simples aperto de méaos requer posicionar e ajustar cerca de 15 juntas em
diferentes eixos (para apenas uma das maos). Para simplificar esse procedimento, o Jack
dispde de recursos especificos para o ajuste das maos. Um destes recursos é uma biblioteca de
posicOes pré-definidas que podem auxiliar o usuario no posicionamento dos dedos e mao
(shape hand), conforme pode ser visualizado na Figura 7-12.

Segurar Dedos extendidos

Punho cerrado Posicdao neutra

Beliscar Apontar

Segurar com
precisdo Tripé

Figura 7-12: Algumas opcdes de shape hand.

Outro recurso para ajuste das maos é o Automatic Grasp que permite
reconhecer segmentos de um objeto proximo a mdo do manequim e ajustar automaticamente
as juntas dos dedos de forma que “agarre” esse objeto. O comando requer que O USUArio
especifique o objeto a ser agarrado, qual a médo (esquerda ou direita) e a forma como ira
agarrar. Durante 0 movimento da méo o software monitora a possibilidade de colisdo dos
dedos com o objeto, de forma que os segmentos humanos figuem o mais préximo possivel

sem “entrar” no objeto.
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7.4.5 Sistemas de controle e visualizagdo do campo de visado

Uma das ferramentas mais utilizadas na simulagdo humana, a percepcdo do
campo de visdo dos modelos humanos permite aos projetistas, futuros usuarios e interessados
em geral no projeto em desenvolvimento, conhecer, com alto nivel de precisdo, o que seréd
visualizado por diferentes pessoas (representadas pelos percentis) no produto ou posto de
trabalho sob simulacdo. O Jack possui dois sistemas para controle do campo de visdo do
manequim e visualizacdo desse campo.

Primeiramente o sistema que exibe o campo de viséo (Eye View) do manequim,
na interface do software ou em uma janela independente, isto €, além da janela tradicional de
trabalho, o usuario pode criar outras janelas com o campo de visdo dos manequins. Desta
forma, qualquer alteracdo de projeto ou de localizagdo poderd ser visualizada pelo ponto de
vista dos manequins.

A Figura 7-13 ilustra a janela com o sistema Eye View para visualizagcdo do

campo de visao.

Figura 7-13: llustragéo de campo visual de manequim.

Outra opcdo € a exibicdo dos cones de visdo a partir do comando View Cones.
A Figura 7-14 apresenta essa opcao, a qual permite ao usuério definir o &ngulo de abertura do

campo visual e distancia do cone.
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Human |B|a'.dela_95_ ﬂ
W Display View Cones

View_Cone_Lengthicm} | 2000

View_Cone_Angleidegl |35

2o

Figura 7-14: Exibic&o do cone de visdo e campo visual no detalhe.

7.4.6 Animac0Oes da Simulacdo Humana

Um importante recurso do software é o sistema de animagdo, o qual permite
que situagBes sejam simuladas de forma dinamica ao longo do um tempo determinado. As
alteragdes no ambiente e as interacBes deste com manequins digitais, ao longo do tempo, sdo
consideradas como uma quarta dimensdo (alguns pesquisadores utilizam o termo 4D) e
possibilitam aos projetistas uma visdo ampla sobre o projeto em estudo, aproximando-o ainda
mais do real. A animacdo também tem uma importadncia muito grande no processo de
validacdo junto aos clientes e/ou futuros usuarios dos sistemas produtivos sob projeto.

Sem o recurso da animacdo, o responsavel pela simulacdo esta limitado a
apenas uma manipulagdo interativa por vez e sem opcao de registré-la (gravar para reproduzir
futuramente).

O sistema de animacdo do Jack trabalha com uma logica semelhante a maioria
dos programas de animacdo grafica. Os movimentos podem ser atribuidos aos objetos,

principalmente, de duas maneiras:



a)

b)
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estabelecendo-se dois estados, um inicial e outro final, e um tempo de duragdo para a
transicdo entre estados (além de algumas outras opcBes secundarias);
utilizando-se um *“caminho” (Path) que indica por onde o objeto ird se deslocar e o tempo

de duracgéo do percurso.

O software possui um sistema especifico para a animagdo de modelos humanos

e outro para a animacdo de objetos. Para animar os manequins, 0 médulo de animacdo

apresenta as seguintes op¢des no menu Human:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
)
K)
1)

braco;

torso;

pélvis;

Pé;

passo;

cabeca;

olho;

equilibrio;
calcanhar;

andar linearmente;
andar em caminho;

pose;

O mddulo de animacdo permite também exportar os resultados da animacao

como um filme (compativel com Windows Media Player, por exemplo), por meio de uma

sequéncia de frames (cenas estaticas) ou como imagens individuais. Essas saidas podem ser

configuradas de acordo com a resolucdo desejada e com as janelas na qual se baseara a

visualizacdo da animacéo.

7.5 Ferramentas de Anélise

Ao avaliar a concepcdo de um produto ou posto de trabalho, como um carro ou

interior de uma cabine, diferentes questdes devem ser consideradas. O analista deve garantir

que a populacdo possa alcangar todos os controles, o campo adequado de visdo interna e
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externa e a possibilidade de executar as tarefas especificadas sem impedimentos. Para realizar
uma avaliacdo ergondmica do trabalho virtual, Jack fornece ferramentas ao usuario.

Através de observacdo e andlise de postos de trabalho, é possivel identificar
posturas e movimentos (considerando seu tempo de duragéo e repeti¢des) que oferecam riscos
de danos a salde do trabalhador. No Jack, essas ferramentas e métodos de andlise sdo
embasados por diferentes estudos, permitindo que a analise seja feita com maior rapidez e
precisdo pela interacdo homem-ambiente e que alguns dados sejam obtidos automaticamente.
Alguns dos principais métodos e analises biomecanicas disponiveis no Jack 4.1 s&o:

a) analise de torque e forga;

b) RULA (Rapid Upper Limb Assessment);

c) NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health — Lifting equation);
d) OWAS (Ovako Working Posture Analysing System);

e) analise de fadiga;

f) gasto de energia metabdlica.

Destas ferramentas de analise, a Unica disponivel na versao basica do software,
a Classic Jack, é a analise de torque e forca. Esta pode ser realizada em partes do corpo
(bragos, pernas, coluna), por junta especifica ou de forma global.

Além das analises biomecanicas, o software possui analises de zona de alcance
(envelopes), deteccdo de colisdes, mensuracdo de distancias e calculo da minima distancia
entre diferentes objetos.

A anélise com envelopes de zonas de alcance sdo analises recorrentes que 0s
usuarios de programas computacionais de modelagem e simulacdo humana utilizam. Essa
preferéncia decorre da facilidade em interpretar os resultados, principalmente na comparacgao
dos envelopes dos modelos digitais humanos de diferentes percentis. Na Figura 7-15 é
possivel observar envelopes de alcance de um manequim masculino atuando em uma

plataforma.
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Figura 7-15: Analises a partir de envelopes de alcance.

Apesar das facilidades e vantagens citadas sobre as ferramentas de analise, é
importante salientar que existe uma série de problemas e cuidados a serem tomados durante a
aplicacdo dessas ferramentas (ver Capitulo 4).





