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Resumo

Este artigo trata da realizacdo da analise ergonémica antropométrica em ambiente virtual na
qual se delimita em avaliar aspectos da interacdo fisica com produto, incluindo a Biomecanica
e a Antropometria. O objetivo deste trabalho é apresentar uma alternativa para o processo de
anadlise ergonGmica em ambiente virtual por meio de uma aplicacdo do uso do MHD HERIP a
fim de demonstrar as funcionalidades e qualidades desta nova ferramenta que foi
desenvolvida para auxiliar no desenvolvimento do projeto de produtos. Sdo realizadas
comparagdes entre a anadlise ergondmica virtual e o método tradicional e descritas as
principais vantagens e desvantagens do uso do HERIP. As principais vantagens da ferramenta
HERIP nas anadlises ergondmicas virtuais sdo: parametrizacdo de qualquer medida
antropométrica do usudrio, identificagdo da postura confortdvel ao realizar a tarefa e
obtengdo dos parametros antropométricos dindmicos. A principal limitagdo do HERIP é a
necessidade de utiliza-lo em conjunto com o software Blender.

Palavras-chave: andlise ergon6mica; modelo humano digital; projeto de produto.

Abstract

This article delas with the realization of anthropometric ergonomic analysis in a virtual
environment in which it delimits itself in evaluating aspects of physical interaction with the
product, including Biomechanics and Anthropometry. The objective of this paper is to present
the process of ergonomic analysis in virtual environment through an application using DHM
HERIP in order to demonstrate the functionalities and qualities of this new tool that was
developed to assist in the development of product design. Comparisons are made between
virtual ergonomic analysis and the traditional method and the main advantages and
disadvantages of using HERIP are described. The main advantages of the HERIP tool in virtual
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ergonomic analyzes are: parameterization of any anthropometric measurement of the user,
identification of comfortable posture when performing the task and obtaining dynamic
anthropometric parameters. The main limitation of HERIP is the need to use it in conjunction
with the Blender software.

Keywords: ergonomic analysis; digital human model; HERIP; product design.

1. Introdugdo

O Design Virtual integra tecnologia de modelagem e simulagdo 3D com metodologia de projeto
e permite a criacdo de solucbes de design e a possibilidade de testes destas solucdes, através
de um processo que pode ser realimentado até chegar a uma solucdo 6tima, de acordo com as
variaveis do projeto. O projeto pode ser detalhado e documentado a partir do modelo
geométrico digital e de parametros associados durante o processo. Desta forma, testes e
validagdes podem ser realizados por meio de prototipagem virtual, antes mesmo da
construcgdo de protétipos fisicos (Teixeira et al. 2008).

E neste contexto que podem ser realizadas as analises ergonémicas virtuais utilizando
modelos humanos digitais (MHD). Assim, é possivel realizar o levantamento de parametros
antropométricos dindmicos para a obtencdo dos pardmetros de projeto para o
desenvolvimento de produto (PDP). As medidas do corpo humano sdo obtidas por meio da
antropometria e tém contribuido para a melhoria da qualidade dos produtos de consumo,
adaptando-os melhor as necessidades e caracteristicas do usuario (SIMMONS, 2001). A
melhoria da qualidade dos produtos é conseguida quando esses atendem aos requisitos
ergondmicos de projeto como o conforto, a seguranga e a eficacia (SCHOENARDIEA et al.,
2011). Para isso, é necessario identificar e selecionar as informagGes corretas e pertinentes em
relagdo a quais parametros antropométricos sdao necessarios e relaciona-los as varidveis
antropomeétricas que irdo influenciar ergonomicamente em cada projeto. As varidveis
antropomeétricas sdo referentes as partes do corpo humano em que sdao medidas como, por
exemplo, a varidvel estatura, largura dos ombros e comprimento do pé. Os parametros
antropométricos sdo definidos como os valores obtidos destas varidveis e podem ser
classificados em estaticos e dinamicos (TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Conforme Panero e Zelnick (2002); Tilley e Dreyfuss (2005), ha uma caréncia de
informacGes em literatura especifica sobre os valores das varidveis antropomeétricas
relacionadas aos pardmetros antropométricos dinamicos. O mais comum é encontrar valores
obtidos através do movimento de partes separadas do corpo, mantendo o resto do corpo
estatico como, por exemplo, o alcance do brago sem o movimento natural da cintura escapular
e do tronco. A questdo é que os parametros da antropometria dindmica devem ser obtidos a
partir da analise ergonGmica antropomeétrica em que o usuario realiza o movimento ao exercer
a tarefa para que sejam obtidos os valores das varidveis antropométricas conforme o
movimento real do corpo humano (lIDA, 2005; PANERO; ZELNICK, 2002; TILLEY; DREYFUSS,
2005).

Na andlise ergondmica antropomeétrica realizada em ambiente virtual é possivel obter
os parametros antropométricos dinamicos por meio do uso de modelos humanos digitais
(MHD) que representem os usuarios ao desempenhar a tarefa do produto. Os MHD existentes
no mercado para uso gratuito ndo possibilitam a parametrizagdo das varidveis antropométricas
para medidas especificas, apenas para os percentis 5%, 50% e 95% da varidvel estatura
feminina ou masculina, o que acaba limitando a representacdo dos diferentes usuarios dos
produtos em suas caracteristicas fisicas e, consequentemente, aos parametros de projeto
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corretos. Além da possibilidade de parametrizacdao, é de extrema importancia que os MHD
sejam capazes de simular as posicdes caracteristicas do corpo humano para a obtencdo dos
parametros antropométricos dinamicos (SISAY, 2015). Para isso, os MHD devem conter
informacgdes relacionadas aos parametros de amplitude de movimento articular, limites e
restricdes de movimento bem como os angulos de conforto articular para desenvolver MHD
conforme a anatomia e o movimento do corpo. Portanto, os MHD desenvolvidos para auxiliar
nas anadlises ergondmicas do produto, devem representar o usudrio real e possuir possibilidade
de parametrizacdo nas varidveis do corpo, para que seja possivel o levantamento dos
parametros antropomeétricos dinamicos para o processo de desenvolvimento de produto (PDP)
(SISAY, 2015; SCHMIDT et al., 2014).

Alguns autores apresentam o desenvolvimento de métodos para a realizacdo das
anadlises ergonomicas de produtos, como: Tilley e Dreyfuss (2005), lida (2005); Guimaraes
(2002); K. Jung et al. (2009); G. De Magistris et al. (2013) e Gémez-Bull et al. (2015). Estes
autores descrevem em seus trabalhos a realizacdo da analise ergondmica como uma etapa
fundamental para verificagdo do comportamento postural do usudrio enquanto realiza a
tarefa. Durante o uso de um produto, o usuario pode sofrer algum esforco fatigante na
musculatura, podendo sentir dor ou lesdo, ou até mesmo resultar em um acidente, devido ao
dimensionamento incorreto dos produtos. Portanto, os autores definem a andlise ergonémica
antropométrica como uma etapa do desenvolvimento de produto essencial para a
identificacdo e definicdo dos pardmetros antropométricos dinamicos necessdrios para
aplicacdo destes no projeto (TILLEY; DREYFUSS, 2005; IIDA, 2005; GUIMARAES, 2002; K. JUNG
et al., 2009; G. DE MAGISTRIS et al., 2013; GOMEZ-BULL et al., 2015).

Para resolver essas questbes, foi desenvolvido por Brendler (2017) um MHD
denominado de HERIP, em que possibilita a parametrizagdo de todas as varidveis do corpo
humano, realiza a simulagdo da andlise ergondmica antropométrica conforme as posi¢oes
reais do corpo humano e sinaliza, por meio de cores, se o HERIP estd em uma postura
ergondmica confortdvel ou ndo ao utilizar o produto. Haja vista a relevancia do
desenvolvimento do HERIP, foi apresentado no presente artigo o processo de analise
ergonOmica antropomérica em ambiente virtual por meio de uma aplicacdo do uso do MHD
HERIP em uma estacdo de trabalho a fim de demonstrar as funcionalidades e qualidades desta
nova ferramenta que foi desenvolvida para auxiliar no desenvolvimento do projeto de
produtos. O MHD HERIP é um software gratuito, de cédigo aberto e livre utilizado em conjunto
com o software Blender®, também gratuito. Por meio deste processo de analise ergonémica
antropomeétrica, é possivel obter as medidas antropométricas estaticas, dinamicas e os
parametros para o projeto, fundamentais para o desenvolvimento de produtos que priorizem
o conforto e a seguranga para os usuarios.

2. Metodologia Aplicada

Este trabalho apresentou uma analise ergonémica antropométrica do uso de uma estagdo de
trabalho por um participante feminino (usuario) por meio do MHD HERIP em ambiente virtual
e faz a mesma andlise utilizando o método tradicional (observagdo direta e registro por
imagens fotograficas) em ambiente fisico. Foram observadas as posturas em relacdo a tarefa
exercida e o dimensionamento do produto, em que os angulos articulares do corpo devem
permanecer na zona determinada como de conforto e dentro do envoltério de alcance do
usudrio. O usuario realizou as tarefas pré-determinadas e, conforme a atividade (como a tarefa
estd sendo executada), foi possivel verificar se o dimensionamento do produto estava
adequado ao usuadrio, obtendo assim, as recomendag¢des ergonOmicas e os pardmetros de
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projeto. Apds, foi apresentado uma proposta de um novo design de estacdao de trabalho
segundo os parametros de projeto obtidos no processo de andlise ergonomica.

2.1. Analise Ergon6mica Antropométrica Virtual em uma Estagdo de Trabalho

Os valores das medidas da estacdo de trabalho foram obtidos por um processo manual,
utilizando como instrumento de medicdao uma trena. Foram medidos: a mesa de trabalho, o
PC, a CPU, o teclado, o mouse e a cadeira de trabalho. Apds, a estacdao de trabalho foi
modelada em 3D utilizando softwares CAD e posteriormente importada no software Blender®
onde a programacao do HERIP foi desenvolvida. A modelagem em 3D da estagdo de trabalho é
apresentada na (Figura 1).

Figura 1: Modelo 3D da estagao de trabalho.

Fonte: Brendler (2017)

O processo de andlise ergonGmica virtual utilizado no presente artigo consiste em
quatro etapas:

e Etapa da Tarefa: sdo prescritas as funcGes a serem realizadas na estacao
de trabalho e como elas devem ser realizadas pelo usuario; etapa em que
as medidas antropométricas estaticas sdo inseridas no HERIP;

e Etapa da Atividade: é analisado o uso da estagdo de trabalho pelo HERIP
conforme a prescricdo da tarefa;

e Etapa de Diagndstico: é realizada a coleta de dados da analise
ergondmica;

e Etapa de Recomendagdes ergondmicas: os parametros antropométricos
dindmicos sdo obtidos e os parametros de projeto sdo inseridos no
desenvolvimento de uma estacao de Trabalho e, desta forma, os devidos
ajustes e correcdes sao realizados.

Na analise ergonémica antropométrica virtual da estacdo de trabalho, primeiramente,

251

educacao/
grafica



Educagdo Grafica, Brasil, Bauru. ISSN 2179-7374. V. 24, N°. 2. Agosto de 2020. Pp. 248 - 267.
Processo de Analise Ergondmica Antropométrica Virtual Utilizando o Modelo Humano Digital Herip em Estagdo de Trabalho

foram definidas as medidas antropométricas estaticas do wusudrio. Foi escolhido um
participante do sexo feminino, o qual representa o percentil 5% da variavel antropométrica
estatura da mulher, conforme as medidas estabelecidas na tabela antropométrica de Panero e
Zelnik (2002). Estas medidas foram inseridas no HERIP.

Para a realizacdo da analise ergon6mica antropométrica da estacao do trabalho, foram
consideradas as medidas da mesa de trabalho como a altura, a largura e a profundidade da
mesa, as medidas do computador e seus acessérios bem como o posicionamento desses sobre
a mesa e a cadeira de escritério, com as devidas dimensdes e ajustes de medidas. Foi realizada
a simulagdo virtual com o HERIP em que o mesmo exerce as fun¢bes de digitar no teclado,
manipular o mouse, ligar e desligar a unidade central de processamento (CPU), observar a tela
do monitor, movimentar as pernas embaixo da mesa de trabalho e realizar os movimentos de
alcances maximos e minimos sobre a mesa de trabalho em toda a sua superficie. As varidveis
antropomeétricas analisadas na tarefa da estacdo de trabalho foram:

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

e Postura do usudrio sentado na cadeira, as medidas das mdos e bragos sobre o
tampo da mesa: Varidveis antropométricas que envolvem os membros superiores e
inferiores e a coluna vertebral. As varidveis antropométricas dos membros
superiores sao as mesmas descritas anteriormente bem como os parametros da
coluna cervical. Os parametros dos membros inferiores envolvem as medidas dos
pontos anatbmicos entre o pé (Maleolar) e a patela (Tibial lateral/medial), os
pontos anatébmicos entre a patela e a articulacdo do quadril (Trocantérico) e os
pontos anatdmicos entre a articulagdo do quadril e da crista iliaca (lliocristal). Foi
verificada a postura na posicdo sentado, a altura do assento da cadeira até o chdo e
as angulacdes do encosto, a altura do tampo da mesa bem como o espaco entre o
tampo e as pernas dos usuarios. As medidas da profundidade do tampo da mesa
para verificacdo dos alcances maximos e minimos, as medidas lineares entre os
pontos anatdmicos mencionados e os angulos entre os pontos anatémicos.

e Movimentos da cabeca ao olhar para o teclado e para a tela do monitor: Variaveis
antropométricas que envolvem as medidas na posicdo sentada, varidveis
antropomeétricas entre os pontos anatémicos da coluna cervical, da nuca e do
ponto da extremidade da cabeca (Vértex) e o ponto anatdémico no centro da testa
(Glabela).

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., é apresentada a simulacdo do HERIP
utilizando a estacdo de trabalho o qual aparece o mesmo escrevendo no teclado. O HERIP foi
colocado na cadeira na posi¢cdo sentado com a lombar apoiada no encosto da cadeira e os pés
apoiados no chdo. Foram observadas as posturas para realizagdo da tarefa e a identificagao do
conforto por meio das cores nos landmarks (marcadores alocados sobre as articulagdes
moveis). Portanto, os membros inferiores como as articulagées do tornozelo, do joelho e do
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guadril ficaram em uma posicdo de conforto, o que pode ser observado pela cor em verde dos
landmarks nestas articulagdes. Entretanto, devido a mesa de trabalho nao ter ajuste de altura,
o tampo da mesa tornou-se muito elevado em relacdo a altura do assento da cadeira e, desta
forma, os membros superiores do usuario (HERIP) apresentaram uma posi¢cdo de desconforto,
o que pode ser observado pelas cores em vermelho nos landmarks nas articulagcdes do
cotovelo e do punho.

Ainda na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., pode ser observada a relacdo da
altura dos olhos ao monitor para avaliar o angulo de visao e, assim, o conforto na regido da
cervical (C1). Segundo Tilley e Dreyfuss (2005), o angulo sobre a articulacdo da cervical na
regido C1 (movimento de flexdo do pescoc¢o) na posicdao sentado, em relacdo a fungao de ler
sobre a tela do monitor, deverd estar entre 02 e 152 para baixo, para uma postura de conforto.
Para a presente pesquisa, esta angulacdo foi observada e verificada no HERIP e, por meio da
identificacdo da cor verde do landmark na cervical C1, foi indicado que a postura do HERIP
permaneceu dentro da zona de conforto. Para as varidveis referentes a articulacdo do
tornozelo, do joelho, do quadril, do ombro, do cotovelo, do punho e da flexdo do pescoco,
foram utilizados os valores propostos por Tilley e Dreyfuss (2005) descritos no Quadro 01 no
presente artigo. Para a medi¢do do angulo formado pela flexdo do pescoco, foi considerado o
ponto inicial (uma reta perpendicular ao plano Horizontal sobre a articulagdo na cervical-C1) e
o angulo formado pela amplitude do movimento (TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Figura 2: Parametros antropométricos dindamicos.

Fonte: Brendler (2017).

Nas Figuras 3 e 4, sdo apresentadas as imagens dos alcances do braco direito e do
braco esquerdo. Foi notado que o HERIP teve dificuldades para realizacdo dos alcances nas
extremidades do tampo e as articulagGes mais prejudicadas foram no ombro, no cotovelo e na
lombar, conforme a indicacdo em vermelho nos landmarks. Para as medices dos alcances dos
bracos, foi considerado o ponto de partida (inicial), no plano Sagital sobre a articulacdo da
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lombar, e o ponto final do alcance considerando o ponto na extremidade do dedo médio
(KROEMER; GRANDJEAN, 2005). Este alcance considera que o usudrio ndo ultrapasse o limite
da amplitude do movimento da articulacdo do ombro e da lombar. Desta forma, foi possivel
verificar o alcance dentro da zona de conforto (comprimento do brago — Figura 3) e o alcance
maximo dentro da zona de conforto (comprimento do brago mais o deslocamento do
movimento do braco e do tronco — Figura 4).

Figura 3: Medida do alcance do brago direito.

Fonte: Brendler (2017).

Na Figura 3, é apresentada a imagem da medicdo dos alcances do brago direito com a
cadeira ajustada para o conforto dos membros inferiores (36 cm de altura do assento ao chao),
porém sem o ajuste da altura da mesa. Foi demonstrado o alcance dentro da zona de conforto
(comprimento do braco), obtendo o valor de 61,05 cm e, na Figura 4, o alcance maximo dentro
da zona de conforto (comprimento do braco mais o deslocamento do movimento do brago e
do tronco), no valor de 86,06 cm.

Figura 4: Medic¢ao do alcance do brago mais o deslocamento do corpo.

Fonte: Brendler (2017).
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Foi observado que quando se estende o braco, as articulacdes do cotovelo e do ombro
estdo na cor vermelha, indicando possivel desconforto. Isso ocorre devido ao movimento estar
no limite da ADM e, se esse movimento se tornar repetitivo, segundo lida (2005) pode causar
fadiga e dor muscular nesta regido. E importante observar que o HERIP realiza tanto o
movimento de alcance do braco, sem movimentar resto do corpo, quanto o movimento do
alcance do brago com o movimento da cintura escapular e da coluna vertebral. No Quadro 01,
sdo descritas as varidveis antropométricas, os valores medidos e os valores de referéncia
obtidos na literatura. Foi identificado que as articulacdes dos membros inferiores como as
articulagdes do tornozelo, joelho e quadril, estdo dentro da zona considerada como de
conforto, nos valores de 104,67°, 99,35° e 105,04°, respectivamente.

Quadro 1: Coleta dos parametros antropométricos dindmicos.

Articulacdo do tornozelo 104,67° 95°a110°
Articulagdo do joelho 99,35° 95°a120°
Articulagdo do quadril (dngulo . . .
entre o tronco e o fémur) 105,04 95%a 120
Estagdo de trabalho Articulagdo do punho 155,48° 170° a 190°
(MHD referente ao
participante feminino) | Articulagdo do cotovelo 79,54° 90°a 110°
Art|c~ula<;ao da cervical (C1) - 20,96° 003 15°
Flexao do pescoco
Alcance maximo dos bracos
(sem deslocamento do 61,05 cm _
tronco)
Alcance maximo dos bragos
(com deslocamento do 86,06 cm -

tronco)

Fonte: Brendler (2017).

Entretanto, as articulacdes do cotovelo e do punho estdo fora da zona de conforto
articular, segundo as medidas obtidas de 79,54° e 155,48°, respectivamente. A medida do
angulo da articulagdo da cervical em que realiza o movimento de flexdo do pescoco é de
20,96°, o que significa que esta em desconforto nesta regido. Segundo Tilley e Dreyfuss (2005),
a zona de conforto articular para a regido da cervical é de 0 a 15°.

Nas andlises anteriores, a cadeira foi ajustada para o conforto dos membros inferiores,
com os pés apoiados sobre o chdo. Entretanto, foi gerado desconforto nos membros
superiores devido a ma postura sobre as articulacdes bem como o esforco exercido para que
se consiga alcangar as extremidades do tampo da mesa. Segundo Panero e Zelnik (2002), o
teclado deve estar préximo ou na mesma altura dos cotovelos, para que a articulagdo do
cotovelo nao se posicione em uma angulacdo menor que 902. Para solucionar estas questdes,
foi modificada a altura da cadeira para que se consiga ajustar os membros superiores para
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uma posicdo de conforto (Figura 5). Entretanto, ao solucionar as questGes de conforto e
alcance das posturas referentes as apresentadas na Figura 2, os pés ficaram sem apoio (Figura
5), o que além de causar estrangulamento dos vasos capilares da regido posterior da perna e,
consequentemente, fadiga e dor na musculatura, gerou desconforto na articulacdo do
tornozelo, podendo ser observado pela cor em vermelho no landmark.

Figura 5: Parametros antropométricos dindmicos em relagdo a posi¢ao de conforto para a regidao dos
membros superiores.

Fonte: Brendler (2017).

Os valores angulares da articulacdo do ombro, cotovelo e punho, estavam dentro da
zona de conforto, para uma altura do assento da cadeira em 56 cm do chao. Entretanto, a
articulagdo do tornozelo estava fora da zona de conforto articular e apenas os dedos dos pés
alcangavam o chdo. As articulagdes do quadril e do joelho estavam dentro da zona de conforto
e a articulagdo na cervical indicava um pequeno desconforto. O que pode ser visualizado pela
identificacdo das cores nos landmarks e certificado pelos valores obtidos no processo de
medicdo. Na Figura 6, sdo apresentadas as medi¢des dos alcances do brago para essa postura
com a altura do assento da cadeira em 56 cm do chao.

Figura 6: Medic6es dos angulos em relagdo a postura apresentada na Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.-D.
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Fonte: Brendler (2017).

Quadro 2: Parametros antropométricos dinamicos referentes a Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada. e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Estacdo de
trabalho

(MHD referente
ao participante
feminino)

Articulagao do tornozelo 140,59° 950 a 110°
Articulagdo do joelho 95,85° 950 a 120°
Articulagdo d dril (angul

rticulagdo do qua AI‘I (angulo 109° 950 2 120°
entre o tronco e o fémur)
Articulagdo do punho 168,63° 170° a 190°
Articulagdo do cotovelo 91,12° 90°a 110°
Art|c~ula(;ao da cervical (C1) - 17,29° 150 3 259
Flexdo do pescogo
Alcance maximo dos bragos (sem 61,05 cm L
deslocamento do tronco)
Alcance maximo dos bragos (com 91,27 cm

deslocamento do tronco)

Fonte: Brendler (2017).

Segundo as informacdes obtidas e descritas no Quadro 01 e no Quadro 02, foram
identificadas as questGes de ajustes do dimensionamento do produto em relagdo as medidas
do usudrio. Estas questées foram resolvidas conforme apresentado na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. (vista lateral) e na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.

(vista posterior) e os parametros de projeto sdo descritos no Quadro 03.

Figura 7: Varidveis antropométricas e o valor do dimensionamento do produto em relagdao ao
participante feminino (vista lateral).
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Fonte: Brendler (2017).

Figura 8: Varidveis antropométricas e o valor do dimensionamento do produto em relagdo ao
participante feminino (vista posterior).

Fonte: Brendler (2017).

Quadro 3: Recomendagdes ergondmicas para o MHD feminino.
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Recomendacgdes
Variaveis Antropométricas Variaveis do produto Ergonomicas (parametros

de projeto)

Altura da mesa 66 cma 73,50 cm

Ajuste para altura da mesa

de trabalho 7,5 ¢em

Altur'a do assento da 36 cm a 56,00 cm

cadeira

Articulag®es do tornozelo, joelho, -
Ajuste para altura do

lombar, ombro, cotovelo e punho . 20cm
assento da cadeira
Compri
prlmento do assento 56 cm
da cadeira
L
argura do assento da 42,70 cm
mesa
. Altura do encosto da
Lombar e cervical . 75,75 cm
cadeira
Campo de visdo, articulagdo do .
P . ¢ Altura do monitor 132,00 cm
pescogo - Flexdo do pescogo
Alcance sobre a extremidade do Medida ideal da largura do 55 cm
tampo, frontal tampo da mesa
Alcance sobre a extremidade do Medida ideal para o 110 em
tampo, lateral esquerda e direita comprimento da mesa

Fonte: Brendler (2017).

No Quadro 03, sdo descritas as varidveis antropométricas e a identificagdo destas com
as varidveis para o projeto. Desta forma, foram elaboradas as recomendag¢des ergonémicas
para aplicacdo no PDP nas quais tem como finalidade atender aos requisitos de conforto e
seguranga. Uma vez que, permite que o usudrio realize as tarefas dentro de uma postura
confortdvel e dentro da zona de alcance, o que aumenta o conforto e a seguranca para a
realizacdo das tarefas, minimizando os riscos de fadiga e dor muscular e até mesmo acidentes
de trabalho ou doencas relacionadas ao trabalho: distirbios osteomusculares relacionados ao
trabalho - DORT e as lesdes por esforgos repetitivos - LER (IIDA, 2005). A medida do alcance
com a cadeira e a mesa ajustadas para o conforto dos membros inferiores e superiores é de
94,88 cm.

Foi observado que o modelo humano digital HERIP além de possibilitar a obteng¢do dos
valores dos parametros antropométricos estaticos e dinamicos, tem a fungdo de identificar,
por meio de cores, as zonas de conforto articular e as zonas de alcances maximos e minimos.
Desta forma, foi realizado o diagndstico da analise ergonOmica, em que se avalia o
dimensionamento do produto em relagdo aos parametros antropomeétricos dindmicos. Os
ajustes foram realizados na etapa definida como recomendag¢des ergondmicas, na qual foram
aplicados os parametros de projeto conforme o dimensionamento correto do produto.

Portanto, foram verificados os ajustes da cadeira, da altura da mesa, os alcances das
maos e dos pés, o apoio da lombar no encosto da cadeira bem como os dngulos formados nas
articulagdes do tornozelo, do joelho, da lombar, do cotovelo, do punho, do ombro e da cervical
(C1). Segundo Tilley e Dreyfuss (2005), em uma estacdo de trabalho em que o usuario esta na
posicdo sentado, os dngulos de conforto devem permanecer em torno de 95° a 110° para a
articulagdo do tornozelo; 95° a 120° nas articulagGes do quadril e do joelho; e os pés devem
estar completamente apoiados no chdo ou sobre um apoio, desde que o quadril e a perna se
mantenham na postura adequada. Segundo Gomes Filho (2010), é necessdrio observar ao
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desenvolver um assento, que o mesmo ndao comprima 0s vasos sanguineos da perna do
usudrio devido a ma postura em relacdo ao ajuste incorreto do mesmo (as articulagdes do
joelho e da lombar ndo devem estar em uma angulagao igual ou menor que 90°, o que faz com
gue além de comprimir os vasos sanguineos da perna, podem acarretar em prejuizos na saude
fisica do usuario). Com o uso do MHD HERIP é possivel avaliar todas estas varaveis no modelo
virtual proposto, tanto valores dos parametros antropométricos estaticos quanto dinamicos
(ndo disponivel normalmente na literatura), permitindo, assim, analise do modelo proposto,
ajuste dos valores dos parametros antropomeétricos a partir do reposicionamento do HERIP e
subsequente reprojeto do modelo sendo analisado. Estas etapas estdo mais alinhadas ao ciclo
de projeto de produto.

3. Comparagdo com a Andlise da Tarefa em Ambiente Real

A anadlise ergonOGmica tradicional é dividida em cinco etapas (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.): analise da demanda; andlise da tarefa; andlise da atividade; diagndstico e
recomendacdes ergondémicas (IIDA, 2005).

Figura 9: Etapas da anadlise ergonomica tradicional

Pardmetros
Problema Prescrito Comportamento Identificagdo antropométricos

Recomendagoes

Demanda P Tarefa ) Atividade | Diagndstico | —p e iorOmics

Fonte: Adaptado de lida (2005)

A primeira etapa da andlise ergonémica é aquela onde o problema é identificado,
denominada de Etapa da Demanda. Na segunda etapa, denominada de Etapa da tarefa, é
realizada a prescricdo de como a atividade deve ser realizada, sdo prescritas as posturas
adequadas e as instru¢des de uso do produto. A partir destas prescricdes, na Etapa da
Atividade, é realizada a andlise de como o produto esta sendo utilizado. S3o comparadas as
posturas do usuario (Atividade) com o prescrito (Tarefa) durante o uso do produto. Apds estas
anadlises, na Etapa de Diagndstico, as questdes ergondmicas sao identificadas e descritas na
Etapa de Recomendagdes Ergondmicas (IIDA, 2005).

Assim, é possivel formular um diagndstico para descobrir as causas que provocam o
problema identificado e descrito na Demanda. Por exemplo, identificar problemas que podem
causar a fadiga, lesdo ou dores musculares e, até mesmo, acidentes gerados pelo
dimensionamento incorreto do produto. Desta forma, as recomendagdes ergondmicas estdo
relacionadas aos parametros antropométricos adequados para determinado produto (lIDA,
2005). Portanto, a analise ergon6mica é um método utilizado para verificar e analisar o uso do
produto, obter os parametros antropométricos dindmicos e verificar se o produto esta
adequado ao usuario em relagdo ao se dimensionamento.

3.1. Analise dos Dados Referente a Analise Ergondmica Antropométrica dos Produtos Fisicos
por Meio de Observagao Direta e Registros Fotograficos

Neste item, os dados referentes ao desenvolvimento da etapa de analise ergonémica fisica
foram analisados e descritos, conforme os dados obtidos pela observacdo direta e por
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registros fotograficos. A imagem desta andlise é apresentada na Figura 10.

Figura 10: Analise ErgonOmica da tarefa realizada pelo usuario feminino na estac¢ado de trabalho.

Fonte: Brendler (2017).

Para auxiliar a analise por meio da observacdo das imagens fotograficas, foi utilizado o
software Adobe lllustrator®, em que foi possivel editar e criar imagens vetoriais. Por meio da
ferramenta 3D Rotate (Figura 11), foram realizadas distor¢des do vetor conforme a perspectiva
apresentada para verificar a angulagdo nas articulagdes do corpo durante o desempenho da
tarefa. Para isso, foi utilizado o angulo de 90° como referéncia na articulagao, na cor verde, e o
vetor em vermelho indicando a posicdo na articulacdo exercida pelo participante em
determinada postura.

Figura 11: Uso da ferramenta 3D Rotate para auxiliar na analise da observacgdo.

Position: | Off-Axis Front v

Surface: No Shading

Preview More Options

Fonte: Brendler (2017).

_~ :

B


https://www.google.com.br/search?q=Adobe+illustrator&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi93oO1ifvPAhUG7CYKHVC-BVwQvwUIGygA
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Foram elencados e descritos no Quadro 04 uma estrutura de objetivos quem teve
como finalidade auxiliar a andlise ergonomica pela observacdao. O objetivo foi verificar se a
usudria sente algum tipo de desconforto nos musculos ou nas articulagdes, em relacdo a
postura e aos alcances dos produtos e de seus componentes ao realizar as tarefas na estacao
de trabalho.

Foi constatado, conforme a observacao direta e indireta em relacdo ao uso da estacao
de trabalho, para as medidas antropométricas da usuaria, a altura da mesa era muito alta em
relacdo aos alcances dos bracos e o alcance dos pés no chdo. Quando a usudria ajustou a altura
da cadeira para um melhor alcance dos pés, o tampo da mesa ficou muito alto, o que poderia
acarretar desconforto nas articulagdes do punho, cotovelo e ombro. Para corrigir esta postura,
a usudria aumentou a altura no ajuste da cadeira e, assim, melhorou a postura nas articulacées
dos membros superiores. Porém, ndo alcangou os pés no chdo. A solucdo encontrada pela
usudria foi deixar os pés sobre a base da cadeira. Entretanto, a mesma relatou sentir
desconforto no tornozelo depois de alguns minutos com os pés sobre a base da cadeira. A
recomendacdo para o desenvolvimento do projeto desta estacdo de trabalho foi que tanto a
mesa como a cadeira devem ter ajustes de altura. Em relagdo aos alcances da usudria sobre as
extremidades do tampo da mesa, esta deveria ter uma medida de comprimento menor para
gue a participante ndo exerga esforgo para conseguir alcangar objetos na extremidade.

Quadro 4: Analise por meio da observagdo (estagao de trabalho; usuario feminino).
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A participante ndo coloca os pés no chdo e

Observar os alcances dos pés no chdo , .
coloca os pés sobre a base da cadeira

Observar os alcances dos bragos e os esforgo A participante ndo consegue alcangar todo o
exercido pelos participantes durante a tampo da mesa; realiza esforgo para alcangar
realizagdo da tarefa as extremidades do tampo

Observar o angulo formado na articulagdo do
tornozelo (dngulo entre o comprimento do pé e
a tibia)

Foi observado que o angulo formado é menor
que 902

Observar o dngulo formado na articulagédo do
joelho (angulo entre o comprimento da tibia e
do fémur)

Foi observado que o angulo da articulagdo do
joelho é menor que 90°

Observar o angulo formado no quadril (3ngulo Foi observado que aparentemente a coluna
entre o comprimento do fémur e da regido vertebral esta bem apoiada no encosto da
lombar na coluna vertebral) cadeira e estd em uma angulagdo correta

Foi observado que a coluna vertebral estd em

Observar a coluna vertebral (lombar e cervical)
uma postura correta

Observar o dngulo formado na articulagdo do Foi observado que o ombro ndo esta
ombro ultrapassando o plano transverso

Foi observado que o angulo do cotovelo estd
aproximadamente em 90°, entretanto o
cotovelo estd abaixo da linha do tampo da
mesa.

Observar o dngulo formado na articulacédo do
cotovelo (dngulo entre o comprimento do
umero e do radio)

Foi observado que a tela do monitor esta
dentro da zona de conforto para campo de
visdo da participante, pois a participante
mantém a direcdo da cabeca para frente, com
uma angulagdo pequena da cabeca para baixo.

Observar a angulagdo da cervical e do campo de
visao

Fonte: Brendler (2017).

4. Proposta de Projeto de Estagdo de Trabalho

Para fins de demonstracdo da aplicacdo dos parametros de projetos obtidos na andlise
ergondmica virtual da estagdo de trabalho (Quadro 3), é apresentado o projeto do novo design
e a analise ergon6mica antropométrica no processo de projeto (PDP) em que se utilizou o
modelo humano digital HERIP (Figura 12).

Conforme a Figura 12, foi observado que na etapa de projeto informacional, é de
extrema importancia a definicdo dos usuarios do produto. A partir desta que se estabelecem
as necessidades dos usuarios, os requisitos de projeto e as medidas antropométricas estaticas
sdo inseridas no HERIP. Apds, na etapa de projeto conceitual, foram geradas as alternativas de
projeto e realizadas as analises ergonomicas, que podem ser efetuadas ou no projeto de um
novo produto ou em um produto ja existente. No presente artigo a analise ergon6mica foi
realizada em uma estacdo de trabalho ja existente para verificagdo do dimensionamento
correto do produto em relagdo ao seu usuario e, assim, propor as mudangas e ajustes
necessarios para que o usudrio exerca a fungdo de maneira mais ergonoémica.
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Figura 12: Grafico das etapas da analise ergondmica antropométrica em ambiente virtual utilizando o

MHD HERIP
Produto 3D Projeto Projeto Avaliagao e
informacional conceitual detalhamento
NECESSIDADES > REQUISITOS PROTOTIPOS

Insercao dos Andlise Insergao dos
Parametros Ergondémica Parametros
Antropométricos Virtual Antropométricos
Estéticos no m+p Dinamicos

A

Tarefa —» Diagnostico —» Recomendacoes
ergonémicas

Verificagao dos
Requisitos

Fonte: Brendler (2017).

A analise ergonbmica antropométrica contemplou as etapas da descricdo da tarefa, a
anadlise do uso do produto por meio das cores dos landmarks no HERIP, obtencdo das medidas
antropomeétricas dinamicas, diagndstico e as recomendacBes ergonOmicas, descritas sobre
forma de parametros de projeto (Quadro 3). Conforme a andlise, na Figura 13 foi apresentada
a nova proposta de estacdo de trabalho. O tampo da mesa ganhou uma curvatura que auxilia
como apoio para os bragos e alcance das extremidades da mesa pelo usudrio. Foi proposto o
uso de um bloco de apoio para o pé do usudrio (caso a mesa ndo tenha opg¢do de ajuste para
altura do tampo) ou ajustes de altura nas bases da mesa (Figura 13-D). Na etapa de avaliagdo e
detalhamento, os ajustes necessarios foram realizados (conforme nos pardametros
antropomeétricos dindmicos) e os requisitos de projeto foram verificados para finalizagdo do
produto.

Figura 13: Grafico das etapas da analise ergondmica antropométrica em ambiente virtual utilizando o
MHD HERIP

Fonte: Brendler (2017).
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O novo design da estacdo de trabalho foi modelado em 3D e realizada novamente a
simulacgdo virtual do uso do produto pelo HERIP. Deste modo, foi possivel comprovar por meio
das cores nos landmarks o dimensionamento correto do novo produto, atendendo assim, aos
requisitos ergonémicos de projeto. As recomendac¢des ergonémicas foram possiveis sem a
necessidade de construcdao de protétipos fisicos, com economia de tempo e custo para o
desenvolvimento da nova estacdo de trabalho. Foi possivel identificar as questdes de
dimensionamento do produto durante as etapas do PDP e o quanto o uso do HERIP nas
analises ergondmicas virtuais pode auxiliar nesse processo. A seguir, sdao descritas as
vantagens e desvantagens das analises ergonOmicas tanto em ambiente virtual utilizando o
HERIP como na tradicional.

5. Vantagens do Uso do HERIP nas Andlises Ergonomicas Antropométrica em Ambiente

Virtual

Evita a construcdo de protétipos fisicos (economia de custo e tempo);

Permite a parametrizagdo e modificacdo do projeto em tempo real (economia de
custo e tempo);

Permite o teste de varios usudrios (quantidade praticamente ilimitada) sem os
problemas de lidar com os corpos de pessoas reais (éticos, disponibilidade, custo,
tempo);

Dispensa laboratérios/espacos fisicos especializados para medicbes ergonémicas;

Pode detectar desconforto em partes que o usudrio nem sequer perceba durante
os testes fisicos, sé sentiria depois de muitas horas de trabalho;

Possibilidade de refazer todos os testes apds ajuste do projeto (ciclo PDP).

5.1. Desvantagens MHD

Requer treinamento especifico para uso do HERIP (minimizado pelo manual de
uso);

Requer conhecimento minimo do Software Blender® (amplamente conhecido na
area de Computacdo Grafica);

Requer um conhecimento minimo de modelagem 3D para modelar a estag¢do de
trabalho (ou o que se quer testar);

Estd sujeito a incompatibilidade entre versdes do software Blender®, requerendo
assim atualiza¢des de acordo.

5.2. Vantagens do método tradicional (fisico)

Possibilidade de interacdo com o usudrio e saber suas impressées sobre o projeto;

A construgdo de protdtipos fisicos por vezes mostra problemas de projetos nao
detectados nos protoétipos virtuais (estrutura, montagem, fabricacdo, etc.);
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5.3. Desvantagens Método Tradicional (Fisico)
e Requer Construcdo de protdtipos (custo e tempo sdo recursos escassos);
e Requer conhecimentos especificos para construcao de protdtipos;

e Disponibilidade de Espagos fisicos/ laboratérios para a construcdo de protétipos e
testes ergonOmicos;

e Requer Equipamentos fotogréaficos e uso de softwares especializados para andlise
fotografica;

e Requer conhecimentos especificos para andlise e medicao fotografica;

e Requer disponibilidade de pessoas/usuarios para os testes com os perfis adequados
com relagdo aos percentis (tendo que lidar com problemas éticos, fisicos, agenda e
numero de participantes);

e Dificuldade de refazer os testes apds o reprojeto (custo/tempo/pessoas/espacos
fisicos).

Foi importante salientar que a andlise ergonOGmica virtual ndo invalida o método
tradicional. A analise virtual pode, por um lado, substituir a andlise tradicional, se este for o
caminho escolhido pelo projetista/designer por questdes de otimizagdo de recursos; Por outro
lado, pode ser feita preliminarmente e acelerar muito o ciclo de projeto, prever problemas
antes de eles existirem fisicamente eliminando muitas das desvantagens do método
tradicional, e por fim pode-se usar o método tradicional para validacdo da proposta, input do
usudrio, aproveitando assim as vantagens do método tradicional, neste caso com um custo
maior e mais tempo de desenvolvimento.

6. Consideragdes Finais

O HERIP é uma ferramenta Util para o processo de projeto de produto porque permite a
anadlise ergondmica em meio virtual e possibilita a obtengao dos parametros antropométricos
dindmicos. A aplicagdo dos parametros antropométricos estdticos foi efetuada no HERIP com
facilidade. Ao pressionar o botdo esquerdo do mouse na linha que representa o esqueleto no
membro desejado, aparece na tela do computador ao lado direito um campo designado para
inserir as medidas do membro selecionado e a rotagdo desejada nos eixos x, y e z. O uso das
cores em verde e vermelho, contidas nos landmarks no HERIP, auxiliou na identificacdo visual
do conforto na postura durante a simulacdo da tarefa pelo HERIP. Estas cores foram
programadas, sendo possivel inserir o valor do angulo de conforto desejado para cada
articulacdo bem como os limites das amplitudes de movimento, permitindo que o HERIP
represente medidas personalizadas do usuario.

Segundo estas analises, pode-se afirmar que o HERIP desenvolvido por Brendler (2017)
é uma ferramenta eficaz, pois os produtos 3D analisados tem a capacidade de cumprir com a
tarefa prescrita; E uma ferramenta eficiente, pois os produtos 3D tem a capacidade de cumprir
com a tarefa com economia de tempo e esforgo, pois ndo é necessaria a construgdo de
protétipos fisicos durante as etapas do desenvolvimento do projeto; E tolerante a erros, pois o
uso do MHD Paramétrico para as analises ergonémicas do produto auxilia os projetistas ou
designers a evitar ou contornar possiveis erros de dimensionamento no projeto; e o HERIP é
facil de aprender, pois seu funcionamento é respaldado no conhecimento prévio dos usuarios
de software de modelagem de produtos 3D.
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Desta forma, o objetivo proposto de apresentar uma alternativa para o processo de
analise ergondmica em ambiente virtual por meio de uma aplicacdo do uso do MHD HERIP a
fim de demonstrar as funcionalidades e qualidades desta nova ferramenta foi atingido e o
processo de andlise ergonOmica antropomérica em ambiente virtual por meio de uma
aplicagdo do uso do MHD HERIP em uma estacdo de trabalho foi apresentado no artigo. E
interessante ressaltar que todos os principios éticos de pesquisa com seres humanos foram
observados e esta pesquisa foi aprovada pelo comité de ética em pesquisa da Universidade
Federa do Rio Grande do Sul.
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