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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte integrante dos requisitos

necessarios para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

UMA PROPOSTA DE FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA AUXILIO AO
PROJETO DE PRODUTOS

Dério Campos Furtado
Fevereiro/2005

Orientador: Ricardo Manfredi Naveiro

Programa: Engenharia de Producéo

Este trabalho é uma proposta de software grafico para o desenvolvimento de
produtos. Seu foco estd no desenvolvimento de funcionalidade grafica exigida para a
analise antropométrica de postos de trabalho. O software para analises 2D, batizado de
ergoCAD, foi concebido com um “kernel” grafico desenvolvido em Visual C++,
acessado por um modulo de interface com o usuario programado em Visual Basic. O
software possui uma interface grafica que possibilita as principais analises de adequacao
antropomeétrica a partir de arranjos de postos de trabalho desenhados em 2D.

Seu campo de aplicacdo é amplo e a filosofia de desenvolvimento foi a de
utilizar primordialmente cddigos do tipo ““shareware” de uso livre (sem “royalties”),
como forma de se obter uma ferramenta de baixo custo e de livre acesso as pequenas e
médias empresas, assim como a universidades e escolas de engenharia e desenho
industrial e desta forma, disponibilizar um software com requisitos suficientes para
suprir suas necessidades primarias relativas a introducéo dos conceitos de ergonomia de
concepcao no processo de projeto de produtos.

O trabalho identifica e discute as caracteristicas dos principais softwares
comerciais existentes no mercado, destacando sua evolucdo e o que é realizado pelo
ergoCAD. Em seguida apresenta os conceitos de ergonomia que serdo utilizados no
desenvolvimento do software. Para concluir mostramos a metodologia de
desenvolvimento do ergoCAD e um exercicio pratico de sua aplicacdo, baseado em
trabalhos aplicados na disciplina Projeto de Produto, ministrada na escola de engenharia
da UFRJ.
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A COMPUTATIONAL TOOL PROPOSAL TO PRODUCT PROJECT SUPPORT

Dario Campos Furtado
February/2005

Advisor: Ricardo Manfredi Naveiro

Department: Production Engineering

This paper is a proposal of a graphic software to product development. It's focus
lies on the development of graphic functionality demanded for anthropometric analysis
of work stations. The 2D analysis software, named ergoCAD, was conceived with a
graphic “kernel” developed in Visual C++, accessed by an user interface module
programmed in Visual Basic. The software has a graphic interface that makes possible
the main anthropometric adjustments analysis from work stations arrangements draw in
2D.

It's application field is large and the development philosophy was to mainly use
shareware™ like codes of free access (no "royalties”), to obtain a low cost and free
access tool to small and medium enterprises, universities, and to engineering and
industrial drawing schools alike, and in that way, to make possible a software with
sufficient requirements to supply the primary needs relative to the ergonomics
conception concepts in the process of products projects.

The work identifies e discusses the characteristics of the main commercial
softwares in the market, pointing out their evolution and what is realized by ergoCAD.
After that it presents the ergonomics concepts that will be used in the software
development. To finish we show the ergoCAD's development methodology and a
practical exercise of it's application, based on works applied in the Product Project

discipline, taught on the UFRJ's engineering school.
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar a dissertacdo referente a
elaboracdo de uma ferramenta CAD para auxilio ao projeto e ensino de projeto focado
na andlise ergonémica de postos de trabalho. Inicialmente procede-se com uma
apresentacdo das metodologias de ensino de engenharia e as abordagens teorico-
pedagogicas necessarias para a realizacdo deste trabalho.

A partir deste ponto procede-se com uma analise sobre a atividade de projeto de
produtos industriais, buscando caracteriza-la, definir através das metodologias mais
usuais quais procedimentos estdo presentes e quais tipos de conhecimento os projetistas
utilizam com maior frequéncia para realizar a contento a atividade projetual. Em
seguida é apresentado um breve historico da utilizacdo dos recursos computacionais de
apoio a atividade de projeto, procurando definir, sem muito rigor, 0 momento do seu
surgimento e a aplicacdo original a qual se destinou com o intuito de tragar uma linha
histérica da evolugdo das ferramentas computacionais e em especial dos sistemas CAD.
E importante ressaltar que esta linha historica ndo tem o intuito de precisar datas de
lancamento nem versfes de sistemas especificos e sim tentar mostrar a evolugdo dos
sistemas de modo gradativo e complementar, pois frequentemente o inicio de utilizacéo
de determinada tecnologia difere do langcamento de uma versdo comercial de um sistema
computacional que a suporte. Na sequéncia procura-se identificar segmentos dentro do
processo de realizagcdo do projeto onde as ferramentas computacionais disponiveis nos
dias de hoje sdo mais efetivas, onde ainda pouco contribuem e mesmo identificar
segmentos onde sua utilizacdo ndo influencia de forma significativa as atividades
relacionadas com o processo de projeto, e assim sinalizar a direcdo em que percebe-se

sua evolucao.



A partir deste ponto parte-se entdo para introducdo dos conceitos necessarios
para o0 desenvolvimento de analises ergondmicas e as premissas necessarias para o
projeto. Finalmente sdo apresentados os topicos relacionando a ergonomia com o
projeto de engenharia em si e 0s conceitos e hipoteses basicas relevantes para o
desenvolvimento da ferramenta proposta. Entdo apresenta-se uma breve descri¢do das
funcionalidades do sistema e sua relevancia para execucdo das andlises ergonémicas
propostas e a delimitacdo exata de onde se enquadra o presente trabalho no escopo da

engenharia de producdo.



ANTECEDENTES

Atualmente o ensino do desenho técnico de engenharia, na maioria das
faculdades do pais, é embasado fundamentalmente em aulas expositivas. A gradativa
mudanca do sistema tradicional para a utilizagdo de recursos mais atuais, como o CAD
(do inglés, Computer Aided Design - Projeto Auxiliado por Computador) tem
encontrado obstaculos referentes a obtencdo de um sistema com ferramentas voltadas
para o ensino/aprendizado de contetdos basicos e/ou aplicados na expressdo gréfica de
projetos de engenharia (arquitetura, hidraulica, elétrica e de estruturas...). As disciplinas
dos curriculos atuais séo estruturadas com base no ensino de softwares CAD que, apesar
de contarem com indmeros recursos para automacdo do projeto, ndo apresentam
ferramentas primérias para o entendimento de conceitos basicos de desenho nem de
ferramentas aplicadas a execucdo de projetos de determinada disciplina especifica, além
de apresentarem um elevado custo, dificultando assim sua aquisi¢cdo pelas entidades de
ensino e a consequente ““distribuicdo™ desta ferramenta para servir de base para um
curso realizado a distancia ou a atividades extra-classe desenvolvidas pelos alunos.

Na atividade de desenvolvedor, o autor deste trabalho tem criado softwares
voltados ao mercado profissional, através de solucGes para a automatizacao de projetos
de engenharia e arquitetura, integrando sistemas especificos a plataformas CAD ja
consagradas no mercado. Ao longo de mais de 7 (sete) anos de atuacdo no ramo de
softwares técnicos para os setores de Arquitetura, Engenharia e Construcdo Civil, foi
constatado atravées de pesquisas realizadas junto a clientes corporativos ou académicos,
a necessidade de disponibilizar a este tipo de *“cliente” sistemas CAD de baixo custo
aplicados a determinados tipos (ou nichos) de projeto que suportassem funcionalidades

que as tornassem passiveis de serem utilizadas tanto pelos profissionais de projeto,



presentes nas pequenas e médias empresas, quando por professores e alunos de cursos
de graduacdo ou profissionalizantes para se adequarem as exigéncias necessarias para a
insercdo dos futuros profissionais no mercado de trabalho.

Atualmente, nas instituicbes que promovem algum tipo de interacdo entre as
disciplinas relativas a expressdo grafica e as ferramentas computacionais, 0 ensino do
desenho técnico de projeto nas faculdades de engenharia no Brasil é, no geral,
embasado em softwares importados, cujo alto custo inviabiliza sua aquisi¢do pelas
instituicOes de ensino, e mesmo quando adquiridas legalmente pelas universidades, ndo
sdo passiveis de uso pelos alunos em outros locais a ndo ser dentro dos laboratérios da
propria escola.

Como professor na Universidade Federal de Juiz de Fora ministrando as
disciplinas de desenho técnico béasico, desenho arquitetdnico e desenho auxiliado por
computador para 0s cursos de engenharia civil, elétrica, de producdo e arquitetura o
autor tem buscado a gradativa introducgéo das técnicas computacionais dentro do sistema
de ensino tradicional, principalmente com a incorporacdo do contetdo relativo ao CAD
mas, devido a falta de caracteristicas voltadas para o ensino, tém sido encontradas
dificuldades para compreensdo destes softwares por parte dos alunos tanto nas
disciplinas iniciais do curso gquanto nas disciplinas chamadas “profissionalizantes” ou
aplicadas. Outro fator que despertou o interesse do autor para esta realizagao foi o fato
de um numero consideravel de alunos apresentarem algum nivel de dificuldade na
utilizacdo dos instrumentos usuais de desenho técnico de engenharia, dificuldade esta,
responsavel muitas vezes pelo desinteresse apresentado no decorrer do curso e ndo
raramente, por grande parte da evasdo destes alunos no decorrer do periodo.

A analise deste cenario, juntamente com a experiéncia pessoal, veio a despertar a

motivacdo pessoal do autor para o desenvolvimento de um sistema que exemplifique



como implementar solucBes em software de baixo custo (ou livre distribuicdo) que
possam ser utilizadas pelas pequenas e médias empresas de projeto e por professores e

alunos de engenharia para a devida capacitacdo dos futuros profissionais de projeto.



JUSTIFICATIVA

Independentemente da metodologia de projeto adotada, pode-se constatar que
atualmente as tarefas necessarias para o desenvolvimento do projeto de produtos, cada
vez mais, sdo dirigidas para a pratica computacional. Seguindo esta tendéncia pode-se
dizer que a tecnologia é parte integrante do processo do projeto sendo totalmente
invidvel ou até mesmo impossivel considerar o processo de desenvolvimento do projeto
sem a sua utilizacdo nos dias de hoje. Baseando-se nesta consideracdo, discute-se neste
ponto a universalizagdo do acesso a estas tecnologias, de maneira a analisar como este
acesso tem sido feito até os dias de hoje e quais sdo as consequéncias da sua utilizacdo
ou n&o, nos aspectos profissionais e de ensino.

Atualmente, pode-se constatar com facilidade que o custo do acesso a tecnologia
caiu consideravelmente nos ultimos 15 anos. Uma estagdo CAD por exemplo que na
década de 80 era composta de uma estacdo grafica, um software CAD proprietario e um
dispositivo de apontamento custava cerca de U$ 500.000,00 (quinhentos mil dolares) e
estava presente somente em grandes empresas (FILHO, 1997). Comparativamente, hoje
tem-se uma estacdo CAD composta de um micro pessoal (PC ou equivalente) rodando
um sistema operacional grafico de Gltima geracdo (Windows, Linux, UNIX etc...) e uma
plataforma CAD n#o proprietaria podendo ser uma plataforma vertical ou horizontal
custando cerca de U$ 5.000,00 (cinco mil dolares). Este cenario, a priori, pode nos levar
a concluir que o acesso a tecnologia CAD passou a ser praticamente universal, uma vez
que o custo para sua implementacdo caiu 100 vezes nas ultimas décadas. Uma empresa

que nos anos oitenta teria de investir U$ 1.000.000,00 (um milhdo de dodlares) para

! Quando uma plataforma CAD pode ser aplicada em diversas areas de projeto (arquitetura, eletrificagéo,
projeto mecanico, eletrdnico etc...) é denominada plataforma “horizontal” por abranger diversos tipos de
aplicacdo. Quando a plataforma CAD é especifica para um determinado tipo de projeto esta é denominada
“vertical”.
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implementar duas estacbes CAD, atualmente com o mesmo investimento, implantaria

200 (duzentas) estacOes, usufruindo com certeza de uma produtividade muito maior.

Sera esta a conclusdo correta ? Tal cenario universalizou realmente o acesso a

tecnologia CAD ?

Pode-se analisar sob dois prismas esta mesma situacao:

Para as grandes empresas tal redugéo foi fundamental para a melhoria e
reducdo do tempo dispendido durante o ciclo do PRP — Processo de
Realizacdo do Projeto. Pode-se citar por exemplo a inddstria automobilistica
onde o tempo gasto dede o inicio do projeto e o lancamento do automével no
mercado consumia 6,5 (seis anos e meio) no inicio da década de noventa e
atualmente gasta-se cerca de 3 anos (trés anos) (MEDINA, 2000). Esta
situacdo configura claramente um grande facilitador de acesso as
tecnologias, onde as grandes empresas procuraram investir recursos para sua
modernizacdo e facilitar o acesso dos funcionarios para sua utilizacdo,
fatores estes fundamentais para o desenvolvimento da industria nos Gltimos
anos.

Concomitantemente a implantacdo “em massa” pelas grandes empresas, das
tecnologias aplicadas ao processo de projeto, deve-se analisar as mudangas
ocorridas no setor de projeto de produtos nos Gltimos anos de maneira a
constatar alguns aspectos fundamentais para a compreensdo de uma das
justificativas para a elaboracéo desta dissertacdo. Nos ultimos anos observa-
se uma proliferacdo de empresas médias e pequenas responsaveis pela
prestacdo de consultoria, desenvolvimento de projetos ou etapas de projeto e
servigos complementares tais como documentacdo ou validagdo de projetos

de produtos. Tal proliferacdo iniciou-se nos anos noventa fundamentalmente



com a implantacdo de conceitos administrativos tais como a terceirizagéo,
reengenharia ou downsizing que foram implementados por grande parte das
grandes empresas com o0 objetivo principal de reduzir custos fixos e de
pessoal. Grande parte das empresas que surgiram ao redor desta iniciativa foi
formada por funcionarios e ex-funcionarios dos setores de projeto destas
grandes empresas, que de alguma forma ja possuiam algum tipo de
conhecimento relativo a utilizacdo de tecnologia computacional aplicada ao
processo de projeto. Desta maneira, para estas empresas O acesso a
tecnologia CAD era fundamental para a prestagdo do servico para a qual fora
criada. O problema era que a realidade destas empresas era outra, em geral
eram pequenas empresas baseadas fundamentalmente no conhecimento
adquirido pelos fundadores durante anos de trabalho no desenvolvimento de
projetos e, em geral, sem nenhum aporte de capital que ndo o dos préprios
socios. Tal configuracdo levou a criagdo de empresas com grande capacidade
de producdo e conhecimento (sobretudo o tacito) mas com condicGes
bastante limitadas para o investimento em tecnologia. Analisando o setor de
AEC - Arquitetura, Engenharia e Construcao Civil, por exemplo, vé-se uma
configuracdo parecida. Grande parte dos prestadores de servigo em projeto
para o setor sdo compostos por escritérios pequenos ou médios, ou mesmo
por profissionais liberais que fazem do desenvolvimento de projetos sua
principal atividade profissional (arquitetos, engenheiros calculistas,
projetistas de instalagBes hidraulicas e elétricas etc...). Nos dltimos anos,
devido a diversos fatores, 0 preco real do projeto sofreu queda significativa.
Os escritorios se vém obrigados a produzir muito mais e por um pre¢o menor

do que anteriormente, devido principalmente a pressdo exercida pelos



contratantes. Esta situacdo levou a uma incompatibilizacéo real entre o valor
que se € recebido pelo projeto e as necessidades de investimento em
tecnologia, sobretudo CAD, necessarias para a manutencdo e/ou aumento da
produtividade da empresa. Com base nesta perspectiva, estas empresas ou
profissionais se viam em uma situacédo especialmente delicada: necessitavam
da utilizacdo da tecnologia para a manutencdo da qualidade e produtividade
necessarias para o desenvolvimento de seus servicos, mas ndo tinham
condigdes de arcar efetivamente com o investimento necessario para
implantacdo e manutencdo dos equipamentos, treinamento e softwares
legalizados para tal. Sob este ponto de vista pode-se afirmar que 0 acesso a
tecnologia ndo se universalizou, ou seja, temos com certeza, diversos
segmentos onde sua utilizacdo ndo € devidamente implementada e/ou

legalizada.

Dotar o profissional de uma empresa com 0 equipamento mais avancado e as
ferramentas em software mais modernas sem arcar com o investimento devido € injusto.
N&o se pode construir um ambiente de livre competicdo onde de um lado temos
empresas que arcam com 0s investimentos necessérios e pagam devidamente o0s
impostos e taxas referentes a aquisicdo dos itens tecnoldgicos necessarios para sua
produtividade e de outro, empresas que ndo arcam com estes custos competindo em
igualdade de condicGes. Portanto, em termos de acesso a tecnologia, deve-se buscar
alternativas que possam ser oferecidas, a um custo compativel, de maneira a dotar as
pequenas e médias empresas de condic¢des legais e justas de atuarem e competirem neste
mercado. Muitos desenvolvimentos neste sentido tém surgido ao longo dos anos,

podem-se destacar como 0s mais expressivos 0 surgimento do sistema operacional



Linux®, que buscou trazer ao mercado de computadores pessoais uma alternativa aos
sistemas de codigo proprietario e 0 GNU® — General Public Software, que distribui no
mundo inteiro softwares para as mais diversas aplica¢fes via codigo aberto, passivel de
alteracdo por parte de seus usudrios. Tais iniciativas vieram a contribuir muito para a
reducdo do custo de propriedade sobre a tecnologia dos computadores pessoais, alguns
nichos de mercado sdo hoje totalmente satisfeitos por estas iniciativas. Temos hoje
pacotes de software para escritorio e provimento de internet e redes por exemplo, que
possuem um custo® muito mais acessivel do que ha alguns anos atras, isto em grande
parte promovido pela competicdo com softwares livres ou de baixo custo. Para as
atividades relacionadas diretamente ao projeto de produtos tais iniciativas tém
contribuido para a reducdo do custo de propriedade para alguns segmentos especificos,
podemos citar aqui os sistemas de compartilhamento de informacdes via internet por
exemplo, que se beneficiaram basicamente da estrutura proporcionada pelos provimento
baseado em Linux® para se estabelecer como um sistema de alta performance e de
baixo custo de propriedade e manutengdo. Os sistemas CAD, em geral, ainda ndo se
beneficiaram diretamente com tais iniciativas, apesar de se observar o surgimento de
diversas inovacOes que buscam prover o segmento com solucdes de baixo custo, ou
mesmo de software livre, ainda ndo conseguiram sistemas a altura dos disponiveis
comercialmente, visto que, em média as plataformas CAD comerciais disponiveis no
mercado tem pelo menos 10 ou 15 anos de desenvolvimento, sendo que as mais
“antigas” vém sendo desenvolvidas e atualizadas desde a década de oitenta, portanto ha

mais de 20 anos.

2 Deve-se contabilizar como custo também o investimento em capacitac&o e treinamento da equipe atual e
para futuras contratacfes para utilizacdo de uma nova plataforma de software. Custos estes que
geralmente ndo sdo computados quando da analise dos sistemas a serem adotados.
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Este desenvolvimento continuo é um dos principais responsaveis pela
versatilidade e eficiéncia dos softwares CAD atuais e isto ndo é facil de se conseguir em
pouco tempo de desenvolvimento.

Ha hoje em dia diversas iniciativas que buscam prover alguns setores

especificos, podemos citar a Opendesign (www.opendesign.com) que disponibiliza

coédigo fonte para acesso a formatos CAD especificos das plataformas comerciais,
através deles o desenvolvedor de software pode ler e escrever arquivos de projeto
compativeis com as principais plataformas CAD do mercado. Outra iniciativa neste

sentido é o LinuxCAD® (www.linuxcad.com) que oferece uma plataforma CAD,

funcionando sobre o sistema operacional Linux® com baixo custo de investimento. Por

fim podemos citar o ITC — InteliCAD® Technology Consortium (www.intellicad.org)

que disponibiliza o cédigo fonte da plataforma IntelliCAD® a todos os associados
comerciais do grupo possibilitando que cada um desenvolva suas solucGes de projeto
baseadas na plataforma IntelliCAD® que fundamentalmente é colocada no mercado
como uma plataforma de baixo custo de propriedade. Tais iniciativas comeg¢am a tornar
mais facil 0 acesso a tecnologia promovendo uma crescente universalizagdo do seu uso.
Ainda se esta longe desta realidade uma vez que estas sdo iniciativas pontuais e nao
coordenadas, pecando ainda por incompatibilidades com os formatos CAD mais atuais e
tornando o desenvolvimento colaborativo mais trabalhoso, uma vez que neste caso sao
adotadas solugdes em software diferentes entre as empresas atuantes no projeto. Tais
fatores dificultam a penetracdo destas solu¢cdes em mercados corporativos (onde ja sdo
adotadas soluctes de mercado) e isto ainda causa um descompasso entre as grandes
empresas € as pequenas e médias empresas de consultoria e projeto. O objetivo principal
desta dissertacdo € exemplificar como é possivel atuar no fornecimento de tecnologia

para empresas e profissionais de projeto através da elaboracdo de sistemas CAD simples
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que resolvam determinadas tarefas necessarias durante a elaboracdo do projeto de
produtos. Assim foi desenvolvido o ergoCAD, um CAD 2D com recursos simples que
visa promover andlises ergonémicas simplificadas para o desenvolvimento projeto de
produtos, fundamentalmente para analise de postos de trabalho. O ergopCAD é um
exemplo de implementacdo, ndo podendo ser caracterizado como um CAD completo
para ergonomia e sim como um prototipo exemplificando como os desenvolvedores de
sistemas podem atuar no provimento de solugdes de baixo custo (ou software livre) para
0 segmento de projeto. O ergoCAD é um software de livre distribuicdo que visa
proporcionar a alunos e profissionais de engenharia, arquitetura e desenho industrial
uma ferramenta simples com recursos limitados mas que ja possui 0S recursos
necessarios para sua utilizacdo na elaboracdo de anélises ergondmicas e que

gradativamente pode ser aprimorada e desenvolvida.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um software CAD basico
que integre ferramentas simples para auxilio ao projeto e ensino do projeto de
ergonomia de postos de trabalho, englobando caracteristicas usuais ja presentes e
utilizadas pelos profissionais de projeto nas chamadas “plataformas CAD comerciais”.

Aliado a este objetivo principal pretende-se disponibilizar outros que de maneira
indireta contribuem para a completude do trabalho proposto. Os objetivos secundarios a
serem alcancados com este trabalho séo:

- Melhoria geral do processo de ensino-aprendizado com o0 uso do ergoCAD. A
facilidade proporcionada pela interface de trabalho e a funcionalidade
disponibilizada pelo software incentivam o aluno a realizag&o das suas tarefas.

- Incentivo ao autoaprendizado (caracteristica essencial ao engenheiro), ja que os
alunos poderdo ser incentivados a aprenderem a utilizar o software sozinhos e
iniciarem por conta prdpria as primeiras experiéncias no tocante as anélises
ergondmicas.

- Facilitar o acesso do aluno ao material didatico e as fontes de consulta externas
através da criacdo de um ambiente web a ser disponibilizado para distribuicdo do

software e dos contetdos relativos a ele.
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METODOLOGIA

No capitulo | procura-se conceituar as disciplinas envolvidas no projeto de
produto, 0s conhecimentos necessarios, procede-se com uma analise dos aspectos
profissionais mais importantes para cada etapa do projeto na atualidade que ¢é
complementada com algumas consideragdes sobre questdes que envolvem aspectos de
ensino e aprendizagem.

Em seguida, no capitulo Il, sdo apresentados os tépicos especificos relativos a
ergonomia. Conceitua-se o projeto de ergonomia e 0s conhecimentos necessarios para
sua elaboracdo. Procede-se com a analise dos conceitos de antropometria e
biomecanica, necessarios as determinaces dos envoltorios de alcance e campo de
visdo, conceitos estes utilizados para elaboracdo da ferramenta computacional que
ilustra este trabalho. Finalizando o capitulo identificam-se os componentes do sistema
homem-maquina e os intervenientes do ambiente que influenciam no projeto.

O capitulo Il inicia-se com um breve histérico sobre a evolugdo dos sistemas
computacionais para auxilio a projeto. Descreve-se 0 surgimento dos primeiros sistemas
CAD e os demais tipos de software e hardware para apoio ao projeto que surgiram a
partir deles. Finalizando o terceiro capitulo é apresentado o ergoCAD.

No capitulo IV é descrito o ergoCAD, o protétipo de software que foi
implementado com o intuito de exemplificar a aplicacdo de um sistema de facil
utilizacdo para auxilio as analises ergonémicas necessarias para elaboracdo de projeto
de postos de trabalho. No capitulo V € descrito o desenvolvimento do ergoCAD.

Finalmente, procede-se com as conclusdes e consideracdes finais obtidas ao
longo do desenvolvimento deste trabalho, S&o identificadas algumas limitacdes do

sistema assim como algumas possibilidades para desenvolvimentos futuros.
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CAPITULO |

O DESENVOLVIMENTO DE PROJETO DE PRODUTO

I.1 - A atividade de projeto: o que a caracteriza e conhecimentos necessarios.

A atividade de projeto é caracterizada, segundo ULMAN (1967), por ““criar o
artificial, desta forma pode-se dizer que o surgimento de uma atividade de projeto esta
intrinsecamente relacionada com o processo de criacdo ou concepgdo de algo novo. O
ato de criar ou conceber tem atividades precedentes e obedece a processos que
necessitam de conhecimentos especificos dos profissionais envolvidos no processo de

realizacdo do projeto (PRP).

Segundo a metodologia de ULRICH & EPPINGER (1995), a anélise do PRP
sempre deve observar trés dimensdes principais: mercado, projeto e producdo. Na
primeira etapa descrita para sua metodologia, que ULRICH & EPPINGER (1995),
denominam de desenvolvimento da concepgdo, a dimensdo mercado surge
prioritariamente através da identificacdo das necessidades e identificacdo dos produtos
lider. Apds a identificacdo do problema de projeto (necessidade), a metodologia aborda
as demais atividades que completam o desenvolvimento da concepcdo: geracdo de
conceitos preliminares, estudo da viabilidade destes conceitos, estimativa de custos de
manufatura, analise financeira, analise de patentes e aspectos legais. Por se tratar de
uma metodologia mais genérica NAVEIRO (2001), pode-se com alguma facilidade

transpo-la para outras atividades que ndo a de projeto de produtos industriais.

Algumas das atividades descritas que complementam o desenvolvimento da
concepgdo sdo plenamente satisfeitas através de conhecimentos formais obtidos via

treinamento técnico usual do projetista. Analises financeiras e estimativas de custo por
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exemplo, podem ser realizadas por qualquer pessoa capacitada com treinamento
especifico para exercer tal funcdo. N&o ha, neste ponto, a presenca de fatores que exijam
extrema criatividade ou poder de decisdo baseado em conhecimentos ndo técnicos ou
instrucionais. Nao pretende-se aqui diminuir a importancia da pratica profissional nestas
atividades, uma vez que um profissional experiente em andlises e estimativas
financeiras por exemplo, serd capaz, com certeza, de realizar tal atividade de maneira
mais simples e rdpida do que se comparado com um recém formado ou recém
contratado para tal funcdo. O fato é que, mesmo o profissional menos experiente terd
total condicdo de realizar a contento uma atividade que é caracterizada fortemente por
necessidades de conhecimentos formais, exatos e matematicos, o que nao se aplica ao
processo de projeto, uma vez que os tipos de conhecimentos necessarios sdo mais vastos

e quase sempre complementares, como pretende-se mostrar a seguir.

Dentro do desenvolvimento da concep¢do bem como em todas as outras etapas
do PRP hé a presenca de atividades em que os conhecimentos instrucionais, técnicos ou
0 chamado conhecimento usual tém menos peso que outro tipo de conhecimento
adquirido ao longo dos anos. Segundo NAVEIRO (2001), “projetar se aprende
projetando” e para tal ha a necessidade do acumulo de conhecimentos ndo usuais que
sdo obtidos ao longo do exercicio da vida profissional que sdo denominados
conhecimentos tacitos. Dentro do universo de projeto destacam-se trés tipos basicos
deste conhecimento: conhecimento para gerar idéias, conhecimento para avaliar

conceitos e conhecimento para estruturar o processo de projeto.

O processo de geracdo de idéias é utilizado para elaboracdo de conceitos
preliminares para a solucdo do problema de projeto. Para projetos de produtos
industriais tais conceitos sdo elaborados, em geral, através de associacbes com outros

produtos ja existentes, ou através de pesquisa em bases de dados de patentes.
16



1.1.1 - Aspectos profissionais.

Para as pequenas e médias empresas, baseado nos conceitos abordados nesta
dissertacdo, principalmente conforme descrito na justificativa, pode-se visualizar
claramente que o0 acesso a tecnologia ndo é universalizado. As pequenas empresas,
instituicBes técnicas e tecnologicas ndo tém o mesmo nivel de acesso a tais tecnologias.
Atualmente este acesso ainda é extremamente dispendioso. Tais dificuldades, tidas
como de “implantagdo” sdo potencializadas ao se levar em conta 0s investimentos
continuos necessarios para manutencdo e desenvolvimento desta tecnologia. O custo
para atualizacdo constante dos equipamentos, softwares e peopleware® sdo atualmente
0s principais obstaculos para a adocdo de uma linha dentre as tecnologias CAD
disponiveis no mercado. Muitas empresas simplesmente descartam a ado¢do de uma
determinada linha de trabalho simplesmente por considerar inviavel a adocdo dos
programas de suporte e atualizagdo ofertados pelos desenvolvedores de sistemas. N&o
sdo consideradas outras opg¢des, como por exemplo, a adocdo de softwares de baixo
custo ou uma analise detalhada de suas reais necessidades de suporte e atualizacdes
continuas. Com base neste quadro, tais empresas e/ou institui¢des acabam por optar pela
ndo legalizacédo de seus sistemas. Este quadro traz desvantagens para tais empresas. A
ndo opcao pela adogdo de tecnologias legalizadas traz a tona varios tipos de problemas:
dimensionamento inadequado de recursos, treinamentos ineficientes, dificil acesso as
versdes mais atuais dos sistemas, subutilizacdo da tecnologia implementada etc... Estes
problemas repercutem diretamente na utilizacdo dos sistemas ligados ao setor de projeto

e tendem a refletir no projeto gerado.

! Peopleware: parte do conjunto Hardware+Software+Peopleware responséavel pelos recursos humanos,
ou seja é a parte humana na interface homem-maquina.
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Esta dissertacdo foi elaborada com o intuito de se exemplificar a possibilidade
de serem disponibilizadas solucdes em software eficientes, que atendam as necessidades
dos projetistas de produto. Portanto introduz-se neste ponto uma pequena analise dos
sistemas para ergonomia disponiveis hoje para aplicacdo no desenvolvimento de
analises antropométricas e/ou biomecanicas. A maioria dos softwares disponiveis
relativos a ergonomia é destinada principalmente ao desenvolvimento de programas de
exercicios preventivos de doencgas ocupacionais ou lesdes por esforco repetitivo (LER).
Assim sendo, para o setor de projeto, praticamente nao ha opcdes de software de baixo
custo, acessiveis as pequenas empresas e instituicbes educacionais ou tecnoldgicas.
Com excecdo de alguns poucos softwares comerciais ndo foi encontrada até 0 momento
uma opcdo em software para andlises ergondmicas que esteja ao alcance de tais
instituicdes. Baseado nesta necessidade nasceu o ergoCAD. Deste modo acredita-se na
implementacdo de uma alternativa ao alcance das pequenas empresas que preencha esta
lacuna e possibilite aos projetistas utilizarem recursos computacionais de maneira

similar ao que se pratica hoje nas grandes empresas.

1.1.2 - Aspectos relativos ao ensino/aprendizagem.

O processo informatizado de desenvolvimento de projetos, atualmente
amplamente suportado pelas plataformas CAD mais modernas, tem conduzido o0s
projetistas a atividades de concepcao/experimentacdo baseadas fundamentalmente no
desenvolvimento de modelos 3D. Através deles os projetistas ndo mais utilizam
primitivas gréficas tais como linhas ou circulos e sim recursos para modelamento do
tipo unido, subtracéo, interseccao etc...

Neste ponto, observa-se um problema em potencial muito claro, relacionado a

atividade de ensino de projeto. Alunos dos cursos de engenharia, arquitetura e desenho
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industrial aprendem nas fases iniciais do curso, técnicas que contemplam o processo de
projeto de duas dimensdes ja que, sem o uso da tecnologia, utilizar-se de técnicas
complexas para projeto 3D no inicio destes cursos seria inviavel, principalmente pela
quantidade de tempo demandada para execucdo dos trabalhos. Desta forma ha
claramente uma descontinuidade no processo de aprendizado de projeto nas
universidades brasileiras, visto que poucas delas se preocupam em atualizar o curriculo
visando a implementacdo de recursos computacionais de auxilio ao projeto dentro de
suas grades curriculares. Ha aqui um tipo de conhecimento, demandado pelo mercado,
que os profissionais que se formam atualmente ndo estdo recebendo nos cursos de
graduacdo e os profissionais ja atuantes no mercado, que necessitam de atualizacdo,
também tém dificuldade de obter. Tal situacdo fica particularmente preocupante ao se
observar que poucas iniciativas tem sido tomadas para reverter este quadro, uma vez
que a realizag@o de projetos utilizando-se recursos de modelamento vem apresentando
vantagens claras se comparadas com o sistema tradicional, pode-se citar algumas:
reducdo no tempo de projeto, reducdo do custo da obtencdo de protdtipos, maior
precisdo (uma vez que se tem um modelo real do objeto), maior controle sobre o que
estd sendo projetado (visualizagcdo em diversos angulos, geracdo de cortes e secOes
parciais), maior integracdo (0 modelo digital é atil para diversas fases do
empreendimento envolvendo diversos setores) e a reducdo ou eliminagdo da

necessidade de modelos fisicos.

Pode-se citar como exemplo as disciplinas relativas a analise e dimensionamento
estrutural para empreendimentos da construcdo civil. Nas disciplinas de concreto
armado ou estruturas metélicas ministradas na maioria das universidades brasileiras os
alunos de graduacdo se vém frente ao desafio de definir um sistema estrutural, definir

seus mecanismos de apoio, montar as equacgdes que a descrevem, montar a matriz de
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rigidez, resolvé-la, obter os esforgcos atuantes e depois com base nestes esforcos partir
para a escolha ou dimensionamento das pecas (vigas, pilares, contraventamentos etc...)
que irdo compor a estrutura. Tal procedimento era utilizado pelos escritérios de calculo
na década de 60, sendo que atualmente a realidade das empresas de projeto € totalmente
diferente. Hoje em dia os escritdrios de calculo demandam muito mais por profissionais
capazes de montar o modelo estrutural corretamente utilizando um software especifico,
de maneira a testar diversas alternativas para 0 mesmo problema estrutural, resolver esta
estrutura e interpretar os resultados fornecidos pela ferramenta computacional. Isto n&o
quer dizer que o profissional moderno ndo necessite saber sobre a metodologia
matematica envolvida, isto é parte da formacéo profissional, mas tal situacdo demonstra
claramente uma necessidade do mercado que os profissionais advindos da maioria das

universidades brasileiras ndo estéo preparados para suprir.

Este descompasso observado entre o que é ensinado nas faculdades e
universidades brasileiras e o que é demandado pelo mercado é um dos principais
problemas que o futuro profissional de projeto encontra na tentativa de se introduzir no
mercado de trabalho. Em geral os profissionais recém formados sdo incorporados nas
equipes de projeto das empresas muito mais pela sua capacidade de interacdo com
softwares de projeto (CAD, KAD ou sistemas para projeto colaborativo) do que pelo
seu conhecimento especifico sobre projeto ou metodologias de projeto. Este quadro
demonstra uma situacdo curiosa, pois 0s contetdos assimilados durante sua vida
académica ndo serdo, em geral, 0s responsaveis diretos pela sua inser¢do no mercado de
trabalho. Para estes profissionais torna-se necessario a busca constante para capacitacéo
complementar, através de cursos e/ou treinamentos dirigidos a utilizacdo de sistemas

CAD especificos, muitas vezes ministrados por profissionais que ndo tem nenhuma
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relacdo direta com a préatica de projeto, sendo tais cursos totalmente desmembrados dos

conteddos ministrados nos seus cursos de graduagéo.

Segundo OLIVEIRA (2000), dentre as principais criticas feitas ao modelo atual
de organizacédo dos cursos de graduacdo, podem-se destacar as referentes a formatacéo
curricular, onde predominam estruturas fragmentadas que na maioria dos casos sdo
ministradas sem a necessaria contextualizacdo junto a especialidade a que devem
atender. Esta situacdo € particularmente problematica no tocante a capacitacdo dos
estudantes na utilizacdo de ferramentas computacionais de auxilio a projeto. Sem a
contextualizacdo necessaria 0s alunos se véem praticamente como “repetidores de
comandos” ndo tendo condigdes de incorporarem as inovadoras potencialidades dos
softwares na resolucdo de problemas reais de projeto. Ainda segundo OLIVEIRA
(2000), este problema é potencializado pela falta de condi¢fes dos proprios docentes e
seu despreparo para estruturacdo das disciplinas no tocante a adequada contextualizacéo

dos contetidos tecnoldgicos ao ambiente profissional de desenvolvimento de projetos.

Tal quadro deve ser tomado como referéncia para alteracbes significativas na
maneira como os discentes e docentes tem trabalhado atualmente com os recursos
tecnoldgicos de apoio ao projeto. Objetivando assim o desenvolvimento de alternativas
para contribuir com estas mudancas através de novas metodologias de ensino, mais
adequadas ao projeto como € realizado hoje, ou através de ferramentas de apoio que
possam facilitar ou mesmo viabilizar outras abordagens sobre os contetdos relativos ao

projeto de produto.
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CAPITULO Il
ERGONOMIA

11.1 - O projeto de ergonomia

Segundo a ABERGO - Associacdo Brasileira de Ergonomia, a palavra
Ergonomia deriva do grego Ergon [trabalho] e nomos [normas, regras, leis]. Trata-se de
uma disciplina orientada para uma abordagem sistémica de todos os aspectos da
atividade humana. Para darem conta da amplitude dessa dimensdo e poderem intervir
nas atividades do trabalho é preciso que os ergonomistas tenham uma abordagem
holistica de todo o campo de acdo da disciplina, tanto em seus aspectos fisicos e
cognitivos, como sociais, organizacionais, ambientais, etc. Frequentemente esses
profissionais intervém em setores particulares da economia ou em dominios de
aplicacdo especificos. Esses Ultimos caracterizam-se por sua constante mutagdo, com a

criacdo de novos dominios de aplicacdo ou do aperfeicoamento de outros mais antigos.

Para VILLAROUCO (2002), ergonomia é o ramo da ciéncia que trata da
realizacdo do trabalho pelo homem e ocupa-se da provisdo de condi¢es adequadas ao
desenvolvimento de suas tarefas e atividades. Desta maneira o projeto de ergonomia
trata dos problemas advindos da ndo adequacdo, em tempo de projeto, dos bens e
produtos projetados ao homem. E importante ressaltar neste ponto que o objetivo do
projeto de ergonomia é antever problemas de adequacao do objeto projetado ao homem
e ndo em sentido inverso. Ainda segundo VILLAROUCO (2002) “a ergonomia age
neste sentido, divergindo frontalmente de algumas praticas que, ainda hoje, insistem em
adaptar o homem ao trabalho, muitas vezes realizado em ambientes que conduzem a

insatisfacfes das mais diversas origens.”

A ergonomia é uma ciéncia fundamentalmente multidisciplinar. N&o ha como se

caracterizar uma area do conhecimento especifica que contemple a formacdo completa
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de um individuo como ergonomista. Desta forma é natural se imaginar um engenheiro
ergonomista, um medico ergonomista, um psicélogo ergonomista e assim por diante,
onde cada um trabalhara a ergonomia, em maior ou menor parte, dentro do seu campo
de formacdo especifico. Assim sendo, segundo VIDAL (2002), “Podemos caracterizar
a ergonomia como uma disciplina que busca articular conhecimentos sobre a pessoa,
sobre a tecnologia e a organizagdo para sustentar sua pratica de mudanca dos
determinantes e condicionantes da atividade profissional e do uso e manuseio de

produtos ou sistemas.”

Para DUARTE (2000) a ergonomia, no inicio, era utilizada numa perspectiva de
diagndstico de condi¢des de trabalho e até de denuncia das condicGes de trabalho a que
estavam submetidos os trabalhadores, mas atualmente surge outra perspectiva para a
complementaridade entre as disciplinas: a participagcdo dos ergonomistas nos projetos de
desenvolvimento tecnoldgico, automacdo, modernizacdo tecnolégica ou concepc¢do de
novos ambientes, bens ou produtos. Baseado nesta visdo procura-se salientar a
importancia do ergonomista dentro de uma equipe de projeto, onde sua participagao
venha a ser primordial no tocante a prevencdo e solucdo de problemas de projeto
envolvendo a adequacéo do produto ou ambiente projetado ao homem. Segundo VIDAL
(2002) é importante que o ergonomista deixe de contribuir da maneira multidisciplinar
classica — cada um com sua contribuicdo segmentada — e passem a interagir face ao

problema a tratar, por exemplo:
e Custo de doengas ligadas ao trabalho.
e Inadequacdo dos postos ou ambientes de trabalho.
e Qualidade insatisfatoria dos produtos.

e Confiabilidade insuficiente dos processos de producao.
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e Ineficiéncia dos métodos de producdo, de formacao e de inspecéo.
e Defeitos dos produtos.
e Funcionamento inadequado de equipamentos e softwares.

Tais questbes apresentadas acima possuem extrema relevancia quando
analisadas do ponto de vista da ergonomia. Ao se verificar com cuidado vé-se que
alguns dos pontos apresentados sdo de fundamental importancia para o sucesso dos
produtos e outros devem ser minuciosamente analisados para se entender,
ergonomicamente falando, os problemas ocorridos, 0 insucesso ou sucesso parcial de
determinados projetos de produto. As solugfes para os problemas apontados acima, em
tempo de projeto, demandam o conhecimento da realidade de trabalho e utilizagdo dos
produtos e isto vem se tornando, cada vez mais, um ponto estratégico para o éxito dos
projetos na medida em que possibilita antecipar problemas que os futuros usuarios irdo
enfrentar. Para DANIELLOU (1998) h& uma constatacdo inerente as questdes
ergonébmicas quanto aplicadas a projetos de produtos ou ambientes de trabalho (mais
especificamente projetos industriais), frequentemente sdo subestimadas as necessidades
reais dos futuros usuéarios, impedindo que se utilize o produto em toda a sua
potencialidade ou, no caso de projetos de linhas de producdo, que o trabalho se realize

em condigdes de seguranca e eficiéncia. Para isso ocorrem principalmente dois fatores:

e A complexidade decorrente de se levar em consideracdo o fator humano

dentro de uma situacédo de projeto.

e Normalmente 0s projetistas supem que sua representacdo do ambiente é
idéntica a daqueles que irdo utilizar seus produtos ou que irdo operar o

sistema de producdo. A nao consideracdo da logica de utilizacdo reforca as
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dificuldades de adaptacdo e aumenta o risco de acidentes e incidentes

técnicos.

11.2 - Os diferentes tipos de ergonomia

Habitualmente divide-se os tipos de ergonomia em duas maneiras diferentes. Na
primeira tem-se o que pode ser chamado de ergonomia de corre¢do e ergonomia de
concepcao. Na segunda diferencia-se ergonomia dos meios de producgéo e ergonomia do

produto.

A ergonomia de corre¢do visa melhorar as condi¢Bes de trabalho ja existentes e
¢, na maioria das vezes, parcial, uma vez que se torna extremamente oneroso, do ponto
de vista econémico, pois qualquer interveniéncia em um equipamento ou ambiente ja
constituido tende a ser muito mais trabalhosa e cara do que se comparado com uma
modificacdo em tempo de projeto. LAVILLE (1977), cita o exemplo da tentativa de
diminuir o ruido de uma determinada maquina, ““o controle do ruido de uma maquina ja
fabricada € mais dificil de fazer, menos eficaz e mais custoso do que quando a maquina
ainda esta em fase de projeto”. A ergonomia de concepcao, ao contrario da de correcdo,
visa introduzir eficazmente os conhecimentos adquiridos sobre 0 homem e sua maneira
de trabalhar desde o projeto do ambiente de trabalho, passando pelos instrumentos

utilizados, maquinario e também dos sistemas de producéo.

A ergonomia dos meios de producéo tende a introduzir os conceitos do homem
no trabalho para o projeto dos sistemas produtivos, procurando sempre adequar 0s
mecanismos de trabalho a maneira de trabalhar do homem. A ergonomia do produto é
na verdade uma maneira de se conceber o objeto fabricado considerando-se os dados

ergondmicos correspondentes ao nimero de consumidores.
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11.3 - Dados antropométricos e biomecanicos

Introduz-se neste topico a discussdo sobre os problemas dimensionais que
afetam o trabalho. Como a ergonomia preocupa-se com tais problemas, que envolvem o
sistema homem-maquina, foram desenvolvidos estudos com o intuito de medir as
distancias interarticulares e definir alcances méximos e de conforto dos membros,
procurando assim definir medidas base para auxilio ao projeto de sistemas e ambientes
de trabalho adequados a utilizacdo humana. Os dados para tal foram divididos em dados

antropométricos e dados biomecanicos.

Dados antropométricos: Basicamente os dados antropométricos sdo constituidos de
medidas dos segmentos 6sseos e das distancias interarticulares. Tais medidas definem
os alcances maximos que juntamente com os dados biomecanicos, permitem determinar

0s centros de rotacdo dos segmentos corporais.

Dados biomecénicos: As amplitudes maximas dos movimentos articulares ja foram
medidas e atualmente ja sdo conhecidas. Tais medidas tém utilidade limitada, pois o
homem tolera 0 movimento em tais amplitudes por um curto periodo de tempo. Em
contrapartida foram definidas também as chamadas amplitudes de conforto, amplitudes

estas que sdo adequadas ao trabalho humano por um periodo maior de tempo.

Os dados antropométricos e biomecanicos foram obtidos, ao longo do tempo,
baseados em levantamentos estatisticos com base em uma determinada populagdo de
analise e variam conforme o sexo, idade e origem do sujeito em estudo. Segundo
LAVILLE (1977), “a variabilidade das dimensGes de uma populacdo é tal que
frequentemente ndo se pode levar em conta as medidas que se refiram a totalidade dos
individuos. Em geral, procura-se obter um valor do indice de variacdo que abranja

90% da populacéo, relevando entdo a dimensdo dos 5% menores e 5% maiores™.
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Da mesma forma que se observou a grande variabilidade entre os dados
levantados em uma mesma populagdo, é importante destacar que os coeficientes de
correlacdo entre as medidas dos diferentes segmentos corporais sé@o, em geral, muito
baixos. Apesar disto ha registro de autores que procuraram estabelecer relagcdes médias

entre a estatura e os diversos segmentos interarticulares, como ilustra a figura a seguir:

Figura I1.1 — Relagdes entre as dimensdes intersegmentares e a estatura.
DRILLIS E CONTINI (1981)

11.4 - O ERGOKIT

Dentre as iniciativas nacionais para o levantamento de dados antropométricos e
biomecanicos destaca-se 0 ERGOKIT. O ERGOKIT é um “Kit” para auxilio a analises
antropométricas elaborado pelo INT — Instituto Nacional de Tecnologia, composto de
um software aplicativo contendo a descricdo das inUmeras variaveis medidas nas
pesquisas realizadas, um manual de utilizacdo do sistema, um manual contendo os
procedimentos bésicos para aplicacdo dos dados antropomeétricos, gabaritos contendo os
angulos de visualizagdo caracteristicos para as posi¢des sentadas e de pé, gabaritos com

“layout” dos manequins humanos em escalas 1:5 e 1:10 e manequins articulados em 2D
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confeccionados em acrilico. O ERGOKIT é destinado a auxiliar os profissionais de
projeto de produto na aplicacdo das analises antropométricas na sua atividade projetual
e foi baseado neste material que foram realizados os desenvolvimentos para elaboracéo

do software que compde o presente trabalho.

1.5 - Atropometria dindmica

A antropometria dindmica € a parte da ergonomia que procura analisar a relacao
entre os limites da movimentacdo das partes do corpo humano e as tarefas profissionais
as quais o sujeito estd submetido. Desta maneira, nos projetos de maquinas,
equipamentos, painéis de instrumentos etc..., deve-se denotar uma atencao especial para
que os dispositivos necessarios para realizacdo do trabalho estejam ao alcance do
trabalhador e que possam ser acionados ou observados de maneira facil, segura e
eficiente. Para tanto € necessaria a definicdo de limites para a movimentacdo das

diversas partes do corpo mais solicitadas em tarefas profissionais.

11.5.1 - Movimentacao da cabeca

Para projetos de cabines, painéis de instrumentos ou outros projetos onde a
visualizacdo do ambiente ou dos instrumentos € fundamental € imprescindivel a
determinacdo do conveniente posicionamento dos controles para que o operador possa
abranger toda a amplitude visual necessaria com movimentos simples e suaves de

cabeca, sem a necessidade de se “forgar” uma determinada posicéo.
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Rotagdo . Lateral
¢ Flexdo Extensdo

Figura 11.2 — Limites para movimentagdo da cabeca.
VERDUSSEN (1978)

11.5.2 - Movimentacdo das maos

As mdos sdo sem davida a parte do corpo mais solicitada no trabalho. Elas séo
necessarias tanto para o acionamento da maioria dos controles de maquinas como
também para a utilizacdo de diversas ferramentas de trabalho. Desta maneira, na fase de
projeto, os painéis, dispositivos de acionamento e controle e as ferramentas devem ser
pensados de maneira a permitir a utilizagdo pelo homem por um periodo de tempo

adequado minimizando os aspectos de cansaco e fadiga do operador.

P =
——— Extensdo

Figura 11.3 — Limites para movimentagdo das mé&os.
VERDUSSEN (1978)
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11.5.3 - Movimentacéo dos bragos

Em relacdo a movimentacdo dos bracos, os dispositivos de comando e
acionamento devem ser projetados de forma a permitir o alcance dos bragos, dentro do
seu raio normal de acdo, sem que 0 operador precise se curvar ou adaptar sua postura de

trabalho de forma a alcancar tais dispositivos.

Figura I1.4 — Limites para movimentacao dos bragos.
VERDUSSEN (1978)

11.5.4 - Movimentacgado dos antebracos

Num projeto ideal, o operador deve alcangar todos os dispositivos necessarios
para o seu trabalho somente através dos movimentos dos antebracos. Esta configuracéo

permite um maior rendimento e menor fadiga.
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438°

Flexdo

Externo

Interno

Figura 11.5 — Limites para movimentacdo dos antebragos.
VERDUSSEN (1978)

11.5.5 - Movimentacdo das pernas

E necessario o estudo da amplitude dos movimentos das pernas, uma vez que no
projeto de dispositivos de controle e acionamento é comum necessitarmos de itens que
sejam acionaveis pelos pés. No geral tal necessidade € especifica para comandos de facil
acionamento uma vez que podemos exercer mais forca com as pernas, mas em

contrapartida, elas ndo nos oferecem tanta preciséo e controle quanto as méos.

Abdugdo
Flexdo

Extensdo

Figura I1.6 — Limites para movimentacao das pernas.
VERDUSSEN (1978)
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11.6 - Envoltoérios de alcance e conforto

No projeto de dispositivos e estacOes de trabalho é imprescindivel considerar os

dados antropométricos e biomecanicos que envolvam as amplitudes dos movimentos

normalmente realizados pelo operador na utilizacdo do objeto projetado. Tais dados sdo

denominados envoltérios de alcance ou dimensbes funcionais do corpo. Segundo

NAVEIRO (1983) estes envoltorios podem ser definidos como superficies “varridas”

pelos membros ao se deslocarem nos planos sagital, frontal e transversal. Ainda

segundo NAVEIRO (1983), “o envoltdrio 6timo é um subconjunto do envoltério de

alcance. Sua determinacao é feita utilizando-se as relacdes angulares entre os diversos

segmentos corporais considerados de conforto”.
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Figura I1.7 — Envoltérios de alcance para o projeto de uma cabine para veiculos “fora de estrada”.
NAVEIRO (1983)
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11.7 - Visibilidade do objeto de trabalho

Outro fator importante a ser considerado no projeto de dispositivos e estacfes de
trabalho € no tocante a visibilidade do objeto de trabalho. Durante a etapa de projeto é
necessaria uma correta analise do posicionamento do sujeito e da consequente

adequacao do ente projetado ao campo de visdo do operador.

O campo de visdo apresenta duas areas de caracteristicas funcionais distintas: o
campo de visdo binocular e o periférico. O campo de visdo periférico é caracterizado
pela perda de percepcdo e profundidade o que o leva, na maioria das vezes, a ser
descartado em termos de projeto. Mas mesmo dentro do campo de visdo binocular néo
ocorre uniformidade no tocante a percep¢do da forma, cor e movimento, sendo maior a
capacidade nas areas mais proximas a linha de visada principal (vide figura 11.8).
Segundo NAVEIRO (1983), a maioria dos autores adota 60° como campo de visao Util
para projeto. Os campos de visdao podem ser ampliados através dos movimentos dos

olhos e da cabeca, conforme pode ser observado na figura a seguir:

~\
™, —— ]
N 750
ACEIT;\VEL Do
t 10
50° 15.,
J7-0TIMA ROTAGAD
—' /" DO OLHO
wl

MAXIMA ROTAGAO
DO OLHO /

A g4 DA CABEGA
MAXIMO MOVIMENTO o.n>
S0t

Figura 11.8 — Campo de visdo méaximo e de conforto.
NAVEIRO (1983)

~ MOVIMENTO DE CONFORTO
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11.8 - Sistema homem-maquina

Durante a elaboragdo de qualquer projeto de produto, na etapa da definicdo do
processo industrial utilizado, a equipe envolvida devera considerar as interfaces do
sistema homem-maquina adotado, uma vez que o acionamento do processo dependera

fundamentalmente deste sistema.

No sistema homem-méaquina, ambos 0s componentes atuam tanto como
processadores de dados como controladores do processo. Analisando 0s componentes

do sistema podemos verificar tipos de atividades onde cada um deles se sobressai’:
(1) — Como processadores de dados:

- O homem é superior a maquina:

[a] — Tem capacidade de decidir, julgando e resolvendo situa¢es imprevistas.

[b] — Pode resolver situacdes ndo codificadas, isto €, ndo se restringe ao previsivel.

[c] — Nao requer programacdo, desenvolvendo seus préprios programas, a medida que

se fazem necessarios.

- A maquina é superior ao homem:

[a] — N&o esté sujeita a fadiga nem a fatores emocionais.

[b] — As decisdes de rotina sdo mais confiaveis, pois sdo programadas.

[c] — Seleciona muito mais rapidamente as informacdes e os dados necessarios.
[d] — Pode memorizar, com exatiddo, um nimero muito maior de dados.

(2) — Como controladores do processo:

! Adaptado de VERDUSSEN (1978)
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Para atuacdo como controlador de processo, as maquinas, de um modo geral, tém

desempenho superior ao do homem, pois este:

[a] — Esta sujeito a fadiga e a fatores ambientais.

[b] — Tem forca bastante limitada.

[c] — S6 pode exercer uma forca por um determinado periodo de tempo.

[d] — Leva mais tempos entre o instante de uma tomada de decisdo e o acionamento do

controle.

QUADRO REPRESENTATIVO DO SISTEMA HOMEM-MAQUINA

AMBIENTE GERAL
lluminacdo, Temperatura, Umidade, Ruido, Vibracéo
| | HOMEM
DISPOSITIVO 4 M
DE INFORMACAO MREECCAE'\F','TSOMRO
INFORMACAO L J
e N
MECANISMO
CENTRAL
- J
DISPOSITIVO ( B
FORCA MECANISMO
DE DE ACAO
CONTROLE _ Y,
FATORES
AMBIENTE INTERVENIENTES
IMEDIATO Idade, Treinamento,
Arranjo e Motivacéo,
compatibilidade Duracéo da tarefa,
dos dispositivos de Repouso.
informacéo e controle.
Postura de trabalho.

Quadro 11.1 - O homem como componente de um sistema fechado. Adaptado de NAVEIRO (1983).
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Analisando o diagrama anterior, verifica-se que as analises antropomeétricas,
abordadas nesta dissertacdo, estdo presentes na interface DISPOSITIVO DE
INFORMACAO/MECANISMO RECEPTOR, através da analise da correta
adequacao de tais dispositvos de informacao aos sentidos da percep¢do humana, que no
caso do ergoCAD implementa a andlise do campo de visdo para verificacdo da
visibilidade adequada dos dispositivos de informagdo. Estdo presentes também na
interface MECANISMO DE ACAO/DISPOSITIVO DE CONTROLE, através das
analises de adequacdo e posicionamento dos dispositivos de controle aos mecanismos
de acdo humanos, pela implementacdo no ergoCAD das analises de alcance maximo e

efetivo dos membros superiores.

11.9 - Ambiente geral

Pode-se observar no quadro Il.1 a inser¢do do sistema homem-maquina no que
se denomina ambiente geral. O ambiente geral é na verdade o ambiente aonde séo
realizadas as tarefas laborais, ou seja, 0 ambiente de trabalho. Um local de trabalho deve
ser sadio e agradavel, o ser humano precisa encontrar neste ambiente condi¢bes capazes
de Ihe proporcionar protecéo e satisfagcdo no trabalho. Para VERDUSSEN (1978), “Um
ambiente de trabalho é o resultado de um complexo de fatores, materiais ou subjetivos,
todos importantes e que, tantas vezes, sdo tdo faceis de serem atendidos™. Tal
afirmacéo nos leva a discutir quais destes fatores podem ser realmente discutidos dentro
do campo da ergonomia e dentre estes quais sdo realmente os mais importantes e quais
seriam tidos como de menor impacto no ambiente de trabalho. Segundo VERDUSSEN
(1978) tais fatores sdo divididos em principais e secundarios e classificados da seguinte

forma:
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(1)- Principais (2)- Secundarios:

[a] — Temperatura [a] — Arquitetura

[b] — Hluminagéo [b] — Relagdes humanas
[c] — Ruidos [c] - Remuneracéo

[d] — Vibracoes [d] — Estabilidade

[e] — Odores [e] — Apoio social

[f] — Cores

Dentro do escopo deste trabalho ndo estdo incluidas analises relativas a
influéncia do ambiente geral, ndo pretende-se portanto aborda-las mais minuciosamente
uma vez que este trabalho procura se concentrar em andlises antropométricas, as quais

estdo intrisecamente relacionadas com o Ambiente Imediato abordado no quadro I1.1.

11.10 - Problemas relativos a ergonomia

A falta de uma anélise mais aprofundada no tocante a aspectos ergondémicos é
sem duvida uma das responsaveis pelos problemas relativos a adaptagdo dos produtos e
ambientes ao homem e as consequéncias para sua saude. Dentre os problemas mais
comuns, relacionados ao trabalho, que afetam a sdude do trabalhador pode-se destacar
as lesGes por movimentos repetitivos — LMR, as lesdes musculo-esqueléticas — LME, 0s
disturbios dsteo-musculares relacionados ao trabalho — DORT e finalmente as lesdes
por esforgo repetitivo — LER, o tipo de lesdo mais comum a que estdo submetidos os
trabalhadores na sua atividade laboral. Dois tipos comuns das LER séo a distensao
muscular no pescoc¢o, ombros e costas, por permanecer sentado por tempo prolongado e,

as lesdes articulares e musculares devido a excessiva repeticdo de movimentos.

Algumas estatisticas vém indicando os problemas relativos ao trabalho como

uma das maiores preocupacdes da industria em funcdo da sua alta incidéncia,
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GUIMARAES (2003), trazendo consequéncias extremamente negativas, inclusive do
ponto de vista econdmico. Segundo WINKEL e WESTGAARD (1996) s6 os problemas
de saude ocupacional relacionados com a DORT representaram um custo de 3 a 5% do

Produto Interno Bruto de paises como a Suécia, Dinamarca, Noruega e Finlandia.

Boa parte destes problemas pode ser minimizada através da sua prevencdo ainda
em tempo de projeto, seja através da correta analise da maneira como 0S usuarios
utilizardo o produto, e as consequentes alteracfes de projeto que se fizerem necessarias
a partir desta analise, ou pela correta adequacdo de um ambiente a atividade de trabalho,
através da elaboracdo de um projeto/layout que considere a maneira real de como sera o

comportamento do trabalhador, face ao ambiente de trabalho, em fase de producéo.

11.11 - Etapas de um projeto de ergonomia

Todos os tipos de projetos que envolvam a utilizacgdo humana devem ser
providos em suas etapas de analises referentes a ergonomia, uma vez que sua adequacao
ao ser humano ¢é fator primordial para o sucesso do seu desenvolvimento. Um projeto de
ergonomia pode ser elaborado visando diversas finalidades especificas. Pode-se ter por
exemplo, o projeto de um layout de uma linha de montagem, o projeto de layout de
escritorio, o projeto de um cockpit de um automovel, o projeto de uma estacdo de
trabalho digital, o projeto da forma de um telefone celular, enfim, devido a gama de
opcOes possiveis € dificil de se delimitar onde e quando a ergonomia deve ser aplicada

em cada uma das situagdes exemplificadas.

Pode-se, de uma maneira geral, definir algumas etapas que deverdo ser

consideradas em qualquer projeto de ergonomia, mesmo que na pratica a maneira pela
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qual se realizara cada etapa possa variar de acordo com o tipo de projeto. Observe 0

quadro I1.2 mostrado a seguir.

[1] - Identificacdo do sistema Homem-Maguina

[1.1] Levantamento da situacdo de trabalho.

[1.2] Hierarquizacdo dos fatores presentes no sistema.

[1.3] Hierarquizacdo dos dispositivos de informacgdo e controle.
[1.4] Definicdo do tipos de dispositivos de informacéo e controle.

[1.5] Definicéo do arranjo basico ndo detalhado.

7

[2] - Definicdo e composicdo da populacdo para projeto

[2.1] Definicéo da populacédo de projeto.

[2.2] Definicdo dos modelos humanos auxiliares. (Modelos articulados,

sistemas de simulagéo etc...) U

[3] — Definicao e construcao dos dispositivos auxiliares para projeto

[3.1] Construcdo dos modelos humanos necessarios. (modelos articulados,

modelos digitais etc...)

[3.2] Construcao dos dispositivos bi e tridimensionais.
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[4] - Determinacéo da postura de trabalho

[4.1] Levantamento das exigéncias relacionadas aos sentidos (visao,

audicao etc...).

[4.2] Levantamento das exigéncias quanto ao alcance (alcances maximos

e efetivos dos membros inferiores e superiores).

[4.3] Determinacdo da posicdo e das caracteristicas do mecanismo de

suporte a o sujeito (cadeira, banco, bancada etc...).

[4.4] Escolha do ponto de partida para posicionamento do sujeito.

/7

[5] - Dimensionamento basico da estacdo de trabalho

[5.1] Levantamento das exigéncias relacionadas aos sentidos (visao,

audicao etc...).

[5.2] Levantamento das exigéncias quanto ao alcance (alcances maximos

e efetivos dos membros inferiores e superiores).

[5.3] Determinacdo da posicdo e das caracteristicas do mecanismo de

suporte ao sujeito (cadeira, banco, bancada etc...).

[5.4] Escolha do ponto de partida para posicionamento do sujeito.

[6] — Dimensionamento detalhado da estacdo de trabalho

[6.1] Levantamento das caracteristicas operacionais dos dispositivos.

[6.2] Verificacdo da compatibilidade entre as caracteristicas da estagdo de
trabalno com o posicionamento do sujeito e as caracteristicas

operacionais dos dispositivos.

/7

[7] - Testes para avaliacido do projeto

[7.1] Realizacdo de testes utilizando-se modelos computacionais.

[7.2] Realizacdo de testes utilizando-se modelos fisicos.

Quadro 11.2 - Adaptado de NAVEIRO (1983)

40



O quadro anterior procura tracar de forma sucinta um resumo das etapas
necessarias para uma correta analise ergonométrica em projetos de produto. Ele foi
elaborado tomando-se como base 0 projeto de equipamento automotivo. Mesmo
adaptado é natural se imaginar que ocorrerdo situacfes onde as etapas descritas no
quadro ndo serdo suficientes, necessitando-se neste caso de complementacdes para o
atendimento a determinadas necessidades especificas, bem como também é natural se
imaginar que para alguns tipos de projeto ndo seré necessario percorrer todas as etapas
descritas. Tais decisGes sdo de carater estratégico e cabe a equipe de projeto definir
quais tipos de andlises serdo efetuadas para a correta viabilizacdo ergondmica do

produto ou ambiente projetado.
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CAPITULO 11l

FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS DE APOIO AO PROJETO DE

PRODUTO

1.1 - O auxilio informatizado a atividade de projeto: da introducdo do

computador pessoal aos dias de hoje.

Historicamente os primeiros programas para auxilio ao processo de projeto eram
compostos de editores graficos rudimentares que dispunham de um pequeno conjunto
de ferramentas para desenho de entidades graficas fundamentais tais como linhas,
pontos, arcos e circulos. Com o avanco da informatica tais sistemas comegaram a
ganhar recursos visando a complementacdo do ferramental necessério para se passar a
utilizar totalmente o computador para a confeccdo dos desenhos constituintes do
projeto. Foram implementados recursos de texto, hachuras, cotas, blocos, recursos de
edicdo tais como mover, copiar e apagar entidades de desenho, enfim, toda uma
estrutura para que o profissional pudesse vir a utilizar totalmente os recursos digitais
para o desenho do projeto. Tais sistemas foram denominados “desenhadores”, ou seja,
ferramentas para auxilio ao desenho e representacdo grafica. A partir da introducéo de
tal tecnologia a confeccdo digital dos desenhos tornou-se padrdo nas mais diversas areas
de projeto e o termo CAD (Computer Aided Design — Desenho/Projeto Auxiliado por
Computador) é colocado como sinénimo deste procedimento até os dias de hoje. Nesta
primeira “onda” de sistemas pode-se destacar como precursor o AutoCAD®, cuja

primeira versdo para computadores pessoais foi langada no inicio da década de 80.

A tecnologia foi logo incorporada pelas empresas, principalmente pelo rapido
desenvolvimento que ela proporcionava a atividade de desenho, pois a cada nova

“prancha” ndo era necessario todo um redesenho. Com os recursos de copia e edicao,
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cada novo desenho era elaborado a partir de partes retiradas de varios outros, acelerando
assim todo o processo. Como a atividade de desenho na maioria dos projetos €
caracterizada pela alta repetitividade das representacfes graficas, a informatizacéo
tornou-se praticamente obrigatoria, “forcando” os profissionais de projeto a se

adequarem rapidamente a nova realidade colocada.

A partir dos desenhadores os sistemas CAD foram evoluindo gradativamente ao
longo dos anos. Logo chegaram ao mercado 0s primeiros sistemas comerciais que
contemplavam o projeto de pecas parametrizadas, ou seja, editores gréaficos
“parametrizadores”. Tais sistemas vieram somar agilidade aos processos baseados em
desenhos esquematicos, desta forma, projetos com desenhos muito semelhantes e com
variaveis geométricas bem definidas eram refeitos em questdo de segundos apenas
alterando-se uma ou outra variavel parametrizada. A partir da alteracdo destas variaveis
todo um conjunto de desenhos era automaticamente refeito pelo software, cabendo ao
projetista somente a atividade de analise e verificacdo do resultado gerado. Os primeiros

sistemas exclusivos para o projeto mecanico se utilizavam desta tecnologia.

Mais recentemente temos observado uma evolucdo dos sistemas de projeto
mecénico para a construcdo de modelos tridimensionais, através dos chamados
“modeladores”. Softwares mais modernos contemplam ndo somente o processo de
desenho como anteriormente. Neles todo o processo de obtencdo de uma representacéo
grafica do produto em projeto é feita automaticamente em trés dimens@es, ou seja,
deixam de existir comandos para a construcdao de linhas e circulos e entram em cena
ferramentas para a construgdo de cones, cilindros, esferas entre outras primitivas
tridimensionais. Tais construcgdes juntamente com a utilizacéo de recursos avancados de
unido, subtracdo, intersecdo e edicdo de solidos fazem com que tal tipo de construcédo

seja extremamente pratica para os iniciados nesta tecnologia.
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A partir do modelamento digital foi possivel a integracdo dos sistemas
computacionais com equipamentos para geracdo de pecas reais. Esta integracdo é
denominada CAM (Computer Aided Manufacture — Manufatura Auxiliada por
Computador) e esta presente hoje na maioria das industrias para a elaboracéo de pecas e
mecanismos para as mais diversas utilizaces. Os primeiros sistemas CAM comecaram
a existir mesmo antes do surgimento dos modeladores 3D. Eram sistemas utilizados
para obtencdo de pecas planas, baseados geralmente em cortes, furos ou dobras em
chapas metélicas. Com o advento da modelagem 3D e o avango dos equipamentos
destinados a confeccdo de componentes industriais, 0 CAM passou a ser utilizado para a
construgdo de mecanismos mais elaborados, sendo introduzida sua utilizagdo em
processos para producdo de pecas fundidas com geometrias otimizadas e complexas.
Atualmente, com o advento da prototipagem réapida, os recursos do CAM comecaram a
ser utilizados para a construcdo de protétipos fisicos com alto grau de realismo,
possibilitando analises precisas sobre o produto em projeto e até mesmo analises
simultaneas entre areas diversas como por exemplo a confec¢do de embalagens e
projeto de logistica concomitantemente com a realizacdo do projeto do produto

(engenharia simultanea).

Mais recentemente foram lancados no mercado sistemas para analise e
simulacéo dos modelos construidos através dos modeladores. Estas anélises propiciaram
ao profissional de engenharia um controle quase total sobre o bem projetado.
Atualmente, através deles, um engenheiro mecéanico pode analisar tensdes estaticas e
dindmicas atuantes em qualquer parte da peca projetada, e baseado nestas analises tomar
decisbes sobre o projeto, como por exemplo, optar pelo aumento da espessura em
determinadas partes da peca para que esta venha a resistir aos esfor¢os atuantes. Um

engenheiro civil pode analisar toda a estrutura e verificar com precisdéo o
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dimensionamento dos componentes estruturais, vigas, lajes e pilares baseado somente
no modelo virtual criado por ele e com base nisto decidir sobre modelos ou esquemas
estruturais que melhor atendam e que tragam mais economia na construcdo do
empreendimento. Estes primeiros sistemas de analise estrutural foram evoluindo
juntamente com a industria da informatica. Os primeiros sistemas datam da época “pré-
CAD?”, ou seja, muito antes do conceito de projeto auxiliado por computador que temos
hoje. Devido principalmente a pouca capacidade de processamento 0s sistemas de
analise eram pouco utilizados j& que pouco acrescentavam ao processo de andlise
“manual” em uso pelos projetistas, e mesmo quanto se mostravam viaveis, devido ao
fraco desempenho dos equipamentos e sistemas da época, determinadas andlises
levavam horas, dias e até mesmo semanas para serem concluidas. A diferenca
fundamental das analises do passado para as realizadas hoje em dia ndo é nem a questao
do poder de processamento e rapidez de resposta dos sistemas modernos e sim na
questdo chave em que os sistemas de antigamente faziam suas analise baseadas em
dados textuais previamente inseridos pelo usuério e os sistemas atuais fazem estas
analises baseados em um modelo grafico, o que permite fécil edicdo e criagdo de
solugdes alternativas com alto grau de facilidade, possibilitando ao projetista simular

varias alternativas para um mesmo problema de projeto.

As analises realizadas com o auxilio de ferramentas computacionais ndo se
restringem apenas a estudos estruturais. Ha aplicacdes de métodos numéricos que
possibilitam analises em diversas etapas de projeto e em diversas areas diferentes, pode-
se citar por exemplo a andlise da perda de carga em um projeto hidraulico que
possibilite ao projetista uma melhor distribuicdo dos dutos e conexfes de modo a

minimizar tal perda, ou a analise do fluxo de ar em uma turbina de avido que permita ao
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engenheiro definir um melhor posicionamento das “paletas” do mecanismo de modo a

obter a menor resisténcia do ar possivel.

Com a evolucédo dos sistemas CAD e equipamentos de informatica, as respostas
para as analises feitas no projeto ficaram cada vez mais rapidas, possibilitando ao
projetista testar varias solucbes para 0 mesmo problema de projeto. Baseado nisto
comegaram a surgir os primeiros sistemas que contemplavam também a simulagéo,
além da analise, ou seja, a partir de uma série pré-definida de variaveis que definem um
sequenciamento das operacOes realizadas pelo software, os programas de analise e
simulacdo procedem com a analise do modelo, verificam as restricdes e a seguir,
baseando-se nos critérios definidos pelo projetista e nos resultados obtidos através da
analise do modelo anterior, o sistema procede com uma nova analise s6 que desta vez
em cima de um novo modelo, gerado a partir das condi¢Oes obtidas anteriormente. Ao
final de uma série destas andlises o programa fornece ao profissional uma gama de
solugdes alternativas que atenderam as restricbes colocadas. Tal processamento se
caracteriza por uma atividade de simulagdo com diversas situacdes diferenciadas a que

pode estar sujeito o produto projetado durante sua vida Util.
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Figura I11.1 — Tela do sistema SolidWorks+MoldFlow, sistema KAD para projeto de pecas plasticas.
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Com a incorporacdo cada vez maior de conhecimentos especificos as
plataformas CAD comecaram a surgir os sistemas denominados de KAD (Knowledge
Aided Design — Conhecimento Aplicado ao Projeto) cuja principal caracteristica que
diferencia os sistemas desta classe é a incorporacdo em sistemas de projeto de
conhecimentos relativos ao processo de elaboracéo, construcéo e ou fabricacdo em si,
ou seja, tais solugdes simulam e projetam ndo s6 o produto final isoladamente e sim
fornece condigdes para os projetistas utilizarem como pardmetros norteadores variaveis
obtidas nos processos de fabricacdo e que podem se mostrar imprescindiveis

dependendo do tipo de produto em analise.

Outra gama de programas sdo 0s destinados a simulacdo visual e realidade
virtual. Neste grupo se enquadram os programas para renderizacdo, iluminacdo e
visualizacdo de elementos com acabamento fotorealistico além dos sistemas mais atuais
de realidade virtual. Através deles o produto em projeto pode ser visualizado na tela do
computador com todo o realismo que terd4 depois de pronto. Sistemas de realidade
virtual sdo utilizados para analise do comportamento dos produtos em condicGes de uso
e possibilitam o contato com o usuério antes mesmo da confec¢do de um prot6tipo. Na
construgéo civil por exemplo, a realidade virtual possibilita o passeio virtual dentro da
edificacdo e uma perfeita nocdo de organizacdo e espaco no empreendimento em
projeto. A realidade virtual no projeto de produtos industriais teve grande impulso pelo
surgimento da tecnologia de prototipagem rapida, com ela os projetistas passaram a
confeccionar protétipos fisicos de pecas em resina o que possibilita uma perfeita analise

do conteldo em projeto.

Paralelamente ao desenvolvimento dos sistemas CAD e demais tipos de sistemas
abordados anteriormente foram se desenvolvendo sistemas destinados ao gerenciamento

do processo de projeto. Tais softwares se caracterizavam pela utilizacdo de modelos que
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possibilitavam a representacdo do projeto através de um modelo de rede. Destaca-se
aqui a técnica de PERT/CPM, desenvolvida na década de cinquenta e que é utilizada
ainda hoje e suportada pela maioria dos softwares modernos. A partir dos anos sessenta
a IBM desenvolveu o PCS, mais tarde substituido pelo PROJACS e PMS, tais sistemas
foram os primeiros a suportarem a técnica de representacdo do projeto através do
modelo de redes e foram amplamente utilizados até o final da década de oitenta. A partir
dai, com o progresso da computacdo pessoal e 0 aumento do poder de processamento
dos microcomputadores comecaram a surgir sistemas bastante eficientes para o
gerenciamento de projetos cujo fator custo/beneficio se mostrou bastante atraente
principalmente para as empresas de menor porte. Destaca-se atualmente o MS-Project,
da Microsoft, cuja caracteristica de facilidade de uso o transformou no programa para
gerenciamento de projetos mais difundido no mercado mundial e atualmente possui
caracteristicas que fazem com que se torne competidor de sistemas mais elaborados e
com custo consideravelmente mais altos. A seguir s&o apresentadas algumas
caracteristicas comuns aos sistemas de gerenciamento de projeto e que podem ser

utilizadas como balizadores para uma andlise critica dos recursos apresentados:

- Devem ser baseados no modelo de diagramas de precedéncias, onde as tarefas do

projeto sdo criadas na forma de blocos interligados.
- Devem utilizar tabelas como processo de entradas de dados.

- Devem utilizar relacBes de precedéncia entre tarefas tipo Fim-Inicio, Inicio-Inicio,

Fim-Fim e Inicio-Fim.

- Devem permitir tarefas recorrentes (ocorrem de forma repetitiva). Ex: reunides

marcadas para todas as segundas-feiras.
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- Devem permitir o estabelecimento de niveis hierarquicos, através de “tarefas de

resumo”. Muito importante para criacdo de estruturas de decomposicéo do trabalho.
- Devem permitir o uso de subprojetos dentro de um projeto.
- Devem possuir recursos para filtrar e classificar tarefas.

- Devem possuir calculo de tempo feito automaticamente e permitir o uso de datas

programas para determinadas tarefas.
- Devem permitir a ligacdo de recursos as tarefas do projeto.

- Devem permitir a redistribuicdo automatica dos recursos (nivelamento automatico

e/ou manual de recursos).

- Devem permitir a ligagdo dos custos diretamente as tarefas na forma de custos fixos

ou de custos dos recursos.

Com o constante crescimento da internet como ferramenta de comunicacdo e
difusdo do conhecimento comegaram a surgir sistemas especialistas para 0 apoio a
confeccdo de projetos utilizando-se sistemas distribuidos (redes), que possibilitam ou
agilizam a execucéo de projetos colaborativos. Tal tecnologia tem sido hoje o principal
alvo de fabricantes de desenvolvedores de software e a tendéncia para utilizacdo da
internet como plataforma base para o desenvolvimento de projetos tem sido cada vez
mais estudada e utilizada. Atualmente as principais empresas de sistemas de projeto ja
disponibilizaram algum tipo de solugdo que contemple a utilizacdo da internet para
apoio a execucdo de projetos. Tais solugdes tém foco na questdo da colaboragdo, uma
vez que com as ferramentas de comunicacéo ja desenvolvidas, boa parte do problema ja

esta resolvida. Cabe as empresas agora o desenvolvimento e estabelecimento de padrbes
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de sistemas e arquivos para que ocorra um fortalecimento da utilizacdo deste recurso,
uma vez que ja conta-se com infraestrutura e conexdes suficientes e em continuo
desenvolvimento. A atividade colaborativa utilizando sistemas distribuidos é forte
impulsionadora da engenharia simultanea, ja que, com o0 contato constante que a
tecnologia proporciona, as equipes de projeto tem condicbes de se manterem
“préximas” em atividade (mesmo que longe fisicamente) e executar etapas de projeto
simultaneamente, possibilitando desta maneira, a reducdo do tempo gasto no processo

de realizag&o do projeto.

I11.2 - A utilizacdo das ferramentas computacionais no processo de projeto:

beneficios e dificuldades de aplicacdo da tecnologia.

Apesar de toda esta evolugao os sistemas computacionais de auxilio ao processo
de projeto ainda ndo conseguiram atingir de forma significativa a etapa de concepcao.
Esta etapa é fortemente caracterizada pelo processo de geragdo de idéias e desta forma,
profundamente dependente da criatividade do profissional ou profissionais envolvidos.
Especificamente para o projeto mecénico foram desenvolvidas plataformas CAD, ditas
“inteligentes”, que conseguem reconhecer mecanismos “semi-projetados”, ou seja, um
sistema ja “pré-concebido” onde a obtencdo de um novo mecanismo pode ser obtida
através de uma decomposicdo e/ou agrupamento destes sistemas ja existentes. Para tal
tipo de ato conceptivo ja existem tecnologias eficazes que permitem a “criacdo” de
novos projetos de maneira totalmente auxiliada por computador, onde 0s projetistas
agrupam e desagrupam componentes testando solucBes parciais até partirem para uma
fase de pré-projeto, analise e simulacdo baseando-se em algumas destas solucGes pré-
concebidas. Tal conceito é complexo e envolve em uma sO etapa sistemas que foram

evoluindo gradativamente com a histéria da computacdo. Podemos identificar em tais
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solugbes um nicleo CAD de modelamento espacial responsavel pela
geracao/visualizacdo do modelo obtido a partir destas combinacdes, a este nlcleo deve
estar acoplado comandos e bibliotecas de mecanismos especificos para determinado tipo
de projeto, dai a denominacdo de plataformas verticais que tendem a atingir toda uma
gama de etapas no desenvolvimento de projetos, buscando como “meta ideal” o
atendimento como um todo das etapas que compdem o projeto especifico de um
determinado setor. Tal conceito é extremamente abrangente e nos dias atuais longe de
ser satisfeito uma vez que, mesmo para setores onde tem se desenvolvido solugdes
muito abrangentes, os sistemas mais atuais ainda ficam devendo bastante em termos de
etapas do projeto suportadas. Mas é uma tendéncia clara, visto que o valor percebido
pelos usuérios de um sistema de projeto € proporcional ao nimero de etapas que séo
suportadas por sua tecnologia. Atualmente praticamente todo sistema CAD de primeira
linha possui caracteristicas semelhantes que engloba um modelador tridimensional, que
é utilizado tanto para o “esboco” dos primeiros modelos até a confec¢do de um modelo
3D amplamente detalhado e a obtencdo de vistas planas deste modelo. Uma biblioteca
basica de mecanismos especificos para os projetos da area a que se destina, como por
exemplo: um sistema destinado a projeto de arquitetura deve possuir bibliotecas de
entidades fundamentais bésicas, tais como paredes, janelas, portas, telhados, vigas,
pilares etc... Um sistema de projeto de tubula¢®es industriais deve possuir uma ampla
biblioteca de dutos, conexdes, estruturas de sustentacdo e demais mecanismos basicos
destinados a este tipo de projeto. Um médulo de detalhamento, com comandos para o
detalhamento dos desenhos gerados e montagem das folhas para impressdo. Além destas
caracteristicas algumas plataformas ainda disponibilizam sistemas on-line para projeto
colaborativo, geragdo de arquivos para publicacdo na internet ou ainda entidades de

desenho com recursos de hiperlink, onde o projetista clica em determinado elemento no
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desenho e é levado automaticamente a pagina do fabricante daquele item, por exemplo.
Complementarmente pode-se citar os sistemas onde a analise e simulacdo ja comeca a
ser introduzida na plataforma CAD basica. Alguns softwares ja contam com sistemas de
analise por elementos finitos e de simulacdo de materiais por exemplo, onde € feita toda
uma gama de andlises em cima do modelo gerado dentro do mesmo software,
possibilitando sua imediata alteracdo sempre que for encontrada alguma restricdo néo
atendida pelo modelo. Todos os sistemas que englobam caracteristicas como as
descritas acima comecam gradativamente a fazer parte do ambiente de trabalho do
profissional de projeto e tem se difundido com muita rapidez, justamente pelo valor
percebido por seus usuarios no tocante a utilizacdo de um mesmo sistema, com a mesma
interface, mesmos comandos, mesmo layout e suportando, cada vez mais, uma maior

gama de recursos de projeto.

Ainda nos dias de hoje pode-se perceber também claras restricdes no tocante a
completa integracdo dos recursos computacionais utilizados no processo de projeto.
Sistemas modernos de gerenciamento ainda possuem pouca interface com os sistemas
CAD utilizados constantemente pela engenharia por exemplo. Tal falta de
interoperabilidade gera um distanciamento entre 0s processos de projeto e as atividades
de gerenciamento. Com o advento da computacdo distribuida e da cada vez maior
facilidade de acesso a redes de computadores as empresas desenvolvedoras tém buscado
integrar suas solugdes com a internet, apostando nesta integracdo como uma “solucao
natural” para o casamento entre sistemas de projeto e sistemas de gerenciamento. Tal
“casamento” ainda esté longe de ser concretizado, uma vez que obstaculos técnicos e/ou
tecnoldgicos (tais como diversidade de interfaces, perfis de usuario diferentes,
diversidade de tecnologias de desenvolvimento, falta de recursos de hardware, infra-

estrutura insuficiente) ainda devem ser vencidos para que se tenham sistemas realmente
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integrados, que propiciem a grupos de projeto um gerenciamento das atividades do
projeto em si em consonancia com o andamento das atividades do restante do setor e da

empresa como um todo.

111.3 - O ergoCAD

Atualmente a atividade de projeto de ergonomia €é atendida por diversos tipos de
software. Algumas analises podem ser realizadas com o auxilio de sistemas CAD
horizontais, onde os projetistas podem com alguma facilidade, inserir elementos, medir
distancias e simular algumas situacfes de utilizacdo dos produtos projetados. De toda
forma, tais sistemas ndo sdo especificos para aplicacdo em projetos de ergonomia e
portanto, ndo sdo dotados de ferramentas projetadas especificamente para analises

ergondmicas de postos de trabalho.

Outra gama de sistemas aptos a realizagcdo de tais tarefas sdo os denominados
sistemas verticais para aplicacdo exclusiva em analises ergondémicas. Dentre estes
podemos citar atualmente 0 MQPro (ou Manequim Pro) e o Jack, dentre outros. Tais
softwares sdo na realidade plataformas que agregam diversos tipos de conhecimento
para a montagem de um sistema apto a realizar estudos em ergonomia. De uma maneira
geral poderemos denomina-los sistemas KAD (Knowledge Aided Design ou
Conhecimento aplicado ao Projeto). Tal classe de sistemas, como ja mencionado, se
caracteriza pela aplicacdo de diversos tipos de conhecimento para a construgdo de um
software capaz de suprir uma gama de necessidades especificas para determinados tipos
de projeto. Neste caso, os softwares acima mencionados, além de possuir um nucleo
CAD bastante desenvolvido possuem dados relativos a modelos antropométricos de

diversos paises, além de mapear com precisdo todas as interacdes e restricbes presentes

53



nas conexdes entre 0s membros do corpo humano, possibilitando assim a geracdo de
modelos biométricos tridimensionais com caracteristicas bastante proximas as do corpo
humano real. Além disto os sistemas atuais sao dotados de simuladores em tempo real, 0
que permite aos projetistas e ergonomistas gerarem animacdes com real exatiddo e
visualizacdo de conflitos e com isto, a antecipacdo de diversos tipos de problemas de
projeto. Desta maneira, através de uma leitura mais minuciosa sobre 0s sistemas acima
apontados, esta analise nos leva a considerar que estamos atingindo 6timos niveis nas
ferramentas de apoio ao projeto de ergonomia ressaltando aqui o fato destas
ferramentas, possivelmente por seu grau de desenvolvimento e complexidade, nao
estarem ao alcance da maioria das empresas que necessitam de tais recursos. Mais uma

vez pode-se ver que 0 acesso a estes sistemas ndo é universalizado.
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Figura I11.2 — Telas dos sistemas ManneQuinPRO e PAM-SAFE para auxilio a analises ergondémicas em
projeto de produto.

Os softwares necessitam de plataformas robustas para o seu funcionamento,
computadores e sistemas operacionais de ultima geracdo e isto, agregado ao fato do
proprio sistema custar alguns milhares de dolares tornam a aquisi¢do desta tecnologia

extremamente cara para as pequenas € médias empresas.
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Tomando-se como base este quadro, procura-se apresentar nesta dissertacdo um
protétipo do que seria um sistema CAD de baixo custo de investimento® e sem custo de
propriedade? que fosse desenvolvido para o auxilio a realizacéo de estudos ergondmicos

simples mas de grande ajuda na analise de projetos de produtos.

! Dizemos aqui baixo custo de investimento pois o ergoCAD foi concebido para rodar em plataformas
basicas sem exigéncias de sistemas operacionais especificos nem custos substanciais para aquisicdo de
equipamentos com grande capacidade de memoria e processamento.
2 Dizemos “sem custo de propriedade” pois o ergoCAD é distribuido gratuitamente e n&o necessita de
outros softwares para funcionar além, é claro, do sistema operacional.
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CAPITULO IV
O ERGOCAD
IV.1-0 que é 0ergoCAD ?

O ergoCAD é um sistema CAD bésico, projetado para anélises bidimencionais®,
implementando em sua primeira versdo analises antropomeétricas do modelo em vista
lateral (perfil) para modelos humanos nos percentis 95% e 5% tanto masculino como
feminino. Os modelos utilizados no ergoCAD foram obtidos através do ERGOKIT
(1995), uma publicagdo do INT - Instituto Nacional de Tecnologia, contendo dados
antropométricos obtidos através das pesquisas: Pesquisa Antropométrica e Biomecéanica
dos Operéarios da Inddstria de Transformacdo do Rio de Janeiro (3100 homens)
(1985/86), Pesquisa Antropométrica de Digitadores do SERPRO do Rio de Janeiro e
Séo Paulo (202 mulheres e 203 homens) (1988), Pesquisa Antropométrica da Populacdo
Militar (1080 homens) (1990), Pesquisa Antropométrica das Telefonistas da Telerj (64

mulheres) (1992).

Através destas pesquisas foi elaborado um banco de dados, um manual sobre o
sistema, gabaritos antropométricos, manequins biomecanicos articulados e um manual
sobre a utilizacdo dos gabaritos e manequins antropométricos. Esta primeira versdo do
ergoCAD ¢ totalmente baseada nos modelos utilizados para a criacdo dos gabaritos e
manequins articulados. N&o foram implementados modelos referenciados aos bancos de
dados uma vez que, necessita-se de permissdo de acesso a eles para se proceder com a

criacdo dos modelos paramétricos baseados nas medicGes da populacdo alvo das

% Apesar desta primeira verséo ter sido implementada para auxilio a analises em duas dimensdes, todo o
nicleo CAD do ergoCAD esta apto para implementagdo de analises tridimensionais. Tais analises ndo
foram implementadas devido a complexidade para geracdo do modelo antropométrico em 3D,
complexidade esta que, na analise do autor, extrapola consideravelmente o escopo desta dissertagdo de
mestrado.
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pesquisas contidas nestes bancos de dados. Uma outra dificuldade encontrada foi no
tocante a envoltdria dos modelos, uma vez que as medicdes realizadas foram baseadas,
na sua grande maioria, nas distancias entre os eixos dos membros, tronco e cabeca ndo
se considerando a envoltdria de massa corporal em torno destes eixos. Para a confec¢éo
dos manequins articulados foram efetuadas medidas utilizando-se antropdmetros ou fita
métrica, de maneira a suprir esta necessidade para a construcdo do modelo fisico a ser

utilizado nas anélises.

Figura IV.1 - Visualizacdo do modelo digital implementado no ergoCAD para o percentil 95%.

O ergoCAD toma como base estes modelos: séo escaneados 0s manequins, em
seguida a imagem escaneada € transportada para uma plataforma CAD colocando-a em
verdadeira grandeza e entdo é realizado o processo de rasterizacdo convencional® no
contorno do manequim. Desta forma obtém-se o modelo digital do manequim articulado
do ERGOKIT. Na figura 1V.1 pode-se visualizar o modelo digital do manequim

articulado masculino, percentil 95%, implementado no ergoCAD.

Em seguida este modelo é inserido no médulo de posicionamento do programa,

onde o usuario escolhe o percentil adequado a sua analise, depois ele insere no projeto

* Entende-se por rasterizagdo convencional o processo de vetorizagdo de uma imagem em mapa de bits
através da utilizacdo de apontadores manuais, tais como o0 mouse, caneta 6tica ou mesa digitalizadora.
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CAD o manequim digital posicionando-o adequadamente de acordo com a analise a ser
realizada (note que no final deste capitulo é apresentado um exemplo de aplicacdo do
ergoCAD atraveés da adequacéo do projeto de uma cabine de empilhadeira). A partir do
modelo inserido no projeto pode-se realizar as andlises basicas implementadas no
ergoCAD: célculos dos alcances maximos e funcionais dos membros superiores e
calculo da visdo atil através dos campos de visdo binocular e periférico para uma

determinada posi¢do (sentado ou de pé). Sempre considerando o modelo em perfil.

H ergoCAD - Plataforma CAD para Andlises Ergondmicas - [ITOI/COPPE-UFRJ]

File Edit “iew Draw Maodify Help

Ded =R S AAR|2W Bro@ @ (B De -

[1480.8234 , 7406306 , 0.0000 |ORTHO OFF  |OSMAR OFF |

Model | Layoukl I

Figura IV.2 — Figura contendo a tela principal do ergoCAD mostrando os campos de visdo
binocular/periférico, assim como o alcance das maos.

E importante salientar neste ponto que as diversas angula¢des dos membros do
manequim deverao ser atribuidas corretamente no médulo de posicionamento, uma vez
que, sendo inserido no desenho o manequim se apresenta como um bloco Unico, ndo
sendo possivel, portanto, a alteracdo do seu posicionamento no desenho. Tal
implementacdo foi necessaria devido a necessidade de se identificar cada um dos
modelos utilizados (nome do modelo), fato este que permite a utilizacdo de mais de um

manequim por arquivo de projeto.
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V.2 - Quais etapas do projeto de ergonomia poderao ser auxiliadas pelo programa

O ergoCAD, apesar de ser classificado pelos seus proprios autores como um
software para auxilio ao projeto e ensino de projeto em ergonomia tem sua principal
finalidade aplicada a antropometria. E importante aqui se diferenciar ergonomia de
antropometria. Segundo VILLAROUCO (2002), “a antropometria € uma das areas de
conhecimento que auxiliam a ergonomia, ndo sendo possivel alguém pretender como
ergonomicamente adequado um espaco (produto®) projetado apenas com preocupacdes

antropométricas”.

Assim sendo pode-se dizer que o ergoCAD auxilia ao desenvolvimento de
estudos e projetos de ergonomia de postos de trabalho uma vez que o software é uma
ferramenta para analise/adequacdo antropométrica do ambiente em projeto ao homem.
O software ndo possui caracteristicas que o levem a definir ou sugerir solugdes mais ou
menos adequadas do ponto de vista antropométrico. O ergoCAD fornece um nucleo
CAD, agregado a conhecimentos basicos de antropometria sendo eles: um mddulo para
definicdo e insercdo de manequins digitais obedecendo a percentis masculinos e
femininos determinados pelas pesquisas realizadas pelo INT, comandos para célculo e
desenho dos alcances maximos e funcionais dos membros superiores dos modelos
inseridos no projeto e calculo da viséo util de projeto através do desenho do cone de
visdo mostrando os &ngulos de visdo 6timos e mé&ximos para 0s modelos inseridos.
Apesar da aparente simplicidade, o ergoCAD fornece outras ferramentas muito Uteis
para a composicdo de uma andlise antropométrica mais apurada, podemos destacar:

comandos para modificacdo do desenho (mover, copiar, rotacionar, espelhar etc...),

comandos para medicao e dimensionamento (através deles pode-se indicar com precisdo

> Apesar de no artigo original o autor re referenciar apenas a ambientes e espacos projetados com
preocupacdes ergondmicas, a experiéncia nos leva a ampliar tal afirmacéo para o &mbito dos projetos de
produto.
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as distancias envolvidas nas analises), ferramentas de captura de pontos (através delas

pode-se capturar com precisdo pontos notaveis no projeto, pontos finais, pontos médios,

tangentes etc...), ferramentas para desenho de entidades basicas (permitem desenhar

linhas, arcos, circulos, polilinhas, hachuras, dentre outras entidades CAD

fundamentais), ferramentas de texto (através delas pode-se inserir textos, observacdes e

comentérios nas analises efetuadas) e finalmente a capacidade ja disponibilizada no

ergoCAD de gerar arquivos padrdo DXF e/ou DWG (padrdes de mercado) e impresséo

direta em escala 0 que o caracteriza como uma ferramenta completa sem a necessidade

de utilizacdo de outros sistemas para a elaboracdo de uma andlise completa.

Dentre as etapas de um projeto de ergonomia explicitadas no quadro 11.2 do

capitulo I, pode-se utilizar o ergoCAD com maior eficiéncia para as seguintes fungdes:
item 2.2 — Definicdo dos modelos humanos auxiliares.

itens 3.1 e 3.2 — Constru¢do dos modelos humanos e dos dispositivos bi ou tri

dimensionais.

itens 4.1, 4.2 e 4.3 - Relativos ao posicionamento, alcances maximos e

funcionais e levantamento de exigéncias relativos ao angulo de visao.

itens 5.1, 5.3 e 5.3 — Novamente relativos ao posicionamento, alcances e angulo

de viséo.

As caracteristicas disponibilizadas pelo ergoCAD dédo ao programa uma grande
potencialidade para o seu emprego no auxilio a analises ergonémicas, principalmente
por se tratar de uma ferramenta de facil acesso, facil utilizacdo e plenamente adequada
ao emprego no projeto de postos de trabalho, principalmente por pequenas e médias
empresas e entidades de ensino que tenham dificuldade de acesso a produtos mais

complexos.
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1VV.3 - Exemplo de aplicacéo:
Anélise Ergonémica do Projeto da Cabine de uma Empilhadeira.

E apresentado a seguir um exemplo de aplicacio do ergoCAD. Procede-se com a
re-analise do ponto de vista ergonémico/antropométrico do projeto da cabine de uma
empilhadeira. O estudo ergonométrico em questdo foi elaborado pelos alunos da
disciplina Projeto de Produto da Escola de Engenharia da UFRJ, sob orientagéo do Prof.
Ricardo Manfredi Naveiro. A metodologia apresentada no projeto foi utilizada para o
reestudo do posicionamento da coluna de direcdo, das alavancas de comando e da
verificacdo do campo de visdo do individuo. No trabalho em questdo ndo foram
possiveis, devido a limitacdo do ergoCAD, anéalises feitas em planos diferentes do
lateral, uma vez que o programa ainda ndo contempla tais tipos de andlise. Procede-se
com uma releitura do estudo realizado através da aplicacdo do modelo digital do
ergoCAD no projeto da secdo transversal do veiculo e refazendo os calculos dos
alcances e angulos de visdo. E importante salientar neste ponto que 0 modelo humano
utilizado na disciplina ¢ diferente do obtido atraves dos manequins do ERGOKIT, sendo

assim, € natural se esperar resultados ligeiramente diferentes.

Para o re-estudo do trabalho com o auxilio do ergopCAD foram observados 0s

seguintes procedimentos:

1 — Redesenho em formato CAD da cabine da empilhadeira.

2 — Estudo da visibilidade do modelo original.

3 — Estudo da posicédo da coluna de direcdo do modelo original.

4 — Estudo da posicao das alavancas de controle do modelo original.

5 — Elaboracdo de novas propostas para solucao dos problemas relativos a ergonomia.
6 — Estudo das novas solucdes propostas.
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1 — Redesenho em formato CAD da cabine da empilhadeira.

Apds o redesenho da cabine da empilhadeira obtém-se o seguinte desenho em
formato CAD que é utilizado como base para o desenvolvimento dos trabalhos, onde

pode-se observar:

—
{

1 - Assento.

2 — Alavanca de mudanca de velocidade.
ﬂ 3 — Alavanca para mudanca de dire¢&o.

4 — Alavanca para movimentacéao de carga.
5 — Pedais (acelerador, freio, embreagem).

6 — Coluna de direcéo.

Figura IV.3 — Figura ilustrando o desenho
esquematico da secao lateral em CAD da
cabine da empilhadeira.

W5 6
A

Ressalta-se neste ponto que as alavancas para mudanca de velocidade e de
direcdo estdo localizadas a direita do sujeito e a alavanca para movimentacao de carga a

esquerda.
2 — Estudo da visibilidade do modelo original.

Com base no modelo de visibilidade disponibilizado no ergoCAD, efetua-se a

analise dos angulos de visdo 6timos, observados na figura 1V.4:

e

Figura IV.4 — Figura ilustrando o estudo dos angulos de visdo do sujeito na cabine da empilhadeira.
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A partir desta analise conclui-se que a visibilidade do operador ndo sera fator
gerador de problemas, uma vez que a cabine € aberta e praticamente sem restri¢cdes do

ponto de vista de visibilidade de operacéo.
3 — Estudo da posi¢éao da coluna de direcdo do modelo original.

A figura 1V.5 ilustra o posicionamento do operador referente ao alcance ao
volante da empilhadeira. Pode-se observar que ndo ha restricbes quanto a

operacionalidade da coluna de diregé&o.

i

A
Figura IV.5 — Figura ilustrando o posicionamento do operador em relacdo a coluna de direcdo do veiculo.

4 — Estudo da posicdo das alavancas de controle do modelo original.

Na posicdo usual de operagdo verifica-se pela analise mostrada na figura 1.6 o

dificil acesso as alavancas de mudanca de direcdo e de movimentagéo de carga.
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Mesmo alterando-se a posi¢do do manequim digital verifica-se que para o layout
proposto, ndo ha um posicionamento do operador que seja condizente com as condicdes
de conforto necessarias para o trabalho. A figura IV.7 mostra como, mesmo efetuando-
se uma inclinacdo no tronco de 70° ainda ndo foi possivel alcangar as alavancas B e C

no seu ponto mais afastado.

Figura IV.7 — Figura referente ao sujeito ainda sem alcance as alavancas de comando.

Somente foi possivel alcancar as alavancas de controle depois de girar-se o
tronco do modelo de modo a formar um angulo de 75° entre o tronco e o quadril do
modelo digital. Verifica-se na pratica que este nivel de movimentagdo transforma a

operacdo de um veiculo como este em tarefa especialmente cansativa.

Figura IV.8 — Figura referente ao sujeito com o alcance pleno a todas as alavancas de comando.
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5 — Elaboracdo de novas propostas para solucdo dos problemas relativos a

ergonomia.

Com base nas analises apresentadas acima justificou-se uma re-anélise do
posicionamento das alavancas de comando. Depois de se estudar a viabilidade técnica
de inumeras modificagdes possiveis partiu-se para a definicdo da configuracdo

apresentada na figura IV.9.

TN

Assento.

Alavanca de mudanca de velocidade.
Alavanca para mudanca de direc¢do.
Alavanca para movimentacao de carga.

Pedais (acelerador, freio, embreagem).

|
K
Y
I\
| )
'z
C
\
|
|
O A W N P

Coluna de direcéo.

2 3 V¥ 56

Figura V.9 — Figura referente ao novo posicionamento das alavancas de comando da empilhadeira.

Com base nos re-estudos efetuados foram efetuadas as seguintes alteragdes no

layout original do projeto da cabine da empilhadeira:

1. Diminui¢do do tamanho da base do assento (representada na figura 1V.9

pelas linhas pontilhadas).

2. Modificacédo da posigédo das alavancas de mudanca de velocidade, mudanca
de direcdo e movimentacdo da carga, sendo que as duas primeiras
permaneceram a direita e a Ultima a esquerda do sujeito. Estas alavancas de
comando foram deslocadas para uma posi¢do mais proxima ao operador com
0 intuito de proporcionar um maior conforto durante a operacdo do

equipamento.
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6 — Estudo das novas solugdes propostas.

Com base nas alteracdes de layout propostas no item anterior procedeu-se com a
analise da operacionalidade das alavancas de comando utilizando-se o auxilio do

ergoCAD. Esta analise ¢ representada pela figura 1VV.10 a seguir.

NN/
[ —

Figura IV.10 — Figura referente ao posicionamento do operador para o novo layout da cabine da
empilhadeira.

Como a posicao da coluna de direcdo ndo foi alterada ndo foi necessaria uma
nova andlise em relacdo a sua operacionalidade. Com base no modelo apresentado na
figura 1V.10 verifica-se que o novo posicionamento das alavancas atende perfeitamente
as necessidades referentes a operacao do veiculo uma vez que se encontram totalmente
ao alcance das méos do operador, tanto na posicdo mais proéxima gquanto na posi¢cdo

mais afastada de cada uma das alavancas de comando.
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CAPITULO V

O ERGOCAD: ASPECTOS TECNICOS E DE IMPLEMENTACAO

A principal tarefa no desenvolvimento do ergoCAD foi a implementacdo dos
modelos digitais dos manequins no nucleo CAD do sistema. Nesta etapa foi construida
uma matriz de pontos para referenciacdo aos eixos e pontos de contato entre os diversos
membros do modelo articulado bem como dos angulos de rotagcdo possiveis entre 0s
membros, restricdes de movimento a serem aplicadas e os angulos de conforto descritos
no proprio ERGOKIT. Esta matriz de pontos possibilitou a criagdo de um mddulo de
posicionamento do modelo, modulo este responsavel pela definicdo da posicdo de
estudo do manequim, onde o ergonomista poderad posicionar 0 manequim nas diversas
posicOes necessarias para o estudo completo do produto em projeto. llustramos este

maodulo através da figura V.1 apresentada a seguir.

eigoCAD - Wanea jmensional (Perfl

Tamozslo| Joska| Quacki| Do

Cotovelo | Punho Pescego | Tronco |

Home do Madelo IW Cancel Insett
Figura V.1 — Tela do ergoCAD mostrando o médulo de posicionamento do modelo.

A partir do mddulo de posicionamento implementado, partiu-se para a criagao de
um nucleo CAD basico que possibilitasse a interacdo com projetos desenvolvidos nas

mais diversas plataformas CAD. Desta maneira utiliza-se um nucleo CAD,
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implementado utilizando os componentes e codigos VectorDraw e OpenDesign® de
modo a suprir esta necessidade primordial do sistema. Este ndcleo é implementado em
Visual C++ e utiliza tecnologia MFC — Microsoft Foundation Classes onde implementa
tecnologia ActiveX o que possibilitou escrever todos os quadros de dialogo e demais
interfaces com o usuério utilizando o Microsoft Visual Basic 6.0, fato este muito
importante para se agilizar o desenvolvimento do sistema, uma vez que o Visual Basic

permite a programagdo em um ambiente totalmente visual e orientado a eventos.

Com base na utilizacdo deste nucleo CAD p6de-se ter no ergoCAD praticamente
todas as caracteristicas das plataformas CAD mais desenvolvidas. Sdo disponibilizados

no programa todos os comandos de visualizagcdo (diversos tipos de zoom e pan),

comandos para construcdo de entidades basicas tais como linhas, arcos, polilinhas etc...,

além da compatibilizacdo com outros sistemas através da leitura e gravacdo de arquivos

padrédo DWG e DXF. Desta maneira 0 ergonomista pode importar para dentro do

ergoCAD a vista lateral do projeto base do produto e nela posicionar adequadamente o
manequim digital de modo a realizar neste conjunto as analises ergondmicas suportadas

pelo sistema. E apresentado a seguir o quadro V.1 descrevendo a implementagio do

ergoCAD.
|
NUCLEO CAD | _
GERACAO DE
INTERFACE Sistema VectorDraw ARQUIVOS DE
com desenvolvimento PROJETO

Desenvolvida em

Visual Basic 6.0 em Visual C++ 6.0

Sistema OpenDesign
com desenvolvimento | [—
em Visual C++ 6.0 [~

-

Quadro V.1 - Fluxograma técnico referente a implementacao do ergoCAD.

¢ Os codigos VectorDraw e OpenDesign utilizados sdo disponibilizados aos associados dos consércios
VectorDraw Inc. e OpenDesign.org respectivamente, e possuem médulos de livre distribuicdo e médulos
licenciados para empresas de desenvolvimento de software.
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V.1 - Fluxograma de Implementacéo

As figuras V.2, V.3, V.4 e V.5 ilustram o modelo de implementacdo do
ergoCAD. Para referenciar-se aos objetos, classes, eventos, funcbes e elementos de
interface que compde o software utilizou-se a seguinte estrutura para se distinguir 0s

elementos:

— (Model/Layout) — Paréntesis: Sempre que um determinado contetido aparece entre

paréntesis ele é um elemento constituinte da interface do software.

— [Foml_Load] — Colchetes: Sempre que um determinado conteddo aparece entre
colchetes ele € um evento. O cddigo que executa determinada agdo esta escrito

diretamente no evento referenciado entre colchetes.

— {Modulel.CalculaVisualizagdoemPé} — Chaves: Sempre que um determinado
contetido aparece discriminado entre chaves ele é uma fungdo do programa, ou seja,

é a funcdo que é disparada ao se referenciar um determinado evento do programa.

Ainda em relacdo aos fluxogramas, sdo apresentados em alguns pontos nimeros
indicativos: 1, 2 e 3. Estes numeros indicam continuidade, ou seja, em determinado
ponto temos o nimero 1 indicando o fim do fluxograma neste pagina, mas em outra
teremos a continuacdo do fluxograma a partir da identificacdo pelo nimero 1.

Inicializagdo do Sistema
[form_load]

|

Formulario de Apresentagao
[form_splash]

Adequacao do Form Principal
[form_resize]

Barra de Menus Barra de Ferramentas Area de Trabalho
(activebar: menu bar) (activebar: toolbar) (model/layout)

Figura V.2 — Fluxograma de inicializacdo do ergoCAD Visualiza Projeto/Layout

[TabStrip1l Click]
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Barra de Menus
(activebar: menu_bar)

@

Arquivo
(file)

Abrir
[mnuCpen_Click]
Salvar
[mnuSaveis_Click]

Configura Impresséo
[mnuPrinterSetup_Click]

Visualiza Impressdo

(view)

Visualizagdo

[mnuPreview_Click
Imprime

[mnuPrint_Click]
Fecha ergoCAD

[mnuExit_Click]

Redesenhar

[mnuRedraw_Click]

Regenerar

[mnuRegen_Click]
Extensdo
[mnuZoomExtends_Click]
Janela
[mnuZoomWindow_Click]
Em todo desenho

mnuZoomAll_Click
Anterior
[mnuZoomPrevious_Click]
Mais Zoom

[mnuZoomin_Click]

Zoom,

Menos Zoom

mnuZoomOut_Click

Move Area de Desenho

Desenho

Edigdo
(modify]

(draw)

[mnuPan_cClick]

Adiciona "Viewport"
i [mnuAddviewPort_Click]

Viewport” o ,,
4‘—1 Apaga "Viewport'
[mnubeleteViewport_Click]

Adiciona "Layout"
[mnuNewlLayout_Click]

Renomear "Layout"
[mnuRenameLayout_Click]
Apaga "Layout”
[mnuEraseLayout_Click]
Apaga Todos "Layouts"
[mnuEraseAllLayouts_Click]
Cria "Layout" Predefinido
[mnuAddMyLayout_Click]

"Layout”

Ponto

[mnuPoint_Click]
Por 3 Pontos
[mnuArc3Points_Click]

Arco R -
Centro, Inicio, Fim
[mnuArcCenterStartEnd_Click]
Centro, Raio
[mnuCircleCenterRadius_Click]
2 Pontos
[mnuCircle2Points_Click]
3 Pontos
[mnuCircle2Points_Click]
Elipse
mnuEliipse_Click
Linha
[mnuLine_Click]
Retdngulo
[mnuRect_Click]
Polilinha
mnuPaolyline_Click
Rotacicnada
[mnuDimensicnRotated_Click]
Alinhada
. » [mnuDimensicnaligned_Click]
Dimensdo, o
— | Didmetro
mnuCimensicnCiameter_Click
Raio
[mnubDimensionRadian_Click]

Circulg

Texto
mnuText_Click

Coplar
[mnuCopy_Click]
Mover
mnuMove_Click
E=zcalar
[mnuScale_Click
Rotacionar
[mnuRectate_Click]

Alterar
[mnuStretch_Click]
Apagar
mnuErase_Click
Espelhar

mnuMirror_Click:

Ajuda Sobre o ergoCAD

(help’ mnuAbout_Click

Figura V.3 — Fluxograma da Barra de Menus do ergoCAD.
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Novo
[toolclick]-ToolNew

Abrir
tooldlick]-ToolOpen

Salvar

toolclick]-ToalSave

Gerencia Camadas

toolclick]-ToolLayer

Muda cor de fundo

toolelick]-Backeolor

Executa Médule de PUSiE\UnamEntD@
[toolclick]-ToolHumanModel

Zoom em Extensdo

toolclick]-ToolZoomExt

Zoom em Janela

toolclick]-ToolZoomW

Zoom Anterior

toolclick]-ToolZoomP

Wisualiza Wireframe

[tooldlick]-Toolwireframe

E=conde Linhas

[toolclick]-ToglHide

Sombreamento com Arestas

toolclick]-ToolShadeOn

Sombreamento sem Arestas

toolclick]-ToalShadeOff

Mave Area de Desenho

toolclick]-ToolPanReal

Gira desenho

toolclick]-Tool3DOrbit

Superior
[toolclick]-ToolviewTop
Inferior
[toolclick]-ToolviewBattom
Frontal
[toolclick]-ToolViewFront
Posterior
[toolclick]-ToolviewBack

Barra de Ferramentas, Esquerda

(activebar: toolbar) [toolclick]-ToolviewLeft
Visualiza, ==
Direita
[toolclick]-ToolviewRight

Sudeste
[tooldlick]-ToolViewSE

Sudoeste
[toolclick]-ToolViewSW

Nordeste
[toolclick]-ToslviewNE

Noroeste

toolclick]-ToolViewNW

tooldlick]-ToolLayout

Criar Nova "Viewport”
[toolclick]-ToolViewport

Executa Visualizacio em P&
[teolclick]-{MeduleCalcAngVisao.CalcAngVisao}

Executa Visualizacio Sentado

tooldlick]-{ModuleCalcAngVisao. CalcAng Visans}

Calcula Alcance Funcional
toolclick]-{ModuleCalcEnvAlc. CalcEnvAlcBracoDiry

Calcula Alcance Maximo
[toolclick]-{ModuleCalcEnvAlc.CalcEnvAlcBracoDirMax}

Alinhada
toolclick]-dimalign
Vertical
toolclick]-dimvert
Horizontal
toolclick]-dimhor
Diametro
[toolclick]-dimdiam

Dimensiona,

Raio
toolclick]-dimrad

Ponto Final
toolclick]-miOSnapEnd
Ponto médio
toolclick]-miOSnapMid
Ponte Préximo
toolclick]-miOSnapNea
Ponte Perpendicular
Captura de Ponto toclclick]-miOSnapPer
Centro
toolclick]-miOSnapCen
Ponto de Insercao
toolclick]-miOSnaplns
Ponto de Intersecdo
toolclick]-miOSnaplnt
Nenhuma Captura

toolclick]-miOSnapMone

Disténcia entre Fontos

toolclick]-TooDist

Figura V.4 — Fluxograma da Barra de Ferramentas do ergoCAD.




Homem 95%
[Option1_Click]
Homem 5%
[Option2_Click]
Mulher 5%
[Option3_Click
Percentis Mulher 5%
(OptionButton). [Option4_Click]

Processa Altura

Personalizado Formuldrio DRILLIS & CONTINI Commandi_Click
[Option5_Click], [FarmDC.Show] Inzere Madelo
[Command2_Click

Apaga Percentil
[Options_Click]

Tornozelo
Commandi_Click
Joelho
[Command6_Click]
Quadril
[Commandg_Click]
Cmbro
Posicionamento [Command10_Click]
(==Tab) Cotovelo
[Commandi2_Click
Punho
[Commandi4 Click]
Pescogo
[Commandi6_Click]

Tronco

Command31_Click

Madulo de Posicionamento@ Define Ponto Base
ToolHumanModel [Command18_Click]

Zoom Extensdp
Command2_Click

Zoom Janela

Ponto Base Command17_Click
(CommandButton) Mais Zaom

[Command27_Click]
Menos Zoom

[Command2a_Click]
Desenha Linha Auxiliar
[Command30_Click]

Ponto Final
[Command2e_Click]
Intersecdo
[Command21_Click]
Ponto Médio
Captura de Pontos Command22_Click
(CommandButton) Ponto Préximao
Command23_Click
Captura Ponto
[Command24_Click]
Nenhum
[Command25_Click]

Nome do Modelo Altera Nome do Modelo
(TextBox) [Text1_Change]

Insere Modelo no Projeto
Insere Modelo [Command4_Click]
(CommandButton) Cancela Insercdo

Command3_Click

Figura V.5 — Fluxograma referente ao Md6dulo de Posicionamento do Manequim.

O fluxograma descrito pela figura V.2 mostra a sequéncia de inicializagdo do
sistema. O codigo principal para esta atividade esta escrito basicamente em trés eventos

do formulério principal do ergoCAD:
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— Form_Load: contém todo o cddigo referente a inicializacdo do sistema. Definicao
do tamanho da tela, posi¢do dos elementos e inicializagdo do arquivo que € tomado
como base para o primeiro projeto (este arquivo é posteriormente substituido pelo
arquivo aberto pelo usuario).

— Form_Splash: E apresentada a tela de créditos mostrando o nome do programa e 0s
créditos referentes ao mestrado em Engenharia de Producéo ITOI/COPPE/UFRJ.

— Form_Resize: contém todo o codigo referente a mudangas no layout e tamanho da

janela principal do ergoCAD.

Apos a sequéncia inicial de inicializacdo do sistema, o ergoCAD apresenta uma
estrutura de escolha, definida por:

— Barra de Menus: Contém o cddigo para acesso aos “menus” superiores do
ergoCAD. Este mddulo é descrito pelo fluxograma apresentado na figura V.3.

[1%4

— Barra de Ferramentas: Contém o codigo para acesso aos “icones” do ergoCAD.
Este modulo é descrito pelo fluxograma apresentado na figura V.4.
— Area de Trabalho: Contém o cddigo para navegagio entre os modos “model” e

“layout”

O fluxograma descrito pela figura V.3, descreve as funcdes implementadas nos
eventos disparados pelo “menu” superior do ergoCAD, que é composto dos seguintes
modulos:

— Arquivo: contém o cdédigo dos eventos disparados pelo menu “File”.
— Visualizagao: contém o codigo dos eventos disparados pelo menu “View”.
— Desenho: contém o codigo dos eventos disparados pelo menu “Draw”.

— Edigao: contém o c6digo dos eventos disparados pelo menu “Modify”.
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— Ajuda: contém o codigo dos eventos disparados pelo menu “Help”.

A figura V.4 descreve o fluxograma referente ao evento relacionado & barra de
ferramentas do ergoCAD. Através desta barra o usuério podera acessar diversos
recursos do programa, dentre os quais pode-se destacar:

— Executa Mddulo de Posicionamento: Através desta opcao o usuario tem acesso ao
modulo de posicionamento de manequins do ergoCAD. Este procedimento é
executado pela fun¢do ToolHumanModel e € mostrado no fluxograma descrito pela
figura V.5.

— Executa Visualizagao: Esta opcao executa a funcao
ModuleCalcAngVisdo.CalcAngViséo que é a responsavel pelo calculo e desenho do
angulo de visdo para manequins em pé.

— Executa Visualizagdo  Sentado: Esta opc¢do executa a  funcdo
ModuleCalcAngVisdo.CalcAngVisadoS que é a responsavel pelo calculo e desenho
do angulo de visdo para manequins sentados.

— Calcula  Alcance  Funcional: Esta opcdo executa a  funcdo
ModuleCalcEnvAlc.CalcEnvAlcBracoDir que é a responsavel pelo célculo e
desenho do alcance funcional dos membros superiores.

— Calcula  Alcance Maximo: Esta opcao executa a  funcéo
ModuleCalcEnvAlc.CalcEnvAlcBracoDirMAX que é a responsavel pelo célculo e

desenho do alcance maximo dos membros superiores.

A figura V.5 ilustra o funcionamento do formulario referente ao posicionamento dos

manequins no ergoCAD.
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Percentis: Esta opcdo executa a selecdo do modelo que sera desenhado no

maodulo de posicionamento e esta subdivida em:

— Homem 95%: Desenha o manequim masculino percentil 95%.

— Homem 5%: Desenha o0 manequim masculino percentil 5%.

— Mulher 95%: Desenha o manequim feminino percentil 95%.

— Mulher 5%: Desenha o manequim feminino percentil 5%.

— Personalizado: Executa o formulario DRILLIS & CONTINI, para
desenho de um manequim masculino, parametrizado segundo DRILLIS
E CONTINI (1981).

— Apaga Percentil: Apaga o manequim desenhado no mdédulo de

posicionamento.

Posicionamento: Acessa a estrutura de “abas” referente ao posicionamento
do modelo e os angulos dos diversos pontos de rotagéo:

— Tornozelo: configura o angulo do tornozelo.

— Joelho: configura o angulo do joelho.

— Quadril: configura o angulo do quadril.

— Ombro: configura 0 angulo do ombro.

— Cotovelo: configura o angulo do cotovelo.

— Punho: configura o angulo do configura o angulo do punho.

— Pescoco: configura o a&ngulo do pescoco.

— Tronco: configura o angulo do tronco.
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— Ponto Base: Acessa as fungfes construidas para auxilio a definicdo de

pontos notaveis no desenho a serem utilizados como pontos base para

inser¢do do manequim no projeto.

Define Ponto Base: Define um ponto base no desenho do mddulo de
posicionamento.

Zoom Extensdo: “zoom” em toda area do desenho.

Zoom Janela: “zoom” em uma janela definida pelo usuario.

Mais Zoom: Aproxima o desenho.

Menos Zoom: Afasta o desenho.

Desenha Linha Auxiliar: Desenha linhas auxiliares.

— Captura de Pontos: FuncBes que auxiliam o usuario na “captura” de pontos

notdveis do desenho. Estes comandos sdo utilizados para “capturar”

diversos pontos das entidades desenhadas no médulo de posicionamento,

sejam estas entidades pontos, linhas, arcos, polilinhas, circulos, retangulos

ou elipses.

Ponto Final: Captura o ponto final de uma entidade no desenho.
Intersecdo: Captura um ponto de intersecédo de entidades no desenho.
Ponto Médio: Captura o ponto médio de uma entidade.

Ponto Proximo: Captura o ponto mais proximo de determinada
entidade.

Captura Ponto: Captura uma entidade “ponto” do desenho.

Nenhum: Cancela captura de pontos.
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Nome do Modelo: Acessa a funcdo para inserir o nome do modelo. Cada
modelo inserido no projeto devera ter um nome diferente, o que possibilita a

insercdo de diversos manequins em um mesmo arquivo de projeto.

Insere Modelo: Acessa as fungdes para insercdo do manequim no projeto

corrente.
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CONCLUSOES

O ergoCAD estd longe de ser um sistema completo para apoio a analises
ergonomeétricas para projeto de postos de trabalho. Sua elaboracdo se deu muito mais
devido a necessidade de se disponibilizar um protdtipo que pudesse ser utilizado como
base, tanto para analises preliminares interligando modelos antropométricos a desenhos
CAD, quanto na sua utilizacdo no processo de ensino e aprendizagem para as questdes
referentes a ergonomia das disciplinas relativas ao projeto de produto. A seguir o autor
descreve diversas limitagdes percebidas na versdo atual do ergopCAD bem como
possibilidades e sugestdes para desenvolvimentos futuros, a fim de suprir a ferramenta
de caracteristicas que a deixem mais aplicavel para utilizacdo académica e profissional.

Atualmente o ergoCAD esté limitado a anélises bidimensionais, é interessante se
estudar a possibilidade de implementacdo de analises tridimensionais. Inicialmente o
sistema foi projetado para a realizacdo de analises antropométricas em 3D, mas devido a
complexidade do problema e a dificuldade de se obter dados relativos a confecc¢éo do
modelo digital concluiu-se como inviavel neste ponto qualquer tentativa de se elaborar
um software que contemplasse analises tridimensionais, 0 que extrapolaria e muito o
escopo de uma dissertacdo de mestrado. Outra limitacdo importante esta no fato do
programa proceder com analises do modelo em perfil (plano lateral). Apesar do
ERGOKIT (fonte de dados antropométricos para o ergoCAD) possuir uma diversidade
grande de varidveis que possibilitasse a inser¢do no ergoCAD de andlises relativas a
outros planos de projeto, partiu-se para simplificacdo da solucdo procurando oferecer
um protdtipo com condicGes de desenvolvimento futuro para incorporacdo gradual de
analises utilizando-se os modelos digitais em outros planos. Em relacdo aos modelos

humanos utilizados, o ergoCAD esté atualmente limitado aos modelos nos percentis 5%
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e 95% tanto masculino quanto feminino, principalmente devido a falta de dados
necessarios a elaboracdo da “envoltéria” dos modelos do ERGOKIT (dados estes
estabelecidos através antropdmetros). Assim se inviabilizou a constru¢do de modelos
em percentis diferentes dos 5% e 95%. Apesar desta limitacdo, é perfeitamente possivel
e viavel a implementacdo no ergoCAD de rotinas que contemplem a geragdo de
modelos em qualquer percentil, via a implementacdo de um banco de dados completo
para tal, ou mesmo a geracdo de modelos paramétricos relativos a variaveis
antropométricas como a altura do individuo por exemplo. Finalmente outra limitacdo do
ergoCAD é no tocante as analises ergonométricas. A atual versdo do programa
contempla a andlise do angulo de visédo e do alcance dos membros superiores do modelo
digital. E possivel a implementagio de outros tipos de analises, mesmo que s6 para 0
modelo em perfil, ou mesmo a extrapolacao das atuais analises do prot6tipo para outros
planos que ndo somente o lateral. E ainda perfeitamente viavel a implementagio do
desenho do alcance para os membros inferiores, verificagdo esta ndo implementada
neste protétipo.

Em termos de desenvolvimentos futuros foram percebidas algumas
implementagOes de grande importancia visando uma utilizagéo intensiva do ergoCAD
como ferramenta de tanto apoio ao projeto quanto de apoio ao processo de ensino-
aprendizagem. Em uma primeira analise serd necessario implementar a movimentagdo
diferenciada para braco esquerdo e direito e perna esquerda e direita, 0 que possibilitara
a andlise do posicionamento do modelo em atividades mais complexas, onde tais
diferenciacBes sdo fundamentais para uma correta analise das posi¢Oes de trabalho.
Outra implementacgdo bastante importante serd a construcdo de rotinas que permitam a

movimentacdo de um modelo j& inserido no projeto. Atualmente a movimentacdo do
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modelo digital se d& somente no mddulo de posicionamento ndo sendo possivel a

alteracé@o da posicdo de um determinado modelo ja inserido no desenho CAD.

Em termos de implementag6es futuras duas se mostram como principais em uma

primeira analise:

A insercdo de KAD - conhecimento aplicado ao projeto. O ergoCAD néo possuli
na sua versao atual ferramentas especificas que o caracterizem como um sistema
KAD. Ele ndo auxilia ativamente o projetista durante as suas analises
antropométricas, cabendo somente a este o adequado posicionamento do modelo
e a conclusao se os pardmetros gerados pelo software estdo condizentes com a
correta teoria de projeto. No entanto o sistema possui caracteristicas para que, no
futuro, sejam implementados médulos KAD que contribuam para deixar o
sistema mais completo no ambito geral ou mesmo para que sejam possiveis
desenvolvimentos de solugdes para setores especificos de projeto, tais como o
setor automobilistico ou de moveis para escritorio, por exemplo.

A implementacdo de simulacdo de movimentos. Seria interessante dotar o
ergoCAD de um sistema para simulacdo de movimentos humanos através do
qual poderdo ser visualizadas animacdes dos movimentos e com este recurso
analisar as condi¢cOes do objeto de projeto em relacdo ao modelo humano nao sé

estaticamente mas também dinamicamente.

ConsideracGes finais sobre o0 ergoCAD.

Com base no que foi apresentado no decorrer desta dissertacdo pode-se concluir

que ela atende aos objetivos propostos. Foi elaborada uma ferramenta computacional

capaz de auxiliar as analises ergondémicas na fase de projeto. A funcionalidade prevista

para o ergoCAD atende as necessidades béasicas de anélises ergonémicas de postos de
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trabalho. O exemplo desenvolvido mostra as diferencas entre 0 metodo usual de analise
e o novo, utilizando a ferramenta computacional, e a praticidade que ela traz.

N&o obstante a estas consideracOes cabe aqui salientar que é extremamente
importante o teste da ferramenta com alunos, de forma a permitir a percepcdo de
dificuldades de utilizacdo, novas implementacbes e mesmo *“bugs™ presentes no
software. Chama-se atencdo também para um possivel desdobramento deste trabalho
através da utilizacdo do banco de dados do INT com o intuito de propiciar analises
ergondmicas com base em manequins de qualquer percentil.

Dentro do escopo desta dissertagdo procurou-se definir alguns conceitos de
ferramentas computacionais aplicaveis ao projeto de produto/postos de trabalho e ao
ensino de projeto de produto, a evolucéo de tais ferramentas e a consequente dificuldade
de implementacdo por parte de empresas de menor porte e das escolas de projeto de
uma maneira geral. Por fim colocou-se o prot6tipo do ergoCAD como uma ferramenta
possivel de ser desenvolvida, de facil utilizacdo, dotada de conceitos simples mas que
seja efetiva na aplicacdo para andlises antropométricas realizadas através do
computador. Acredita-se deste modo, estar colaborando para o desenvolvimento
continuo da ciéncia e dos conceitos de engenharia de producdo, em especial da

ergonomia, aplicados ao projeto de postos de trabalho e ao ensino de projeto.
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APENDICE (A)

TUTORIAL DO ergoCAD
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o -
PROGRAMA DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

ITOI - Gestéo e Inovacéo

Dissertacdo de Mestrado
fevereiro de 2005

Tutorial do ergoCAD

O presente tutorial visa apresentar de modo rapido o método basico de trabalho
utilizado pelo ergoCAD. Este documento ndo é um Manual do Usuério, pois se limita a
ilustrar uma determinada sequéncia de trabalho e ndo descreve todos os comandos
implementados no software. Usuérios com conhecimento de AutoCAD® terdo maior
facilidade em trabalhar com o ergoCAD, uma vez que o software foi desenvolvido
tomando-se por base a interface e modo de utilizacdo do AutoCAD®. De toda forma,
usuarios mais experientes em CAD ndo encontrardo dificuldade em utilizar todos os
recursos implementados no software.

Passo 01 — Instalando o ergoCAD:

O instalador do ergoCAD podera ser obtido via internet, no endereco
www.ergocad.cjb.net. Depois de efetuado o download do instalador basta efetuar o
clique duplo sobre o arquivo ergoCAD-[BETAO5].exe, a instalacdo sera inicializada.

Passo 02 — Executando o ergoCAD:

Depois de instalado o ergoCAD podera ser acessado pelo Windows através do botédo
INICIAR > PROGRAMAS > ergoCAD.

Passo 03 — Importando o desenho base:

Acesse 0 menu FILE > OPEN e selecione o desenho base. S&o compativeis desenhos
nos seguintes formatos:

Formatos vetoriais: DWG, DXF, VDI, VDF, EMF ou WMF.

Formatos em mapa de bits: JPG, BMP, GIF, TIF ou TGA.
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Passo 04 — Acessando 0 médulo de posicionamento do modelo:

Clique no icone \=\_ para abrir o modulo de posicionamento do modelo. Sera exibida a

tela a seguir:

Nela o usuério devera:

— Escolhero
percentil do
modelo a ser
trabalhado.

— Rotacionar os

Model

¥

95

i

Apaga Modelo

Cotnvelo‘ Punho
Tornozelo IJueIho

Angulos de Conforta:

~
-

Pescogo} Tronco
Quudrill Dmhro}

(& Personalizado

Rotacionar | 270 =

membros do
modelo a fim de
obter o
posicionamento
adequado.

— Utilizar os -
comandos de
zoom, captura de
pontos e linha
para auxiliad-lo na
determinacéo do
ponto de insercao
do manequim.

Define Fonto Base

MNome do Modelo

Insert g ‘

Cancel

— OBRIGATORIAMENTE deverio ser fornecidos um PONTO DE INSERCAO e
um NOME para 0 modelo.

Depois de posicionado adequadamente, escolhido o ponto de inser¢cédo e o nome do
modelo, basta pressionar o botdo INSERT.

90°
OBS: Os angulos entre os diversos 1
segmentos do modelo  foram
definidos segundo o critério ao lado:
E PERMITIDA a insergdo de 180° _0°
angulos negativos. i’
E PERMITIDA a insercio de
diversos modelos (manequins) em um
mesmo desenho.

270°
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Passo 05 — Posicionando 0 modelo no desenho base:

Basta mover o modelo até o respectivo ponto de insercdo no desenho base. O usuario
podera utilizar as ferramentas de captura de pontos para uma melhor precisdo.

Passo 06 — Determinando os alcances dos membros superiores:

Para isto basta clicar nos seguintes comandos: A

= . Desenha o0 alcance das maos para a posicdo escolhida.
= - Desenha o alcance maximo das méaos.

Depois de se clicar em um dos comandos acima o i
ergoCAD solicita que o usuario escolha para qual modelo
sera desenhada as linhas de defini¢do do alcance das méos 2
(lembre-se que podemos ter mais de um modelo em um '
mesmo arquivo de projeto). O usuario devera entdo clicar : :
nas linhas que definem o modelo, assim a envoltéria sera  /
desenhada conforme mostra a figura ao lado: \

Passo 07 — Determinando o cone de visao:

Para isto basta clicar nos seguintes comandos:

#) - Desenha o cone de visdo para o sujeito de pé.
#5 - Desenha 0 cone de visdo para o sujeito sentado.

Analogamente aos comandos do passo 06,
basta executarmos o comando e clicarmos
nas linhas que definem o contorno do
modelo, em seguida 0 programa solicita que
0 usuério clique em um outro ponto na area
de desenho, informando assim a que
distancia sera desenhado o cone. Observe a
figura ao lado.
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Passo 08 — Alterar, Salvar e Imprimir a analise gerada:

No ergoCAD foram implementados diversos comandos para edicdo do projeto. O
usuario podera mover, copiar, alterar o tamanho, apagar ou construir diversas entidades
gréficas auxiliares (linhas, arcos, cotas, textos etc...) para compor a analise desejada
(menus DRAW e MODIFY). Este arquivo poderd ser salvo (menu FILE > SAVE AS)
ou impresso (menu FILE > PRINT).
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APENDICE (B)

GLOSSARIO

ActiveBar: Codigo em linguagem de maquina destinado a facilitar a implementacéo de
barra de icones em um programa de computador. (www.datadynamics.com).

ActiveX: Tecnologia de desenvolvimento de aplicacdes em software, disponivel no
sistema operacional Microsoft Windows, destinado a propiciar o compartilhamento de
recursos entre diversas aplicacdes.

CAD: do inglés Computer Aided Design ou Projeto/Desenho Auxiliado por
Computador.

CAM: do inglés Computer Aided Manufacture ou Manufatura Auxiliada por
Computador.

DWG: Formato de arquivo originariamente exclusivo do software AutoCAD da
Autodesk Inc, mas que atualmente é implementado por diversas outras empresas
desenvolvedoras de software tornando-se praticamente um tipo de arquivo padrdo para
projetos de engenharia.

Evento: Determinada ocorréncia na utilizacdo de um programa de computador. Por
exemplo: pressionar um botdo, fechar um janela, editar um texto, inserir uma distancia,
clicar em um ponto etc...

Formulario ou (Form): Interface do software. Também chamado de quadro de
didlogo. Local onde o usuario insere ou edita dados para processamento.

Funcdo: Bloco de cddigo escrito em uma determinada linguagem de programacéo,
responsavel pela execucdo de determinadas tarefas em um programa de computador.

KAD: do inglés Knowledge Aided Design ou Conhecimento Aplicado ao Projeto.

MFC: do inglés Microsoft Foundation Classes, biblioteca de funcdes ja disponiveis no
sistema operacional Microsoft Windows que podem ser utilizadas pelos programas para
realizacdo de determinadas tarefas, como por exemplo: chamar um quadro de didlogo
para gravagao de um arquivo, exibir uma tela,

OpenDesign: Codigo em linguagem fonte, destinado a facilitar a geracdo de arquivos
de projeto nos formatos DWG e DXF. (www.opendesign.com).

Renderizacdo: Tipo de procedimento responsavel pela aplicacdo de texturas
(acabamentos) fotorealisticos a projetos CAD.

VectorDraw: Cadigo em linguagem de maquina destinado a facilitar a implementacédo
de recursos CAD em um programa de computador. (www.vdraw.com).

90



Visual C++: Linguagem de programacao desenvolvida pela Microsoft baseada na
linguagem C++.

Visual Basic: Linguagem de programacdo desenvolvida pela Microsoft baseada na
linguagem Basic.
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