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Resumo

O objetivo é apresentar o desenvolvimento
do Modelo Humano Digital (HERIP) para
auxiliar nas analises ergondmicas de
produto em ambiente virtual e, assim,
atender aos requisitos ergondmicos de
projeto. A metodologia consiste em:
investigacao  (pesquisa  bibliografica,
coleta e andlise dos dados) e intervencao
(desenvolvimento do HERIP e aplicacao
em analise ergonémica de um simulador
veicular de autoescola). Os resultados
obtidos em relacao ao desenvolvimento
do HERIP: parametrizacao das variaveis
antropomeétricas, reproducao dos
movimentos do HERIP o mais préximo
do movimento do corpo humano e
viabilizagcao da identificacdao do conforto
postural por meio da mudanca de cor nos
marcadores alocados nas articulagcoes
moveis do HERIP.
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Abstract

The objective is to present the
development of the Digital Human Model
(HERIP) to assist in the ergonomic analysis
of product invirtual environment and thus
meet the ergonomic design requirements.
The methodology consists of: research
(bibliographicresearch,datacollectionand
analysis) and intervention (development
of HERIP and application in ergonomic
analysis of a driving school simulator).
The results obtained in relation to the
development of HERIP: parameterization
of anthropometric variables, reproduction
of HERIP movementsasclosetothehuman
body movement and the identification
of postural comfort by means of color
change in the markers allocated in the
HERIP mobile joints.
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Introducao

A melhoria da qualidade dos produtos em relagcao aos aspectos ergonémicos
€ alcangada quando estes atendem aos requisitos ergonémicos dos usuarios, como
o conforto, a seguranca e a eficacia. Para isso, € necessario identificar e selecionar
as informacdes corretas e pertinentes em relacao a quais medidas antropométricas
sdao necessarias e relaciona-las as varidveis antropomeétricas que irao influenciar
ergonomicamente em cada projeto de produto. As varidveis antropomeétricas sao
referentes as partes do corpo humano em que sao mensuradas como, por exemplo,
a variavel estatura, largura dos ombros e o comprimento do pé. As medidas
antropomeétricas sao definidas como os valores obtidos destas variaveis e podem ser
classificadas em estaticas e dinamicas (SCHOENARDIEA et al., 2011; TILLEY; DREYFUSS,
2005).

As medidas antropomeétricas estaticas sao aquelas em que se referem ao corpo
parado ou com poucos movimentos, cujas medi¢cdes sao realizadas entre pontos
anatdmicos identificados. As medidas antropomeétricas dinamicas estao relacionadas
aos angulos articulares e aos movimentos de alcance obtidos durante a realizagao de
tarefas especificas (TILLEY; DREYFUSS, 2005; IIDA, 2005).

Produtos que requerem o movimento do corpo durante seu uso podem até ser
dimensionados com as medidas da antropometria estatica. Porém, seu uso podera
implicar no desconforto e na inseguranca, podendo causar dor, fadiga e lesdes
musculares, e até mesmo acidentes de trabalho, em fun¢ao do dimensionamento
impreciso das medidas antropomeétricas. Neste caso, é recomendada a aplicagao das
medidas referentes a antropometria dinamica no desenvolvimento de produtos que
requerem o movimento do usuario (PANERO; ZELNICK, 2002; GUIMARAES, 2000).

Entretanto, ha uma caréncia de informacdes em literatura especifica sobre os
valores das medidas das varidveis antropométricas relacionadas a antropometria
dinamica. O que se encontra, sao valores obtidos através do movimento de partes
separadas do corpo, mantendo o resto do corpo estatico como, por exemplo, o alcance
do bragco sem o movimento natural da cintura escapular e do tronco (IIDA, 2005).

A questao é que as medidas da antropometria dinamica devem ser identificadas
a partir da analise de uso do produto em que o usuario realiza o movimento ao exercer
a tarefa para que sejam obtidos os valores das variaveis antropométricas conforme o
movimento real do corpo humano (PANERO; ZELNICK, 2002; TILLEY; DREYFUSS, 2005).

Durante a analise do uso de um produto, o usuario pode vir a assumir diferentes
posturas, que acionam diferentes conjuntos da musculatura. Portanto, uma simples
observacao visual para realizacao da analise ergonémica do produto nao é suficiente
para obtencao das medidas do antropometria dinamica (IIDA, 2005).

Para a identificacdao e obtencao destas medidas, ha técnicas que podem ser
utilizadas, como as observacées diretas e observacdes por meio de fotografias e/ou
videos. A observacao € o método mais utilizado numa analise ergonémica. Entretanto,
a analise somente pela observagao direta (sem algum tipo de instrumento que faca
o registro das informacdes) nao é suficiente para a obtencao de dados posturais e de
medidas antropomeétricas para avaliacao e quantificacao destas informacgdes.

O registro em video permite com maior confiabilidade os dados completos das
acoes do usuario ao realizar uma determinada tarefa, capturando nao apenas detalhes
posturais, mas também, comportamentais (VIDAL, 2002). Contudo, é necessario alto
investimento em infraestrutura para a realizagao das analises ergonémicas utilizando
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sistemas estruturados por cameras de video ou cameras fotograficas e uma grande
participacao de usuarios para coleta de dados (BLANCHONETTE, 2010).

Para minimizar a participacao desses usudrios nas analises ergondmicas e
diminuir o custo para o projeto, foram desenvolvidos modelos humanos digitais (MHD)
para serem utilizados em ambientes virtuais (YANG J. et al,, 2007; LAMKULL D. et al,,
2007, CAPUTO et al. 2018). Os MHD comecaram a ser utilizados para auxiliar o processo
de desenvolvimento de projetos no final da década de 60, pela industria aeronautica,
nas décadas de 70 e 80, pela industria automobilistica e, cada vez mais, sao utilizados
pelas grandes empresas de projetos (OLIVEIRA, 2013; BLANCHONETTE, 2010). Porém,
muitos desses softwares em que sao desenvolvidos os MHD nao estao disponiveis para
0 acesso no mercado, tampouco para a area académica (YANG J. et al.,, 2007; LAMKULL
D. et al., 2007; BLANCHONETTE, 2010).

A partir da década de 60, foram desenvolvidos softwares de projeto auxiliados por
computador (CAD), que tornaram possiveis a elaboragcao de produtos e avaliagdées em
ambientes virtuais. O desenvolvimento desses softwares de modelagem 3D significava
gue os projetos poderiam ser criados em uma escala de tempo muito menor, reduzindo
0s custos e minimizando erros de projeto ja nas etapas iniciais de desenvolvimento de
produto. Esses softwares de modelagem, ao mesmo tempo, permitiam a exploracao
de uma ampla gama de solugdes de design e aceleravam o processo de projeto,
otimizando a interface homem-maquina (BLANCHONETTE, 2010). A partir destes
softwares de modelagem, foram desenvolvidos MHD, que se encontram disponiveis
para comercializagao, como: Cyberman, Combiman, Crew Chief, Sammie, RAMSIS, Jack
e Mannequin (IIDA, 2005; FEYEN et al. 2000; BLANCHONETTE, 2010). Entretanto,
esses softwares contendo MHD sao limitados nas possibilidades de variagcdes dos
percentis antropométricos, apresentando valores nos percentis estatura de 5%, 50% e
95% masculino e feminino. A auséncia de um MHD, que possibilite a parametrizacao
das variaveis antropomeétricas e dos percentis, prejudica o desenvolvimento de projetos
gue demandam maior nivel de detalhamento e precisao dimensional (HELIN et al. 2012;
BLANCHONETTE, 2010; TILLEY; DREYFUSS, 2005, CAPUTO et al. 2018).

Segundo Feyen et al. (2000) e Helin et al. (2012), ha a necessidade do
desenvolvimento de um MHD que contenha informacgdes ergonémicas para serem
utilizadas durante o processo de desenvolvimento de produto (PDP). Os autores
afirmam que nao ha uma padronizacao nos MHD existentes, o que pode acarretar em
problemas de dimensionamento de produtos e espacos de trabalho. Modelos como,
por exemplo, Sammie, Apolin, CAAA, Combiman, Ergoman, Ergospace e Jack, nao
possuem a capacidade de avaliagao de risco de lesdo em funcao de movimentos do
corpo que ultrapassem as zonas de conforto e amplitude articular (FEYEN et al. 2000).

Helin et al. (2012) e SISAY (2015) afirmam que ha a necessidade de integracao
dos modelos biomecanicos e de MHD que possibilitem a parametrizagao das variaveis
para realizacao das analises ergondmicas do produto, necessidades estas que nao sao
atendidas pelos MHD disponiveis no mercado. Os quais apresentam estruturas que nao
podem ser alteradas e, quando possibilitam a parametrizacao, como no exemplo do
MHD RAMSIS, ocorre apenas sobre os percentis da estatura 5%, 50% e 95% masculino e
feminino.

Além da parametrizagcao, é de extrema importancia que os MHD sejam
capazes de reproduzir o movimento do corpo humano para a obtencao das medidas
antropomeétricas dinamicas (SISAY, 2015). Para isso, os MHD devem conter informacgdes
relacionadas aos parametros de amplitude de movimento articular, limites e restricdes
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de movimento bem como os angulos de conforto articular para desenvolver MHD
conforme a anatomia e o movimento do corpo. Desta forma, os MHD desenvolvidos
para auxiliar nas analises ergondémicas do produto devem representar o usuario real
em suas caracteristicas antropomeétricas, para que seja possivel o levantamento das
medidas dindmicas para o desenvolvimento de projeto de produto (PDP) (SISAY, 2015;
SCHMIDT et al., 2014).

Portanto, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento do HERIP, um
MHD totalmente paramétrico, com a finalidade de auxiliar nas analises ergonémicas
do produto em ambiente virtual e permitir a obtencao das medidas relacionadas a
antropometria dinamica e, assim, atender aos requisitos ergonémicos de projeto.

Métodos e processos

As etapas da metodologia do presente trabalho foram separadas em etapa
de investigacao e etapa de intervencao. A investigagao consistiu em determinar os
requisitos para o desenvolvimento do HERIP, os quais foram definidos conforme
a problematizacdao e necessidades obtidas a partir dos resultados da pesquisa
bibliografica. Fez parte do escopo da pesquisa assuntos como antropometria estatica
e dindmica e sua aplicagao no desenvolvimento de projetos de produtos.

Para a focalizacao do assunto, foram contemplados os métodos e técnicas para
obtencao de medidas antropomeétricas estaticas e dinamicas por meio de métodos
manuais, digitalizacao 3D, sistemas de captura e analises de movimento, métodos para
realizacao da analise ergondmica fisica e virtual e modelos humanos digitais. Para o
estado da arte dos métodos de obtencao das medidas antropomeétricas e analises
ergondmicas do produto, foi realizada uma pesquisa em periédicos internacionais em
portais de busca utilizando o método da revisao bibliografica sistematica (RBS).

Para uma abrangéncia maior de estudos na area, e em func¢ao da tecnologia ser
incipiente e haver poucos estudos, os anos de busca se delimitaram entre 2001 e 2018,
contendo as seguintes palavras-chave: Ergonomic analysis of the product, ergonomics
in product design and methods for obtaining the anthropometric parameters for
product design.? O portal de busca para os periddicos foi o sciencedirect.?

Para obtencao das medidas antropométricas dinamicas através do movimento
do usuario ao efetuar uma tarefa, além das medidas antropomeétricas estaticas, foram
necessarios buscar parametros de referéncia relacionados ao movimento do corpo
humano em areas de conhecimento como a biomecanica, a cinesiologia, a ergonomia
e o design de produtos. Os parametros de referéncia relacionados ao movimento do
corpo humano serao inseridos no MHD desenvolvido na presente pesquisa. Portanto,
foi necessario identificar as relagdes e contribuicdes destas areas de conhecimento,
a fim de inserir estes parametros de referéncia no HERIP para realizacdao da analise
ergondmica virtual.

Os parametros de referéncia em relagcdao aos movimentos do corpo humano
incluem: a amplitude do movimento articular (ADM), limitagcdes e restricdbes de
movimento conforme a geometria da articulagao, os planos e os eixos de movimento.
Para investigar esses critérios e obter essas informacodes, foram realizadas pesquisas em

1 andlise ergondmica do produto, ergonomia no projeto de produto e métodos para obteng¢do dos parametros
antropométricos para o projeto de produto (traduzido pela autora).

2 http://www.sciencedirect.com/

3 http://www.sciencedirect.com/
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periddicos internacionais em portais de busca (sciencedirect.com?) utilizando o método
da revisao bibliografica sistematica (RBS). Os anos dos periddicos se delimitaram entre
2002e2018,em funcao de obter umaabrangéncia maior de estudos na area. As palavras-
chave utilizadas na busca foram: angles of comfort, optimum angles, biomechanics
and product design, methods for postural analysis and dynamic anthropometry.*

Para finalizar a etapa de investigacao e iniciar o desenvolvimento do HERIP,
foram investigados os softwares: OpenSIM®, MakeHuman®, 3DSSPP®, Blender®
e Sverschok®. Os critérios de selecao para investigacao desses softwares foram:
softwares com custo acessivel ou gratuitos, formatos Livres (Free Software) efou cédigos
abertos (Open Source), que contenham modelos humanos articulados e que possam
ser exportados em formatos compativeis aos formatos utilizados em softwares de
modelagem 3D utilizados no desenvolvimento de projetos de produtos como Studio
3D Max®, Blender®, Solidworks®, SketchUp Make® e Rhinocerus®.

Os requisitos para o desenvolvimento do MHD foram definidos em:

- Parametrizagcao das varidveis antropométricas a fim de obter as medidas necessarias
para o projeto, principalmente, que demandam maior nivel de detalhamento e precisao
dimensional;

- Articulagdes moveis a fim de efetuar os movimentos necessarios durante o uso de um
determinado produto conforme o movimento real do corpo humano;

- Identificagao de zonas de conforto e desconforto postural a partir da sinalizagcao de
cores nos marcadores alocados sobre as articulagdes moveis do MHD. A cor verde,
sinaliza zonas de conforto articular; a cor vermelha, sinaliza desconforto articular.

A etapa de intervencao contém o desenvolvimento do HERIP, a partir dos
parametros de referéncia relacionados ao movimento do corpo humano, e a aplicacao
do mesmo em analises ergondmicas de um simulador veicular de autoescola com
a finalidade de demonstrar seu desempenho e suas funcionalidades bem como a
obtencao das medidas antropométricas dindmicas e dos parametros necessarios para
o desenvolvimento do projeto ou melhorias ergonémicas do produto.

Foram selecionados dois participantes: um masculino, representando 90% do
percentil estatura, e um feminino, representando os 5% do percentil estatura feminino.
Estes percentis foram escolhidos por representar o percentil minimo e maximo de
usuarios, femininos e masculinos, compreendendo assim, um maior numero de
usuarios para este produto. As medidas antropométricas destes participantes foram
inseridas no HERI e as analises ergondmicas foram realizadas em meio virtual.

Desenvolvimento do HERIP

A biomecanica estuda os movimentos humanos integrando aos conhecimentos
da mecanica para aplicagcbes em ortopedia, ortodontia, educacao fisica, reabilitacao
fisica e ergonomia (GUIMARAES, 2000). Fundamenta-se na fisica e nos conceitos de
engenharia para descrever o movimento executado pelos segmentos do corpo e das

3 http://www.sciencedirect.com/
4 angulos de conforto, @ngulos étimos ou ideais, biomecdnica e o projeto de produto, métodos para andlise

postural e antropometria dindmica (traduzido pela autora).
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forcas que agem sobre esses segmentos durante uma determinada atividade (NORDIN;
FRANKEL, 2014). A partir de parametros provenientes da biomecanica, as tensdes que
ocorrem nos musculos e nas articulagdes, durante uma postura ou um movimento,
podem ser estimadas (DUL; WEERDMEESTER, 2012). Por exemplo, segundo Nordin e
Frankel (2014), os principios da estatica sao utilizados para analisar a natureza das forcas
envolvidas nas articulagdes e musculos do sistema musculoesquelético e os principios
da dindmica para a descricao e analise do movimento e analise da marcha.

Cada articulagao possui uma determinada amplitude de movimento (ADM), em
que envolve musculos, ligamentos, tenddes, vasos sanguineos e nervos. E notado que,
para cada postura, a articulagcdao movel exigida para realizagcao do movimento obtém
uma angulacao maxima (limite de amplitude do movimento). Quando o movimento
exerce uma angulagcao maior que o limite de amplitude, este pode acarretar em
desconforto nos musculos, nas articulagdes ou nos tenddes, podendo causar dores ou
lesao (KAPANDJII, 2000; WHITINNG, ZERNICKE, 2009).

A mensuracao da amplitude da articulagcdo pode ser realizada utilizando um
gonidmetro como instrumento de medicao manual ou por instrumentos de medicao
indiretos, por meio da fotogrametria por exemplo. Os parametros encontrados na
literatura, relacionados aos limites e amplitude do movimento em cada articulacgao,
podemser utilizadoscomoreferénciaparaoprojeto.Entretanto,devemserconsiderados,
principalmente no caso de medidas personalizadas, fatores que diminuem a ADM como
doencgas articulares, neuroldégicas, musculares, cirurgias e imobilizagao prolongada
(RADOMSKI; LATHAM, 2013).

Segundo Nordin e White (1997), a ADM pode variar entre os individuos, a idade,
O género e a execugao ativa ou passiva do movimento. Ao ultrapassar essas medidas
de ADM, ha a possibilidade de ocorrer desconforto articular, dores e lesao (MARQUES,
2003). Os parametros de ADM em cada articulagao do corpo humano sao importantes
para a analise ergonémica do uso do produto, uma vez que indica o tipo de movimento
e o0 quanto cada articulagao pode se movimentar. O que possibilitou desenvolver
um MHD o mais préoximo dos movimentos reais do ser humano e, assim, mensurar o
conforto ou um provavel desconforto ao exercer um movimento fora da ADM.

Portanto, para cada articulagcao foram definidas as amplitudes maximas e os
valores dos angulos de conforto os quais permitem definir as posturas que condicionam
maior conforto durante a realizacao das tarefas dentro do limite da capacidade de
movimento articular.

Os angulos de conforto articular sao fundamentais como referéncia em
parametros antropométricos para identificacao de alcances maximos e minimos de
um individuo durante a realizacao de uma tarefa de forma confortavel e, também, o
diagndstico de posturas incorretas relacionadas ao uso do produto (TILLEY; DREYFUSS,
2005; NORDIN; FRANKEL, 2014).

E importante salientar que os pardmetros de amplitude de movimento e de
conforto articular, enquanto referéncia, servem como padrdes aproximados. Ha a
necessidade de acrescentar tolerancias de medidas ao serem consideradas no projeto
devido as variagcoes nas fungdes bioldgicas e fisioldgicas do ser humano.

Estas variacdes se referem as diferencas individuais de cada pessoa como o
indice de massa corporal, realizacao de exercicios fisicos e a flexibilidade do corpo.
A amplitude das articulagdes é limitada pelos ligamentos, pelo comprimento e
capacidade de flexibilidade dos musculos e tenddes. A flexibilidade se relaciona a
capacidade fisica de flexdo do movimento nas articulagdes. Porém, devido a relacao
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de diferenca de capacidade de cada pessoa, a flexibilidade € um parametro que nao
pode ser generalizado (BANKOFF, 2007; KAPANDJI, 2008).

O envelhecimento é outro fator que influencia consideravelmente na precisao
dos parametros antropométricos. Por exemplo, a estatura comeca a diminuir
gradativamente depois dos 50 anos, os homens perdem, aproximadamente, 3 cm de
altura até os 80 anos, as mulheres, 2,5 cm. Contudo, as maiores influéncias ocorrem
nos dados relacionados a antropometria dinamica. Ha uma reducao dos alcances e da
flexibilidade, especialmente dos bracos (IIDA, 2005). Assim, para uso de parametros
antropomeétricos tabelados, foi necessario fazer certas redugcdes quando se tratar de
pessoas idosas ou com alguma incapacidade fisica.

Os parametros de referéncia, fundamentais para o desenvolvimento do MHD
HERIP, foram elencados e apresentados no Quadro 1. Estes parametros abrangem:
localizacao da articulagdao no corpo humano, planos e eixos de movimento das
articulagodes, tipos de movimento, limites e amplitude de movimento articular (ADM),
os angulos de conforto em cada articulagao do corpo humano g, por fim, as referéncias
dos autores onde foram encontradas as informacgdes.

Quadro 1 Parametros de referéncia para o MHD HERIP.
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Para o processo de modelagem do HERIP foi necessario utilizar um software que
possibilitasse o desenvolvimento de segmentos que simulassem os 0ssos, a superficie
do corpo humano e que permitisse o movimento e a parametrizacao dos membros do
corpo. Portanto, foi selecionado o software Blender®, porque além de ser um software
gratuito e de cdédigo aberto, esta disponivel para os principais Sistemas Operacionais
(SO) de computador do mercado (Windows, Mac OS X e distribui¢des Linux). Associado
ao Blender® foi utilizado o software MakeHuman®, também gratuito, de cédigo aberto
e disponivel para diversos SO.

O modelo de corpo humano digital existente no MakeHuman® possui diversos
segmentos Osseos, entretanto ao exporta-lo para o Blender®, apresentou alguns
problemas como desalinhamento dos segmentos e algumas partes se desconectaram
da estrutura. Para resolver estas questdes, aproveitou-se apenas a superficie do modelo
do MakeHuman® (Fig. 2A) e a estrutura que simula os ossos foram modelados no
Blender® (Fig. 2B).

HFD, v.9, n 18, p. 97-125, dezembro 2020



HERIP - Modelo Humano Digital Paramétrico para analise ergonémica virtual do projeto de produto

Figura 2 Desenvolvimento do HERIP.

Para a realizagdo dos movimentos do modelo do Makehuman®, conjugado aos
segmentos 6sseos construido no Blender®, foi necessario acoplar os mesmos ao
rigging ° do Blender®, conforme ilustrado na Figura 2C. Devido ao Blender® ser um
softwareutilizado paraacriagaodepersonagensparajogoseanimacdescomputacionais,
este possui uma estrutura 6ssea, em formato de barra, no qual permite a animacao e
os movimentos do modelo digital.

Porém, foi observado que os movimentos do MHD nao eram condizentes com
0s movimentos reais do corpo humano. As articulagcdes deste MHD nao continham os
limites de amplitude de movimento. Um exemplo é apresentado na Figura 3 em que

o MHD realiza o movimento do pesco¢co com uma amplitude maior que o considerado
possivel pela literatura especifica.

Figura 3 Modelo em desenvolvimento sem as inser¢gdes dos valores das restricoes e limites de
movimento (movimento da articulagao do pescoco).

> O rigging é uma técnica utilizada para animar modelos 3D que contém um esqueleto. O modelo é movimen-

tado através de pontos de controle localizados nas suas articulagdes principais, hierarquizadas de acordo com a
determinag¢ao do usuario do software.
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Desta forma, foram editados os segmentos para que estes se movimentassem
juntamente com a superficie do modelo e foram inseridas as restricdes de movimento
nas articulagées do HERIP, os valores das ADM e os tipos de movimentos possiveis nas
articulagdes do corpo, conforme os valores de referéncia descritos por Kapandiji (2011),
Bankoff (2007), Marques (2003) e Tilley e Dreyfuss (2005), descritos no Quadro 1.

A Figura 4 apresenta o movimento do pesco¢o com os valores e dos limites das
ADM inseridos no modelo.

Figura 4 Modelo em desenvolvimento com as inser¢des dos valores das restricdes e limites de
movimento (movimento da cabecga).

A Figura 5 apresenta o movimento de fechar os dedos das maos. Foram inseridos
os parametros das articulagdes carpometacarpal do polegar, das metacarpofalangicas
e interfalangicas dos dedos e do polegar; os movimentos de extensao, flexao, aducgao e
abducao dos dedos das articulagdes metacarpofalangicas e, os movimentos de flexao
e extensao das articulacdes interfalangicas proximais e distais dos dedos e do polegar.

Figura 5 Movimento das articulagdes carpometacarpal do polegar, das metacarpofalangicas e
interfalangicas dos dedos e do polegar.

A basetedrica utilizada na presente pesquisa define o angulo zerodasarticulagdes

em relagdao a uma determinada posicao anatdmica e em relagao aos planos frontal,
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sagital e transverso. O software Blender® leva em consideracao os angulos em relacao
a maneira como o proprio segmento esta localizado no espago, com um sistema de
coordenadas local e com o eixo 'y’ adjacente (cor verde) ao longo de cada segmento. A
Figura 6 apresenta um exemplo do sistema de coordenadas com o eixo 'y’ adjacente ao
Umero. Na Figura 6 a cor vermelha representa o eixo ‘x’, a cor azul representa o eixo ‘z’
e a cor verde representa o eixo 'y’ no sistema de coordenadas. Sendo possivel observar
os arcos de alcance formados em relagao aos movimentos realizados na articulagao do
ombro.

Figura 6 Sistema de coordenada com o “eixo Y” adjacente ao X.

O requisito da parametrizacao dos membros do corpo do MHD HERIP foi
contemplado e, assim, todos os segmentos dos ossos construidos possibilitam a
modificagdo do comprimento sem que haja deformacao ou desalinhamento nos
outros segmentos dos ossos do corpo. Além disso, foi possivel configurar o HERIP
para que o mesmo possa representar alguma deficiéncia fisica como, por exemplo,
um membro amputado ou um membro maior que o outro. O que pode ser muito util
para o uso do HERIP em analises ergondmicas de produtos de tecnologia assistiva. A
Figura 7 apresenta um exemplo de parametrizagao do segmento antebraco direito. Foi
configurada uma medida de 15 cm sobre o eixo y no antebrago direito (Fig. 7A), 22 cm
no antebraco direito (Fig. 7B) e 35 cm no antebraco direito (Figura 7C).

Figura 7 Parametrizacdo do antebraco direito.
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Na Figura 8, é apresentado um exemplo do MHD representando uma pessoa
com a perna esquerda amputada e um coto (comprimento do fémur) de 25 cm.

Figura 8 HERIP representando um modelo com coto de 25cm.

Apods a resolucao de questdes de desenvolvimento do HERIP relacionadas a
articulagcao do modelo, parametrizacao das varidaveis antropométricas, insercao das
ADM e dos tipos de movimentos possiveis conforme os movimentos reais do corpo
humano foram necessarios inserir os landmarks (marcadores) para auxiliar no processo
de medicao das varidveis antropomeétricas e na sinalizagao do conforto e desconforto
articular.

Insercao dos landmarks no HERIP e a sinalizagdo de conforto nas articulagoes

Os landmarks foram modelados no Blender®, no formato de semiesferas e
alocados sobre os pontos anatémicos no HERIP (Fig. 9). As semiesferas sao sinalizadas
por meio de cores,em que a cor verde significa o conforto, conforme os angulos da ADM,

e a cor vermelha significa desconforto. Na medida em que é realizado o movimento no
HERIP o mesmo pode identificar se esta em uma postura confortavel ou desconfortavel.

Figura 9 Landmarks inseridos no HERIP.
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Desta forma, na posi¢ao anatébmica (angulo igual a zero) os landmarks se
apresentam na cor verde e rotacionam-se de acordo com o movimento do membro
até ficarem totalmente vermelhos quando estiver na posicao de desconforto ou nos
limites dos angulos de ADM. Alguns landmarks inseridos no HERIP, representados
pela cor cinza, tém a funcao de apenas indicar os locais para medi¢cao da variavel
antropométrica.

A Figura 10 apresenta um exemplo da sinalizagao de conforto articular no punho.
A Figura 10A apresenta o angulo do punho em 0° (representando o maximo de conforto
pela cor verde); a Figura 10B apresenta o movimento de hiperextensao da articulacao
do punho até o limite da ADM, causando desconforto articular, sinalizado pela cor
vermelha; e na Figura 10C o movimento de flexao da articulagao do punho até o limite,
também sinalizado pela cor vermelha, indicando desconforto na articulagao.

Figura 10 Sinalizacao do conforto e desconforto na articulagao do punho.

A Figura 11 apresenta um exemplo da sinalizacao de conforto articular na
articulagcao do quadril. A Figura T1A apresenta o angulo da articulacao do quadril em
0° representando o maximo de conforto (cor verde), na posi¢cao em pé. A Figura 11B
apresenta o movimento de flexao da articulagcao do quadril, em que o landmark vai
modificando a sua cor, até chegar ao limite do movimento apresentado na Figura
1NC, em que o landmark passa a apresentar a cor vermelha, indicando desconforto na
articulacao.

Figura 11 Sinalizacao do conforto na articulagao do quadril.

Durante o processo de desenvolvimento, observou-se a necessidade de
construcao de um MHD Paramétrico para as formas femininas, devido as diferencgas
na geometria do corpo, principalmente, no volume dos seios, do gluteo e da curvatura
da lombar (Figura 12). Assim, foi modelado um MHD Paramétrico para o sexo feminino
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o qual fara parte do banco de dados para uso em analises ergondmicas para simular
os usuarios do produto do sexo feminino. O processo de constru¢cao do modelo foi o
mesmo realizado para o MHD HERIP masculino.

A estrutura segmentar foi construida e inserida no modelo importado do Makehuman®,
bem como os valores das ADM nas articulagdes. O sistema do rigging foi acoplado
ao modelo para possibilitar os movimentos e foram inseridos os landmarks no MHD
feminino (Figura 13).

Figura 12 Modelo feminino no Makehuman e as op¢des de parametrizagao no proéprio software para
exportagcdao do modelo na configuracao desejada.

Figura 13 HERIP feminino.

Para facilitar a parametrizacao do HERIP foi desenvolvida uma tabela em que,
por meio de um algoritmo, foi possivel converter medidas em centimetros para a escala
necessaria para ser inserida no software Blender®.

A tabela contém 21 percentis descritos pelas varidaveis antropométricas
correspondentes conforme Panero e Zelnick (2002), o valor em centimetros e a escala
(Tabela1). No momento em que é inserido o valor da medida na variavel antropomeétrica
O programa gera a escala automaticamente para aplicagcdo deste valor no HERIP.
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As imagens da localizagcao da medicao no HERIP e da varidvel antropométrica Tabela 1 Tabela contendo a conversao dos valores das variaveis antropomeétricas.
correspondente seguem na Figura 14.

Para verificar a funcionalidade do HERIP, foram apresentadas algumas analises
ergondmicas virtuais em um simulador veicular de autoescola modelado em 3D.
Para a construcao do veiculo de autoescola, foram realizadas medi¢des por um
processo manual utilizando como instrumento de medi¢dao uma trena. Para auxiliar
na modelagem 3D foram realizados registros fotograficos do simulador e algumas
medidas como angulos de inclinagao do volante e do assento foram obtidas no site do
fornecedor. O simulador veicular analisado encontra-se em uma unidade de autoescola
da cidade de Porto Alegre - RS. As imagens fotograficas sao apresentadas na Figura
15, ao lado, a imagem do simulador veicular modelado em 3D no software SketchUp
Make®.

Figura 14 Imagens dos percentis e das varidveis antropométricas correspondentes.

Figura 15 Fotos do simulador veicular de autoescola e modelo 3D.
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Resultados

Neste item sao apresentados os resultados das analises ergondmicas realizadas
com o HERIP no simulador veicular de autoescola. Sao descritas questdes sobre
a funcionalidade e como sao obtidas as medidas antropomeétricas dindmicas e os
parametros de projeto. Para isso, foi selecionado um participante do sexo feminino,
no qual representa o percentil estatura 5%, na faixa entre 18 a 24 anos de idade e o
masculino, no qual representa o percentil estatura 90%, na mesma faixa etaria.

Foram demonstradas algumas simulag¢des e as respectivas posturas do MHD
HERIP relacionadas as tarefas de dirigir o veiculo de autoescola. Foram verificados
os alcances dos pedais e do volante, os angulos de visao, das articulagdes do joelho,
cervical, quadril, cotovelo e punho. A andlise ergonémica tem como objetivo analisar,
diagnosticar e corrigir uma situacao real de trabalho ou uso de um determinado
produto e, assim, obter os parametros antropométricos estaticos e, principalmente,
os dinamicos, necessdrios para o projeto. Sao anadlises quantitativas e qualitativas,
pois permitem a descricao e a interpretacao do uso de um determinado produto
(BRENDLER, 2017).

Figura 16 Desenho das etapas da analise ergondémica do produto.

Conforme é apresentado na Figura 16, a primeira etapa da analise ergonémica é
definida como o problema a ser identificado, denominada de Demanda. Na segunda
etapa, denominada de Tarefa, é realizada a prescricdo de como a atividade deve ser
realizada, sdao prescritas as posturas adequadas e as instru¢cdes de uso do produto.
A partir destas prescri¢cdes, na Etapa da Atividade, é realizada a analise de como o
produto esta sendo utilizado. SGo comparadas as posturas e as instrucdes de uso com
O prescrito e o realizado pelo usuario.

Apds estas analises, na Etapa de Diagndstico, as questdes ergondémicas sao
identificadas por meio da comparacao entre a Etapa da Atividade e da Tarefa e os
resultados sao descritos na Etapa de Recomendacdes ergondmicas (IIDA, 2005). Assim,
€ 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, lesao ou dores musculares e, até mesmo, acidentes gerados pelo
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dimensionamento incorreto do produto. Desta forma, as recomendagoes ergonémicas
sdo 0s ajustes necessarios no dimensionamento do produto conforme os parametros
antropomeétricos dos usuarios.

Demonstrag¢ao de analise ergonémica do simulador veicular de autoescola utilizando
o HERIP feminino

Foram realizados os ajustes no assento do banco para que fique na posicao
mais préxima dos pedais, conforme a possibilidade de ajuste conferido no produto
fisico existente. Assim, o assento foi acomodado a uma distancia de 54 cm dos pedais
(Fig. 17), ajuste minimo permitido do assento em relacao a distancia dos pedais. Foi
identificado desconforto por meio da cor em vermelha na articulagao do joelho e no
tornozelo quando o pé realiza o movimento de pressionar o pedal do acelerador e no
campo de visao, quando o HERIP realiza a tarefa de olhar para e espelho retrovisor
traseiro.

Figura 17 Andlise ergonémica virtual do simulador veicular (HERIP feminino).

Na Figura 18, sdao apresentados os valores dos angulos nas articulagdes nesta
posicao e, assim, é possivel comparar os valores dos angulos mensurados aos angulos
de conforto estabelecidos como referéncia pela literatura (Quadro 2).

Figura 18 Valores dos angulos nas articulagdes do HERIP feminino, posi¢cao sentado.
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Quadro 2 Quadro de comparacao dos angulos nas articulagdes do HERIP feminino.

Por meio do quadro 2, é possivel verificar que as articulagdes do tornozelo e do
joelho estao fora do da amplitude de conforto angular. O que caracteriza que esta
postura nao esta confortavel, sendo necessarios ajustes no produto.

Para resolver estas questdes, o assento do banco foi ajustado para uma distancia
em que as articulagdes do joelho e do tornozelo permanecessem dentro da zona
de conforto ao exercer a tarefa. Foi realizado o ajuste da distancia do volante para o
conforto nas articulagdes do cotovelo, ombro e punho. Para o conforto na cervical e
do campo de visao, o ajuste foi realizado elevando a altura do assento. Desta forma,
o HERIP permaneceu em uma postura de conforto articular em todas as articulagcdes
analisadas (Fig. 19), observadas pelos landmarks, agora todos na cor verde. Portanto,
a partir dessas analises ergonémicas realizadas, sao obtidas as recomendacdes
ergondmicas e os parametros de projeto.
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Figura 19 Alteracdes realizadas conforme os valores de referéncia.

Figura 20 Valores dos angulos nas articulacoes referentes ao produto ajustado.

No Quadro 3, sdo descritas as recomendag¢des ergondmicas que fazem a relagao
das variaveis do produto analisadas e dos parametros para aplicacdo no projeto.
Portanto, ao posicionar o HERIP no simulador veicular foram efetuados os ajustes
necessarios para que o HERIP realizasse a tarefa em uma postura confortavel (os ajustes
da distancia entre o banco e os pedais).
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Quadro3 Recomendacgdes ergondmicas que contemplam os requisitos de conforto
e seguranca para o simulador de autoescola referentes ao usuario feminino de
percentil 5% de estatura.

Foi observado que o HERIP alcancgava os pedais do freio,embreagem e acelerador
com dificuldade, o que pdéde ser percebido pelas articulagdes do joelho que estavam
fora da zona de conforto e na articulagcao do tornozelo, em que realizou a tarefa de
pressionar os pedais com dificuldade. Os ajustes foram efetuados na distancia do
volante em relagdao ao encosto do banco, auxiliando no conforto na articulagcao do
cotovelo e ajuste na altura do assento do banco e, principalmente, no campo de visao.

Demonstrag¢ao de analise ergonémica do simulador veicular de autoescola utilizando
o HERIP masculino

Apds as analises ergondmicas realizadas no MHD feminino, foram realizados
0s ajustes no modelo 3D virtual para as analises com o MHD masculino. O ajuste do
assento do banco foi ajustado para a maxima distancia em relagao aos pedais (100 cm).
O MHD foi posicionado no produto e foram efetuadas as tarefas que envolvem o ato de
dirigir o simulador veicular como: segurar no volante, alcancar o painel do simulador,
olhar nos espelhos retrovisor e lateral, mudar a marcha e pressionar os pedais para
simular a aceleragao e a troca de marcha no pedal de embreagem (Fig. 21)
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Figura 21 Valores antropomeétricos dindmicos da tarefa realizada pelo MHD masculino (Valores dos
angulos nas articulagoes).

Foram observadas as cores nos landmarks para analisar o conforto nas
articulagdes e, conforme estas observacgdes, foi identificado que as articulagdes do
joelho, tornozelo, quadril e punho permanecem na cor verde durante a realizagao das
tarefas. Foi percebido que o encosto do banco poderia ser mais alto para que toda
a parte das costas permanecesse apoiada e, principalmente, elevando o encosto de
cabeca do banco. Nesta analise, foi observado que era necessario um pequeno ajuste
no dimensionamento do banco até os pedais, pois na articulagcao do joelho o valor
do angulo estava em 146,81° (Fig. 21). Ao diminuir 20° aproximadamente, o angulo da
articulacao do joelho passa a estar dentro da zona de conforto articular, que varia entre
110° e 130°. (Fig. 22). Portanto, foram realizados ajustes no dimensionamento do banco,
aproximando o mesmo dos pedaisem 5 cm.

O mesmo pode ser notado em relagao no valor do angulo da articulagao do
cotovelo, registrada em 131,96° (Fig. 21). A referéncia é de 90°- 110°. Para solucionar, foi
realizado um ajuste no volante para que o mesmo ficasse mais préoximo em 5 cm do
encosto do banco, o que diminuiu a amplitude na articulagcao do cotovelo fazendo com
que a angulacao se alterasse para a zona de conforto articular (Fig. 22).

Figura 22 Valores dos angulos nas articulagcdes referentes ao produto ajustado, HERIP masculino.
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Foi observado que, além de pequenas modificagdes das distancias do banco aos
pedais e ao volante, foi necessario modificar a altura do espaldar do banco em 4 cm
e do encosto para a cabeca em 6 cm. Assim, as recomendacgoes ergondmicas foram
realizadas a partir do diagndstico percebido pela analise da tarefa.

Entretanto, o simulador veicular de autoescola deve ser utilizado por usuarios que
representem desde os 5% de estatura feminina aos 95% de estatura masculina. Assim,
as recomendagdes ergondmicas deverao ser determinadas para que essas atendam as
posturas confortaveis para esta gama de usuarios. Para isso, os resultados obtidos nas
analises ergondmicas foram cruzados para que o alcance dos pés, o campo de visao, o
alcance das maos ao volante e os ajustes do banco permane¢cam na zona de conforto
para todos estes usuarios. Os resultados finais estao descritos no Quadro 4.

Quadro 4 Recomendagdes ergonémicas (simulador veicular) para usuarios desde os
5% de altura feminino aos 95% de altura masculino.

Analise ergondmica em ambiente real

Foi realizada uma analise ergondmica do simulador veicular de autoescola, em
ambiente real, com os mesmos participantes da pesquisa (para que se tenham as
mesmas medidas antropomeétricas estaticas). Os mesmos realizaram a mesma tarefa
simulada pelo HERIP em ambinete virtual. Estas analises foram realizadas para fins de
comparacao das posturas do usudrio durante a realizacao do uso do produto e, assim,
a verificacao das funcionalidades do HERIP.
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Figura 23 Anadlise Ergondmica usuario feminino percentil 5%, ambiente real.

Para a analise ergondbmica em ambiente fisico foram utilizandas as técnicas da
observacao direta e indireta (fotografia). A seguir, na Figura 23 sao apresentadas as
imagens da tarefa realizada pelo participante feminino e na Figura 24 pelo participante
masculino.

Conforme observado nas imagens fotograficas e confirmado pela analise
ergondmica em ambiente virtual, os pedais realmente estavam muito distantes
em relagao ao banco para os usudrios de percentil estatura 5% feminino. Na analise
ergondmica fisica, a participante ajustou o banco o mais préximo dos pedais e mesmo
assim foi percebido o esforco exercido para que a mesma conseguisse realizar a troca
da marcha ao pressionar o pedal da embreagem. A participante comentou que o
volante poderia estar um pouco mais distante de seu corpo porgue sentia um pouco
de desconforto nos bracos.

Figura 24 Andlise Ergondmica usudrio feminino percentil 5%, ambiente real.

Para a andlise ergondmica fisica com o participante masculino, os resultados
também foram equivalentes a andlise ergondmica realizada com o uso do HERIP em
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ambiente virtual, o que pode ser observada pela postura do usuario ao efetuar a tarefa.
Nao havendo muitos problemas de alcance em relagcao ao volante e aos pedais. Nota-se
gue na analise ergondmica fisica nao se tem a precisao dos dados antropométricos até
porque nao é possivel obter os valores da antropometria dindmica. E possivel apenas
uma observacao da postura e nao valores antropomeétricos necessarios para o projeto
de produto.

Discussao

Segundo Santos et al. (2009) € de grande relevancia o uso de MHD em ambiente
virtual para realizacao de testes com protétipos virtuais, ajustes de medidas no projeto,
reducao dos custos e de tempo em fungcao da inser¢ao antecipada de medidas
antropomeétricas nas etapasiniciais do projeto e nareducao de possiveis erros de projeto.
Os MHD sao cada vez mais utilizados na fase inicial de concepg¢ao de um produto e
no planejamento de estacdes de trabalho para minimizar riscos, custos e otimizar a
producao. Os modelos devem representar os movimentos do corpo humano, nao sé
em termos de antropometria, mas também, na sua biomecanica e biodinamica (lIDA,
2005; BLANCHONETTE, 2010). Boa parte dos MHD disponiveis no mercado apresentam
problemassemelhantes: ndo permitem a parametrizacao das medidasantropométricas
das variaveis do corpo e dos percentis, possuem baixa fidelidade aos movimentos
do corpo humano e nao possuem limitagdes, amplitudes e os possiveis movimentos
realizados nas articulagdes do corpo humano (OLIVEIRA, 2013; BLANCHONETTE, 2010).

Devido a estas necessidades, foi desenvolvido o HERIP na versao masculino
e feminino contemplando os seguintes requisitos: a parametrizacao das variaveis
antropomeétricas e dos percentis e a insercao dos valores dos angulos de amplitudes e
limitagcdes do movimento nas articulagdes, com as devidas determinag¢des das zonas
de conforto articular. Autores como Helin et al. (2012); Blanchonette, (2010); Tilley;
Dreyfuss, (2005); Sisay (2015) e Schmidt et al. (2014) afirmam que os MHD existentes no
mercado possuem modelos apenas sobre os percentis minimo, médio e maximo de
altura e recomendam que os parametros antropométricos considerados no projeto nao
devem ser limitados aos percentis extremos ou ao homem médio como é usualmente
realizado em analises ergonémicas do produto.

Foi possivel a locacao de marcadores (landmarks) em pontos anatémicos
especificos em que indicam a sinalizacdao de zonas de conforto e desconforto nas
articulagées do HERIP, através das cores (verde e vermelho) originadas pelo movimento
das partes do corpo do modelo humano. O que facilita uma analise ergonémica do
produto, primeiramente, visual para posterior obtencao dos parametros de projeto,
conforme demostrado no exemplo da analise do simulador de autoescola em que o
HERIP foi utilizado representando um usuario com percentil 5% de estatura. Sendo
possivel diagnosticar o problema de projeto em relagdao ao dimensionamento do
produto e o usudrio bem como obter as medidas antropomeétricas dinamicas e de
projeto para os devidos ajustes no desenvolvimento do projeto de produto.
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Consideracoes finais

O presente artigo apresenta o desenvolvimento de um MHD no qual atinge todos
os requisitos propostos e estabelecidos conforme a revisdao sistematica de literatura
realizada, o que o torna um MHD totalmente inovador e diferente dos existentes no
mercado.Osassuntosabordadosabrangem o desenvolvimento de projetosde produtos,
analise ergonémica, biomecanica, cinesiologia e anatomia do corpo humano.

As medidas antropométricas dindmicas assim como os parametros ergonémicos
de projeto sdao necessarios para o desenvolvimento de projetos de produtos que
requerem o movimento do usuario e, por este motivo, o ideal é que sejam obtidos
durante a andlise ergondmica de uso do produto. A anadlise ergondmica quando é
realizada utilizando protétipos fisicos e com um grande ndmero de usuarios reais para
o produto, pode gerar impacto significativo no custo do desenvolvimento do produto.

Desta forma, este trabalho contribui com designers e engenheiros ao desenvolver
um MHD para ser utilizado em analises ergondmicas em ambiente virtual. Visando,
assim, a diminuicao dos custos de projeto devido a eliminagao da producao de
protétipos fisicos durante as fases de projeto bem como eliminando a participagcao de
usuarios para realizacao das analises ergondmicas. O trabalho também contribui com
a melhoria da qualidade de vida porque possibilita o desenvolvimento de produtos
com maior conforto para o usuario durante o seu uso, melhor desempenho de sua
funcao e maior seguranca. O MHD HERIP possui registro de patente pela Secretaria
de Desenvolvimento Tecnoldégico (SEDETEC), nucleo de Inovagao Tecnoldgica (NIT)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) bem como o registro do
desenvolvimento do Software.
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