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RESUMO

Este trabalho apresenta uma visédo geral do proakssiesenvolvimento
de automoveis em uma grande montadora de veiculs a&plicacbes de ergonomia
durante o ciclo de vida do veiculo, culminando eecomendacbes para o
aperfeicoamento continuo do conforto e da facikdad uso dos automéveis a partir das
contribuicdes de ergonomia. O questionario propfistadicionalmente submetido a um
teste de verificacdo em campo para validar seuR&s@ o desenvolvimento da analise
foram utilizados softwares e equipamentos do ldabooa de ergonomia da Escola

Politécnica de Séo Paulo.

Palavras chave: Ergonomia, Projeto de automéveigeBso de Desenvolvimento

de Automoveis



ABSTRACT

This paper presents an overview of an automotiweldpment process in a large
motor vehicle assembler and applications of ergoc®mnduring the life cycle of the
vehicle, culminating in recommendations for contins improvement of comfort and
ease of use of the vehicle through ergonomics anton. The proposed questionnaire
was further subjected to a verification test oidfie validate its use. For the development
of the analysis, the software and equipment of msguocs laboratory of the Polytechnic

School of Sdo Paulo were used.

Keywords: Ergonomics, Automotive Design, Automoti¥evelopment Process
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

Este trabalho apresenta a visdo geral do processoiatdo de automdveis na
General Motors (GM), processo genericamente deremoirde PDA (Processo de
Desenvolvimento de Automovel). A partir do mapeatoato PDA analisa-se o papel
da ergonomia durante o processo de desenvolvindmteeiculo. Para realizar este
estudo foram utilizados softwares e equipamentodatloratério de ergonomia da
POLI-USP. O laboratério possui softwares para aeaérgonémica voltada para a
concepcao de veiculos automotores, dentre elas M3®B, utilizado principalmente
para 0 motorista. Apds apresentacao do procespderse uma sugestao de avaliagdo
e melhoria continua do desempenho ergonémico domaueis a serem embutidos em
futuros projetos e processos de desenvolvimentioprb@osta também inclui um teste

do questionario proposto para verificar seu desaimpe

A coleta de dados foi realizada por meio de erdgtasicom representantes de
certas areas da General Motors no Brasil. O estockoftware RAMSIS de ergonomia
envolveu contatos freqlientes com a equipe comeeciale suporte, sediada na
Alemanha. O trabalho também foi extensamente apaaudbibliografias internacionais
sobre temas ligadas a ergonomia aplicada a autasnéyeocesso de desenvolvimento
do automével. Diversos tipos de manuais relaciomaalosoftwares, especificacdes

técnicas e projetos foram consultados para edialta

O estudo se justifica pela crescente exigéncia asoentizacdo dos
consumidores de carros, dentro de um ambiente deadee altamente competitivo,
setor em gue montadoras buscam oferecer diferengae agreguem valor aos
consumidores, buscando vantagem competitiva sastntem relacdo aos seus

concorrente, para conquistar clientes em um mercada vez mais disputado.

Dentro desse contexto, as montadoras atualmetde ss esforcando para
construir carros mais confortaveis, de mais fa@hducdo e seguros. Com o

acirramento da concorréncia, as montadoras del@sique possuem um projeto que
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considere aspectos ergonémicos pode ser um difatesustentavel, criando vantagem

competitiva de longo prazo sobre seus concorrentes.

Um automoével ainda precisa atender a uma grandea fde estaturas da
populacdo para ser homologado. No entanto tal foraje acomodacdo acrescenta
grandes desafios, principalmente para os modelds poaulares, que possuem menos
mecanismos de ajuste individual, pois se buscaziedwstos e o preco final ao
consumidor. As recomendacdes buscam ajudar nazagéo de itens a serem incluidos

de acordo com as preferéncias do usudrio.

Por essa razdo a ergonomia, a ciéncia responsgéleetgtudo da adequacado das
maquinas para uso do homem, € uma das discipliaé&simportantes atualmente nos
projetos de automoveis. O interior dos veiculosgegado de conceitos baseados em
conhecimentos oriundos da ergonomia: posicado dosolaaltura/distancia do volante,
botdes, cintos de seguranca, alavancas de canibminacdo dentre outros. Os
projetistas buscam desenvolver um lugar acolheskguro e pratico no interior dos
veiculos, principalmente para o motorista cujaiddéiste de direcdo traz desafios

consideraveis.

O presente trabalho contou com o apoio no depantan@e engenharia de
producdo da Escola Politécnica de Sdo Paulo, atdeé&eus laboratorios de pesquisa e
instrumentos para realizacdo de simulacdes e andésdados. O departamento da
Engenharia de Producéao se divide em cinco grupgeesguisa, dentre as quais inclui
area de pesquisa denominada Trabalho, TecnoloQiganizacdo (TTO). A disciplina

Ergonomia, Saude e Seguranca no Trabalho se idspete da area de TTO.

O TTO trata da organizacdo do trabalho nas insdénda atividade produtiva,
abrangendo desde atividades industriais a serviRes.foco € no estudo da relagéo
dindmica entre trabalho e tecnologia. Abordagenas@cnica integra as propostas do
grupo, assim como, projeto e gestdo dos processquatiucdo de bens e servicos,
aplica os ensinamentos da ergonomia para a o edud@balho humano e busca o

relacionamento entre as disciplinas Engenharia&é@scias Sociais.

O grupo de pesquisa Trabalho, Tecnologia e Orgefiizdesenvolve pesquisas
focadas nas questbes organizacionais e de inovecéoldgica. O trabalho humano é

um dos centros das atenc¢des, seja em aspectogai®m@ia (com énfase na analise da
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atividade), seja em aspectos da estrutura orgaoimdcou das relacdes sociais de
producdo. O outro foco é o do conhecimento, tegml® inovacdo voltados a
competitividade.

O laboratério de ergonomia do PRO serviu de apara pste trabalho, através
do uso dos mesmos softwares e equipamentos utiizpelas industrias automotivas

durante sua fase de projeto de automdveis ou go ldao ciclo de vida do seu produto.

1.2 A General Motors

A General Motors Corporation, mais conhecida cond, @ uma multinacional

americana com sede em Detroit, cujo principal niegéa producdo de automoveis. A
GM trabalha com varias marcas dentro de seu pmrt#ndo quatro marcas principais:

* Buick

» Cadillac
* Chevrolet
+ GMC

Find the GM 1Cie ‘ SHOP CHEVY.COM
that's right I_ \ : SHOP BUICK.COM

| ExpLORE ALL ! ] GvIC \%’

EHOPGHC.COM SHOP CADILLAC.COM

Figura 1: Propaganda da GM e suas marcas. Fonte: www.gm.com

A empresa foi lider de vendas por 77 anos consesyutno periodo de 1931 a

2007. Possui fabricas de carros e caminhdes emi8ége vende veiculos em cerca de
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140 paises ao redor do mundo. No ano de 2008 feeawlidas 8,35 milhdes unidades

em todo o mundo, sob as suas diversas marcas denseu grupo.

Histéria

A montadora de automoveis norte-americana foi ddadem 1908. No ano
posterior a GM adquiriu diversas marcas totalizameis de 30 empresas até 1930. Em
1923 j4 era responsavel pela comercializacdo de #0%o veiculos no mercado
americano. No ano de 1956 a GM tornou-se a maiantadora de automoveis do

mundo no periodo.

Nos anos 1920 e 1930, a GM expandiu-se em dir@¢aaropa, principalmente
para a Alemanha. Durante a guerra, a GM convereasejtodas as suas fabricas para a
construcdo de material bélico para apoiar a engai@imilitar. Com o fim da guerra, a
producao de automoveis da empresa cresceu bastamteijma série de novos modelos
das diferentes marcas do grupo, melhorados poasvémovacdes tecnoldgicas e de

design.

No inicio da década de 1970, a GM lancou um progréendo em vista a
remodelagéo de todos os seus produtos a fim degjt@nassem mais econémicos. Os
carros passaram a ser mais leves e menores, seonsiegrar o conforto. Em 1996, a

GM foi a primeira montadora a produzir um automaiétrico em escala, o EV1.

Posteriormente a GM entrou em uma fase dificiidtetido seguidos anos de
prejuizo e varias fabricas fechadas ao redor dodmulevido a producéo de veiculos
que consomem muito combustivel, incompativeis cdorta alta do preco do petréleo.

A situacéo foi agravada apos o advento da crisediaude 2008.

A crise econdmica de 2008 agravou a situacao ¢haesa, que teve que recorrer
a ajuda governamental, recebendo cerca de 13 billideldlares no final de 2008 para
resolver seu problema de liquidez. Obteve auxii@dverno dos Estados Unidos e do
Canada por meio de empréstimos governamentaisepasa uma possivel faléncia, em
razdo da recessao do final dos anos 2000, da @stprécos do petréleo e da prépria
crise do setor automobilistico de 2008.
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Durante esse periodo, em meio aos problemas #itasce esforcos de
reestruturacdo, a GM anunciou que iria extinguguadas marcas e concentrar-se em
quatro marcas na América do Norte: Chevrolet, GagiBuick e GMC. A partir do ano
de 2010 a GM do Brasil deu inicio a reestruturad@iceu portfélio de veiculos no pais,

e consequentemente em alguns paises do Mercosul.

A GM no Brasil

A General Motors do Brasil € a maior subsidiamacdrporacdo na América do
Sul e a segunda maior operacao fora dos Estada®4$)rdtuando no Brasil desde 1925.
Naquele ano, a empresa comecou a funcionar em gglpfiigados no bairro do
Ipiranga, em S&o Paulo. No comego de sua jornaslaatigidades consistiam na
montagem de veiculos importados dos Estados Uns#oglo que, apds cinco anos, a
General Motors do Brasil inaugurava oficialmente E980 a sua primeira fabrica, em

Sao Caetano do Sul.

Em 1958 comecou a operar a segunda fabrica, emJ&&® dos Campos,
inaugurada oficialmente um ano depois pelo entésigente da Republica Juscelino
Kubitschek. Ainda naquele ano, sairam da linha dmtagem da fabrica de S&o
Caetano do Sul os primeiros veiculos genuinameat®onais da marca: os caminhdes
Chevrolet Brasil e a picape modelo 3100, para salg&es, inaugurando a fabricacao

de veiculos leves da GM no Brasil.

i e o e

—r
10

Figura 2: Vista aérea na fabrica em Sao Caetano. Fonte: carpress.uol.com.br
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Em 28 de abril de 2008, a unidade da General MatorBrasil em Sdo Caetano
do Sul adotou o terceiro turno de trabalho na @w®eegproducdo de veiculos. Pela
primeira vez na histéria da empresa que aqueladaigassou a produzir veiculos dia e

noite, de forma ininterrupta durante 24 horas.

1.3 A Chevrolet

A GM atua no mercado brasileiro através da marbavflet. Em 2012 a
empresa vendeu no mercado brasileiro 642.649 wsicatupando o terceiro lugar no
ranking das maiores industrias automobilisticasileisgas. No Brasil a GM fabrica e
comercializa veiculos com a marca Chevrolet ha 88s.aA companhia tem trés
Complexos Industriais que produzem veiculos em Géetano do Sul e em S&o José
dos Campos, ambos em S&o Paulo, aléem de Grav&ai @Rnta ainda com unidades
em Mogi das Cruzes (producao de componentes estiasipgpecas), Sorocaba (Centro
Logistico Chevrolet) e Indaiatuba (Campo de Prouaslas em SP, além de um Centro
Tecnologico, em Sdo Caetano do Sul (SP), com adgdei para desenvolvimento
completo de novos veiculos. A subsidiaria brasilérum dos cinco centros mundiais
na criacdo e desenvolvimento de veiculos, nos cang# engenharia, design e

manufatura.

A marca Chevrolet no Brasil é constituida de 18 ehusl produzidos e/ou
vendidos: Celta, Classic, Prisma, Onix (hatchbagie, Cobalt, Sonic hatchback,
Sonic seda, Cruze seda, Cruze Sport6 (hatchback)bi Camaro, o mpv Spin, 0s

Trailblazer e Captiva e picapes Montana, S10 CabBimples e S10 Cabine Dupla.
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Figura 3: Chevrolet Malibu

A Chevrolet agrupa sues veiculos nas seguinteg@aas:

» Carros

* SUVs (Sports Utility Vehicle)
* Pickups

* Minivans

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estratégia

Galbraithet al (2010) estruturam um método que visa analisaairorgcdes a
fim de possibilitar o desenvolvimento de uma engratva, flexivel e dindmica. O
grupo de autores designou cinco componentes paiscigge toda organizacdo para
facilitar a analise e classificacdo dos diferepesis da empresa:

o

Estratégia

o Estrutura

o Competéncias laterais

o Sistema de Recompensas

o0 Sistema de pessoas
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Tais componentes sdo representadas por uma estdia,qual ocupando uma
ponta dela. Tais componentes sao interdependemiegbes que sao representadas
pelas linhas que ligam as 5 pontas das estrelas.

T

/-"":* .

-

Figura 4: Modelo de organizagdo Estrela (GALBRAITH, 2012)

A estratégia representa a visdo e a missdo daipagdo, suas metas de curto e
longo prazo. Também definem o mercado de atuagdomte de vantagem competitiva
que a fara destacar no mercado e o conjunto déidzalgis e qualidades necessarias
definido como competéncias laterais. Em sintesesteatégia define a direcdo da

empresa.

A competéncia lateral de uma organizacdo € defio@mno sua habilidade em
construir e gerenciar e reformular os diversos meozos de coordenacdo. Tal
coordenacdo visa alinhar as diversas partes daesmprfim de direcionar os esforgos

de cada parte para alcancar os objetivos estatteteca estratégia.

Do mesmo modo que Galbraith, Henderson (1998) afgme a estratégia pode
ser vista como um plano de acdo que se desenvaeepista a vantagem competitiva
de uma empresa, a partir do reconhecimento dasidagas organizacionais e dos
objetivos pretendidos. Decorre que a estratégib, asgoerspectiva classica desses
autores, passou a ser entdo reconhecida como umo ga um curso de acao
conscientemente apoiado em uma diretriz, compaostadpis elementos essenciais:

preparacao prévia e desenvolvimento conscientéheckdlo.

Para Minotto (2002) os modelos de desenvolvimemtoestratégias como o
planejamento estratégico, o controle financeirogootrole estratégico, a estratégia



19

competitiva e a vantagem competitiva, entre ousés, alternativas que se apresentam
as organizacoes e, na sua maioria, ndo excludentessi. No processo de formulagéo
da estratégia também pode ser observada a exst@adiferentes enfoques, os quais

poderdo se constituir em diferencas elementaresstegégias das organizacdes

Tais caracteristicas permitem que as organizac@sern tendéncias e
comportamentos de mercado com mais eficiéncia,litiatde que se gera vantagem
competitiva de longo prazo para as companhias, ipedm sua existéncia no longo
prazo, através de antecipacfes de tendéncias. beEesto emergente, a situacéo atual
exige que as organizacdes se destaquem de suasreotes através da oferta de
diferenciais em relacdo aos seus concorrentes.rdeahd ramo automotivo, a
customizagéo e o conforto certamente sdo diferisngize influenciam fortemente na
conquista de clientes, compostos por pessoas héteras cujas exigéncias tornam-se

mais complexas ao decorrer do tempo.

Na estrutura de mercado atual, as companhias ndenp@sperar que seus
clientes aceitem passivamente seus produtos. Otelpossui a expectativa de que as
empresas irdo desenvolver produtos que satisfagem® secessidades. Analisando
particularmente os aspectos ergondmicos, as medidespométricas dos clientes sdo
amplas e heterogéneas, exigindo-se a necessidadeetbulos possuem sistemas que
permitam a acomodacdo das diversas caracterigtitagpométricas do seu publico
alvo. Substituindo o conceito de vantagem compatifpara empresas focada em
mercado, o0 posicionamento de fabricantes de auteisdo tratamento da ergonomia

em seus projetos pode garantir sua sobrevivéndango prazo.

Mintzberg (2006) apresenta um modelo para compéee®s organizagdes
baseado em cinco elementos principais de suawstreitcinco tipos de mecanismos de
coordenacado do trabalho que podem predominar emangamizacdo. Também séo

estudados os fatores situacionais que influenciastratura de uma organizagao.

2.2 Ergonomia

De acordo com Falzon (2007), a IEAtérnational Ergonomics Association)

adotou em 2000 uma nova definicdo de ergonomia:
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“A ergonomia é a disciplina cientifica que visa ampreensao
fundamental entre os seres humanos e os outrosoo@migs de um sistema, e a
profissdo que aplica principios teéricos, dadosé&odos com o objetivo de

otimizar o bem-estar das pessoas e o desemperthal dlis sistemas.

Os profissionais de ergonomia que praticam a erm@o oS
ergonomistas, contribuem para o planejamento, @epmdo e avaliacdo das
tarefas, empregos, produtos, organizacdes, meitdeatas e sistemas, tendo
em vista torna-los compativeis com as necessidadescidades e limites das

pessoas”

Ainda no ambito da IEA, os ergonomistas devem teorapreensdo ampla do
conjunto da disciplina, levando em conta os fatdfisgos, cognitivos, sociais,
organizacionais, ambientais, dentre outros. Emhabalhem costumeiramente em
setores especificos (denominados campos de apljca¢dis setores ndo séo
mutuamente excludentes e estdo sob processo demensvolucdo, dado que novos
campos surgem e os ja existentes desenvolvem pevagectivas. Devido ao aspecto
dindmico do objeto de estudo da ergonomia, os cardpcestudo foram agrupados de
maneira a melhor organizar os estudos. Tais &aréas denominadasireas de

Especializacao

A ergonomia fisica: Trata das caracteristicas amatls, antropométricas,
fisiologicas e biomecanicas do homem em sua relegéoa atividade fisica. Os temas
mais relevantes compreendem as posturas de tratmlimanipulacdo de objetos, os
movimentos repetitivos, os problemas osteo-musesias arranjo fisico do posto de
trabalho, a seguranca e a saude dentre outros.

A ergonomia cognitiva: Aborda os aspectos mentais,como a percepgéo, a
memo©ria, 0 raciocinio e as repostas motoras, ctapae 4s interagdes entre as pessoas
e outros componentes de um sistema, Os temas isetdrapreendem a carga mental,
0s processos de decisdo, o desempenho especial@anteracdo homem-maquina, a
confiabilidade humana e o estresse profissionauaarelacdo com a concepcao pessoa-

sistema.

A ergonomia organizacional: Trata da otimizacdo sisgemas sociotécnicos,

incluindo sua estrutura organizacional, regrascegssos. Sistema sociotécnico pode
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ser entendido como um ou mais sistemas técnicosngiieem pessoas como partes
inerentes do sistema, englobando o conhecimentmh® o sistema deve ser usado,
sendo que tais sistemas devem ter processos apw@cdefinidos, passiveis de serem
regidos pelas organizacfes e serem afetados goe lpoliticas regulamentadoras. Os
temas mais relevantes compreendem a comunicagfst@o do coletivo, a concepcao
do trabalho, a concepcdo dos horarios de traballigbalho em equipe, a concepc¢éo
participativa, a ergonomia comunitaria, o trabatfumperativo, as novas formas de

trabalho, a cultura organizacional, as organizagiasais, e a gestao pela qualidade.

Abordagem ergondmica de sistemas

O sistema é um conjunto de elementos (ou subsisjauia interagem entre si,
com um objetivo comum e que evoluem no tempo ( |I2AOS). Um sistema é

composto dos seguintes elementos:

o Fronteira - séo os limites do sistema que pode tantortexr existéncia fisica,
como uma membrana de uma membrana de uma célulparede de uma
fabrica como pode ser apenas uma delimitagdo doatg@iara efeito de estudo,
como a fronteira de posto de trabalho.

0 Subsistemas S&o os elementos que compde o sistema

o Entradas (Inputs)- Representam 0s insumos ou variaveis indepeesiaelo
sistema

0 Saidas- Representam os produtos ou variaveis dep¢egldo sistema.

o Processamento - Sao as atividade desenvolvidas pelos subssteque

interagem entre si para converter as entradas iglassa

A interacd@o do sistema homem-automovel

Considerando a interacdo entre o motorista e semavel, verifica-se que o
homem busca informacdes em diversas fontes demtreed automovel, através de
instrumentos e ruidos, por exemplo. O campo de a@cawnstituido pela via de
conducao (estrada, rua, etc.), que também forne@esds informacées ao homem.
Algumas informacgdes sobre o ambiente sdo repratsnfzela paisagem, sinalizacao de

estradas, temperatura, iluminacdo externa e oudtates. Concomitantemente, o
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operador (motorista) pode receber diversos tipassteucdes, como o trajeto que deve
executar, a velocidade maxima permitida, e assim d¢iante. Com todas essas
informacdes, ele dirige o automdvel atuando ngsadisivos de controle representando
pelos pedais, volante, cambio, botdes e outros dosa Finalmente, a saida ou

resultado do sistema é o deslocamento do automovel,

Estado do trabalho
l Ambiente
| MAQUINA HOMEM
| Dispositivos de | Informagdes Receptores ——
2 - P R nstrugoes
informagao \ Sensoriais
I \
- Saida Mscaitinis i Sistema
ampo de : @ nervoso
trabalho I internos . central
S e ] E2 T Mpem— et
' L ; .
. Dispositivos de Agoes Movifentos Fronteira do
| controle musculares bl

2.3 Critérios na escolha de automovel

Uma pesquisa feita junto a 302 consumidoresautemoveis aborda o
processo de avaliacdo dos atributos que maameisua decisdo de compra
(MATTAR, 2011). Segundo o autor, o consumidor ®eg@u seguinte processo:
primeiramente coleta informacfes dos veiculos ddarderesse, denominado ‘Processo
de procura’. Apos tal processo, o consumidor passa’Processo de Avaliacdo dos

Atributos’ que norteiam sua decisdao de compra

Oliveira (2005) realizou uma pesquisa a fim de ¢tiaar os atributos do

Processo de Avaliagdo de Atributos, com a pontuagmida pelos consumidores.
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Para obter dados a respeito destes atributosoplicitado ao entrevistado que de uma
lista de 16 atributos escolhesse e ordenassel da 5 o0s cinco principais que
nortearam a decisdo de compra. Apos a tabulagdoes dos percentuais totais de
cada atributo atribuiu-se, respectivamente, pesao 1° 4 ao 2°,3a03° 2ao4°el

ao 5° para se chegar a uma classificacao Uniaglaa@presentada no quadro abaixo.

Tabela 1: Pontuagdo de atributos do automével (OLIVEIRA, 2005)

ATRIBUTO N°DE PONTOS
Qualidade 248
Economia de Combustivel 205
Confian¢a na Marca 152
Preco 145
Desempenho 144
Durabilidade 96
Seguranca 77
Modelo Moderno 72
Espago para Passageiros 68
Espago para Bagag-em 56
Confianc¢a na Assistencia Técnica 47
Modelo a Alcool 39
Cor 39
Facilidade de Pagamento 19
Atendimento do Revendedor 8
Modelo da Status 7
Qutros 36

Oliveira destaca, na analise deste quadro, queetaspsimeiras posicdes sao
ocupadas por atributos de compra racionais (QadidEconomia de Combustivel,

Confianca na Marca, Preco, Desempenho, Durabilidésieguranca).

2.4 Ergonomia e projeto de automoveis

O projeto de um automével é geralmente alcancadavés do uso da
metodologia de engenharia de sistemas, que enwlegacdo de diversas equipes
envolvendo diferentes disciplinas (BHISE, 2012) é§uipes sédo colocadas no mesmo
lugar para que possam se conhecer formalmente oemalfmente para melhor se
comunicarem sobre diversas questbam@e-offsrelacionados a interfaces entre varios

sistemas e subsistemas no veiculo. Os ergonomigsignados para 0 programa
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acompanham o desenvolvimento do veiculo desdeestagios iniciais (momento ¢
que ocorre a definicAo do conceito veiculo) até a etapa em que o automév
produzido e utilizado pelos clienteDurante cada estagio do desenvmento, 0s
ergonomistas conduzemliversas tarefas para assegurese que o0 automovel e
desenvolvimento vai ser percebido pelos consumsdocom qualidade

ergonomicamentsuperiore.
2.3.1Modelo de Engenharia de sisten

A figura a seguir mostra o modelo “V” de engenhdgasistema

T= - x meses antes do langamento T=0{job1)

Conceito Requisitos do veiculo

do veiculo

Montagem
do veiculo
;ﬂ

-

»

Requisitos do sistema Montagem
-

Sistemas .
de sistemas

» -

Requisitos do
subsistema

«

ongen o

Projetoe N o Verificacdo,

engenharia \ fabricagdo e
montagem

Componentes

Figura 6: Modelo V de desenvolvimento do automével (Adaptado de BHISE, 2012)

O modelo mostra as principais fases ao longo do psacde desenvolvimen
de um veiculo. O eixo horizontal representa o teeypomeses, sendo que 0 proce
inicia-se com o anteprojeto do automovel no tem-x meses” antes do lancame
proposto.O final do processo € marcado pelo chamJob 1 que é o jargdo c
industria automotivagra referi-se ao evento em que o primeiote de¢ producéo dos
veiculos se inicia na linha de montagem. O prgjetioprograma do veiculo) geralme!
comeca muitos mesemtes do “Job 1” (por volta de -48 meses, dependendo

complexidade do program
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O modelo “v” mostra as etapas do projeto de dedeinvento do automovel.
Parte-se inicialmente de um conceito de veiculedolerando-o em sistemas que por
sua vez sdo divididos em subsistemas, chegande-senével dos componentes de cada
subsistema que serdo necessarios para a produg@teta do carro (lado esquerdo do
“V"). Definidas as especificacdes dos componergage-se para as etapas de execucao
gue consistem em montagem, verificacao e testesauponentes com o objetivo de
assegurar que tais componentes estdo de acordcswasncaracteristicas funcionais

especificadas na fase de planejamento.

Os componentes (nivel mais baixo) sdo montadas fpamar os subsistemas
gue sao testados para verificar sua adequacaeqositos/especificacdes funcionais.
Similarmente, os subsistemas sdo montados em sastepara finalmente serem
integrados para criar o automével. Em cada fasemantagens dos subsistemas,
sistemas e do veiculo sdo analisados para certffecade que respeitam 0s respectivos
requisitos especificados durante sua fase de prqpepresentados pelas flechas

horizontais que ligam os dois lados do modelo “v”).

Os ergonomistas designados para o programa deaditigar de todas as fases
avaliando continuamente o projeto para certificasende que os usuarios finais possam

ser acomodados e aptos a usarem o veiculo emdseditsiacdes projetadas.
Fase de anteprojeto

Nos estagios iniciais antes do inicio oficial dograma/projeto do veiculo, a
atividade de planejamento avancado de veiculosndie@ o tipo do veiculo (categoria,
tipo do chassi, caracteristicas de desempenh9, #manho (nimero de ocupantes ,
capacidade de carga, volume do porta malas, eiblicp/mercado-alvo e veiculos de
referéncia (competidores) que o novo veiculo poserepor ou com que pretende
competir. Um pequeno grupo de engenheiros e pstgstido grupo avancado sédo
selecionados para gerar esbocos preliminares deeitordo veiculo para analisar os

desafios de projeto e engenharia (BHISE, 2012).

E elaborado um plano de negdcios sendo o mais coimcloir os seguintes

itens:

0 Projecdo do volume de vendas
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Vida estimada do veiculo (marcado pelo inicio ederproducéo em série)
Plano do projeto

Estimativa de recursos necessarios (mao de olateyiais, financiamento, etc.)
Plano financeiro.

Andlise técnica preliminar

O projeto ou programa do veiculo comeca, na naiakds companhias

automotivas, apo6s aprovacdo do plano de negécits gerente da companhia

(representado pelo tempo “—x meses”) com a seldedom gerente responsavel pelo

comando do projeto e sédo alocados varios grupasdinais para 0 projeto/programa,

dentre os quais as equipes responsaveis pelo(a):

Design

Corpo e estrutura do automovel (chamadobody

Conjunto chassi/propulsapdwertrain)

Sistema de transmisséo

Sistema elétrico

Controle climatico

Alocacdo dos componentes e sistemas no espaciirderautomovelVehicle
packaging

Ergonomia

Manufatura (pecas e montagem)

O gerente do projeto também tem o apoio do da deedesenvolvimento do

produto e outras areas relacionadas ao suporteesendolvimento do veiculo. Os

grupos sao organizados a fim de desenvolver ogstisesistemas e subsistemas do

automovel.

A proposta de projeto (anteprojeto) é apresengadiretoria da organizacao,

discutindo-se os detalhes pertinentes com os penpes do projeto. Com a aprovacao
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formal da diretoria, da-se inicio ao projeto deet@slvimento do veiculo conforme as

diretrizes contidas nBussiness PlatPlano de Negdcios).
Fase de concepcao do veiculo

A primeira etapa do projeto € a fase de concefgaeeiculo (WEBER, 2009).
Durante esta fase sdo realizadas diversas andlesteshadas de possibilidade de
atendimento dos requisitos dos veiculos especdgguklos projetos, por meio de
estudos, simulacdes e discussdes com as equipasrfais especializadas de diversas
areas. O veiculo é detalhado ao maximo possival @aélise e confirmacdo de sua
viabilidade técnica, ocorrendo um procedimento elificacdo se sera possivel atender
aos requisitos estabelecidos pelo projeto. O wveiagdstuma ser desdobrado em
sistemas, subsistemas e componentes, descendo rew oetalhe possivel para a

realizacdo de andlises de producao, integracadagem, etc.

As responsabilidades dos sistemas do veiculo s@nggnte atribuidas a um
grupo de engenheiros, que normalmente sdo agrugsmosistemas. Cada grupo de
engenheiros responsavel por determinado sistemsuipas atribuicdo configurar o
posicionamento do seu sistema dentro do veiculgjdade denominadavehicle
packaging Também sdo responsaveis pela interface de samaiscom 0S outros

sistemas do veiculo, a fim de atender aos regsifittcionais e técnicos do veiculo.

Vehicle packagingconsiste em alocar os diversos sistemas (de tres&o)
elétrico, de controle de temperatura, etc.), coraptas (assentos, pedais, incluindo
ocupantes) e espacos de armazenamento (porta-olejetiee outros) dentro do espaco

interior do veiculo.

Durante esta fase o0s designers e engenheiros sss@is pelovehicle
packaging trabalham com diferentes grupos de especialistagpheendo trabalhos

como.

| - Modelos visuais tridimensionais gerados em ocataghor do que seria seu aspecto
real (design, cores, simulagéo de reflexos, etc.)

Il - Mockups fisicos: maquetes para representagée, podem ser feito de barro,
madeira, fibra de vidro, etc.
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Semelhante ¥ehicle Packagingocorre o processo semelhante voltado para a
acomodacdo do motorista e dos passageiros dentveidolo projetado. Nesta fase o
veiculo existe apenas em modelos computacionaipgdem ter auxilio de modelos
construidos fisicamente) e € importante garantr @gitripulantes consigam exercer as
diversas funcdes do automoével projetado de maneinamamente satisfatoria,
principalmente a atividade de direcdo do motoriftara isso sao estudadas as
caracteristicas do motorista e do futuro veicutmm@ alcance minimo/méaximo dos
bracos, area livre para movimentacdo da cabeci#oregpacial onde de encontra a
maioria dos olhos da populacdo dentro do espacwedulo (regido denominada
eyellipse)sendo esta ultima de vital importancia para detexma visibilidade geral do
motorista ao redor de seu veiculo e conseqientenmrda capacidade de exercer
direcdo segura. A visdo é parte essencial na atieidle direcdo e sera aprofundada

mais adiante.

Figura 7: Processo de Vehicle Packaging (Adaptado de WEBER, 2009)

Apés ou paralelamente ao desenvolvimento dosnsésteocorre a etapa do
desenvolvimento dos seus subsistemas, que congcstanaior detalhamento e
especificacdo de cada sistema. Cada subsistemacedsmsdobrado ao nivel mais baixo

do modelo, que sdo os componentes em si.
2.4.3Fase de desenvolvimento em série

Podemos dizer, resumidamente, que a fase de agHTeponsiste no
planejamento da fabricacdo em série do automosehenalise de viabilidade. A fase
de concepcao encerra-se com um conjunttadgetse acordos formais e a descricao

criteriosa das partes do veiculo (em termos de g&@n material, tolerancia, dentre
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outros) (WEBER, 2009). Acordos formais envolvemtcatios com fornecedores (OEM,
fabricantes das pecas originais do veiculo), dgfmiprocessos de montagem e projeto
do setupda fabricapara a producdo em série. Para assegurar que as pelgo
entregues no custo, na qualidade e confiabilidagedficadas, o gerente de projetos
especifica as ferramentas, 0s equipamentos e 08g3@s necessarios para a confec¢ao
das pecas sob uma série de condi¢des. Nesta faserndambém a prototipagem final

e o langamento oficial do veiculo no mercado, @salo inicio da producdo em série.

2.5 Avaliagéo do veiculo

Objetivo da ergonomia

O obijetivo principal dos ergonomistas é traballiatgmente com os projetistas
para a producdo de veiculos ergonomicamente swvperi@HISE, 2012). Alguns

critérios que podem ser utilizados para avaliaé@o s

Medidas objetivas: Quantidade ou porcentagem denrecdacbes de ergonomia
atendidas em avaliacdo de cada categoria (ex: aty@o do motorista; campo de
visdo; entradas/saidas, etc.). Outros critérios emodser estabelecidos como
porcentagem de usuarios que atendem a valoressiatgetecidos para a execucdo de
tarefas como tempo, frequéncia de erro, frequétei@chamento das palpebras, desvio
padrdo do posicionamento do carro na pista durange conducdo em linha reta,

velocidade média durante sua conduc¢éo e desvi@paldrvelocidade.

Medidas subjetivas: porcentagem de usuarios sébsfeoorcentagem de usuario que
preferem o veiculo testado em relagdo aos condesemporcentagem de atributos
classificados como esperados/encantadores/surgmtesdde acordo com o modelo de
Kano); porcentagem de usuarios satisfeitos conahilidade de cada atributo (controle,
display, etc.). Outras medidas quantitativas baseadratings tais como médias de
ratings de determinada amostra populacional, porcentageratitigs acima ou abaixo
de determinado valor.

Ferramentas, métodos e técnicas de ergonomia
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Véarias opcbes de ferramentas, métodos e técnicdsnpser utilizadas para
avaliacdo de veiculos e sistemas durante o processesenvolvimento do automével
(BHISE, 2012):

1) Benchmarking de concorrentes e outros veicudosesma empresa sob perspectiva
da ergonomia: conforto, facilidade de dirigir oueentar controles, visualizagcdo do

motorista, etc.;

2) Matriz QFD (Quality Function Deploymeptpara entender as necessidades do

consumidor e traduzi-los em especificacdes e séqai de projeto;

3) Checklists e scorecards (tabelas que registram avaliagbes) baseados em
requerimentos de ergonomia e padrées estabelepad@sndustria, pela empresa, por
entidades de classe (SAE, ANFAVEA) e em requisitoprojetos;

4) Uso de modelos fisicos ou matematico-computatsocomo modelos paramétricos
de projeto para avaliacdo das atividades do mtdoedsoutras aplicacbes voltadas a
analises ergonémicas, a fim de avaliatrasle-offsentre ergonomia e outros critérios,
tais como funcionalidade, custo e agregacao der.vAlguns critérios comuns de

avaliacdo sdo: avaliagdo de peso, simulacdo desbegli arrasto aerodinamico,

simulacdes de fluxo de ar e controle de clima, etc.

5) Analise da tarefadsk analysis analise modo de falha (FMEA) e analise de custo-

beneficio

6) Estudos em laboratorio e de campo utilizandaleemétodos de observacéo,

comunicacao e experimentacao (ex: avaliacoes ugantiatipos, simuladores e outros)
Responsabilidades dos ergonomistas

BHISE (2012) cita algumas responsabilidades condos ergonomistas de
automoveis durante ciclo de vida do veiculo, tarvddase de projeto quanto avaliacdes

posteriores ao inicio da fabricagdo em série:

1) Prover diretrizes, especificagbes, requerimertados, informacoes e resultados de
pesquisas e analises experimentsisrecardgpara as equipes de projeto, no momento

certo e para responsavel adequado.
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2) Aplicar métodos, modelos e procedimentos dismasi pela Sociedade dos

Engenheiros Automotivos ( SAE), e por diretrizderinas e regulatorias.

3) Conduzir estudos e experimentos rapidos padversproblemas nos quais nao ha
informacgdes suficientes disponiveis, no projetoveizulo ou em pesquisas anteriores,

gue surgem durante o andamento do projeto;

4) Avaliar premissas do projeto e premissas do yimdtais como conceitos do
automovel, esbocos/rascunhos, modelos fisimoskupfhucks (espécie de prototipo
semi-funcional com varias limitacbes em relacdonamdelo final), modelos CAD,

prototipos, producgédo de veiculos e competidores.

5) Participar do desenvolvimento thst drivee laboratérios de pesquisa de mercado,
comparando com automoveis lideres (tanto da jprépmpresa quanto dos

concorrentes)

6) Obter, rever e agir de acordo confieedbackde dados fornecido pelo consumidor
para aperfeicoamento do produto: reclamacfes, ti@sanolicitadas, pesquisas de
satisfacdo do consumidor, pesquisas de inspecaaisoérios, revistas especializadas,

imprensa, etc.;

7) Preparar sumarios gcorecardsrelacionados a ergonomia incluindo suas forcgas,

fraquezas, consideracdestomle-offse recomendacdes

8) Prover suporte dentro do processo de desenveitondo automével nas questdes

que surgem durante o processo;

9) No longo prazo, conduzir pesquisas, traduxdultados de pesquisas em diretrizes
de projeto, e desenvolver ferramentas de projet qalicacdes em futuros programas e

projetos;
Processos de suporte de ergonomia durante o deselwirmento do veiculo

De acordo com Bhise (2012), a maioria das compantedm um processo de
suporte de ergonomia bem desenvolvido que estdosimado com o processo de
desenvolvimento do veiculo. Portanto, os ergon@asidevem entender o processo de

projeto do veiculo em termos de:

0 Suas fases e atividades realizadas em cada fase;
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o Areas funcionais envolvidas em cada fase, estrutiraequipe, pessoas e
métodos envolvidos nas diferentes atividades;
o Métodos de comunicacdo em equipe;

0 Reviséo da geréncia e processos de aprovacao.

O fluxo geral de um projeto de desenvolvimento d&cwmo comeca com 0s
usuarios e termina com os usuarios (BHISE, 20138% @&stagios iniciais, mesmo antes
da criagao do projeto, as necessidades do consus@idocompiladas e analisadas pela
equipe de projeto e planejamento de produto. Apfisbdl, ofeedbackdo consumidor é
continuamente buscado e revisado a fim de apedeigo automdével, através da
correcao dos defeitos de producéo e do planejantentoudancas em futuros projetos
de veiculos. Por isso, o fluxo basico do desenwwwito do produto envolve os
seguintes passos, muitos dos quais sao conduzidafiasieamente (conhecido como

engenharia simultdnea cujo objetivo é reduzir tedgwexecucao para evitar retrabalho).
Atribuicdes da ergonomia nos estagios iniciais dujgio

Bhise (2012) apresenta algumas atribuicGes comosiergonomias nas etapas

iniciais do projeto de desenvolvimento do automovel

1.Entender as necessidades do consumidor e triduem requisitos de projeto do

veiculo.

Os ergonomistas normalmente possuem as seguintésiites e demandas

relacionadas ao consumidor e requisitos de projeto:

0 Rever a carta-projeto: documento descreve as éspebes e atributos do
produto proposto;

o Avaliar as premissas do projeto, prever possiveiblpmas de ergonomia e
estudar feedback dos consumidores;

o Estudar e entender o segmento de mercado;

o Benchmarldos atuais produtos da empresa e da concorréncia;

2. Desenvolver a comunicagao com outras equip@sajeto.
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A interface com outras areas ocorre com frequépenia discutitrade-offse chegar
a agreements (explicado mais adiante). Algumas atribuicbes dagéncias

relacionadas a interface com equipes séo:

o Entender a estrutura das equipes participantesojiet@ suas fungoes;

o Realizacdo de reunides e procedimentos com oeduaipes para resolucdes de
problemas;

o Desenvolver interface com outras equipes partitgg|ando projeto de

desenvolvimento.
3. Revisado de conceitos iniciais do automoével.

O papel dos ergonomistas envolve analisar e aproveonceito inicial do
veiculo para dar prosseguimento ao processo, asHim® as outras equipes técnicas e

funcionais. Algumas das atribui¢cdes envolvem:

0 Revisar esbocos e modelos iniciais do veiculo;

o0 Uso de mockups para identificar e resolver probkenrelacionados a
ergonomia: entrada/saidead clearancezgampo de visdo (obstrucéo de objetos,
para brisa), iluminacao interna e externa, loegho da entrada do combustivel,
abertura do porta-malas, carregamento/descarreganetn ;

o0 Revisdo do esboco/modelo tridimensional interiorb sperspectiva da
acomodacdo do motorista (posicdo do assento, 2acald dos olhos,controles,
layout do painel instrumental) ;

o Conduzir analise dpackaginginicial,

o Conduzir clinicas de pesquisa ao consumidor;

4. Aplicacéo de diretrizes e recomendacdes de erngian

Os responséveis pela ergonomia tém a funcéo diicaera aplicacdo das praticas
determinadas pela empresa ou entidades de classepriAcipais delas sao

relacionadas a:

o Posicionamento dos guias do assento (seat tracks) ;
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0 Localizagdo dceyellipse(regidao do espaco onde se localiza os olhos darmai
parte da populacdo dos condutores) ;

0 Alcance ehead clearance

o Visibilidade através do volante;

0 Localizagcéo dos controles;

2.6 A cabine automotiva

A cabine é a parte da estrutura de um veiculoraesdi basicamente a direcéo e
a acomodacao dos passageiros. O termo é de origewnaatica, definido como o
espaco reservado ao piloto de avido (MUNIZ, 208@).campo automotivo, o sentido
da palavra € mais amplo estendendo-se a todo geebphitavel do veiculo, incluindo
sua estrutura. Sob esse aspecto, a cabine compredodsod 0 espaco interno mas

também toda a carrocaria a ela circunscrita.

Por motivos de seguranca, a cabine € projetadaseardgida e indeformavel,
envolvida por estruturas progressivas para amaortexe choques externos (MUNIZ,
2009). Dessa maneira resguarda-se o interior daecabntra choques a fim de garantir
a protecdo dos passageiros. A propriedade deeféohcdo da cabine ndo funcionara
corretamente se a estrutura interna ndo contigapacidade de deformacao progressiva

para garantir a absorcédo dos choques.

Uma das caracteristicas da cabine de um automéw&laéhabitabilidade,
definido como o espaco a disposicdo do motorisit@s passageiros em seu interior.
Esse espaco é expresso ndo s pelo volume da cabase principalmente pela
disposicéo dos elementos internos.

O automovel deixou de ser apenas um meio de locm@gassando a dialogar
com a casa e 0 espaco de trabalho, devido ao anmi@mnidistancias e do tempo que as
pessoas permanecem dentro dos veiculos. Segunida (2003), € preciso pensar em
um projeto que considere ndo somente a segunasaambém a ergonomia, além da
aplicacdo de materiais que sejam adequados adercdeahabitabilidade, criando uma
sintese mais homogénea de diversas caracteriscasn veiculo: espaco interno
livre; conforto dos bancos; a praticidade dos mbes; o isolamento acustico; entre

outros fatores.
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O desenvolvimento adequado do interior do automowesiste na combinacao
inteligente das variagbes de qualidade e possdliéig, tais como: forma, textura, estilo,
conforto, visibilidade, seguranca, multiplicidadie uso, entre outros valores, criando,

assim, uma atmosfera interior mais agradavel.

2.7 Fatores que influenciam no projeto da cabine aomotiva

Para Muniz (2009), na construcao de um veiculopsdatores sdo considerados
pelos projetistas para dar maior conforto ao mstimre aos passageiros. No caso do
motorista, os problemas sdo mais complexos, pdésn ala comodidade, torna-se

também necessaria a praticidade dos comandos.

O projeto do veiculo deve transmitir ao motorisiaf@bilidade, garantindo que
0 veiculo e seus componentes comportem-se de acordaas especificagcbes do seu
funcionamento. Cada montadora possui um setor mteod® de qualidade cuja funcéo e
examinar os componentes do veiculo e analisar dideiadade as especificacdes do
projeto, de forma a certificar-se de sua confidaiie, antes de passa-los a linha de

montagem. Alguns exemplos incluem

v O estudo da reducdo dos desgastes ocorridos ao, gua&vendo-se inclusive
solicitagGes incomuns;
v A prevencdo de danos motivados pelo desgaste,ndetardo 0 momento de

substituicdo de alguns componentes.

Durante o projeto do automaovel, os fatores que méisem no conforto de um

carro sao considerados, dentre os quais incluem:
o Vibragoes,
o0 Solavancos,
o Alto nivel de ruido,
o Angulos assumidos jun¢des do corpo,

o Climatizacao.

Vibracdes e solavancos
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As irregularidades das ruas e estradas produzemacdies geradas sobre as
suspensoes do veiculo; essas vibracdes sdo trat@ngpara a carroceria, diminuindo o
conforto. Outras perturbacdes, provenientes daaspegcanicas, também incomodam
0s viajantes do veiculo. O motorista pode percaberbém, as vibracdes da direcédo e

de outros comandos.
Angulos assumidos pelas juncdes do corpo

O banco € um dos componentes fundamentais no quefese ao conforto
interno do veiculo. Estuda-se o banco do pontoista da fisiologia humana: as juntas
do corpo devem formar angulos que evitem o cansador. Para isso, 0s bancos

geralmente possuem encosto regulavel, o que aimzafciente.

No projeto do banco deve-se levar em considerag@almente, sua funcéo
especifica no carro. O banco do motorista, por @kgndeve necessariamente ser

diferente dos passageiros, que ficam em posi¢ca® nelaxada do que quem dirige.

A posicéao ideal de dirigir € a que oferece ao nisttoias melhores condicfes de
visibilidade e de acesso aos comandos. O estuda gessicdo comporta também a
definicdo do curso do banco, do angulo de inclioats#s guias, do assento do encosto,
no caso de um banco fixo, os valores do curso dosedos. Além de preencher essas
condicbes basicas, o banco deve alojar de formaetaora coluna vertebral,
principalmente a zona lombar e o trecho cerveda de evitar um estreitamento das

faixas vertebrais, o que exigird um esforgco md@msistema nervoso.

Na construcdo do banco devem ser adotados também, dos materiais
esponjosos, revestimentos com boa elasticidadees@mregadios, que permitam boa
transpiracdo. Atualmente, o uso de materiais esposjde densidade variavel consegue

resultados mais eficientes no amortecimento déagées.
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Figura 8: Assento do motorista pode incluir itens adicionais, como o apoio de brago na foto

O conforto do motorista apresenta-se ainda maispkomdo: a posicao dos
comandos, tais como volantes, pedais, etc. devesdeskr a um estudo ergondémico,
de modo a permitir que os angulos formados pelonbres se aproximem o mais
possivel do ideal. Nos veiculos modernos, em queandos tornam-se cada vez mais
sofisticados, procura-se aumentar sua segurangei@éneia. Assim, sdo objetos de
estudos ergonémicos e de avaliacdes técnicas soardisposicdo e periculosidade em

caso de acidente.
Climatizac&o e nivel de ruido

A climatizacdo e o nivel de ruido da cabine també#o fatores importantes
para o conforto. O ruido, além de ser incobmodoyqura, nas longas viagens, 0
“embotamento” dos reflexos, que é a insensibiliaad®s sentidos devido a sua
prolongada exposicdo a altas intensidades, quezes\eva a graves acidentes. Esse
problema pode ser solucionado usando-se matendisuéddo e anti-vibracdo para

minimizar o problema.
2.8 A conducdo de veiculos e a influéncia de vibi@es

Varias partes dos veiculos de transporte constisemm fontes de vibracdes
(HOFFMAN, 2010). Diversos relatos sobre disfunc@eganicas associadas aos
usuarios de veiculos de transportes apontaram gaeorréncia de dores na regiao
lombar , mais conhecida como "patologia dos candstde caminhdes” (SCHERRER ,

1967). Identificou-se nas aeronaves um fendmerituladdo de "sindrome da classe
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econdmica”, causado principalmente em virtude detoocdo de assentos compactos,

que tendem a imobilizar os passageiros.

As frequéncias de ressonancia naturais do trorigarsise entre 4 a 8 Hz, com
maiores taxas de transmissibilidade para ambosxas PEACOCK e KARWOWSKI,

1993). Nas diversas faixas de freqiéncias ocorrefigmas distintos:
1-4 Hz: dispnéias (dificuldades respiratérias).
3-4 Hz: ressonancia na regiao cervical na poseatada.
8-12 Hz: dores na regido lombossacral.
20-30 Hz: ressonancia na cabeca e nos ombrossigipsentada.
60-90 Hz-:ressonancia nos olhos na posi¢céo sentada
100-200 Hz: ressonancia na mandibula inferior r&cfo sentada.

Estudos sobre assentos de veiculos realizados peenBi e Betta (1994)
também apontaram vibragfes ressonantes na fairxa 2@ 6 Hz na regido lombar da
espinha, ocorrendo amplificacbes maximas em tomd ¢z (fatores de transmissdo
entre 1,6 e 2,4). Assentos de tratores apresentaiars de aceleracdo em frequéncias
de 2,5 a 4 Hz. Estes estudos sugeriram que a cdasiaondutores poderia ser afetada
pelas vibragbes oriundas das condi¢cdes operacidnaigquipamentos. A manutencao
de posturas estéticas associadas a vibracbes @e oueiro pode causar fadigas

musculares excessivas e sobrecargas mecanicakina co

Bovenzi e Betta (1994) ainda apontaram para a @eigombinacdo entre
vibracbes e posturas sentadas e torcidas, refesed®m estudos que demonstram a
ocorréncia de fadigas musculares evidenciadas p@erienentos biodinamicos,
fisiologicos e a realizacdo de eletro miografiascd@po humano pode ser exposto a
condicbes ambientais que o submetem a vibracOes, a@gsociadas a posturas

inadequadas, potencializam danosos efeitos aoisngan
A influéncia das posturas inadequadas na saude dpsssoas

llda (2005) informa que o tronco e os membrosriofes sdo responsaveis por

cerca de 80% dos esfor¢cos para manutencdo de gmsRara Chaffin e Andersson
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(1991), a postura sentada realiza-se com uma ér@msfia de massa corporal para
zonas de suporte, tais como a regido da pélvisnosstos e os apoiadores de bracos da
cadeira e também o chéo. As tuberosidades iscasatiocalizadas na regido da pélvis)
sdo cobertas por uma fina camada de tecido museulana grossa camada de pele,
suportando elevadas pressbes (ILDA, 2005). Apaadransferéncia de forcas acima
focada, a presséo nas vértebras lombares tenderaise elevada na posicdo sentada, e
a regido das coxas age como uma alavanca, a pgtgig da pélvis apresenta
movimento de rotacdo para tras e a posicdo dosasso modifica-se para a vertical. A
coluna vertebral em lordose passa a ser reta amseqa cifose (curvatura acentuada
para frente da parte superior da coluna) (GRANDENEK98).

(APOIA-BRACOS)

(ENCOSTO DO BANCO)

(BASE DO BANCO)

‘IIIIIIIIIII mm

[APCIO DOS PES)

v

Figura 9: Sistema de forgas verticais pelos componentes da cadeira e pelos pés (adaptado de CHAFFIN e
ANDERSSON,, 1991)

Estudos realizados por Bovenzi e Betta (1994) camdatores de tratores
apontaram os efeitos da manutencao de posturasqgunadas durante a realizacao dos
trabalhos e outros fatores que provocam problensagegido da espinha dorsal.
Avaliacdes da atividade muscular de condutores apoperiodo de 3 horas no posto
de trabalho detectaram maior fadiga nos musculetoress da espinha dorsal em

comparagcao com grupos de controle
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Os autores destacaram ainda a existéncia de exaesSCc0s para a ocorréncia
de dores ciaticas em razdo de acidentes antedor@valiar operadores de maquinas,
carpinteiros e trabalhadores de escritérios. Pesgo@ permanecem pouco tempo
sentadas (exceto por curtos periodos de tempo¥eaen periodos mais longos de
auséncia de sintomas, apos o estabelecimento W@eatos agudos na regido baixa da
coluna dorsal (CHAFFIN e ANDERSSON,1994).

Tais autores constataram que os condutores puofeEsi que permanecem
longos periodos diarios no volante estariam sigeitanaiores riscos de ocorréncia de
hérnias nos discos lombares, e apontaram uma oetagée lesbes de disco e longas

jornadas em automoveis

Diversas situacOes contribuem para agravar oslggnats na espinha dorsal,

sendo os fatores abaixo relacionados citados goresuitais como:

o Imobilizagdo de posturas

o Frio excessivo

o0 Vibracoes

o Fadigas de diversas naturezas

0 Género humano (mulheres tendem a ser mais prethspass problemas
citados)

o Fatores psicoldgicos, tais como tensdo excessasprazer no trabalho.

o Consumo de alcool e drogas

o Jornadas de trabalho excessivas ou alternadasreos tu

0 Pressdes excessivas no trabalho

Recomendacdes

Considerando-se as recomendac¢des apontadas paodiaeitores no sentido de
evitarem-se problemas para pessoas que permaneggmt@mpo sentadas, Hoffmann
(HOFFMANN, 2010) articulou uma série de cuidadosessarios para estabelecerem-
se projetos adequados em termos da perspectivanGengma, apontando para as

seguintes recomendagodes:
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Altura dos assentos

Recomenda-se sentar em valores de altura que @D sgtremos, nem muito
baixos nem muito altos, desta forma a altura derdssleveria ser ajustavel com amplo
grau de ajuste. Assentos muito baixos diminuemgolarde flexao, fazendo com que o
peso do tronco seja transferido para a superfiziasgento em uma pequena area nas
tuberosidades, assentos mais elevados causam mel@co nas pernas. Quando
assentos sdo muito elevados 0s pés ndo encostaiméap pressionando-se as coxas,
causando desconfortos.

Os apoios para a coluna dorsal reduzem a presséidx nos discos
intervertebrais, colocando a musculatura para eteem repouso (COUTO, 1995).
Seu formato deve ter uma forma que acompanhe aatatas da coluna sem retifica-la,
mas sem acentuar suas curvaturas. Estudos de naf@iogostraram que as posicoes
sentadas com suporte para as costas tiveram metresse no disco lombar . O
aumento da lordose na coluna vertebral obtida peto de apoios dorsais reduz a

presséo intra-discal (entre os discos da colurialve).

A inclinagcdo dos suportes para a coluna diminui rasgiio dos discos,
especialmente quando se aumenta o angulo do sug@rteertical para 110 graus.
Medi¢gbes da atividade muscular mostraram que o awm@o angulo do apoio da
coluna é significativa para a saude na regido lontbeacica e cervical (HOFFMANN,
2010).

Recomendacdes para a configuracao do apoio pananeol

Hoffmann (2010) faz as seguintes recomendacbes @acanfiguracao do

assento para automoveis:

Os encostos ndo devem diminuir os movimentos ddsasre os movimentos dos
bracos;

a parte inferior do encosto deve ser convexa oadano sentido de acomodar a
curvatura das nadegas;

A dimensao antero-posterior do assento ndo podeesar muito comprida nem
muito curta para que as coxas figuem completansgu@das, sem compressao da

regido posterior dos joelhos. A regido posterics daxas (fossa poplitea) € um
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ponto de grande vulnerabilidade a compressao, negi@ passam artérias, veias e

nervos.

As dimensfes deveriam ser ajustaveis para atendersds tipos de pessoas
(HOFFAMNN, 2010). O angulo da posicdo do apoioaparcoluna séo fatores tao
significativos que uma pessoa apoiada com anguluse e110 a 120 graus,
suplementados por um suporte lombar de 5 cm, apesepressdes dos discos que

podem ser até menores do que uma postura eretbbatoee da regido lombar.

Por outro lado, o Sintrejur (SINTREJUR, 2013) rafir que ideal é elevar o
encosto do banco de 100 a 110 graus em relagcdssaata. Em carros com encostos
mais retos, aconselha-se usar um travesseiro imegido lombar para ter mais apoio e
0 encosto do banco deve ser inclinado um pouco afaente.

Requle encosio de cabeca de acordo

com alura do motorsta. A exremidade
supenor deve estar &

aliwa dos olhos ’ (

::1. *  Brc
& |,

o5 levemente flexionados ao volanne

PFosicione os joelhos de forma
que eles figuem ao nivel do
quadnl ou abaixo dele

Cologue pequena

Afuste encasto do =R
almofada no assento

banco com indinacao
T . Ty hebe 015
entme 100" e 11CF [Cetee os
calcanhares
apoladas

Figura 10: Posicdo correta de diregdo. Adaptado de www.sintejur.com.br

Pernas e pés

A distancia do banco em relacdo ao pedal deveiferque o joelho fique
levemente flexionado a ponto de o motorista nacigme fazer movimentos com o
quadril, e ficar ndo tdo perto a ponto de fazevadhp ficar muito dobrado (BIAZIN,
2013).
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A parte posterior do joelho, local de passagemudios vasos, nao pode ficar
encostada no banco, sob o risco de dificultaraulgicdo sanguinea. O joelho deve estar
levemente acima da posicao do quadril. O calcamaag estar pousado no solo.

Bracos e maos

A distancia do tronco em relagéo ao volante dearenpir que o brago fique
levemente flexionado. A posicdo das maos no voltartéem deve receber atencao.
Recomendando um angulo de 150-170 graus entrego brantebracos (BIAZIN, 2013).

No entanto, ficar muito tempo neste estado fabragos comecarem a doer
(BIAZIN, 2013). Por isso recomenda-se mudar degémse soltar o braco ao lado do
corpo eventualmente, sem soltar as maos do volBate isso podem ser usados 0s
apoios de braco na porta e as mediais dos caresseDmodo, o motorista consegue

relaxar os ombros e continuar tendo o volante ma ma

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

A coleta de dados ocorreu por entrevistas realizaden responsaveis pela area
de ergonomia e de projetos da Chevrolet, atravéntlevistas realizadas por telefone e
correio eletrénico. O presente trabalho tambémacooi o uso do laboratério de TTO,
através de simulacbes e estudos realizados petwasef de ergonomia RAMSIS
(discutido mais adiante), utilizado tanto pela GMawto outros projetistas de

automoveis para realizacao de andlises ergonémicas.

O autor manteve contato direto com representamie®Iciais e de suporte do
RAMSIS, localizados na Alemanha. Foi necessério intercambio constante de
informacdes para realizar a configuracao e inslalaprreta do software, a solicitacao
instrucdes de uso e suporte a duvidas. O RAMSIS-s& de um software complexo
que exige alta capacitacdo técnica para seu usweadémento, e ndo havia nenhum
tipo de suporte no Brasil no momento em que eatmlino foi realizado. A equipe do
RAMSIS também providenciou acesso a diversos naggermportantes para este
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trabalho restritos aos assinantes e usuarios,imadudiversos estudos relacionados a
ergonomia e projetos de automoveis. O presenteogomtrincipalmente com
bibliografias internacionais a respeito de projetesautomoéveis e ergonomia, além de

manuais técnicos automotivos.

O autor também elaborou uframeworkque serve como base para elaborar
questionarios a motoristas a fim de obter avaliagégonémica diretamente dos
usuarios de veiculos. A partir deste framework raelaborou um questionario-teste
para verificar seu desempenho em campo, aplicadma amostra de 10 usuarios

freqlentes de automoveis.

3.2 Materiais

RAMSIS

RAMSIS é um software de aplicacdo ergonémica queete aos usuarios um
extenso conjunto de fung¢des de simulacdo e anéliseionadas a visdo, movimentos,
postura e analise de conforto. Obstrucdes de yisélem ser detectados visualmente e
analisados da perspectiva de visdao do manequine@umefricamente calculando cones
de viséo.

O RAMSIS representa o ser humano através de umquemdormado por um
esqueleto interno revestido por uma pele exterah.mianequin cumpre a funcdo de
estrutura/molde e é também o modelo cinemético lgua em consideragdoos
movimentos humanos no calculo de postura/posmais provavel. O movimento do
modelo é sempre realizado pelo modelo interno, emaiat 0 controle sobre nimero de
graus de liberdade e dando mais naturalidade aesmaotos. As juntas individuais
(cotovelos, ombros, joelhos, etc) sdo levados emtacale maneira especial na
simulacdo cinematica e estatica. O modelo extermoswperficie do corpo (pele)
determinina a aparéncia visual , sendo também cstmpwor superficies/ pontos de
contato que servem como coordenadas e pontos e€nefa na hora de delinear a

simulacao.
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external model internal model element coordinate bones
systems

Figura 11: Layouts do modelo humano RAMSIS (RAMSIS, 2013)

O manequin do RAMSIS visa simular o comportamesetom corpo humano. O
esqueleto preserva os movimentos reais de suaslacfies e juntas. Suas medidas sao
configuraveis, que podem ser ajustadas de acordo @osexo, altura e peso do
individuo dentre outros atributos. Sua superficiesspi pontos de referéncia
manipulaveis que servem como coordenadas absoilédisias do plano cartesiano,
além de facilitar a montagem do manequin em su&dmslesejada. As partes do
manequin (esqueleto, pele, etc) possuem pontosfel€ncia cuja funcéo € auxiliar sua

manipulacéo e posicionamento dentro do modelaredsional.

Além do manequin,o0 RAMSIS permite a criacdo, im@gib e uso de outros
modelos externos que interagem com 0 manequin, cpafiponas de aeronaves,
cabines automotivas, motos, uso de cinto de segayratc. Normalmente modelos
externos do veiculo ou parte dele sdo desenvolvetosoutros softwares de design

(CAD) e séo posteriormente importados para o RAMSIS
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Figura 12: Modelos de assentos importados de softwares externos (Catia)

O software traz alguns modelos de cabines autoa®tpré configuradas,
principalmente carros alemdes como BMW e Volkswages modelos podem ser
construidos internamente utilizando-se as propeimamentas do Ramsis ou podem ser
importadas de outros softwares CAD como AutocaataC sendo 0 caso mais comum

devido ao fato do RAMSIS néo ser tao eficiente eojepar modelos virtuais de carros.

wireframe points

wireframe points

Figura 13: Tipos de superficies (RAMSIS, 2013)
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O software ainda traz outras configuracdes de dabrelacionada as
caracteristicas do ser humano, como por exemplos&gn do manequin (em pe,
sentado, posicéo de dirigir com as maos no valaty. No entanto ajuste para a
posicao € necessario na maioria dos casos, a fanaieodar o0 manequin na posi¢cao/no

objeto desejado.

Em pé (simetrico} Motocicleta

Caminh3o Passageiro Formula | Piloto

Figura 14: Posturas pré configuradas (RAMSIS, 2013) TRADUZIR

O manequin écustomizavel” de acordo com o biotipo desejado. Dependendo
da versao o software possui um banco de dadosianteom medidas e estrutura
corporal classificadas por regido ou paises, coorofa, Alemanha, América Latina,
etc. O banco de dados também pode possuir a digfd populacional,baseada em

pesquisas internas e fontes externas.
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Distribuicdo de Alturas
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Figura 15: Distribui¢do de altura da populagdo alema (adaptado de RAMSIS, 2013)

A empresa responsavel pelo RAMSIS (chamada Humé&nti&@ws) possui um
extenso banco de dados de estudos antropométicdvatsa regides do mundo. As
pesquisas sao realizadas continuamente para amapliaformacdes e manter os valores
atualizados. Os dados se encontram em conjunto c@uftware, dispensando a
necessidade de configurar manualmente cada maneguamordo com a antropometria
desejada.

O teste de valores extremos € importante paraaa\aliabilidade do projeto do
veiculo. Podem-se citar uma mulher asiatica e umeno nérdico como extremos de
alura e comprimento dos membros. Mesmo que um leeg®@ja projetado para uma
regido especifica, € necessario conhecer a dggtawdas medidas da populagédo (figura
anterior como exemplo) para incluir parcela coerigidel da populacdo nos projetos de

automoveis.
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Figura 16: Percentis da distribuicdo de altura em diversos paises (adaptado de RAMSIS)

O modelo é configuravel nos seguintes aspectos:

Regido
Sexo
Peso
Altura

o O O O

Tais parametros séo configuraveis no menu degunaitdo do manequin. Apos

a escolha dos parametros as medidas especifickértapodem ser configurados.

Apobs o0 ajuste do manequin na posicao desejada,RBMode realizar diversas

analises, dentre as quais:

0 Qualidade de visualizagdo do motorista/passagesipe(hos)
o Distancias (da cabeca ao teto, do pé ao chéo, etc)

o Angulos de articulacdes (ex: joelho, cotovelo,orspro

0 Analise de conforto

0 Alcance maximo dos membros

o Calculo de forgcas
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A analise de conforto mede a sensacédo de destmmi@s principais regides do
corpo. Apds o posicionamento do manequin o softwame a opcdo de realizar a

avaliacdo de conforto. Tal andlise leva em conta:

0 As distancias entre as partes do corpo/ objetmd&at

o0 Os angulos formados pelas principais articulacdesodpo

0 A posicdo adotada pelo manequin

Figura 17: Analise de desconforto gerado pelo RAMSIS

O modelo basico-cinematico

A base do modelo computacional RAMSIS € um modalodno geométrico e
cinemético. Em outras palavras, o softwre busceodeir as propriedades cinematicas
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do corpo humano da maneira mais realista possimeli(nento das articulacoes,
movimentos transversais, etc). O desenvolvimentsattware baseou-se intensamente

no estudo de movimentos reais.

O esqueleto também é parte importante pois osmeads sao baseados nele.
O esqueleto, por sua vez, é revestido por umaegxédena similar a pele do ser humano
para dar mais verossimilnanca ao manequin. As tegifsticas fisicas desejadas do
manequin também sao incorporadas a pele externacatdo com o biotipo definido
(altura, gordura corporal, tamanho das partes dpocoetc). Para representar as
propriedades cinematicas dos seres humanos, oeadoasnanequin do RAMSIS é
construida por um ‘arvore cinematica’. A arvoreetnatica sdo pontos de referéncia
principais do manequin, sobre a qual é constrddast as outras caracteristicas e partes
do manequin. Tais pontos também servem como base g trabalhar a posicao

desejada e séo interligados por linhas cheias,riemdb uma espécie de arvore.
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Figura 18: Vista Frontal da arvore cinematica (RAMSIS, 2013)

Os graus de liberdade de movimentacdo nesta amioematica buscam
corresponder aos graus de liberdade (movimentagiajn ser humano real. O grau de
liberdade “x” corresponde a torcdo do elementocdipo proveniente da junta de
ligagdo. Os graus de liberdade restantes sado iaodbwa movimentos de articulagcbes

individuais naturais.

A estrutura de arvore cinematica garante que aggessde todas as juntas que

se encontram além do conjunto rastreado sejam dmasios na analise quando essa
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articulacdo é animada. Em outras plavars, tal tes&rypermite as as articulacbes do
corpo inteiro sejam levadas em conta na hora didssar@nematica do manequin e sua

interacdo com o ambiente (veiculo, assento, obgEnse outos).

O ponto principal da arvore cinematica, ou o cedlete, é ochamado ‘hip-
center’ ou H-point (ponto niumero 01 na figura), considerado como draeeferencial
do manequin. Situa-se aproximadamente na juncaoldaa vertebral com a bacia. O
hip-center é um dado de entrada importante pareeeuedo das diversas analises do
software, dentre elas a analise de conforto.

O hip-centertambém € muito utilizado na inddstria automotisendo usado
para especificacdo de assentos para fornecedaregxpmplo. A partir desse ponto
também costuma-se construir todos os referenolai® s quais serdo analisados os
desempenho ergondémico do veiculo durante a fapeojieto. A partir deste ponto, por
exemplo, define-se os extremos da populacéo (gerdémuma populagédo distribuicdo
estatistica normal, tomando uma amostra de 95%nd&terando os 2,5% extremos)

que serdo considerados no critério do projeto.
H-point

O H-Point € um ponto do esqueleto virtual localizado na kegi&xima ao
centro do quadril (este denominalip-centej. Ele é uma referéncia importante para
projetos do veiculo, simulagdes virtuais e espeagfies técnicas para fornecedores. O
H-Point € o ponto de referéncia padrdo para pr&tajla postura do manequim no
RAMSIS.

Figura 19:Localizagdo do H-Point no manequin
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Elementos do modelo padrdo

O esqueleto e a pele do modelo RAMSIS séo divideta regides para facilitar
a simulacdo cinematica. Muitas dessas regifesspmnelem diretamente as partes da
anatomia humana (por exemplo, cabeca,coxa, péjoOatementos combinam-se em
pecas anatdbmicas do corpo que ndo podem ser tsatadwm componentes cinematicas
distintas do modelo (parte inferior da coluna lombamo um dos casos). A coluna
vertebral, por exemploé representado simplificaddenem seis elementos (partes) foi a
solugcdo oOtima encontrada pela empresa para eguildordemanda pela simulagédo
cinematica correta (mais proxima ao comportamera do ser humano) e o
desempenho de célculo postural.

A linha de viséo é tratada como um elemento dpocwirtual proveniente do
olho como uma virtual. E independente da antropoanet tem um comprimento

variavel.
Estrutura da pele

A pele do manequim é composta por aproximadanit@® pontos de controle
que estdo parametrizados de acordo com o esqueletmdelo, com a antropometria e
postura definidos pelo usuario. A pele é represienper multiplas linhas baseadas nos
pontos de controle e, enquanto pontos de pele psdeselecionados para animacao e
andlise de funcbes, as linhas de pele servem phiatmlente como guias de

visualizacdo. As linhas da pele também séo usamasselecéo de superficies de pele.
Skin surfaces (superficies da pele)

Pontos da pele muitas vezes revelam-se insufecigaria certas finalidades como
“alvos” para ajustes de posicdo e restricoes deerBog (mais conhecido como
constraints em desenhos 3D), em definicdes deatapetindlise de distancia. Para estas
fungBes, as superficies da pele foram disponilitizaao invés de apenas pontos. Em
geral, a pele que cobre um elemento de corpo &idefcomo uma Unica superficie da
pele. Estas superficies de pele sdo subdivididositénirés camadas de pele, que em
muitos casos se sobrepdem. As superficies progasitprincipais), bem como as
superficies adicionais estdo disponiveis como asegpado corpo para definir a
superficie limite e restricdes (constraints) alemalisar distancias. A superficie da pele

é selecionavel a partir da linha da pele sobremehto do corpo.
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Avaliacao de posturas

O recurso adicional mais complexo se refere disg@ da postura do
manequin com relacao a diferentes aspectos. Nestexto, o principal modelo torna
possivel calcular a probabilidade da postura aloamanequim em compara¢do com
todas as posturas de um motorista que sao conssierm uma dada situacao/posicao.
Ao utilizar este modelo no calculo de postura tiegtise que a postura do piloto mais
provavel seja encontrada. Assim, este modelo datrpara dar as posturas corretas e

objetivas do manequim.

Outros dois modelos podem ser usados para cakalaliacdo ergonémica dos
indices de postura calculado pelo movimento autocm&Estes sdo:

0 Modelo de conforto postural

o Indice de saude da coluna vertebral

Os dados para o modelo de conforto postural foextraidos de extensas
medicdes pela Universidade Técnica de Munique @ philiversidade Técnica de
Eichstatt. A avaliagdo de salude para a colunaseidem descobertas cientificas em
relacdo aos mecanismos de danos aos discos vesteOs valores de ambos os
modelos de saida sdo medidos em uma escala deddia 8onforto cada vez pior com
0 aumento de valor. Uma vez que uma mudanca d@aedrsoluta dos valores de saida
esta em falta, ndo é possivel avaliar certos valooeno sendo toleravel ou intoleraveis.
Portanto, ambos os modelos poderiam ser usados @womoeio para a comparagao de

diferentes posturas do manequim.

4. APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE

4.1 Ergonomia na GM

De acordo com a GM, a ergonomia é uma discigssencial no processo de
desenvolvimento e manufatura do automével, aplicadato nas fases de
projeto/desenvolvimento quanto nas etapas de mamafdpecas e automoveis). A
ergonomia em projetos € responsavel pela analisapiementacdo de critérios e
parametros nos projetos de automoveis enquantgoa@nia de manufatura é voltada

para aplicacdo nos processos de manufatura de @egasiontagem do veiculo.
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Existe uma area denominattuman Factor Centelque € responsavel pela
ergonomia dentro da GM, dentre outras atribuiciea das atribuicdes é realizar
pesquisas de ergonomia de diversas naturezas:sArdtitropométrica, biomecanica,
melhores praticas de mercado, P&D, etc. Tal areantarface com as diversas areas,
dentre as quais as diversas engenharias de prodotm da GM, a fim de determinar e
analisar critérios de ergonomia e analisar a ad@gudos componentes, subsistemas e
subsistemas aos requisitos de ergonomia. Existg@cracdo entre a area de ergonomia
e as engenharias de produto para se chegar a uabagaespeito de conflitos de

projeto, denominado&greements

A engenharia na GM é dividida em subgrupos de pdtério de produtos.
“Produto” refere-se a um agrupamento de componealasionados de maneira logica,
gue visa facilitar seu desenvolvimento e gerenadmedurante o PDA. Os grupos sao
geralmente agrupados por sistemas: sistema elésigi@ma de propulsdo (conjunto
eixo/motor/transmissao/rodas), dentre outros. @pay sao por sua vez divididos em
subgrupos até chegar ao nivel de especializacdicaéoecessaria. Por exemplo, a
engenharia de produto responsavel pelo sistemaapilpdo Powertrain Systemg

divido em especialistas de motor e transmissadyelentros.

De acordo com a estrutura atual da empresa, anleaige de cada produto fica
responsavel pela avaliacdo ergonémica de seu prppoduto. Assim, o responsavel
pelo sistema de abastecimento é responsavel @sies tde ergonomia da atividade de
abastecimento, devendo certificar-se de que, pamplo, a tampa possui area de pega
suficiente para pessoas com mao grande, ou que lusas para aquecimento (nas

regides frias).

A estrutura descentralizada de ergonomia conta wora area técnica central
responsavel pela ergonomia do veiculo, denominddeman Factor Center Tal
estrutura organizacional segue um padrdao matrio@al,qual cada area de produto
trabalha com certa liberdade dentro dos padréesrgimomia estabelecidos pela area

de “Fator Humano”.

Muitas vezes existe a necessidade de resolvelitosréntre as duas éareas. Por
conflito entende-se a situacdo em quetrade-off entreo desempenho ergondémico e
desempenho de outros fatores, tais como custo ahiligdade técnica. Tal situacdo é

frequiente no PDA devido a restricbes de diversagemas, como custo, espaco interno
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limitado, capacidade da manufatura, manuteng&ovicing. A resolucéo formal de
conflitos entre a area técnica de ergonorianfan Factor Centerfom as diversas
engenharias do produto € denominAdeeements

A empresa possui um grande banco de dados ceatlalidenominad®est
Practices of GM em que sdo armazenadas as melhores pralieaprojetos de

automoveis, incluindo praticas de ergonomia.

A GM, assim como a maioria das montadoras, adote@mendacdes da SAE
em seus veiculos, que ainda ndo sao obrigatérias,sdo adotados por praticamente
todas as montadoras por uma questdo de exigénsiaalsumidores e padrdo de
mercado. A exigéncia de tais aplicacdes varia @& gara pais; na Europa, por exemplo,
as exigéncias de certas aplicacdes sdo mais ragresos automaoveis devem cumprir
uma série de especificacdes minimas de ergonomtadaspor uma autoridade local

especializada.

4.2 O Processo de Desenvolvimento do Automoével

O Processo de Desenvolvimento do Automével, tamb@mhecido comdime
to Market sintetiza as atividades de projeto e teste doul@iincluindo csetupdo seu
processo de producdo necessario a manufatura dmtproO nome pode variar de

acordo com a empresa, mas 0 conceito é essenctalmemesmo.

O time-to-market um dos 3 processos-chave do processo autonuativoacao
e um veiculo. Os outros dois sddime-to-Customefgue comecga com a solicitacdo do
automaovel pelo cliente e termina com a entregaadowo ao consumidor) eTame for
Service Procesgque comeca com a entrada do veiculo nos sereofgecidos pela
concessionaria/fabricante e termina com a saidaodsumidor saindo com seu veiculo

em ordem).
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Time-to-Market

Time-to-
Customer

Figura 20: Principais processos automotivos ao longo do tempo

A ergonomia de projetos insere-se no procesdor@sto-marketgue se trata de
uma grande cadeia complexa de processos que cutnmadancamento de um veiculo
no mercado. Tal processo pode levar anos (casatee de um conceito inovador de
veiculo) para ser executado, ou alguns meses depeéndla complexidade do projeto e
grau de inovacdo. As aplicacfes das andlises dm@rga concentram-se na fase de
projetos, ja que apos o lancamento do veiculo pqoxte se fazer para reparar 0s
defeitos de projeto do carro, podendo ser um psocesistoso ou inviavel para a
empresa. Os requisitos de ergonomia sao levantadpicados principalmente na fase
de projeto, que busca analisar antecipadament®jet@rdo veiculo antes de dar sua

aprovacao no andamento para as proximas fases.
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Figura 21: Grafico Custo x Tempo de projeto

Fases do Processo de Desenvolvimento

A primeira tarefa a ser realizada no desenvolvime® um novo veiculo é a
criacdo/adocdo de uma estratégia do produto, ttatse em decidir genericamente
quais conceitos de carros a companhia deve trazargpmercado e em que momento.
Criar ou atualizar a estratégia do produto repteasem processo de planejamento

continuo de longo prazo, sob os quais séo iniciadodiversos projetos ou programas
de veiculos.

Paralelamente a estratégia do produto ocorre @epso de pré-desenvolvimento,
que se trata de outro processo relacionado a pesoeli desenvolvimento, de
componentes a tecnologia aplicada a industria aattean(pecas, processos, etc.). As

idéias inovadoras sao obtidas de diversas fontes:

o Pesquisa interna e externa,
o Fornecedores;

o Parceiros e consumidores;

Tais idéias sdo mais desenvolvidas posteriormeraeabadas de acordo com
critérios de viabilidade técnica e comercial no siisede aplicacdo a produtos ou
processos de producdo. A decisdo de qual carrberta inovagdo pré-desenvolvida é
decida de acordo com a estratégia do produto.
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Linha do Tempo

Estratégiado Produto

Conceito/diretrizes do veiculo

N _
Novo modelo ou Desenvolvimento do .
. . Produgdo
linha de modelo Projeto (PEP)

N

Introdugdo de inovagoes

Pré-desenvolvimento

Figura 22: Modelo genérico de um processo de desenvolvimento de projeto de veiculos

Tanto a estratégia do produto quanto o pré-des@énvehto sdo processos
continuos, portanto ndo sao fases do projeto. QuamtProcesso de Desenvolvimento

do Automovel a estrutura pode ser dividida esséneiaste em trés fases:

o Fase inicial
o Fase de concepcéo
o Fase de desenvolvimento em série

Na fase inicial ocorre a elaboracdo e apresentdgd@lano de negoécio a
diretoria da organizacdo. Caso seja aprovadoahsieia fase de concepcao do veiculo,
em que sao definidos e negociados acordos de Bsae@es técnicas entre os gerentes
e projeto e engenheiros, respeitando o orcamentprojeto, alocando as diversas
atividades do projeto seguindo as diretrizes eldaioas pelo mesmo. Com o fim da
fase de concepcéo inicia-se a fase de desenvolioneem série, que consiste na fase de
setuppara a fabricagdo em massa do carro, de acordoasonegociacdes/objetivos
definidas na fase de concepcdo. Apds a realizagaapleta da preparacdo para
producdo em série, da-se inicio a sua producao

A estratégia do veiculo cria a visdo do automaued se deseja desenvolver,
sendo a etapa inicial do Processo de Desenvolvan@am a definicdo da estratégia,

inicia-se o desenvolvimento de projetos formaiseiculo.
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O PDA pode ser definido como um grande e principalcroprocesso do
desenvolvimento completo de um veiculo, a ser @mgao mercado. O PDA é
geralmente estruturado em trés principais fasesocoitado anteriormente. Na fase
inicial ocorre a elaboracédo e analise do plano egcio do automével, tendo como
objetivo principal a anéalise da viabilidade técnégcaconémica. Sua aprovacao formal

pela diretoria define o inicio da proxima fase.

Na fase conceitual ocorre a concretizacdo dadridies do plano de negoécios
através do detalhamento de um conjunto consistmteequisitos targety. A fase
seguinte, a de desenvolvimento em série, incorfuulas as atividades detuppara a

producao em série do veiculo através de uma lieshmahtagem.
Fase Inicial

Na fase inicial, o perfil do veiculo é criado deomlo com as diretrizes da
estratégia do produto, que sao concretizadas Target Frameworks Target
Frameworkssdo o conjunto de requisitos técnicos mais ampogeiculo, que servem
como base sobre o qual serd desdobrados uma sé&#pdcificacbes que chegardo ao

nivel de componentes/pecas dos veiculos.

Os Target Frameworkssdo avaliados de por um modelo de avaliacdo chamad
Target Framework EvaluationNeste modelo avalia-se a viabilidade técnica e

econdmica como um todo, através de diversas pénsec

o Alinhamento com a proposta de marketing do automoéve
o Caracteristicas do veiculo proposto

o Funcionalidades técnicas

0 Recursos necessarios (equipamentos, RH, tecnologia)
0 Inovacgoes introduzidas (diferenciacdo do produto)

0 Requisitos de Producao/montagem

0 Necessidade de servi¢os

o Qualidade oferecida



61

Nesta fase também ocorre as propostas de praojetcsutomoéveis, tambéem
chamados de anteprojetos. A estrutura (ou esqueleémado déody em inglés) do
veiculo é concebida pela equipe de design, junteamezom o0s principais
componentes/sistemas responsaveis pela sua fuldade e seu posicionamento
dentro do automovel (atividade denominadhicle packaging)Sao realizados diversos

esbocgos/rascunhos do design do interior e extéoiaeiculo em questéo.

Figura 23 Projeto de body car de um novo veiculo.

Viabilidade Técnica

A avaliacdo da viabilidade técnica do projeto @dculo inclui a verificacéo
genérica dovehicle packaggempacotamento), do design interno/externo inieial
consideracdes iniciais acerca da viabilidade dedyg® em série. O objetivo é
certificar-se de que o limitado espaco interiorcdecaca do veiculo seja utilizado da
melhor forma possivel, através da aplicacdo dagiagéio dos sistemas. Dois
procedimentos que ocorrem no processoealticle packagingao aanalise da cadeia
critica de dimensionamenta resolucéo de seus conflitos no que diz respel seus
target framework®stabelecidos pelo projetbal cadeia de dimensionamento toma o0s
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tripulantes como referéncias essenciais na horareddizar o empacotamento

(packaging), dando prioridade a sua acomodagaaiadaqo interior no veiculo.

Figura 24: Cadeia critica de dimensionamento de projeto

A figura acima mostra a cadeia dimensional criticaocupante do assento
traseiro, representada pela linha pontilhada. Balioomeca a partir do teto do veiculo,
passando pelo corpo do passageiro, seguindo empadirao solo, atravessando o
enchimento do assento, isolamento acustico, tadgqueombustivel e protetor externo
embaixo do veiculo (protetor de Carter) respectarge Ao longo da cadeia
dimensional, uma variedade de requisitos leva dflitas de que precisam ser

resolvidos:

o Um design mais dinamico e atrativo requer teto rbaigo, mas resulta em teto
menor para o passageiro

o Para a reducdo do ruido no interior, € necessdriotaio e piso com uma
espessura grossa de isolante, que por sua vezaepaco interior do veiculo

o Ergonomia do passageiro exige que haja espacadesuéicno assento traseiro
para um adulto médio, que reduz espaco para ootnoponentes (tanque de

combustivel, espessura do estofamento/ isolanstieayletc.)
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o Como o tanque de combustivel costuma se localipbaxo do banco traseiro
(entre o isolante acustico e o protetor de Cartedistancia entre isolante e o
protetor determina o volume de combustivel

o A distancia entre a superficie do asfalto e a digierinferior do veiculo,
chamadaground clearance determina as caracteristicas aerodinamicas do

veiculo, como arrasto, agilidade e resisténcia.

Os target frameworkstambém devem prover solucbes relacionadas o
planejamento da producdo, terceirizacdo/outsoyr@ngrocessos de servicos. Plantas
de producdo devem ser selecionadas de acordo coequisitos do projeto em termos
de localizacao, tecnologia, capacidade, e estraieisuprimentos (cadeia de producéao).
Aspectos de marketing também devem ser planejadesu canal de distribuicdo (se
utilizara estrutura existente ou necessitara dec&ao de nova estrutura), estrutura de

vendas, etc.
Viabilidade econdbmica

A andlise da viabilidade econdmica também é radéizna fase inicial. Os fluxos
de caixa do ciclo de vida do produto sdo projetadaseados em premissas plausiveis
descritos no plano de negdcios do veiculo. O ptinonegdcios é geralmente elaborado
por uma equipe compostas pelas areas de estratégj@orativa, marketing,

desenvolvimento, compras, producao e financas.

Fase conceitual
Projeto do conceito do veiculo

Nessa fase o veiculo ocorre o detalhamento dessizies do plano de negocios,
definidos principalmente pdrarget AgreementJarget Agreementsao 0s requisitos e
especificacdes finais estabelecidos para veicsker &abricado, que sédo alcancados por
“consenso” apoés intensa discussdo com as diversas &uncionais da empresa. Os
gerentes de projetos discutem com engenheirosn@ngstas , empresas terceirizadas
sobre os aspectos relevantes relativos a viatididde atendimento dos requisitos

estabelecidos pelo projeto (custo, tecnologia, tereft.).
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Modelos reais e virtuais séo as principais formasepresentacédo e analise do
veiculo a ser fabricado. As superficies interioexterior podem ser fabricados em
modelos fisicos (barro, por exemplo) e posteriotmaransferidos para modelos 3D
virtuais (CAD). Modelos CAD 3D séao criados a fim dealiar as caracteristicas do
veiculo e validar o carro-conceito. Nessa etapdéamcorrem avaliac6es ergondmicas,

de aerodindmica, manuseio (dirigibilidade) e préaduc

Figura 25 Da esquerda para direita, comeg¢ando do topo: Avaliagdo ergondmica do motorista; teste de
aerodinamicaa; teste de dirigibilidade; projeto de planta de manufatura (WEBER; 2012)
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Figura 26: Modelos de carros feitos em barro (Clay models). Fonte: images.businessweek.com

4.3 Processos de Ergonomia no PDA

A ergonomia desempenha um papel importante na daseoncepcao do
automaovel. O projeto do veiculo é avaliado sob dive aspectos da ergonomia, tendo
como foco a atividade de conducdo do motorista @@modacdo adequada dos
tripulantes do veiculo. Aléem de parametros e ppisi aplicados ao projeto, o uso de

softwares tem sido um grande diferencial para segilinais eficientes e econémicas.

Durante a fase de concepcdo do automovel, a &eagdnomia faz interface
com diversas areas da empresa, analisando propesmsblemas relacionados a
ergonomia que sao levantados na fase conceituahteiface tem como objetivo a
negociacdo entre o departamento de ergonomia evassak areas funcionais da
empresa, responsaveis por sistemas como o de géopwdlétrico, climatizagdo dentre
outros, de modo que o conjunto final respeite asrexpuisitos de ergonomia

determinadas pela empresa.

A ergonomia aplicada a veiculos encarrega-secdraginte de analisar 0s

seguintes aspectos durante o projeto do veiculo:
o Posicionamento do motorista e dos passageiros

o Andlise dos controles, displays e layouts internos

o Campo de visdo do motorista
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o Atividades com interfaces com exterior (realizagascipalmente por meio do
task analysis entrada/saida do veiculo, carregamento/deseamenio de
cargas no veiculo e servi¢os de assisténcia técnica

Existem basicamente dois modos de realizar ad@ag|cergondmicas
relacionadas as atividades do motorista, o usudais importante do ponto de vista da
ergonomia. A primeira € através a®ckupdisicos onde sao realizadas simulac¢des das
atividades (dirigir, apertar botdes) e analisesopaimétricas e biomecanicas (forcas e
solicitacdes no corpo). O resultado depende daidass domockupe do escopo
aplicado em testes antropométricos e biomecanatés) da metodologia utilizada. O
segundo meio é o uso de simuladores virtuais enpeatador. Os modelos em CAD
tridimensionais sdo importados para softwares dgpnemia, que possuem um
manequim que simula o corpo humano. O manequim gaamente configuravel,
possibilitando o estudo de diversos tipos antropooes em um tempo relativamente
curto, além de dispensar a inconveniéncia da nidegesde testes com bidtipos reais.
Tais softwares geralmente vém com funcbes de analisomatica, como calculo da
postura mais provavel estatisticamente, analiseotdorto e forcas. As andlises sao
baseadas em estudos reaismEckupsconstruidos especialmente para o software. Os
mais utilizados sao o RAMSIS e o0 SAMMIE.

Figura 27: Mockup fisico de simulagdo de postura (RAMSIS)

Existem vantagens e desvantagens para ambos meodeltabela a seguir

descreve as vantagens e desvantagens de cada um:
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Tabela 2: Comparagao entre mockups fisicos x virtuais

Mockups fisicos Simulador virtual
e Andlises mais realistas eCusto baixo
eAmplamente configurdvel - . -
P . . g *Versatilidade de tipos antropométricos
(material, escala, tipos
vantagens ‘. (banco de dados)
antropométricos)
eAnalises automaticas em curto espaco de
tempo
- eAlgumas variaveis sao dificeis de se
*S30 geralmente custosos e s R .
utilizar como parametros (ex:ajuste do
demorados
estofamento ao corpo)
desvantagens ) . ) L ) .
eNecessita de analistas treinados elimitagdes da simulagdo de algumas
para realizar analises variaveis

O funcionamento dos softwares sera detalhado mdignte, abordando o
software RAMSIS.

Aquisicao e processamento de informagao pelo nstéori

Dirigir um veiculo € uma atividade que demandatagim de informacgdes
externas e seu posterior processamento pelo ntatobsirante o uso do veiculo, o
motorista adquire informacdes por varios sentido#icuamente (visdo, audicao, tato,
sinestésico, olfativo). As informagfes adquiridaalopmotorista sdo processadas,
servindo como insumo a tomada de decisdes, patarppsgomada de acdes de controle
apropriadas a fim de manter o veiculo em conducBavegar em dire¢cdo ao destino

desejado.

A visdo € essencial para o motorista. E estin@e® 90% das informacdes
externas sao recepcionadas pelos olhos (BHISE,) 208 Ihformacé&o visual adquirida
€ enviada ao cérebro, que processa a informacémjente com outras armazenadas na

memoria para executar inumeras decisoes.

A maioria das falhas do motorista ocorre devidéabfes em obter a informacéo
necessaria o suficiente, na hora certa e no lugeao ¢BHISE, 2012). Quando o
motorista é solicitado a descrever como se deudemte, a respostas mais comuns sao:
“eu ndo vi a vitima ( ou o pedestre, carro, a cusuaal, etc.)”, “Eu ndo tina percebido
que o outro veiculo estava vindo tao rapido” ow fEterpretei a situacdo de maneira

errada (o sinal, comunicacdo com outros motorigts)”. Devido a essas razoes, 0
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projetista do veiculo deve pensar constantementeoemo reduzir as chances de erros e

falhas no processamento de informacdes pelo mtatoris

Em muitos casos, o motorista pode se deparar ¢aac8es em que ha muitas
solicitagcbes de atividades a serem executadas eoudmperiodo de tempo, devido ao
trafico, situacdo da estrada, estado do veiculatividades paralelas nao relacionadas a
dirigir (conversa no celular, trocar estacao deoraetc.). Entender as varias demandas
solicitadas ao motorista e como ocorre sua prigéiaaalocacao de tempo e atencéo
entre diferentes atividades) sdo areas de grangertiaémcia para projetistas de veiculos

e ergonomistas.

Campo de visao

7

Campo de visdo é a area que motorista conseguErgamxao redor de seu
veiculo, considerando o uso de espelhos. Durargeatvidade de dirigir, a visdo é
essencial para a locomocéo do motorista, solickadéinuamente enquanto o motorista
encontra-se em deslocamento. E importante que oristat tenha a visdo de todo seu

entorno, incluindo as laterais e a regido traseira.

A maioria dos automoéveis conta com pelo menospeliess auxiliares para

aumentar o raio de visdo do motorista:

o Espelho central interno
o Espelho retrovisor esquerdo

o Espelho retrovisor direito

Os retrovisores séo utilizados principalmente pargisualizacdo das pistas
adjacentes ao veiculo do motorista, e 0 espelleoniotcentral € utilizado para enxergar
a regido anterior ao veiculo. Alguns espelhos pasoutro espelho convexo embutido
para auxiliar a visualizacao de regides mais distaao veiculo, e outros modelos ainda

possuem cameras na regiao traseira para auxiliaaliza e estacionamento do carro.
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Visdo direta através
do para-brisa

Visdo direta
através das
janelas laterais

Visdo direta

/ através das

janelas laterais

/
Visdo periférica lateral
esquerdo {quando o
motorista olha o
retrovisor direito)

e "'--—I:I. ‘ 1ILA_,,/HI'
retrovisor esquerdo Tl o 1y

i ¥ 1 Retrovisor direito

7

Visdo periférica lateral
direito (quando o
motorista olha o
retrovisor esquerdo)

[ . !
%

Espelho central interno

Figura 28: Campo de visdo do motorista (adaptado de BHISE, 2012)

O campo visual do motorista é dependente dos rsegUiatores:
o Caracteristicas do motorista
o Caracteristicas do veiculo

o Caracteristicas dos objetos externos do veiculo



70

o Condicdes do ambiente

Caracteristicas do motorista: A quantidade dermégdo que o motorista pode
obter depende das caracteristicas individuaicéfse psicologicas) de cada condutor.
Podemos citar como exemplos a localizagdo georaétids olhos dentro do espaco
veiculo (regido definida como “eyellipse” pela Swlkde dos Engenheiros
Automotivos), a capacidade visual individual do onista (limites de contraste visual,
acuidade visual, extensdo da viséo, etc.), capdeid@ movimentos da cabeca/ do

pescoco, capacidade de processamento de inforreagade do motorista.

Entrada superior de luz do para
brisa

Percentil superior da
localizagdo T
dos olhos da populagdo/

Ld

Percentil inferior da v
localizagdo ... ~ Eyellipse
dos olhos da populacdo = g\ I (95% da
= | 2 1/ populago)
- e SO iy
! _,'; - o =
\"\ - .&:’_ Sl ;;J
- | \Q;:I.E _:|f. "._ L i
{ i, L

Figura 29: Representagdo do Eyellipse (adaptado de BHISE, 2012)

Caracteristicas do veiculo: As caracteristicasaloulo relacionadas ao campo
de visdo do motorista sdo determinadas abertutasnes do veiculo (por onde entram
a luz externa) e as propriedades do vidro que cemps janelas. Outros componentes
ou fatores podem reduzir a visibilidade tais comitexos no vidro, sujeira no vidro,

sistemas de desembagamento/descongelamento, nuaecagédros, etc.

Objetos externos: O tamanho, a localizacdo e rasteaisticas fotométricas dos
diferentes objetos e seu contraste com seu furedanafa quantidade de informagé&o que
0 motorista consegue obter. Alguns objetos saaplde sinalizagdo, movimentagao de

outros veiculos, pedestres, animais dentre outros.

Ambiente: S&o definidas pelas condi¢cdes naturaisambiente, relacionadas

principalmente ao clima (chuva, névoa, neve) eogerto dia (manha, tarde, noite). O
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periodo influencia diretamente na capacidade vidoahotorista, que depende bastante

da iluminacao solar para enxergar seu entorno teieaconducao do veiculo.
Avaliacdo do campo de visao

Os projetistas e engenheiros da GM (assim comooatras montadoras)
conduzem uma série de analises para avaliar aguliés requerimentos e as diferentes
necessidades dos condutores, a fim de determinarveéculo projetado provera um
campo de visdo satisfatorio para um amplo conjudé¢o possiveis bidtipos de

determinada populacgéao.

As montadoras de veiculos seguem uma série deispgdes definidas por
entidades normativas (SAE) para garantir um padrimo de visibilidade para todos
0s veiculos, a fim de garantir a inclusdo de umplafiaixa da populacdo e diminuir os
riscos de acidentes (definidos como “erros” em mogta). Embora a maioria das
recomendacdes ndo tenha obrigacéo legal de semnua®, as montadoras em geral

adotam-nas por questao de padrao de mercado.
Seguem algumas definicbes como exemplo:

v" O espelho central interno deve prover uma visaaztwatal minima de 20 graus,
e 0 alcance da visédo vertical deve fazer intergecgé o chdo no méaximo a 61
metros de distancia.

v' Os retrovisores devem possibilitar a visualizacédzbntal de 2.4 metros de
largura do ch&o a 10.7 metros atras do motoristaj\eel do solo

v' O espelho interno deve ser alcancavel pela mao9p® da populacdo. O
alcance é definido pelo envelope de alcance, qoneiste em uma esfera que

representa o alcance das méaos do motorista naipcsentada.

A GM conta com diversos centros de competénciacesEados em determinadas
areas funcionais ou sistemas, dentre elas os re&pein pelo campo de visdo. As
fabricantes devem certificar-se de que os motarigtedo visualizacdo adequada do
ambiente ao seu redor, devendo certificar-se que penos 95% da populacao
consigam executar a atividade de direcao de foegara, através do estabelecimento

de uma série de parametros citados anteriormente.
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A andlise de visado é realizada desde os estagimai$s do projeto, na fase de
concepcdo do automédvel. Existem softwares de ago@ simulam a visdo direta e
indireta de motoristas com o apoio de modelos CADe3manequins que simulam o
corpo humano. Modelos computacionais detalhadosvedoulo em 3D séo feitos
durante a fase de concepcédo para a realizacaoveisal analisevéhicle packaging
estudos de aerodindmidandling)dentre elas a ergonomia. A analise do campo visual
pode ser realizada através de 3 métodos:

0 Mockupsfisicos
0 Softwares computacionais

0 Modelos matematicos

Mockupsfisicos consistem na construcéo fisica de uma etaqio veiculo, com
a colocacao de motoristas para simular visibilidadeuso de luzes para determinar
direcéo, alcance e obstrucao da viséo (pilaresisterstacéo, apoio de cabeca, antena e
outros objetos). O uso drockupsrequer méao de obra treinada e especializada, tanto
para montagem de maquetes/protétipos quanto paleserdas questbes de visdo e

ergonomia, tratando-se de um processo caro e ddmora

Softwares computacionais sdo 0s mais utilizados@@m mais ageis, baratos e
relativamente mais versateis em relacdo a anaisgsdo/ergonomia. O software visa
simular a cabine e o posicionamento do motoristaenwpinterior, e reproduz sua visao
direta/indireta, em primeira pessoa, a projecasudevisao e interferéncia de obstaculos.
O uso de software possui suas limitacbes mas sensfibios superam o0 custoso

processo denockupdisicos.

Os modelos matematicos consistem no estudo de dngel visdo no plano
cartesiano. O procedimento envolve uma série deilodl matematicos para determinar
angulos minimos/maximos, projecdes de visdo e edcalns espelhos. Sdo usados
planos com dois eixos (bidimensionais) ou trés siftadimensional) a depender do

tipo de analise, feita tanto em coordenadas cartasiquanto polares.
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Figura 30: Modelos matematicos de analise do campo de visdo

A GM, assim como a maioria das montadoras, utpizacipalmente softwares
para maioria de seus projetos devido ao baixo @ustaior rapidez de analise. O uso de
mockups fisicos raramente ocorre, que sao utilgastamente em projetos muito

inovadores.
Softwares de ergonomia

O software RAMSIS é bastante utilizado durante féseoncepc¢do do veiculo
para analisar o campo de visdo do motorista. Chgerano € representado por um
manequim com bidtipo amplamente configuravel (altyposicdo dos olhos, distancia
entre olhos, etc.), além de possuir biotipos préigarados de fabrica para representar
populacdes de etnias ao redor do mundo, sexo,,iddé® de estimar seus percentis

extremos (2,5% e 97,5% dos valores por exemplo).

O software projeta a visao individual em primeimsgoa de cada olho. Os
ergonomistas e engenheiros estudam os varios tposisdo, chamadas de visao
monocular (de apenas um olho individual), ambinacyVisdo sobreposta dos dois

olhos) e binocular (regido visivel aos dois olhimsutaneamente). O estudo da visdo
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individual é importante para avaliar angulos maxrde visao, além da regido da visédo
binocular, que prové muito mais informacoes (disddo objeto, velocidade) ao

motorista.

O RAMSIS prové uma simulagdo simplificada de cadsfo monocular
representada de uma area retangular. Uma critgex &eita € que a visdo humana é
melhor modelada por uma projecdo conica, com dhfese caracteristicas de visao

dentro da propria &rea de visao.

Left Eye

v{! (g

Figura 31: Representagdo da visdo dos olhos direito e esquerdo

O software possui a limitacdo de projetar visdargular monocular, mas ha a
possibilidade de se visualizar 0 campo visual didd manequim. Mas mesmo com
suas limitacdes o software prové meios suficienezessarios para analise satisfatoria

da visao.

O campo € representado por cones com base planan® € dividido
internamente em 3 subcones que representam asapiades de cada regido da visédo
humana: visdo aguda, visdo O6tima e visdo amplialta rienor para o maior,

respectivamente.

O subcone mais interno é chamado de visdo agRdad (le abertura em relacéo
a linha central do cone). E a regido sobre o qusgrohumano consegue visualizar o
maior nivel de detalhes e informacgfes possiveiglcsaecessario usar essa regido para
atividades como leitura de letras, simbolos, placasieros. Toda vez que o motorista
necessita interpretar um sinal mais detalhadopmdeisa deslocar seus olhos sobre a

regido a ser “lida”. Por exemplo, o motorista pgacmover seu globo ocular e
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cabeca/pescoco para visualizar as informacdes d®, GRndo seu foco na rua ou

estrada que se encontra na sua atividade de direcao

O segundo subcone é a regido denominada visda,aitihizada principalmente
para captacéo de iluminagcdo do ambiente. Possaciciule de enxergar detalhes mas

nao é tao eficiente quanto a regido aguda.

O olho humano possui dois tipos de células, denadais cones e bastonetes. Os
cones sao responsaveis pela distincdo de pequetalkat da imagem, concentrando-
se principalmente na regido da visdo aguda. Osretsts, por sua vez, sdo mais
sensiveis a presenca luz, mas ndo possuem capacdatistinguir nuances de cores.

Por isso esta regido € mais utilizada na presempauaca luz ambiente.

O terceiro subcone (mais externo) € a visdo ampli&®presenta a extensao
maxima da visdo humana. A regido mais externa &ao \periférica, utilizado para
detectar movimentos ou aceleracdo de pessoas teobdf@ssui baixa concentracdo de
células cone e bastonetes, sendo menos eficiemtistitgdo de detalhes ou captacao de

luz.

Figura 32: Cones de visdo (RAMSIS, 2013)

O RAMSIS representa a visdo humana através deonmaom alcance limitado.
Também trata-se de uma projecéo a partir do paritral entre os dois olhos. A visao
dos olhos néo sédo representados individualmentealeance da visdo também néo é
representada de maneira adequada. No entanto dageabepermite ter uma boa nocao

da visdo direta do motorista a partir do interioneéiculo.
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Dentro da analise da visao direta € possivel igarifcomo a obstrucédo de
objetos da vista afeta a visdo do motorista (penglo, os pilares estruturais ao redor
do para-brisa ou o volante para pessoas baixgsojacdo da visdo também e ajustado
de acordo com as caracteristicas configuradas deguoan. Assim, € possivel verificar,
por exemplo, se uma mulher de baixa estatura camseigualizar adequadamente a
regido frontal do carro, enxergando pontos-chaverehénados ou recomendados por
entidades de classe (enxergar o horizonte, enxergap0, etc.)

Existe ainda a projecdo da visdo indireta, quews@o proporcionada pelos
espelhos auxiliares do carro. O campo da visaoetadé representado por uma projecao

tridimensional conforme a figura abaixo.

Figura 33: Campo de visdo indireta do espelho central interno

A analise da visdo indireta é necessaria paraficgri 0s requisitos e
recomendacgOes de configuracdo estabelecidas pda@es normativas e por diretrizes
internas da empresa. Um exemplo é que 95% da pdjmulieve conseguir enxergar o
horizonte através do espelho retrovisor. Ha aimda série de normas a serem seguidas ,
com o intuito de garantir que a maior parcela daufagdo de motorista consiga ter uma

visdo adequada do seu entorno, permitindo conduzarro de maneira segura.

4.3 Outros métodos de avaliagdo de ergonomia na GM

Para assegurar-se que o veiculo em desenvolvinr@natender a necessidade

dos consumidores, a General Motors conduz avakagde atributos ergonémicos do
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automovel sob todos os usos possiveis e viaveiso(ode ser definido em termos de
cada tarefa que necessita ser executado pelo asaudiin de alcancar determinado
objetivo. Uma tarefa pode ter varios passos owng&@ubtarefas. Para ilustrar tal fato,

podemos citar a atividade de entrar no veiculoeqwelve uma série de passos:
1) Destrancar a porta

2) Abrir a porta

3) Entrar no veiculo

4) sentar no assento do motorista

5) Fechar a porta

7

A analise da tarefa é realizada com o propésitotestar as atividades
importantes relacionadas ao veiculo, principalmastéigadas a atividade de direcéo e
suas tarefas de apoio, como acionamento de comdgdtss, luzes, marcha, etc.),
atividades de entrada/saida, carga/descarga, magaote(tanto prépria quanto o

realizado pela concessionaria: troca de composemeéisdo do carro), dentre outros.
As avaliacdes ergondmicas sao conduzidas porsvéaides:
1) Determinar se usuarios estardo aptos a usdcole®u suas fungoes;

2) Determinar se o veiculo possui algum atribut@aceitavel que pode/podera gerar

reclamacdes de consumidores apos sua introducdeiado;
3) Comparar preferéncias do usuario entre atribotiosntre veiculos;

4) Determinar se o produto sera percebido como d¢haneda induastria pelos

consumidores;
Métodos de avaliacdo
Os métodos de avaliacdo podem ser classificad@tgus

0 Observacao
o Comunicagao

o0 Experimentacao
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O método de observacado apenas observa as acoagito, sem interferéncias
ou participacdo. O objetivo é reduzir a influénda avaliador no resultado das
pesquisas. A coleta e andalise dos dados ocorrenergenatravés da observagdo do
comportamento do sujeito. As observacbes podemesdizadas presencialmente ou
gravadas para visualizacao posterior, ou aindaaddapor outros avaliadores (método

indireto).

No método de comunicagdo existe a interacdo caaotntre o experimentado
e 0 experimentador. A interagcdo pode ocorrer poo e entrevistas e discussdes entre
o avaliador e avaliado, dentre outros. O entred@stgpode inclusive exercer certa
influéncia no processo de experimentacdo ou em sesidtados, que deve ser
controlada e considerada no momento de extrairlesdes. Por isso o avaliador deve

estar atento a um possivel viés dos resultados.

No método de experimentacdo, as situacbes de $&steprojetados para
ocorréncia de mudancas deliberadas e controladagéatda combinagdo de certas
variaveis independentes, e as respostas sdo obtidags da combinacdo de métodos

de observacéo e comunicacao
Medidas objetivas e subjetivas

Os tipos de medicbes podem ser classificados ejetiv@s ou subjetivas.
Medidas objetivas sdo aquelas que podem ser medidastitativamente ou
qualitativamente de maneira consistente indepeadette do sujeito que executa a
tarefa ou pelo avaliador. Tais medidas sdo gerabnebtidas através de uso de
instrumentos fisicos ou pela avaliacdo de avaleslexperientes, treinados e livres de
viés. Alguns exemplos sao: tempo, frequiéncia (desgerdesvios, tentativas, etc),

medidas (altura, peso, etc.)

As medidas subjetivas sdo baseadas na percepggueréacia individual do
sujeito durante ou ap0s a execucdo da tarefa. (Erasopalavras, cada sujeito atribui
uma avaliacdo de acordo com sua percepcao Unmchvedual. Trata-se principalmente
da opinido a respeito de algo. Alguns exemplosasébuicdes de notas ou relato de

experiéncias.

Medidas objetivas sdo geralmente preferidas dewinlofato de serem mais

precisas e livre de viés. No entanto existem mutdbutos cuja avaliagdo subjetiva é
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importante ou € a Unica disponivel, ja que a pe&emo usuario € um dos fatores
cruciais na avaliacdo ergonémica. Apoés a expettagdio do veiculo, 0s usudrios estdo
mais aptos a expressarem suas percepces/suaéexfzera respeito do veiculo e suas
caracteristicas.

A General Motors conduz uma série de analisesabagbes ergonémicas nas
suas filiais ao redor do mundo, organizados em istersa de dados que integra
mundialmente as unidades locais ao redor do muralcsistema permite compartilhar
as informacdes em uma determinada unidade para gugresa como um todo possa
utilizar os conhecimentos desenvolvidos localmeMigitos dos métodos apresentados
agui sdo praticas comuns das grandes montadoresaidos.

Dentre outras areas da empresa, podemos cita déraarketing, que costuma
ter maior contato direto com o consumidor, solidi@a feedbacks e realizando clinicas
de pesquisa. A area de Inteligéncia de mercadoisanak dados e busca tracar

tendéncias, inferir caracteristicas comuns, dentteas atividades.

5. ANALISE DOS DADOS

5.1 Recomendacfes de ergonomia

De acordo com o0 exposto anteriormente, existermersids atuacdes da
ergonomia ao longo do clico do PDA. As principtostes de informacdo sdo os
diversos padrdes estabelecidos pela SAE e o canéeto adquirido ao longo de sua
existéncia, tanto aqueles desenvolvidos dentrong@esa quanto por instituicbes fora
dela. O conhecimento € armazenado em um sisten@mt® de dados denominado
“Best Practices of GM”, cuja funcdo é armazenaispahibilizar informacgdes locais
para todas as unidades mundiais, em forma de pmeeertbs, recomendacgdes, histérico
de resultados, dentre outros. No entanto percelbezeacentragéo do conhecimento em
certas areas, notoriamente as atividades de edtudwecdo e campo de visdo. Tal fato
€ explicado pela sua importancia, por razées deraega e desempenho, sendo fatores

muito importantes para a conquista do consumidor.
As avaliacdes podem ser agrupadas didaticamentegasites categorias:

o Controles e Displays
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o Campo de visao
0 Atividades ndo relacionadas a direcéo (entradasdddseiculo; carga/descarga,
etc.)

o Direcéo do veiculo

A atividade de direcéo é a atividade mais impaoetale todas, que exige maior
atencdo por ser a atividade mais complexa e a aqualve maior risco de danos. A
direcdo demanda bastante atencdo do motoristatdusam periodo que costuma ser
relativamente prolongado, envolvendo riscos comidleates que podem acarretar
graves consequéncias. As demais categorias podernossideradas atividades de
suporte ao objetivo principal da direcdo. O campoviddo esta relacionado com a
direcdo, pois esta somente € importante durartigidaale de direcdo. Embora o campo
de visdo seja uma atividade de apoio, também pesguificativa importancia devido
ao papel crucial que desempenha na performancgueasea do motorista durante a
conducao do veiculo. Controles e displays tambémasi&idades importantes que sao
podem ser executadas concomitantemente com a alirecalgumas delas também

influenciam diretamente no desempenho da direginpgor exemplo:

o Operabilidade do sistema de transmissao: march@esagem

o Controle da direcdo: volante, aceleracao, freio

o Display de informacfes da situacdo do veiculo ¢pp@imente através do painel
instrumental)

o Controles de visibilidade: desembacador, limpadompdra brisas, iluminacao
interna e externa

o Controles de comunicacdo com outros motoristagas skt direcao, buzina
A tabela a seguir resume as atribuicbes de erg@ndunante o PDA:

Tabela 3: Resumo das avaliagGes ergonémicas no PDA

Tipo de avaliagao Descricao

Posicionamento do Motorista e

passageiros - Avaliacdo de direc¢do: posicdo, postura, alcance
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- Avaliagao de compatibilidade para 95% da populagao

Campo de viséo

- Avaliacdo da visdo direta e indireta

- Analise das obstrugGes (pilares de sustentacdo
interna, apoio de cabeca)

Alocagdio de controles e displays

- Posicionamento e alocagdo dos controles
secunddrios no interior: janelas, cap0, ventilador

Painel Instrumental e console

- Avaliacdo ergonémica dos painéis e console

Operabilidade dos controles

- Avaliacdo da operabilidade: alcance, forca maxima
necessdria, conforto durante execucdo, facilidade de
leitura e interpretacdo dos comandos

lluminag¢do interna e externa

- lluminacdo interna: controles, painel instrumental,
luzes internas

- lluminagdo externa: fardis noturnos, luzes de freio,
break lights, iluminacao da placa

Avaliagdo do Porta-malas

- Task Analysis de carga/dercarga

- Task Analysis de abertura/fechamento

Avaliacdo de atividades de assisténcia
técnica

- Planejamento das operag¢des de manutencao do
veiculos

Avaliagdo Final geral

- Avaliacao final do conjunto

As praticas internas permeiam a maioria dos @#&éde avaliacdo durante o

PDA, e servem também como diretrizes e paramets gefinicdo do veiculo e seus
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componentes, subsistemas e sistemas. A tabelaua segume os métodos utilizados

em cada tipo de avaliagéo.

Tabela 4: Resumo dos métodos de ergonomia

Tipo de avaliagao Métodos de avaliacao

. . - Modelos fisicos e virtuais CAD
Posicionamento do Motorista e

assageiros
p g - Padrdes SAE: J1516, J4002, etc
- Mockups fisicos e virtuais
Campo de visdo - Modelos matematicos

Padroes SAE:J1050

- Conceitos e considerag¢Oes de controles e
displays

Alocagdo de controles e displays - Recomendagdes/Diretrizes Internas

- Padrdes SAE

- Requisitos de localizacdo em padrdes SAE:

, J1139
Painel Instrumental e console

- Recomendacdes/diretrizes internas

- Analise de Tarefa (Task Analysis)

Operabilidade dos controles
- Recomendacdes/diretrizes internas

- Padroes SAE

lluminag¢do interna e externa
- Recomendacdes/diretrizes internas

- Padrdes SAE

Avaliagdo do Porta-malas - Andlise de Tarefa (Task Analysis)

- Modelos de Analise Biomecanicos
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Avaliagdo de atividades de assisténcia

(. - Andlise de Tarefa (Task Analysis)
técnica

- Checklists

Avaliagdo Final geral e ) .
- Avaliacdo/Sign-Off final de Engenheiros

Ergonomistas

As avaliagbes mais importantes sdo apoiadas pdosnonétodos e materiais,
incluindo estudos internos/externos, normas, so#isvaespecializados e equipes
técnicas altamente especializadas em nichos deecioménto (por exemplo, em
simulag@es fisicas e virtuais), cujas especialisagtecontram-se distribuidas ao redor
do mundo. Certos itens, devido a dificuldade inereem avaliagdo sdo menos
regulados e sujeitos a padronizacao de praticasemocado, muitas vezes por apresentar
um alto teor de subjetividade em suas avaliac@spaetalhes de layouts de controles

e iluminagéo.

Nota-se certa deficiéncia no estudo de contrdlasSAE, por exemplo, embora
existam recomendacdes e principios para posicianangeavaliacdo de controles, tais
principios muitas vezes sao genéricos e carecenedalo consumidor, este Ultimo de
extrema importancia para determinagcéao do sucesseidolo. Em ultima instancia, € o
consumidor que avalia o desempenho ergonémico dimaleiculo, determinando se os

critérios adotados no PDA foram bem sucedidos ou na

Com o intuito de aperfeicoar o desempenho ergor@as automaoveis propde-
se a aplicagdo de questionarios ao consumidor paediacdo ergondmica do

desempenho ergondémico, voltado especificamentegsanacessidades desta area.

Com o viés do consumidor é possivel avaliar amissas e requisitos adotados
no PDA durante a fase de projeto do veiculo, coamtd processo que busca incorporar
as necessidades do consumidor nos préoximos progénir prioridades e critérios de

acordo com o usuario.

O processo de aperfeicoamento continuo de erganpraposto visa contribuir
para a estratégia da organizacao, através da ggreda valor ao PDA impactando em

todas as futuras atividades de projetos da compaghivies do consumidor € peca
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fundamental para o sucesso da estratégia da compaobntribuindo para o
crescimento sustentavel de longo prazo e agregamditiferencial competitivo a fim de
conquistar mais clientes no disputado mercado anhdistico.

O método visa captar as informac6es dos usuaiosspeito dos veiculos
existentes no mercado (tanto da propria empresat@uie concorrentes) para realizar
avaliacdo de ergonomia dos veiculos, a serem ioaps em futuros projetos de
veiculos. A avaliacdo ergonémica € mais especticajue a avaliacdo genérica de
marketing realizada mais com propdsitos de vendage&m pouco foco em critérios de
projeto. Os dados auxiliardo os engenheiros e gBtgs a captarem o feedback
diretamente do usuario, informacdes que podem sailas para validar e avaliar os

critérios de projeto previamente aplicados.

A GM ja possui um banco de dados denominBest Practicesno qual é
possivel incluir as conclusdes obtidas das avam@rgondmicas dos usuarios, que
poderdo ser utilizados posteriormente pelos pedgtie engenheiros para aprimorar a
qualidade e o desempenho ergondmico de futurosulesica serem lancados no

mercado.
5.2Avaliacéo de ergonomia

Observa-se que softwares ndao possuem boa capacidayaliacdo de controles
devido a dificuldade de simular as atividades deragbes de controles em programas
virtuais. Existe também muita dificuldade em simalgercepcédo subjetiva do ponto de
vista humano, além do fato das percepcdes seramaite variaveis de acordo com o

individuo.

As avaliacdes diretas do consumidor, como operéidal do veiculo, sdo as
fontes mais importantes e determinam se o0s cr#iépeemissas e especificacoes de
projeto foram bem sucedidas ou ndo. O feedbaclodsumidor sera captado por meio
de avaliagBes através de questionarios de ergonquegpodem ser aplicados tanto em
clinicas de avaliacdo (onde ha maior controle dali@dor sobre os fatores que
influenciam os resultados da pesquisa, tornandoas confiaveis) ou diretamente ao

usuario do veiculo (por meio de correio, email,)etc
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A idéia é transformar as avaliacbes posteriores f@uros parametros ou
especificacdes a serem considerados no projete prooesso automotivos, tornando-as

um ciclo continuo de avaliacdo e aperfeicoamentordduto.
Ratings

Existe a possibilidade de combinagdo com divegsaalas de ratings de acordo
com o tipo de avaliagcdo planejada e seu objetiveveBse buscar o indicador mais
coerente com 0 questionario para facilitar as r&sgoe 0 entendimento por parte do

consumidor que responde a avaliacao.

A escala numérica permite atribuir pontos numera@®m inclusive em
intervalos ndo inteiros. Com a nota objetiva deacahliado é possivel calcular dados
estatisticos como média e desvio padrao. Os nunsergdo como base para outra

avaliacao.

O avaliador deve escolher os parametros mais adesg|yeara a pesquisa, sendo 0s mais

comuns:
o Facilidade (Féacil x Dificil)
0 Aceitabilidade (Aceitavel x Inaceitavel)

0 Localizacéo (Perto/Longe)

S&o apresentadas a seguir exemplos de escalaggodsi serem utilizadas:
1) Grau de facilidade

Escala numérica de 10 pontos

Dificil |
{

o
| -
(¥ =]
[N=
(W h ]
o
~J
ol
WO
[
=

Escala diferencial semantica

Dificil | J | | B Facil
-2 ~1 0 1 /

[
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Escala numérica de 5 pontos

u[F I | Foou
Dificil 0 1 9 3 4 5 Facil
Escala de rating descritiva
Muito Relativamente Relativamente Muito
Dificil Dificil Medio Facil Eacil
| | I | |
Escala diferencial semantica numérica e descritiva
Muito Relativamente Relativamente
Dificil Dificil Médio Fécil Muito
Facil
| | 1 1 |
i 1 1 ] 1
-2 -1 0 1 2
2) Escala de aceitabilidade
Escalo de aceitacdo de 10 pontos
Inaceitavel | | T I | ! | I 1 ] Aceitavel
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910
Escala de magnitude de 3 pontos
Perto Na medida Longe
Demais certa Demais
L | i
f 1 |
-1 0 ]
Escala de magnitude de 5 pontas
Proximo Relativamente Na medida  Relativamente Muito
Demais Proximo certa Longe Longe
| | i | ]
| 1 ] I 1
-2 -1 0 1 2
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A partir dos resultados constatados nas avaliagd88$/1 podera incorporar as
novas sugestdes de melhoria e aperfeicoamentororsnos projetos e processos de

desenvolvimento de automadveis.

7

Com o resultado da avaliagdo, € proposta uma aapata sintetizar as
informacdes dos usuarios, através do calculo desrmogdias e registro de comentarios
pertinentes captados durante o processo de avalidgd método busca avaliar cada
aspecto da ergonomia de acordo com os critérios imgiortantes, possibilitando uma

analise mais ampla sob todos os aspectos desefzanse um exemplo:

Tabela 5: Matriz de avaliagdo ergonémica

Visibilidade
Interpretabilidade
Localizacao
Alcance/distancia
Operabilidade

GRUPOS DE AVALIACAO Comentarios

Entrada e saida do

, Magcaneta interna
veiculo

Macganeta externa

Trava das portas

Campo de visao Controle das janelas

Desembacador traseiro

limpador do para-brisa

Espelho central interno

Espelhos retrovisores

Direcao Embreagem

Marcha

Freio de mao

Velocimetro

Tacometro

Medidor de gasolina

Carga e descarga Abertura do porta-malas

Controle de clima Ar condicionado

Ventilador
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Abertura do bico de

Abastecimento .
abastecimento

Fechamento do bico de
abastecimento

Sistema de som Controles do radio

Manutengao Abertura do cap6

Troca de componentes
(filtro, 6leos e fluidos)

O objetivo final desta metodologia € permitir uenaliacao sistematica apoés o
projeto sob o ponto de vista da ergonomia. Combeldaé possivel escolher grupos
especificos e critérios (visibilidade, interpretialaide, localizacdo, alcance etc.) a serem
avaliados de acordo com as necessidades e o edespfado. Assim a tabela serve
como referéncia para realizacao de pesquisas cows &specificos como seréa realizada

no item a segquir.
Teste e validacéo do questionario

Para testar a validade do método, foi elaboradoquestionario baseado nos
parametros fornecidos pela tabela anterior paraestado em campo. O objetivo é
avaliar os resultados obtidos e analisar seu desgmop

A pesquisa foi aplicada em uma mostra de 10 conesitfreqientes de
automaoveis. Buscaram-se motoristas que usam o augmor periodo prolongado de
tempo, que séo os individuos com maior experiéeiaveiculos e sua operabilidade,
sendo que a maioria desses usuarios utiliza o legpmr necessidade ou imposicédo do
trabalho. O teste foi delineado para avaliar o mig®mho de controles dos automoveis
utilizado de acordo com a perspectiva de cada smualdoristas.

A pesquisa foi adaptada de acordo com a escatemeacviabilidade, além de
considerar seu objetivo, que é a verificacdo doemipenho do método proposto
anteriormente. Por isso foram removidos algunssigme ndo fariam sentido avaliar
nesta mostra devido as particularidades dos mtasrigvaliados, que ndo realizam
algumas atividades como manutencédo e abastecimesl®,razdo das frotas serem

terceirizadas.
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O questionario faz perguntas sobre a facilidadeude de determinados
comandos do veiculo, utilizando-se a escala nomdeal a 10, discutidos na sec¢éo

anterior. Segue um exemplo da escala utilizada:

et DL A R I i i L O [ O |
itici 012 34546 7 8lo 10 aci _Nota 8,5

A pesquisa aplicou o questionario diretamenteusogrios, com instrucdes de
preenchimento e entrevistas diretas com algungésguisados. O questionario pediu

a avaliacao da facilidade de uso dos seguintesatest

0 Macganeta externa

o Trava das portas

o Controle das janelas

o Acionamento do desembacador traseiro
o Acionamento do limpador do para-brisa
o Espelho central interno

o Espelhos retrovisores

o Embreagem

o Marcha

o Freio de méo

o Abertura do porta-malas

0 Ar condicionado

o Ventilador

o Controles do radio

0 Abertura do cap6
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Ao final do questionario foi disponibilizado umpago para comentarios livres a
respeito do veiculo. O questiondrio completo ermees® em anexo ao final deste
trabalho.

O levantamento buscou obter o tempo médio sentenabnducao do veiculo,
em horas por semana, e a profissdo do motoristaioebda ao uso do automével. O
perfil da profissdo obtida € heterogéneo, incluirdksde motoristas executivos a
escoltas armadas de seguranc¢a. O grupo de aut@ratalos também é heterogéneo.
A tabela a seguir sintetiza o perfil dos entrevietae seus respectivos veiculos.

Tabela 6: Perfil dos entrevistados

Marca Modelo Ano Hora's/simana Principais atividades
de diregao

Usudrio 1 | Volkswagen | Gol G6 2013 40 Patrulhamento de vias
Inspecao de postos de

Usudrio 2 | Fiat Vivace 2013 48 servigo; visita a
clientes

Usudrio 3 | Volkswagen | Gol G6 2013 24 Patrulhamento

.. Rondas em

Usudrio 4 | Chevrolet Celta 2006 60 L

. condominios

Usudrio 5 | Fiat Novo Uno 2004 30 Manutencdo de redes

- da Empresa NET

Usudrio 6 | Chevrolet Trafic 1994 50 Transporte Escolar

Usudrio 7 | Chevrolet Classic 2014 25 Visita a clientes

Usudrio 8 | Fiat Uno 2008 30 Escolta armada

Usudrio 9 | Fiat Palio 2007 40 Ronda

Usudrio 10 | Ford Fusion 2010 50 Motorista Executivo

Avaliacao dos dados obtidos
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Observou-se que as profissdes que exigem conduegdehte do motorista
também exigem outras atividades concomitantesviatie de conducao, relacionadas
a demanda do trabalho. Uma delas é a necessidadendenicacdo frequente de
patrulhas e rondas, que séo freqientemente sdbeitpara realizar escoltas e atender
chamadas de moradores. Os motoristas que fazenasdnelqientemente realizam

atividade de comunicacgéo via radio enquanto realazonducao do carro.

Sera apresentado a seguir o resumo dos resutthtides durante a entrevista e

avaliacdo dos usudrios.

O usuério 1, que realiza patrulhamento de viascendominios, que dirige o
modelo VW Gol 2013 relatou dificuldades de usoateeja manual(nota 6) embreagem
desconfortavel que exige forca (nota 4) e mecamidenabertura complicada do porta-

malas (nota 5).

O usuério 2, que utiliza seu carro principalmgrdea visitar clientes, condutor
do Fiat Vivace relatou dificuldade na aberturach&nento das janelas manuais ( nota
5 ) certa dificuldade em controlar o fluxo do vidor (nota 5,5) e dificuldade na

regulagem dos espelhos retrovisores (nota 4).

O usuario 3, do VW Gol 2013 pertence a mesma eapde usuario 1. Do
mesmo modo que o usuario 1, relatou insatisfacdacantroles relativos a janela (nota
4) inadequacédo na operacéo do freio de mao (nojaéna dificuldade em localizar,
acionar e se informar sobre o status do desembatadeiro (nota 5) e dificuldade de
controle do fluxo do ventilador (nota 2)

O usuério 4, que também realiza rondas de autaméwe um GM Celta 2006,
relatou porta malas (nota 5) e ventilador (notac&o itens que necessitam ser

aprimorados.

O usuério 5 cuja profissédo € realizar manutengioede de comunicacdo da
empresa NET e utiliza Fiat Novo Uno 2014 citou @rgpida embreagem com o tempo
(nota2) e dificuldade de engatar a marcha ocasmerde (nota 6) dois itens

interligados.

O usuério 6 dirige um carro antigo, GM Trafic 198go furgdo para transporte

de alunos do ensino fundamental e médio. Relatdicultiade em acionar o
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desembacador traseiro (nota 3) além da sua locabzauim, dificuldade em ajustar e
visualizar através do espelho central interno (2ytalém dos controle ineficientes do
ar condicionado e ventilador (ambos nota 2)

O usuério 7, de um GM Classic 2013, relatou sa&f com o carro, com um
pequena ressalva da embreagem (nota 6), que exigeesforco além do confortavel

em sua operacao.

O usuario 8 (Fiat Uno 2008) mostrou insatisfacém @ controle da janela
manual janela (nota 4) , do tipo manivela cujoidende rotacdo confunde o motorista,
muitas vezes girando em sentido contrario ao dégsejeambém citou insatisfagcdo com

marcha (nota 4) e procedimento de abertura do-puatas (nota 5).

Usuério 9 (Fiat Palio 2009) citou controles ruilesretrovisor (nota 5) , de dificil
operacdo e pouca precisdo, além de certa difical@aa localizar e acionar outros
controles como desembacador traseiro, limpadorada-lprisa e ventilador (todos nota
6).

Usuério 10 (Ford Fusion) carro de qualidade sopgrossui boas avaliagdes,
com ressalva no espelho interno (nota 6), comuddadde de ajuste e visualizacéo.

Resumo das avalia¢gGes obtidas

Com os dados obtidos, podemos concluir que a E=sqeflete opinides
importantes dos usuarios a respeito das condi¢éespdrabilidade dos automoveis.
Notamos que alguns usuarios de carros popularesepam queixas a respeito do
sistema de transmissdo embreagem-marcha (usuatsuério 5, usuario 8). Carros
populares da Fiat receberam notas baixas nessgogumsicando um ponto de atencéo

a ser considerado nos proximos projetos de autamoéve

Os controles das janelas e do ventilador tambéesaptaram notas baixas em
alguns veiculos populares, refletindo a insatisfali@ usuarios em relagéo seu layout e
sua operabilidade. Embora haja a restricdo do amtautido nos veiculos, 0s usuarios
mostraram-se bastante conscientes a respeito agsteto, indicando que suas notas
baixas refletem os padrées médios esperados pavaiaslos populares, e também
consideram como referéncia os veiculos da conanar€Em outras palavras, algumas

das notas baixas refletem um desempenho abaix@da e mercado.
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A pesquisa também indica que a embreagem é uno mimtatencdo a ser
considerado nos automoéveis da GM, pois recebeuag@ias abaixo da média mesmo

em modelos diferentes, incluindo suas versdes soéisticadas.

Outro fator constatado é que a dificuldade de wdmx de certos comandos
ocorre devido ao fato de coexistirem demandas simedhs do motorista. Portanto a
facilitacdo de controles é fundamental para redaziarga do operador (motorista) e

reduzir risco de acidentes.

Com a pesquisa foi possivel obter algumas corgét@saimportantes a respeito
dos controles durante a interagcdo com os entreaistaAs fotos abaixo mostram o
acionamento da janela (& esquerda) e o freio de(dié®ta) do modelo gol 2008. A
manivela da janela localiza-se muito a frente ama wltura baixa, dificultando seu
alcance para a maioria dos usuarios. A manivelaexgir rotacdo, dificulta o
procedimento de controle (abertura/fechamento). r@blpma se agrava quando o
motorista necessita abrir outras janelas, como padeageiro dianteiro ou traseiro. No
caso do passageiro dianteiro, o0 movimento geraknemtige um desconfortavel
deslocamento do motorista. O freio de mao na figpmssui sua base exposta, gerando
problemas como risco de acidentes, acumulo deraujeic. Portanto recomenda-se

priorizar janelas automaticas nos veiculos popslare

Figura 34: Dois itens citados como pontos a serem melhorados pela pesquisa

Os controles automaticos de janelas possuem Bjooagdes na imensa maioria
dos modelos. Podem encontrar-se na regido do eo(mdixima figura a esquerda) ou

na porta do motorista, na regido do apoio do besgperdo (préxima figura a direita).
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A maioria dos entrevistados prefere a segunda sl por dois motivos: pela
facilidade de uso (localizacdo esperada) e pelsilpbdade de controlar as quatro
janelas, em contrapartida com duas janelas do magelsto. Outro fator que determina
a preferéncia pelo segundo modelo é a possibilidiedasar a mao esquerda para o
controle, que € a menos utilizada que a mao dinaitatividade de direcdo (sendo esta
utilizada para diversos fins: troca de marcha etroteh do painel principalmente).
Portanto recomenda-se 0 segundo modelo do pontistdeesrgondmico.

Figura 35: Dois Layouts possiveis de controle de janelas

As fotos abaixo ilustram dois displays de contradesclima (ventilador e ar
condicionado). A primeira (lado esquerdo) apresamiaelhor configuracdo por adotar
alguns principios listados por recomendacfes deérates da SAE. O alcance dos
controles apresenta-se mais préximos ao motoresigud o segundo caso. Isso facilita
0 processo de leitura, interpretacdo, execucdmudate e retomada da atencdo a pista
pelo motorista. Quaisquer atividades de execucdcoméroles no painel exigem o
desvio da atencdo do motorista da pista para @p&)uanto menor o tempo e esfor¢o
necessario para o acionamento melhor, pois o rstaalieve manter a atencéo na pista
0 maior tempo possivel para reduzir risco de atéden Os controles também estao
organizados por frequéncia de uso, sendo que o utibzado (regulador do fluxo de
ar) encontra-se na regiao mais alta, o que demaedas deslocamento dos olhos em

relagéo a pista.
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Figura 36: Dois exemplos de layouts de controles. O layout da esquerda atendem melhor as recomendagdes
técnicas da SAE

Podemos concluir que a pesquisa apresentada aantenite apresenta
importantes insumos para avaliar o desempenho @ngoa dos itens do veiculo,
ajudando a melhorar futuros projetos e avaliarrogefos anteriores. Com esta pequena
pesquisa foi possivel levantar importantes pontatdngdo a serem considerados em
futuros projetos de automoveis. A avaliacado e iflaagédo dos itens ajudam a priorizar
0s itens mais importantes do ponto de vista do wuoigor, fator determinante na

escolha do veiculo e na sobrevivéncia da empresa.

A atribuicdo de notas permite o calculo objetive dhtings que refletem
diretamente a opinido do consumidor, que ndo fikd fieeste caso porque nao faria
sentido calcular a média de automoveis diferertigs.entanto a pesquisa pode ser
aplicada em maior escala através de uma amostragaior que permita auferir

adequadamente a opinido da populacdo como um todo.

Tal pesquisa permite obter andlise do desempentgon@mico mais
precisamente, com foco voltado na avaliacdo erga@oatravés de diversos critérios
elaborados especificamente para obtencdo de dadosn@usdes a respeito do
desempenho ergonbmico. Assim, a area de Fator Hunewrda uma base mais

consistente sobre a qual pode orientar futurag@sseergonémicas em projetos.

Com esta pequena amostra foi possivel inferir tatagdes importantes,
validando os resultados da pesquisa. Amostras easaeé@mais adequadas podem prover
importantes insumos da hora de decidir a configiwrailps itens do veiculo, que estara

muito mais adequado ao consumidor.
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6. CONCLUSAO

O framework apresentado tem como finalidade propwa sugestao de melhoria
dentro dos processos de ergonomia na General Motrpartir do mapeamento do
PDA analisou-se o papel da ergonomia durante oepsocde desenvolvimento do
veiculo. Com a visdo geral da ergonomia no ProcetsoDesenvolvimento do
Automovel foi possivel ter um melhor entendimentas daplicacdes, métodos e
ferramentas utilizadas no campo da ergonomia, pdisai de extrema importancia no
processo de criacdo e melhoria de modelos de autasndCom apoio da infraestrutura
do departamento de TTO e da equipe do RAMSIS, dssijvel entender as funcdes e
limitagbes dos softwares de ergonomia que simulagoraportamento humano nas

atividades de interacdo homem-veiculo.

Com o papel fundamental da ergonomia nos processa@esenvolvimento do
automovel, pode-se entender sua interacdo e aibsino longo das etapas de criacdo e
melhoria dos veiculos, que permitem identificar tpende melhoria que foram
propostas neste presente trabalho. A ergonomiaagpata fundamental na estratégia
da companhia, que pode gerar vantagem competigvbbrigo prazo, possivel de se
obter somente com processos continuo de avaliacdieelboria do desempenho

ergondmico oferecido pelos automoéveis da empresa.

Com a proposicdo do método apresentado anteriogmdnisca-se obter
feedbackdireto do consumidor a respeito dos aspectos dgpscide ergonomia no
veiculo, e priorizar os itens de melhoria mais ingrttes de acordo com a perspectiva

do consumidor.

A partir das propostas de melhoria, a empresa podear diferenciagdo em
relagdo aos concorrentes neste acirrado mercadoato resultados continuos e de

longo prazo.



97

7. REFERENCIAS

BIAZIN, M. Dirigindo com Saude Sindicato dos Transportadores Autbnomos de
Escolared de Jundiai e Regido. Disponivel em
<http://www.sintrejur.com.br/sintrejur/view_noticesp?noticialD=39>. Acesso em
23/12/2013.

BHISE, Vivek D. Ergonomics in the Automotive Process Design ProcessNova
lorque: CRC Press, 2012.

BOVENZI, M.; BETTA, A. Low back disorders in agricultural tractor drivers
exposed to whole- body vibration and postural stres Gra-Bretanha: Applied
Ergonomics, Oxford, v. 25, n.4, Aug. 1994

CHAFFIN, D. B.; ANDERSSON, G. B.Occupational biomechanics 2. ed. John
Wiley & Sons, 1991.

FALZON, P.Ergonomia. Sao Paulo: Editora Blucher, 2007.

GALBRAITH, J.; Downey, D.; Kates, AEstudo Projeto de Organizacdes Dinamicas
Porto Alegre: Bookman,, 2011.

GRANDJEAN, E. Ergonomics in computerized offices 5 reimpressao. Gra
Bretanha : Taylor e Francis, 1998.

COUTO, H. A Ergonomia aplicada ao trabalhov. I. Belo Horizonte: Ergo, 1995.

Interntional Egonomics Association. Disponivel shitp://www.iea.cc/> . Acesso em
24/08/2013

HANSON, D. et al PressureMapping: A new Path to pressure - Ulcer prevention
Wound Care Advisor. Issuel, Numberl. 2012

HENDERSON, Bruce DAs origens da estratégialn: MONTGOMERY, Cynthia A.,
PORTER, Michael E. (Orgs.). Estratégia: a buscavattagem competitiva. Rio de
Janeiro: Campus, 1998.

HOFFMAN, A.R.A andlise dos postos de conducédo de veiculos degais para uso
profissional sob ética da ergonomia: Estudo de casealizado com motoristas de
taxi em Sao PauloRevista - E-FAPPES, S&o Paulo, vol. 01, n° 0i;Jdam 2010

[IDA, I. Ergonomia: projeto e produgcéa S&o Paulo: Editora Edgard Bliicher, 2005.

KIM, J et al.Physiological measurements of tissue health: impktions for clinical
practice. Int Wound J. 30 de janeiro de 2012.

LARICA, N.J. Design de Transportes: Arte em funcdo da mobilidadeRio de
Janeiro: 2AB / PUC-RIio, 2003.



98

MATTAR, F.N. Administracao de varejo.Sao Paulo: Campus, 2011.

MEZOMO, J. C.Gestdo da qualidade na saude: Principios basicoSado Paulo:
Manole, 2001.

MINOTTO, R.A estratégia em organizacdes hospitalareRPorto Alegre: EDIPUCRS,
2002.

MINTZBERG, H. et al O processo da estratégia: conceitos, contextos esas
selecionados4. ed. Porto Alegre: Bookman, 2006. cap 8. p-18%.

MUNIZ, T.R. Habitaculo veicular: percep¢cbes de design e ergonomi#ctas de
Disefio 7.Facultad de Disefio y Comunicacion.Unidagide Palermo. 2009

OLIVEIRA, C.R. A Atividade de vendas na era das relacfes: Uma aisd da
percepcdo da forca de vendas de automoével no mercadie Santos.Tese de
mestrado em gestao de negoécios da Universidadéicaadé Santos. 2005.

PEACOCK B; KARWOWSKI, W.Automotive ergonomics Londres: Taylor e Francis,
1993.

RIBEIRO, T.M. et al.Habitaculo veicular: percepcdes de design e ergonim
Disefio en Palermo. Encuentro Latinoamericano defidis

SCHERRER, J. Physiologie du travail (ergonomie) Paris: Masson & Companie,
Tome I, 1967.

WEBER, JulianAutomotive Development Processeslova lorqueSpringer, 2009.

RAMSIS 3.8User Guide. Human Solutions: Alemanhaéd3ulho de 2013



99

9. ANEXOS

Anexo |: Pesquisa de campo

Pesquisa de avaliacao do veiculo

Qual é o modelo do veiculo da empresa que vocé utiliza para seu
trabalho? (Marca, modelo e ano)

Quantas horas vocé utiliza o veiculo por semana durante o trabalho?

Quais as principais atividades vocé realiza enquanto dirige o veiculo no
trabalho?

Avalie os seguintes itens do carro de acordo com a facilidade/ dificuldade
de uso e ajuste dos comandos apresentados, atribuindo notas de 0 a 10.

Exemplo:

Dificil | ! | i I | | | | Facil = Nota 8’5

Macaneta externa ==

Trava das portas ] [ ]
; 6 7 &8 9 10

o )

£ e
15

ot

Controle das janelas [ |
6 7 8 9 10

o

o p—
Lo —
i

Yt
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Acionamento do
desembacador traseiro

Acionamento do
limpador do para-brisa

Espelho central interno

Espelhos retrovisores

Embreagem

Marcha

Freio de mao

Abertura do porta-malas

Ar condicionado

Ventilador

Controles do radio

Abertura do cap6

u—

0 2 3 4 6 7 9 10
I L I
0 2 3 4 5 6 7 9 10
I 3 4k I
0 2 34 5 6 7 9 10
I L I
0 2 3 4.5 6 7 9 10
I 3 4k I
0 2 34 5 6 7 9 10
I =¥ 4 & ¥ 3 I
0 2 34 5 86 7 9 10
I =10 ¥ I
0 2 34 5 6 7 9 10
I L I
0 2 3 4.5 6 7 9 10
I L I
0 2 3 4.5 6 7 9 10
I L I
0 2 3 4.5 6 7 9 10
I =¥ 4 & ¥ 3 I
0 2 34 5 86 7 9 10
I =¥ 4 & ¥ 3 I
0 2 34 5 86 7 9 10
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Comentarios livres sobre a operabilidade dos controles do veiculo.

Possui alguma reclamagao ou sugestao de melhoria?



Anexo II: atribuicdo de notas dos usuarios

Usudrio 1 - VW | Usuario 2 - Fiat | Usuario 3 - Gol | Usudrio 4 - GM | Usuario 5 - Fiat
Gol 2013 Vivence 2013 2013 Celta 2006 Novo Uno 2014
Principal atividade Patrulha Visita clientes Patrulha czzgccj)?n?r:?o ma;:;inNgi'lo'
Macaneta externa 5 7 7 10 10
Trava das portas 8 7,5 9 10 10
Controle das janelas 6 5 4 10 10
Acionamento do desembacgador traseiro 10 7 5 10 10
Acionamento do limpador do parabrisa 7 7 9 10 10
Espelho central interno 10 8 8 10 8
Espelhos retrovisores 10 4 8 10 10
Embreagem 4 7 8 10 2
Marcha 10 8 8 10 6
Freio de méo 8 8 4 10 10
Abertura do porta-malas 5 6,5 7 5 10
Ar condicionado - - - - 10
Ventilador 7 5,5 2 5 10
Controles do rddio 7 6,5 9 10 10
Abertura do capé 10 7,5 7 10 10




Usudrio 6 - GM | Usudrio 7 - GM | Usuario 8 - Fiat | Usudrio 9 - Fiat ;’;:‘::3:3“
Trafic 1994 Classic 2013 Uno 2008 Pailo 2009 2010

Principal atividade Tr::cszz:te Visita Cliente | Escolta Armada cz(r)\r;i?n?r:?o I;'(ZZT&;;
Macaneta externa 10 10 8 9 10
Trava das portas 10 10 10 7 10
Controle das janelas 4 10 4 8 10
Acionamento do desembacador traseiro 3 10 8 6 10
Acionamento do limpador do parabrisa 10 10 9 6 9
Espelho central interno 2 10 8 7 6
Espelhos retrovisores 10 10 10 5 7
Embreagem 10 6 9 8 10
Marcha 10 10 4 7 10
Freio de méo 10 10 5 8 10
Abertura do porta-malas 5 10 3 9 10
Ar condicionado 2 10 5 5 10
Ventilador 2 10 7 6 10
Controles do rddio 10 10 7 7 10
Abertura do capd 10 10 8 9 10
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