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RESUMO

Os principais objetivos da engenharia de desenvolvimento de assentos automotivos,
durante anos, visava apenas atender requisitos governamentais e especificados pelos
clientes nas 4dreas de seguranga e posicionamento dos ocupantes. Com o aumento do nivel
de exigéncias dos clientes e do crescimento da competitividade do mercado automotivo
brasileiro, outras caracteristicas dos assentos passaram a ser avaliadas e destacadas pelos

consumidores finais.

Atencdo especial foi direcionada ao conforto ergonémico proporcionado pelos assentos,
especialmente apds certo periodo de exposigdo. O desenvolvimento de assentos
automotivos focado no conforto ergondmico pode tornar-se um diferencial de produto. No
entanto, os projetos desenvolvidos nos tltimos anos adaptaram-se rapidamente ao contexto
automobilistico nacional: redugdo de custos. Projetar assentos confortdveis e de baixo

custo passou a ser um grande desafio.

Os processos de desenvolvimento e avaliagao do nivel de conforto dos assentos sdo muitas
vezes conduzidos sem andlise prévia de importantes varidveis. Por meio do presente
trabalho introdutério enfatiza-se a importdncia e entendimento bésico dos principais
conceitos relacionados as varidveis: opinido e percep¢do do condutor, antropometria e
vibragdes. Dessa forma pode-se direcionar o desenvolvimento de assentos automotivos
confortdveis e de baixo custo avaliando antecipadamente o impacto de certas decisdes de

projeto sobre o conforto de novos produtos.

A andlise das varidveis destacadas propiciou ao autor apresentar recomendagées
relacionadas a ergonomia de produto e avaliagdes subjetivas realizadas durante a fase de
desenvolvimento. Dentre estas recomendacdes destacam-se: defini¢do do bidtipo foco do
estudo, levantamento e pesquisa de opinido e percep¢do do piiblico alvo, andlise das
propriedades dos componentes dos assentos visando reduzir vibragOes e anélise do

ambiente do veiculo foco.



ABSTRACT

During years, the main objectives of the automotive seat development engineering were to
respond to government requirements also specified by customers on safety and body
positioning areas. Due to the increase of requirements from customers and to the
competitiveness in the Brazilian automotive market other characteristics of automotive
sear became important and began to be considered within evaluations, also being point-out

by end-users.

Special attention was directed to ergonomic comfort provided by automotive seats,
especially after a specific exposition period of time. The automotive seat development
focused on ergonomic comfort can become a “stand-out” for the product. However,
projects developed during the last years have been quickly adapted to the national
automotive context: cost reduction. To design comfortable and low cost automotive seats

have become the greatest challenge.

Processes of development and evaluation of comfort level for automotive seats are, many
times, conducted without proper previous analysis of many variables. The current
introductive work emphasizes the importance and basic understanding of the main
concepts related to such variables: driver’s opinion and perception, anthropometry and
vibrations, thus directing the development of comfortable and low-cost automotive seats,
previously evaluating the impact of certain project decisions about the comfort of new

products.

The analysis of the referred variables has allowed the author to present recommendations
regarding product ergonomics and subjective evaluations performed during the
development stage. Among these recommendations some stand-out: definition of focus-
biotype for the study, survey and intended public opinion and perception researches, seat

properties analysis aiming to reduce vibrations, and directed vehicle environment analysis.



1. INTRODUCAO

1.1 Contexto

O desenvolvimento de assentos automotivos € focado principalmente nas caracteristicas e
especificagdes ligadas a seguranga dos usudrios, ao atendimento a normas governamentais
e requisitos de clientes. Com a competi¢do cada vez mais intensa € a necessidade de
produtos com menor custo, o grande desafio dos fornecedores de autopegas é identificar
novas oportunidades e melhorias. Além disso, a crescente exigéncia de maior nivel de
qualidade demanda das empresas constantes inovagdes e pesquisas na 4rea de

desenvolvimento (Barnett e Clark, 1998).

Um contexto importante a considerar € o acompanhamento das tendéncias de mercado.
Diversas modifica¢Oes sdo necessarias, exigindo também, um realinhamento dos processos
de projeto. Nesse sentido nota-se atualmente que os produtos apresentam alta precisdo,
envolvem vdrias frentes de conhecimento, sofrem fregiientes modifica¢bes e sdo durdveis.
Por outro lado, em fungdo do baixo nimero de pesquisas, o entendimento técnico sobre
algumas caracteristicas dos produtos € baixo e a compreensio da importincia da interface
entre usudrio e produto ndo atende as expectativas. Ferreira (1993) cita que a causa comum
de falhas de campo deve-se, basicamente, as inconsisténcias de projeto. Enfim, com a
alteragdo do perfil dos produtos, em fung¢fo da evolugdo do mercado nacional, novas

andlises e consideragdes de projeto passaram a ser relevantes.

Assim, o estudo de aspectos ergondmicos ligados ao desenvolvimento de assentos
automotivos, como por exemplo, a percep¢io do condutor, postura do corpo humano na
posicdo sentada, medidas do corpo humano, movimentos, o veiculo e a interface com o
meio, estdo diretamente relacionadas a fadiga do corpo e mente e, portanto, ao conforto

dos usudrios.

Atualmente ndo existe uma padronizagdo quanto a metodologia de avaliagdo de conforto
em assentos automotivos. As avaliagGes que sdo realizadas pelos fabricantes de veiculos
locados no Brasil sdo diferentes, ndao seguem um mesmo procedimento. Embora estas
avaliacdes fornecam um importante direcionamento durante o desenvolvimento de um
novo produto, existem poucos estudos sobre a correlagio dessas andlises com a literatura e

pesquisas que descrevam importantes condigdes de conforto ergondmico na posigao



sentada. Além disso, a flexibilidade dos critérios de anilise durante as avaliagbes, pode

invalidar todo o processo.

~

Com relagao ao corpo humano, certas regides estdo diretamente relacionadas a andlise
ergondmica de assentos. Dentre elas a coluna € uma regido na qual podem ocorrer
manifestagdes de sintomas algicos significativos, apesar da aparente robustez dos seus
conjuntos de ossos (vértebras empilhadas); esta regido € considerada uma das mais frageis
do corpo humano. A posigdo sentada representa para o organismo humano um acdmulo de
tensdes considerdveis em relagdo a posig¢do ereta. Em func¢fo da posi¢do dos usudrios
durante a condugdo de veiculos, dorsalgias podem surgir ou ser potencializados. Além
disso, esta atividade demanda a realizagdo de operagdes complexas, que solicitam dos

motoristas ateng¢les diversificadas. Estes precisam estar atentos a condigdes ambientais e

operacionais que influenciam suas decisdes.

A posicao sentada também € caracterizada como aquela na qual o peso do corpo € apoiado
por uma 4rea onde se situam as tuberosidades isquiais e os tecidos macios circundantes. Ao
contrdrio do que muitos pensam, ndo deve ser encarada como uma posigao completamente
estdtica se levarmos em conta as diversas posturas assumidas em conjunto com a atividade
muscular envolvida. O entendimento dos aspectos de funcionamento € dindmica do corpo

humano apresenta-se como fundamental para o projeto de assentos ergondmicos (figura
1.1).
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Figura 1.1 - Visdo simplificada da constituicdo muscular e ssea.



E importante definir que a postura € a orientacéo espacial dos membros de uma pessoa, ou
seja, as formas como os segmentos corporais se organizam no espago. As melhores
posturas sdo definidas pela posig¢do do corpo no espago, devendo haver assim, equilibrio
entre os diversos segmentos de forma tal que o esfor¢o seja minimizado, evitando-se
fadiga. No entanto, ndo € possivel definir uma postura padrdo para todos os individuos,
pois cada um tem caracteristicas fisicas e perceptivas distintas. Pode-se dizer também que
o corpo humano procura adotar, quando n#o estd completamente relaxado, a postura do

“menor inconveniente”,

Viel e Esnault (2000, p. 123-125) apresentaram em seu trabalho que as montadoras nao
estariam atendendo as necessidades de conforto das pessoas que apresentam percentis
extremos. Usudrios mais baixos teriam dificuldades para alcancar os pedais, enquanto
pessoas mais altas ndo teriam o devido apoio e posicionamento dos assentos. Santos ¢
Fialho (1995, p.37) em seu estudo recomendam a utilizagdo de bistipos extremos para

andlise de padrdes dimensionais:

“Uma amostragem rigorosa nao € sempre possivel, (....). De qualquer forma deve-
se na medida do possivel, comparar trabalhadores com diferengas significativas

..

lida (2005, p151), por sua vez, recomenda que os projetos veiculares deveriam contemplar

as necessidades dos percentis S e 95%, abrangendo dessa maneira 90% da populagao.

Além dos aspectos antropométricos citados, sdo de fundamental relevancia as questdes
relacionadas & biomecénica do corpo humano. As forgas internas e externas que atuam
sobre o usudrio, durante a condugdo de veiculos, t€m importante impacto sobre o nivel de

conforto por ele percebido.

1.2 Objetivo do Estudo

Pretende-se com o desenvolvimento desse trabalho realizar um estudo introdutério sobre as
varidveis que influenciam o conforto ergondmico em assentos automotivos no
desenvolvimento de produto. As varidveis foram avaliadas e selecionadas com base nos
principais conceitos de ergonomia e experiéncia profissional do autor. O foco do estudo foi
direcionado na interacdo entre usudrio, assentos e veiculo, ou seja, uma andlise da

atividade de conducio de veiculos.



A determinacdo da influéncia dessas varidveis no nivel de conforto ergondmico dos
assentos automotivos podera auxiliar ndo apenas na concepgdo de novos produtos, mas

também na intervencao de produtos correntes.

O desenvolvimento do trabalho foi realizado com espirito critico privilegiando-se a busca
de uma incessante identificagdo dos aspectos relevantes em assentos automotivos (figura
1.2). As andlises foram estruturadas de forma metddica, fundamentando-se em critérios
cientificos, procurando contemplar o maior mimero de perspectivas possiveis. A revisdo
bibliografica objetivou a geragdo de amplas possibilidades para a explora¢do das

oportunidades de andlise das varidveis propostas.

Figura 1.2 — Assento Automotivo

Espera-se com o desenvolvimento deste trabalho fornecer as montadoras e fornecedores de
assentos automotivos uma abordagem técnica e cientifica a ser utilizada na fase de
concepgao de projetos. Além disso, espera-se disponibilizar recomendagdes concretas ao
engenheiro de produto quanto a realizagdo de processos eficazes de avaliagdo de conforto

ergondmico.

Foi encontrada certa dificuldade para obtengdo de maior bibliografia especifica sobre

postos de condugdo de veiculos; escassez também relatada por outros pesquisadores.



1.3 Organizacéao do trabalho

No capitulo 1 € apresentado o contexto das andlises ergondmicas realizadas em assentos
automotivos € dos estudos e implicacGes relacionadas a defini¢do das varidveis. Aspectos
fundamentais quanto ao desenvolvimento de produto de assentos, posicionamento do
usuério, movimentos e interface com o meio sfio destacados. Sdo também apresentados os

objetivos do trabalho.

No capitulo 2, sdo apresentados os principais campos, conceitos ¢ andlises relacionadas a
ergonomia. Com o objetivo de relacionar esses conceitos as avaliagdes realizadas, nesse
capitulo sdo apresentadas as influéncias e aplicagdes dos diversos aspectos da ergonomia
no desenvolvimento de produtos. Sdo descritos também fundamentos relacionados a

fadiga, biomecanica e aqueles relacionados a posig¢io sentada.

No capitulo 3, € descrito o processo de desenvolvimento de assentos automotivos € seus
componentes. Os esclarecimentos dessas caracteristicas técnicas t€m como objetivo

ampliar o entendimento sobre o produto e sua interagdo com o usuario.

Apresenta-se no capitulo 4, o processo de desenvolvimento de produto utilizado no ramo
automobilistico, com destaque para a defini¢do, descricio e importancia de cada fase.

Aplica-se esta divisdo e seqii€ncia como base geral para o projeto de assentos automotivos.

No capitulo 5, apds uma breve introdugdo, cada uma das varidveis propostas pelo autor é
apresentada e discutida sobre a luz dos principais conceitos. S3o descritas a relagido e
importancia de cada varidvel com o desenvolvimento de assentos confortaveis. Justifica-se
a escolha das varidveis. No final do capitulo sdo apresentados resultados de uma avaliagio
de conforto ergondmico realizada em 03 veiculos com o objetivo de avaliar as

conseqiiéncias de ndo se considerar as varidveis apresentadas no estudo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes baseadas no estudo dos conceitos tedricos, o
resultado da avaliagdo realizada e a experi€ncia do autor em desenvolvimento de assentos
automotivos. Sao recomendados alguns cuidados genéricos relacionados a ergonomia do
produto e um fluxo de desenvolvimento composto pelas fases tradicionais e varidveis

discutidas no presente trabalho.



2. CONCEITOS DE ERGONOMIA

2.1 Introdugéao

O usudrio de veiculo automotor deve estar ciente que o trabalho de dirigir demanda a
realizagdo de atividades complexas, que solicitam dos motoristas diversificadas atengoes.
Eles estdo submetidos a situagdes que geram tensdes, a exemplo das suas constantes
vigilias no sentido de antever situagdes potencialmente perigosas, tais como
congestionamentos em locais perigosos, acidentes e assaltos. Necessitam, também,
monitorar continuamente as condi¢cdes ambientais e operacionais que influenciam suas
decisdes sobre roteiros e objetivos. Além disso, os estimulos téteis permitem o
monitoramento da transmissao de forgas dos segmentos corporais aos equipamentos como:

cambio de transmissao, freios, embreagens e volante.

Nos dltimos anos diversos fatores vém contribuindo no sentido de uma progressiva
restricdo do espago interno dos veiculos. Nesse aspecto os chamados “carros populares”
sd0 os mais criticos, pois seu desenvolvimento € focado em baixo custo e seu volume de
produgdo representativo; 50% dos caros vendidos em 2005 foram com motor de 1000cc
(ANFAVEA, ano). Estes modelos sdo em sua grande maioria modelos bdsicos, nao
contemplam sistemas de regulagem de altura do banco, ajuste lombar, ajuste da altura e
profundidade do volante. Apenas sistemas basicos, como regulagem longitudinal do banco
e Angulo do encosto (figura 2.1) sdo contemplados. Este contexto potencializa a ocorréncia

de reclamagdes quanto ao conforto propiciado pelos assentos.

Figura 2.1 — Carro popular / Foco em sistemas basicos de ajuste do assento



2.2 Fundamentos da Ergonomia

Para uma andlise detalhada das varidveis que influenciam o conforto ergonémico em
assentos automotivos € fundamental compreender os principais conceitos e implicagdes da

ligadas a ergonomia (Anexo A).

Nota-se na literatura que a ergonomia tem ao menos duas abordagens, uma abordagem
classica, de natureza experimental, onde se tenta gerar dados sobre o ser humano para o
projeto de produtos € postos de trabalho por meio de pesquisas em laboratério, € uma
abordagem situada, onde o principal informador para o projeto se constitui na
modelagem operante do trabalho, por meio da integra¢@io da observagdo do comportamento
e do entendimento das condutas das pessoas em situagdo real de trabalho. A corrente
classica € muito disseminada nos pafses anglo-saxdes (EUA, Inglaterra, Alemanha),
conquanto a corrente sitnada € mais freqiiente em paises de lingua francesa. No Brasil a
corrente situada acabou por se impor, dado o elevado custo da pesquisa laboratorial, mas
também por op¢do metodolégica. Os primeiros trabalhos em ergonomia se pautaram por
uma abordagem experimentalista. Entretanto, a pratica da ergonomia na engenharia de
producdo, fundamentada no trabalho de campo cedo levou ao questionamento da
abordagem experimentalista, ¢ do modelo de sistema homem-méiquina para uma

perspectiva de observagao antropolégica.

Em agosto de 2000, a IEA - Associag¢do Internacional de Ergonomia adotou a definigo

oficial apresentada a seguir.

s

“A Ergonomia € caracterizado por sua intedisplinaridade relacionada ao
entendimento das interagdes entre os seres humanos e outros elementos ou
sistemas, € & aplicag@o de teorias, principios, dados e métodos a projetos, a fim de
otimizar o bem estar humano e o desempenho global do sistema (figura 2.2). Os
ergonomistas contribuem para o planejamento, projeto € a avaliagdo de tarefas,
postos de trabalho, produtos, ambientes e sistemas, de modo a torné-los

compativeis com as necessidades, habilidades e limitages das pessoas.”

A palavra Ergonomia deriva do grego Ergon [trabalho] e nomos [normas, regras, leis].
Trata-se de uma disciplina orientada para uma abordagem sistémica de todos os aspectos
da atividade humana. Para darem conta da amplitude dessa dimenséo e poderem intervir

nas atividades do trabalho e projetos € preciso que todos os envolvidos tenham uma



abordagem holistica de todo o campo de agéo da disciplina, tanto em seus aspectos fisicos

€ cognitivos, como sociais, organizacionais, ambientais, etc. (figura 2.2).

Ciéncias da Vida Ciéncias Técnicas
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Figura 2.2 — Interdisciplinaridade da ergonomia (Hubault, 1992, modificado por Vidal,
1998).

De maneira geral, os dominios de especializa¢do da ergonomia sdo:

Ergonomia fisica estd relacionada com as caracteristicas da anatomia humana,
antropometria, fisiologia e biomecédnica em sua relagdo a atividade fisica. Os tGpicos
relevantes incluem o estudo da postura no trabalho, manuseio de materiais, movimentos
repetitivos, distirbios misculo-esqueletais relacionados ao trabalho, projeto de posto de

trabalho, seguranga e satde.

Ergonomia cognitiva refere-se aos processos mentais, tais como percep¢do, memoria,
raciocinio e resposta motora conforme afetem as interagdes entre seres humanos € outros
clementos de um sistema. Os tépicos relevantes incluem o estudo da carga mental de
trabalho, tomada de decisdo, desempenho especializado, interagio homem computador,
estresse € treinamento conforme esses se relacionem a projetos envolvendo seres humanos

e sistemas.

Ergonomia organizacional concerne a otimizagdo dos sistemas sGcio-técnicos, incluindo
suas estruturas organizacionais, politicas ¢ de processos. Os tépicos relevantes incluem
comunicagdes, projeto de trabalho, organizagao temporal do trabalho, trabalho em grupo,
projeto participativo, novos paradigmas do trabalho, trabalho cooperativo, cultura

organizacional, organizacoes em rede, tele-trabalho e gestdo da qualidade.



Com relagio ao tipo de abordagem, varios modelos sdo analisados.
Quanto a abrangé€ncia:
v" Ergonomia do posto de trabalho: abordagem microergondmica.
v" Ergonomia de sistemas de produgéo: abordagem macroergondmica.
Quanto a contribuigao:
v" Ergonomia de concepgdo: normas e especificagdes de projeto.
v" Ergonomia de corre¢do: modificagdes de situagdes existentes.
v" Ergonomia de arranjo fisico: melhoria de seqiiéncias e fluxos de produgio.
v" Ergonomia de conscientiza¢do: capacita¢do em ergonomia.
Quanto a interdisciplinaridade:
v" Engenharia: projeto e produgio ergonomicamente seguros.
v" Design: metodologia de projeto e design do produto.
v" Psicologia: treinamento e motivagdo do pessoal.
v" Medicina e enfermagem: prevengio de acidentes e doengas do trabalho.

v" Administragdo: projetos organizacionais e gestdo de recursos humanos - R.H.

2.3 Acao Ergonomica

O conceito de agdo ergondmica € intrinseca a andlise das varidveis que influenciam o
conforto em assentos. Por meio de um conjunto de principios e conceitos eficazes, a acdo
ergondmica procura viabilizar as mudancas necessdrias para a adequagio do trabalho as
caracteristicas, habilidades e limitagdes dos agentes no processo de producdo de bens,
servigos e realizacdo de atividades como a condugfo de veiculos. Nesse sentido, a agdo

ergonodmica:

v'  parte dos fundamentos da ergonomia: ou seja, dos diversos conhecimentos sobre
as caracteristicas, habilidades e limitagdes da pessoa humana envolvida num

processo de produgdo — o que constitui o campo da ergonomia fisica, onde se
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estabelece uma visdo do operador e de seu posto de trabalho como unidades

elementares do sistema de trabalho;

v se alimenta da abordagem cognitiva do trabalho: ou seja, das diversas modelagens
sobre a natureza e o processo de tomada de decisdo individual e coletiva que
requer a execucdo das atividades de trabalho - o que constitui o campo da
ergonomia cognitiva, onde o trabalhador € concebido como um agente competente

e organizado num sistema de produgio

v se estabelece com foco na organizagdo do trabalho: ou seja busca descrever as
atividades de trabalho como uma resposta do operador as exigéncias da producio —
0 que constitui o campo da ergonomia situada, onde se modela a organizagado
baseada na atividade e, mais ainda, qual o lugar da modelagem da atividade na

concepcdo da organizagao.

v se conduz na perspectiva da avalia¢io custo-efetividade: ou secja, busca ao longo
da agdo avaliar o custo e o retorno propiciado pela ergonomia para a organizagao -

0 que constitui o campo da macroergonomia.

v" produz resultados no nivel de negécios: ou seja, busca inserir as necessidades de
mudangas estabelecidas nos campos classicos, cognitivos e situados numa
perspectiva maior da estratégia e da organizacdo da empresa, suas contingéncias e
de mudancas de cultura da organizagio — o que constitui o campo da
antropotecnologia, onde se constr6i uma engenharia simultinea de produto, de

processo e de gestdo da produgdo centrada na atividade de trabalho.

Nos termos contemporidneos da ergonomia olha-se o operador — individualmente ou em
coletivo — como uma pessoa que realiza sua atividade em situagdo de trabalho socialmente
determinada. A pergunta chave da agdo ergondmica €, portanto: Como transformar as
situagOes de trabalho em nossa sociedade? Naturalmente, a resposta ndo € simples e nem
imediata, requerendo de todos aos que se dediquem a respondé-la uma postura aberta e

dinamica.

Conforme descrito em diversas referéncias, a a¢do ergondmica se caracteriza como uma
consultoria dinimica, que parte das defini¢des inicialmente delineadas pela organizagéo
(Anexo B). Paulatinamente vai construindo um objeto preciso de intervencio, focos

definidos de sua agdo e modalidades ajustadas de atuag@o. Todo este funcionamento pode
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ser simbolizado por um itinerdrio que evita perigosos atalhos causadores de insucesso.
Busca-se a instru¢do da demanda para permitir se trabalhar com problemas reais, efetivos e
cujo tratamento seja possivel pela organizacdo; isso feito, ndo se procura a passagem
imediata a uma solu¢do de algébrica, mas se deflagra todo um processo de anilise e
modelagem que permite & organizag@o assenhorar-se do resultado, inclusive tomando parte
ativa na especifica¢do e implantagdo da mesma. O resultado € uma abordagem adaptada as

necessidades das pessoas e focada em uma classificagdo ergondmica coerente (figura 2.3).

quanto a Ergonomia de Intervengio

Ergonomia Perspectiva

quanto & Ergonomia de Produto
Abordagem Ergonomia de Produgédo

Ergonomia de Concepgao

Ergonomia de Correcéo

Ergonomia de Enquadramento

quanto a . .
Finalidade » Ergonomia de Remanejamento

Ergonomia de Modernizagao

Figura 2.3 — Classifica¢des da ergonomia (Vidal, 1999).
2.4 Fadiga / Biomecanica

A atividade de conduzir veiculos invariavelmente implica em conseqii€ncias ndo
desejdveis ao corpo humano, como € o caso de dores na regido lombar. Os conceitos de
fadiga e biomecadnica ligados a ergonomia ajudam a avaliar essas conseqiiéncias.
Conforme lida (2005), “Fadiga € o efeito do trabalho continuado, que provoca uma
reducdo reversivel da capacidade do organismo e uma degradagdo qualitativa desse
trabalho”. O termo em geral denota uma perda de eficiéncia e um desinteresse para
qualquer atividade, mas nfio é um estado tnico e definido. E causada por um conjunto
complexo de fatores, cujos efeitos sdo cumulativos. Para entender estes efeitos uma

distingdo € feita por grande parte da literatura: fadiga muscular e geral.

A fadiga muscular € caracterizada pela reducido do desempenho muscular e apresenta
sintomas externos como a reducdo da forgca e da velocidade do movimento. Mudangas
bioquimicas também ocorrem em fungdo do desequilibrio metabdlico, como por exemplo,

a aumento dos residuos, sendo os mais importantes o dcido latico e o diéxido de carbono.
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A fadiga geral é caracterizada por uma sensagio geral de cansago. Nesse caso as atividades
podem ser até suspensas em funcdo do desgaste fisico e mental. No entanto, € prudente
destacar que esta sensagio de cansago também funciona como mecanismo de protegao, ou

seja, mostra a pessoa a necessidade de um tempo para recuperagio.

Existem também sintomas ligados a fadiga psicoldgica como sentimento de cansago geral,
aumento da irritabilidade, desinteresse € maior sensibilidade a certos estimulos como fome
ma postura, calor e frio. Este tipo de fadiga estd relacionado a monotonia, motivacéo,
relacionamento social e outros. Também ocorre em situagdes onde predomina o trabalho

mental, com poucas solicitagdes de esforgos musculares.

Embora os mecanismos causadores da fadiga ndo sejam totalmente conhecidos, hd uma
razodvel descricdo das conseqii€ncias associadas. Uma pessoa fatigada tende a aceitar
menores padroes de precisdo e seguranga. Ela comega a simplificar sua tarefa, eliminando
tudo o que ndo for essencial para a execugdo da atividade. Pensando na atividade de
conduzir um veiculo, o condutor fatigado perde parte do reflexo e reduz inclusive a

freqiiéncia de troca de marcha.

Uma analise importante voltada a assentos automotivos esta ligada a condugio do veiculo
por um certo tempo. A cada momento o organismo encontra-se em um determinado estado
funcional, situado entre dois extremos: 0 sono, de um lado, e o estado de alerta, do outro.
Entre os dois polos existe uma variedade de estados, como pouca atengio, relaxado e
atento. Logo, compreender o processo que leva a fadiga no trinsito € fundamental na
prevengdo de erros € acidentes. Estudos realizados na década de 1930, com motoristas de
caminhdes, mostraram que periodos longos na diregdo levavam a redugéo da habilidade de
discriminar sobre certas impressdes sensoriais e perda da eficiéncia de algumas fungées
motoras. Muitos autores defendem que mais do que quatro horas de dire¢do ininterrupta
sdo suficientes para reduzir o nivel de alerta do condutor. Neste caso este tipo de fadiga é

caracterizado pela fadiga subjetiva, redug@o da decisdo no dirigir (Grandjean, 2005).

Outro campo de conhecimento, a biomecénica (figura 2.4), pode contribuir para o
desenvolvimento de assentos automotivos confortdveis, que atendam as necessidades dos
usudrios. O objeto de estudo dessa 4rea € a produgdo motora de seres vivos. Constitui-se e
tem os respectivos fundamentos conceituais em conhecimentos da morfologia, da

cibernética e da mecanica.
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Cinemetria Dinamometria Antropometria EMG
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Figura 2.4 — Areas para a complexa anilise biomecanica do movimento humano segundo

Baumann (1995)

Em Biomecinica estudam-se a¢des das forgas externas ao corpo humano conjugadas com
as acOes das forgas inerentes ao sistema locomotor, que sio decididas e geradas antes e
durante a funcdo de transferéncia controlada pelo sistema de controle. O agente de controle
€ intrinseco ao préprio sistema e € capaz de, caso a caso, analisar e definir as condigdes
iniciais do sistema geral e conduzi-lo, muitas vezes de modo original, as condi¢des finais

que correspondam ao objetivo de relagdo mecénica com o exterior.

Referenciam-se, simultaneamente, duas realidades do processo biomecanico. Um relativo
ao executante e outro relativo ao observador. No processo biomecinico relativo ao
executante, este avalia as condic¢Oes iniciais, escolhe e decide a melhor fungido para
concretizar as condigdes finais desejadas. No processo relativo ao observador, a execucao
€ estudada na relacdo hipotética dedutiva a que corresponde um modelo numérico. O
modelo € o meio de tentar traduzir os limites deterministicos em que se encontra a
associacdo do conjunto de varidveis estudadas, ou se deveriam encontrar, € traduz a

organizac¢ao geral do sistema biomecanico para cada caso em estudo (figura 2.5).
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Figura 2.5 — Representagio da posi¢do angular / Defini¢do do modelo

Conforme destacado na literatura, a biomecénica enquadra-se no grupo estrito das Ciéncias
da Motricidade. No entanto, nido se pode esquecer sua caracteristica, determinante, de que
¢ igualmente um meio apto a fornecer poderosos instrumentos de observacdo e anilise
quando as respectivas metodologias sdo adaptadas a realidades bem referenciadas pelo
respectivo enquadramento social e de interface com outros conhecimentos cientificos.
Sejam exemplos, o Desporto, a Indidstria ou a Saide. Em muitos casos, portanto, o

conhecimento biomecéanico € um potente meio complementar de diagnéstico.

Na biomecanica usa-se o conceito de funcdo de transferéncia, que tem como objetivo
associar o conjunto de processos biomecanicos a uma unica fun¢do matemdtica. Estes
processos sdo a fonte de informagdo mais importante para o autocontrole que o executante
realiza. Durante cada fungdo de transferéncia o executante tem ou ndo oportunidade de
reorganizar os processos biomecéanicos. A fun¢ido matemaética traduz o comportamento de
um unico ponto do corpo. Estas posi¢des do corpo dizem respeito a uma tarefa ou a uma
fase de uma tarefa. Portanto, a cada funcio de transferéncia corresponde uma fase da
tarefa. Os processos biomecéanicos sdo desenvolvidos de acordo com o objetivo da tarefa e

sao condicionados pelos dados morfoldgicos, pelas forgas internas e pelas forgas externas.
2.5 Aspectos da posi¢io sentada

Para a engenharia de produto que atua no desenvolvimento de assentos automotivos, os
conceitos e pesquisas relacionadas & posi¢éo sentada tem grande relagdo com os resultados
finais que serdo obtidos quanto ao nivel de conforto de um determinado produto. Pode-se

¢

definir a postura sentada como uma posicdo onde o peso corporal € suportado
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principalmente pelas tuberosidades isquidticas da pelve e seus tecidos moles adjacentes,
onde algumas por¢oes do corpo suportam maior ou menor carga. A postura sentada padrio
¢ aquela em que o sujeito estd sentado ereto sobre uma superficie horizontal, distendido até
a sua altura méxima, olhando para frente, ombros relaxados, com o brago caido
verticalmente e antebrago horizontal, onde a altura do assento € ajustada até que as coxas
estejam horizontais € as pernas verticais. O homem na postura sentada tenta manter o
tronco ereto, submetendo os misculos paravertebrais, que sdo responsiveis pela
diminui¢ao da flexibilidade do sistema locomotor, a uma tensdo constante. O aumento da
pressdo nos discos, coxas e nddegas, acrescido de uma postura inadequada, quando
mantida por longos periodos de tempo, sdo fatores fundamentais no surgimento de

problemas fisicos, fadiga e sintomatologia de desconforto.

GRANDJEAN (1997), pesquisou 246 trabalhadoras que executavam suas atividades
sentadas, verificando que a lombalgia € o desconforto que mais afeta a saide do

trabalhador, com 57% das queixas (figura 2.6).
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Figura 2.6 — Dores de uma pessoa sentada (Grandjean, 1997).

A posicao sentada apresenta trés variagSes fundamentais de posturas, classificdveis
conforme movimentos de rotacdo da regido lombar da espinha. Chaffin e Andersson

(1991) destacam estas posi¢Ges:

v Postura sentada anterior: caracteriza-se por uma postura centralizada que provoca

um movimento de rotacdo da pelve, fazendo com que a espinha assuma uma



16

posicdo em leve ou acentuada cifose. Neste caso o centro de massas das

tuberosidades isquidticas suporta mais do que 25% da massa corporal.

v" Postura centralizada (relaxada): o centro de massas posiciona-se diretamente acima
das tuberosidades isquidticas e a regido lombar da espinha tende a permanecer reta
ou com leve cifose. Neste caso o centro de massas suporta cerca de 25% da massa

corporal.

v" Postura posterior (inclinada): neste caso pode ocorrer uma rotagio da pelve,
ocorrendo uma cifose na espinha. O centro de massas situa-se atrds das

tuberosidades isquidticas suportando menos do que 25% da massa corporal.

A posicdo sentada pode levar a realizagdo de trabalhos musculares estéticos (em regime
continuo), podendo causar fadiga fisiolégica ao serem interrompidos os fluxos de fluidos
corporais durante as compressdes de tecidos (Grandjean, 1998). A redugdo da circulagio
sangiiinea causada pelo bloqueio dos vasos capilares afeta as terminagGes nervosas locais,
resultando em desconforto. Esta situagdo pode acontecer quando o condutor permanece
dirigindo por muito tempo; fadiga dos miisculos eretores da espinha foram constatados por
Krogh-Lund (apud Bovenzi; Betta, 1994) ap6s 3 horas de atividades de condugdo de

veiculos.

O esforco postural (estdtico) e as solicitagdes sobre as articulagdes sdo mais limitados na
postura sentada que naquela em pé. A postura sentada permite melhor controle dos
movimentos, pois o esfor¢o de equilibrio € reduzido. E, sem sombra de diivida, a melhor
postura para trabalhos que exijam precisdo. Em determinadas atividades ocupacionais
(escritérios, trabalho com computadores, administrativo etc.), a tendéncia € de se
permanecer sentado por longos periodos. Grande nimero de pessoas considera que as

dores da regido dorsal sdo agravadas pela manutencdo da postura sentada.

De maneira geral, os problemas lombares advindos da postura sentada sao justificados pelo
fato de a compressdo dos discos intervertebrais ser maior na posigdo sentada que na
posi¢do em pé. No entanto, tais problemas ndo sdo apenas decorrentes das cargas que
atuam sobre a coluna vertebral, mas, principalmente, da manutengéo da postura estética. A
imobilidade postural constitui um fator desfavordvel para a nutrigdo do disco
intervertebral, que € dependente do movimento e da variagdo da postura. A incidéncia de

dores lombares € menor quando a posi¢do sentada € alternada com a posi¢do em pé, e
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menor ainda quando se podem movimentar os demais segmentos corporais como em

pequenos deslocamentos.

A postura de trabalho sentado, se bem concebida (com apoios e inclinagdes adequados),
pode apresentar até pressdes intradiscais inferiores a posi¢do em pé imédvel, desde que o
esforco postural estatico e as solicitagGes articulares sejam reduzidos ao minimo. Trabalhar
sentado permite maior controle dos movimentos porque o esfor¢o para manter o equilibrio

postural € reduzido. As vantagens da posi¢do sentada sdo:

v' baixa solicitagio da musculatura dos membros inferiores, reduzindo, assim, a

sensacao de desconforto e cansago;
v’ possibilidade de evitar posig¢des forgadas do corpo;
v" menor consumo de energia;
v’ facilitagdo da circulago sangiiinea pelos membros inferiores.
As desvantagens sdo:
v" pequena atividade fisica geral (sedentarismo);
v" adogio de posturas desfavoraveis: lordose ou cifoses excessivas;

v’ circulagdo sangiiinea prejudicada nos membros inferiores; situagio agravada
quando hd compressdo da face posterior das coxas ou da panturrilha contra a

cadeira, se esta estiver mal posicionada.

Pode-se concluir que a postura sentada ¢ particularmente agressiva ao organismo humano.
Diversos autores apontam para a ocorréncia de maiores disfun¢des na coluna, decorrentes

da manutencao de uma postura sentada:

v" A posigao sentada causa um flexionamento da coluna, modificando a repartigdo das
pressoes, concentrando cargas maiores sobre determinadas superficies do corpo

(Viel; Esnault, 2000).

v' A manuten¢do de uma postura sentada-ereta (com o corpo inclinado para frente)
exerce maiores pressdes intradiscais em relagdo a posi¢do ereta (Nachemson;

Elfstrom apud Grandjean, 1998).
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v" A postura ereta causa menores pressoes nos discos invertebrais do que as existentes

em uma posi¢do sentada (sem suporte dorsal) (Chaffin, Anderson, 1991).

A natureza da tarefa ou posto de trabalho frequentemente determina a postura. Diversos
fatores influenciam as posturas dos usudrios, ressaltando as exigéncias relativas a
visibilidade, a precisdo dos movimentos, 2 magnitude e direcdo das forgas a serem
aplicadas, aos ritmos de execucdo das tarefas, ao dimensionamento dos planos de trabalho,
bem como a disposi¢ao dos instrumentos. A postura sentada-baixa, tipica dos usudrios de

vefculos € bastante prejudicial & savde.

Além de todos os aspectos citados referentes a posigdo sentada, estudos relativos as
condigdes de conforto, dependendo do contexto, devem analisar outros fatores tais como:
alteragbes transitorias dos bibtipos causadas por gravidez e doencas, localizagdes
geograficas quanto a antropometria da popula¢do, mudangas antropométricas relativas aos

descendentes de miscigenagdes raciais e processo de envelhecimento das pessoas etc.
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3. ASSENTOS AUTOMOTIVOS

3.1 Assentos x Ergonomia

O sistema de assento € composto por um assento completo, pronto para ser instalado num
veiculo. Conforme sua posi¢do no vefculo tem-se os sistemas de assento dianteiro, do

motorista, do passageiro e o sistema de assento traseiro (figura 3.1).

O tipo de assento que serd desenvolvido € definido pelo fabricante de veiculos e depende
principalmente do estilo, funcionalidade e do tipo de mercado ao qual o veiculo €

direcionado.

Figura 3.1 — Assento completo.

Assentos dianteiros sdo normalmente ajustidveis, enquanto os assentos traseiros sio
geralmente fixos e sdo suportados pela estrutura do veiculo. E comum que os assentos
traseiros permitam escamotear o encosto € as vezes também a almofada a fim de aumentar

o volume disponivel para bagagem. Segue abaixo descri¢do dos principais modelos:

v" Assento individual: composto pelos conjuntos da almofada e o encosto, € montado

no assoalho do veiculo (figura 3.2).

Figura 3.2 — Assento individual.
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v' Assento 100%: tem uma almofada que pode acomodar dois ou mais passageiros

conforme apresentado na figura 3.3. O encosto pode ser inteirigo ou dividido, fixo

ou dobravel.

Figura 3.3 — Assento 100%.

v’ Assento bi-partido: permite a cada ocupante um ajuste independente no sentido
longitudinal, no encosto ou na altura (figura 3.4). H4 indmeras variagdes de

assentos bi-partidos, alguns ao meio (50% / 50%) e outros com divisio assimétrica
(60% / 40%).

Figura 3.4 — Assento bi-partido,

v" Assento integrado: tem o sistema de ancoragem do cinto de seguranga completo
preso no assento, conforme apresentado na figura 3.5. Nesse caso os requisitos de

seguranga do assento sdo especificos e exigentes.

Figura 3.5 — Assento integrado.
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v Assento integrado para criangas: integrado no assento do passageiro. E usualmente

retratil, para permitir o uso normal quando ndo utilizado por uma crianga.

Em fun¢do da variedade de assentos automotivos destinados a mercados especificos, a
engenharia de produto, responsdvel pelo desenvolvimento desse sistema, deveria incluir
em seu processo a andlise da ergonomia de produto voltada para o cliente final. Em
especial a ergonomia automotiva apresenta um fértil campo para se evitar problemas que
poderiam gerar inadequagdes dos produtos em relagfo as caracteristicas do publico alvo. A
importéincia da ergonomia € salientada por Wisner (1994, p.91), que denuncia a existéncia

de deficiéncias em muitos projetos de produtos:

“(...) aignoréncia do funcionamento do homem € tdo profunda na maioria dos planejadores
que algumas contribui¢des da ergonomia, mesmo modestas ou até desajeitadas, tem efeito
muito positivo. Basta pensar nos enormes erros dimensionais na concepg¢ao das maquinas e
dos produtos, quando o simples conhecimento das normas antropométricas bastaria para

evitar a maioria deles.”

A condug¢ao de projetos no campo automobilistico € criticada por Viel e Esnault (2000),
que exibem uma dissociagdo entre necessidades dos usudrios e ofertas das empresas no

mercado.

A natureza da tarefa ou do posto de trabalho frequentemente determina a postura do
usudrio. Diversos fatores influenciam esta postura, ressaltando-se as exigéncias relativas
visibilidade, a precisdo das movimentagdes, a magnitude e direcdo das forcas a serem
aplicadas, aos ritmos de execug¢@o das tarefas, ao dimensionamento dos planos de trabalho,
bem como a disposi¢@o dos instrumentos. A postura sentada-baixa, tipica dos condutores
de veiculos de passeio, € classificada pela literatura como bastante prejudicial a sadde
humana. Também, devido & exposigdo dos usudrios a fatores que contribuem para
problemas de saiide na regido do tronco, podem ocorrer disfungdes, tais como limitagao

articular, deformacao da espinha e hérnias de disco.
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3.2 Fungoes

A seguir sdo destacadas as principais fun¢des dos assentos automotivos. O projeto dos
assentos requer uma grande interacao com outros conjuntos € componentes. Esta intera¢do

visa proporcionar aos assentos desempenhar as seguintes fungoes:
1. Suportar o condutor

O assento deve manter o ocupante em posigdo estdvel por longos perfodos, € deve
acomodar pessoas de diferentes biétipos, sem perdas significativas de funcionalidade. Os
sistemas de ajuste devem suportar o ocupante em cada uma das posigdes previstas. Suporte
inadequado ird gerar implicagdes negativas quanto a posigdo, conforto e seguranca dos

usuarios.
2. Posicionar o condutor

Com relagdo ao posicionamento do ocupante no veiculo, existem trés grupos chave: grupo
1 formado pela cabega, bragos e espago para as pernas; grupo 2 formado pelo campo de
visdo e grupo 3 formado pelo acesso do motorista aos instrumentos. O espago para a
cabega deve ser adequado para evitar cdimbras ou desconforto, e a0 mesmo tempo permitir
um campo de visdo apropriado. A cabeca ndo deve tocar o teto, mesmo em condigdes de
solavancos. O espago para as pernas deve permitir o alcance dos pedais e do assoalho, mas
evitando cadimbras ou desconfortos. Deve haver folga suficiente entre a coxa do condutor e
o volante. Quanto ao campo de visdo, este deve ser limpo e livre; essencial para a
realizagido de operagdes seguras. Da mesma forma, a movimentagdo dos bragos e maos
deve ser livre e totalmente desobstruida. A linha de visdo dianteira ndo poderd ser
obstruida pelo volante, painel de instrumentos, teto e colunas. O motorista deve visualizar
claramente os espelhos retrovisores. A proximidade do motorista aos controles € outra
caracteristica fundamental no projeto de assentos automotivos. Ha dois tipos de controles e

instrumentos: primrios e secundarios.

Os controles primdrios sdo aqueles essenciais para a operagdo do veiculo. O assento deve
ser projetado de forma a permitir o acesso a estes controles. S#o eles: controles no volante,
alavanca de cambio, indicador direcional, chave de igni¢do, buzina, comando dos faréis,
limpador de péra-brisa, desembagador, luz de emergéncia, freio de estacionamento e

levantadores dos vidros.
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Os controles secunddrios t€ém por fungdo o conforto e a conveniéncia. O condutor deve ter
pleno acesso aos seguintes controles: regulagem dos faréis, climatizagio, controles do

radio, acendedor de cigarros e cinzeiro e controle de acessoérios.

Para definir a posi¢d@o relativa entre os assentos e os controles € necessirio levar em
consideracdo os diferentes biétipos presentes na populagdo. Geralmente os assentos sio
projetados para acomodar a faixa desde o percentil 5% feminino até o percentil 95%

masculino (figura 3.6).

Figura 3.6 — Percentis 95, 50 ¢ 5%.

3. Prover conforto ao condutor

O assento automotivo € um sistema projetado para que, tanto o condutor como e 0s
passageiros, viagem confortavelmente, ndo apenas por curtos periodos, mas também em
viagens longas. No entanto, projetar um assento automotivo confortavel nfio € uma ciéncia
exata, pois conforto € um aspecto subjetivo. Como mostram algumas pesquisas, alguns
usudrios preferem assentos “duros”, enquanto outros optam pelos “macios”. Esta
variabilidade € uma realidade de mercado, que precisa ser considerada durante o
desenvolvimento do produto com base no entendimento das principais varidveis que
influenciam o conforto ergondmico em assentos automotivos. Esta € a proposta desse
trabalho: identificar estas varidveis a fim de que o engenheiro possa inclui-las em seus

estudos.

Pesquisas devem ser feitas junto aos clientes potenciais do veiculo para determinar, entre

outros itens, as medidas antropométricas relevantes. Por meio dessa andlise, do
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conhecimento dos conceitos de ergonomia e da familiaridade com os udltimos estudos da
drea, metas poderdo ser definidas para o projeto, como por exemplo, altura e largura do

assento, dngulo do encosto, pressiao lombar e outras.
4. Proteger o ocupante

Existem vérios aspectos no projeto do assento que tem impacto sobre a seguranga do

usudrio. Alguns desses aspectos sdo:

v' O projeto do sistema assento deve evitar que o ocupante se movimente
inadvertidamente para frente, para traz ou lateralmente. Isso poderia resultar na perda

do controle do veiculo ou em acidente.

v" O projeto deve evitar que o ocupante possa “submergir” (efeito submarino), ou seja,

escorregar sob o cinto de seguranga; o que poderia resultar em graves ferimentos.
v' Assentos ajustéveis ndo podem se deslocar para frente e para traz inadvertidamente.

v" Os assentos que incorporam sistema de ancoragem dos cintos devem ser capazes de

absorver energias de impacto, evitando-se assim falhas na retengio dos usudrios.

v" Os encostos de cabega sdo projetados para prevenir danos ao pescoco durante

acidentes. Eles podem ser integrados ao assento ou ajustaveis.

3.3 Componentes

#

O assento completo € composto de vdrias componentes, dos quais, os principais sdo:
estrutura do assento, estrutura do encosto, espuma do assento, espuma do encosto,
mecanismo de ajuste do adngulo do encosto (reclinador), mecanismo trilho, apoio de
cabega, pecas plasticas e capas. Outros componentes podem ser agregados ao sistema
como sistema de regulagem de altura, apoio de bragos, apoio lombar, controles elétricos,

controles de temperatura e outros.
3.3.1 Estrutura metalica

O conjunto estrutura € composto principalmente por travessas e laterais metalicas,
parafusos, regides soldadas, mecanismos de trilho e reclinador, alavanca de destrave do

trilho, eixo de ligagdo, suporte do cinto, trava do cinto de seguranga, sistemas de
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amortecimento no encosto e suspensdo no assento (figura 3.7). Este conjunto deve ser
capaz de resistir a todas as solicitacdes estaticas, dindmicas e funcionais especificadas
pelos fabricantes de veiculos e por normas governamentais. Este sistema também
proporciona suporte as espumas € meios para fixar as capas, acessorios, cintos de

seguranga, pecas plasticas e outros componentes.

1 Lateral metalica

Travessa metalica

Amortecimento do encosto

Suspenséo do assento

Reclinadores

Trilhos

Alavanca de destrave dos
trilhos

N [l e | W

Suporte do cinto

9 Eixo de ligagéo

10 Parafuso

Figura 3.7 — Principais componentes de uma estrutura.

As estruturas podem ser construidas utilizando-se perfis tubulares ou estampadas. Esta
defini¢do estd relacionada principalmente com os critérios de seguranga que deverdo ser

atendidos, custos, processos de montagem e disponibilidade de material.

A principal vantagem da estrutura tubular € seu baixo custo, se comparado com outros
tipos de construgdo. No entanto este tipo de perfil ndo permite uma distribui¢do uniforme
das tensdes durante os carregamentos; caracteristica importante do perfil estampado.
Embora a estrutura tubular seja usada com mais freqiiéncia, seu controle dimensional é
mais dificil. Além desse inconveniente, em func¢io da legislacdo se tornar mais severa a
cada dia quanto aos critérios de seguranga, as estruturas tubulares tendem a ser substituidas
por perfis estampados, especialmente nos assentos dianteiros, por absorverem melhor
elevadas energias geradas durante impactos. Laterais e travessas estampadas sdo

dominantes no mercado europeu € americano.
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Suspensio: sua fungdo € suportar o ocupante na posi¢do de projeto. Deve atender os
seguintes requisitos: manter o Ponto H, providenciar distribui¢do de pressdes adequadas,
minima deformagdo plastica, ndo gerar ruidos, absorver choques e vibragdes, manter a

forma do revestimento. Algumas opgdes sdo:

v Mola ondulada: existem dois tipos de mola ondulada para suspensdes. A mola zig-zag
tem um passo constante feito por semi-elos (figura 3.8). A mola formada tem passo e

formato dos semi-elos varidveis.

Figura 3.8 — Aplicacio de mola ondulada como suspensgo.

v Tela flexivel: composta de uma grade de arame presa ao quadro por meio de molas
espirais (figura 3.9). Os arames da grade estdo frequentemente cobertos com papel ou

teflon para evitar ruidos. As molas espirais podem ser do tipo a tragdo ou compressao.

Tela Flexivel

Figura 3.9 — Aplicagdo de tela flexivel como suspensio.
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v' Tela de fibras: trata-se de suspensdo composta de uma tela de fibras organicas moldada
em borracha e presa por meio de ganchos (figura 3.10). Esta tela, por ser de alto custo,

€ muito pouca utilizada como alternativa de suspensio.

y o

N
e

Tela de Fibras

Figura 3.10 — Aplicacdo de tela de fibras como suspensao.

3.3.2 Mecanismos

Grande parte dos mecanismos utilizados em assentos automotivos sdo patenteados, os
“black-box”. Os principais mecanismos usados sdo: reclindveis, trilhos, reguladores de

altura, apoio de brago, trava do encosto traseiro e ajuste lombar.

Reclinador: permite que o angulo do encosto seja ajustado. O angulo de giro do encosto
pode variar significativamente em fun¢éo do contato com outros componentes do veiculo e

por isso € especificado pelo cliente (figura 3.11). Os principais modelos reclinadores s3o:

v' Individual: o reclinador individual € mais leve e de custo mais baixo. O projeto
reclinador individual deve ser mais robusto, pois todas as cargas sdo transmitidas para

um s6 lado da estrutura metalica do encosto.

v" Duplo: o reclinador duplo distribui igualmente as cargas sobre os dois lados da
estrutura do encosto Isso, porém, exige que os dois mecanismos estejam sincronizados
e ligados por um eixo. Os reclinadores podem ter controle manual ou serem assistidos

por meio de um motor elétrico.
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v" Linear (Alavanca): este mecanismo apresenta um movimento linear que é

transformado em movimento angular por meio de uma alavanca pivotada.

Figura 3.11 — Mecanismo reclinador linear (Modelo L2000 / Fonte: Empresa Keiper)

v" Ajuste infinitesimal: este reclinador permite um ajuste continuo em qualquer posicio
dentro da faixa de atuac@o do encosto. O mecanismo calibrado atua em fungdo de uma
série de ranhuras estampadas, cujo passo determina o valor minimo de ajuste do

encosto (figuras 3.12 e 3.13). E o modelo mais usado mundialmente e no Brasil.

5.
/ / / / b /
// / ;,- { L ,'I ;

I3 !
€ameé  capa  mola  mola cunhas bucha engrenagem engrenagem anel
lrava inferior superior

Figura 3.12 — Mecanismo infinitesimal (Modelo T2000 / Fonte: Empresa Keiper)

Aplicagido do mecanismo infinitesimal conforme figura 3.13.

Figura 3.13 - Aplicagio do mecanismo infinitesimal
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Trilhos: € um mecanismo que suporta toda a estrutura, permite a fixacdo do assento ao
assoalho do veiculo e providencia o ajuste longitudinal. Existem vérios tipos de trilhos,
mas os principais sdo: 2 vias, 4 vias, 6 vias e 8-vias. O mecanismo de 2 vias € o modelo
mais utilizado no Brasil e permite o ajuste do assento somente para frente e para tras
(figura 3.14). O trilho 4 vias ajusta o assento para frente, para trds, para cima e para baixo.
O trilho 6 vias ajusta o assento para frente, para trds e ajusta independentemente as partes
dianteira e traseira da espuma para cima e para baixo. O trilho 8 vias € semelhante ao de 6-

vias, porém incorpora um reclinador motorizado.

" Characteristic features:

I 4

y {i’r = 1 locking plate (long version)

' & e = Increment : 10 mm

example for customer specific > Longitudinal strength capability : 40 kN*

profile-reinforcement o (* - Average value for a single track)
(optional) e

L%

Figura 3.14 — Trilho 2 vias (Fonte: Empresa Keiper)

Mecanismo de ajuste lombar: o dispositivo de ajuste lombar pode ser do tipo mecanico
ou pneumdtico. O tipo mecanico utiliza componentes mecanicos para movimentar a regiio
lombar do encosto (figura 3.15). O mecanismo pneumético € utilizado em veiculos modelo

luxo de alto custo € € composto por uma ou mais bolhas inflaveis (figura 3.16).
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Sistema
Lombar
Mecanico

Figura 3.16 — Sistema lombar pneumadtico

Apoio de braco: € um mecanismo que permite o apoio do brago durante a conducio.
Existem trés tipos de apoio de brago. O tipo independente ndo estd integrado ao encosto do
banco, pode estar integrado a porta ou ao painel de porta do veiculo. O tipo integrado pode
ter a opgdo de ajuste do dngulo de uso. O modelo que n@o proporciona este ajuste apresenta
alterag@o do seu dngulo a medida que o usudrio ajusta o angulo do encosto. Se o condutor
nao deseja utiliza-lo, pode posiciond-lo paralelo com a superficie do encosto (figura 3.17).
Um importante inconveniente de projeto a ser avaliado pelo engenheiro de produto, estd
relacionado a altura ideal de fixag¢@o do apoio de brago. Estudos mostram que, em relagdo
ao percentil 5% feminino e 95% masculino, a diferen¢a de altura pode variar de 10mm

para cima ou para baixo.
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Figura 3.17 — Apoio de brago

Regulador de altura do assento: este mecanismo tem a fungio de permitir ao condutor
ajustar sua altura em relagdo ao piso do veiculo. O curso méaximo de ajuste, para baixo e
para cima, € definido entre os departamentos de engenharia do fabricante de assento e do

veiculo. Pode-se destacar 03 modelos principais:

v Mecanismo catracado: o ajuste € realizado por meio do acionamento de uma
alavanca que transmite momento a uma catraca, que por sua vez o transmite a
placas dentadas rebitadas a lateral do assento (figura 3.18). Permite parar em
qualquer posicado entre o curso disponibilizado pelo sistema. Modelo mais utilizado

no mercado brasileiro (figura 3.19).

v" Mecanismo néo catracado: transmite momento diretamente a uma placa dentada
por meio de uma alavanca que € acoplada e desacoplada a placa. Transmissio e

opgoes de ajuste semelhante ao catracado.

v Mecanismo “up-down”: a alavanca deste mecanismo nio transmite momento,
apenas destrava o sistema. O assento ¢ sempre deslocado até o limite permitido, ou
seja, totalmente para cima ou para baixo; ndo existem regulagens intermedidrias.
Como ndo ha transmissao de esfor¢os, uma mola tem a fung¢do de impulsionar o
banco para cima € o peso do proprio ocupante, para baixo. No entanto, para
posiciona-lo todo acima € necessario o condutor descarregar o sistema, ou seja,

levantar alguns milimetros do assento com a alavanca acionada.

v Mecanismo duplo: o ajuste de regulagem de altura do assento é realizado

independentemente na regido traseira e dianteira. Este processo € realizado pelo
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condutor ao acionar manoplas independentes. Transmissdo e op¢des de regulagem

semelhante ao catracado.

2

Figura 3.18 — Catraca do regulador de altura (vistas laterais)

Catraca
montada

r
li

Figura 3.19 — Aplica¢do do mecanismo catracado
3.3.3 Espumas

Em fungdo da relevancia desse componente sobre o conforto de assentos automotivos, é
apropriado que sejam destacados alguns conceitos relacionados a sua composi¢ao,

processo de fabricagdo e a influéncia de suas principais caracteristicas fisicas (dureza e
densidade).

Na década 50 houve o aparecimento de uma variedade de polidis poliéteres, tendo ndo
somente vantagens de custo, mas produtos com melhores propriedades fisicas,
incentivando o rdpido crescimento da inddstria de espumas de poliuretano. Poliuretano
flexivel € geralmente utilizado para sustentacdo, sendo semi-rigido com pele integral
(camada superficial com caracteristicas diferentes) para componentes de assentos

automotivos.
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O poliuretano difere da maioria de outros polimeros tais como polietileno, poliestireno e
cloreto de polivinila, que sdo polimeros de unidades monoméricas, etileno, estireno e
cloreto de vinila respectivamente Poliuretanas ndo sdo polimeros de unidades repetitivas de
uretana em uma maneira regular € ndo possuem uma férmula empirica que seja
representativa de um todo. Elas sdo basicamente produtos de reagdes de polimeros
polihidroxilicos, tais como polidis poliéteres e isocianatos. Em suma, eles sdo polimeros
contendo predominantemente a ligagio uretana (-HN-CO-O-), que € de alguma maneira a
ligagdo predominante no polimero. As espumas poliuretanas podem variar desde super-
macias e flexiveis até duras e rigidas. Elas podem ser produzidas em blocos ou moldadas

em diferentes formatos e tamanhos.

Espuma da almofada: € o componente do assento que suporta o peso do tronco aliviando a
pressdo sobre os membros inferiores e também contribui para o amortecimento do usudrio
quando sob vibragdes (figura 3.20). O corpo entra em contato com a almofada por meio
das tuberosidades isquidticas, dois ossos de forma arredondada que distam, entre si, de 7 a
12 cm. Este componente pode apresentar ajustes longitudinais, verticais, de pressdo nas
coxas ou ainda nas laterais. A espuma, ap6s ser revestida com uma capa, € montada sobre a

estrutura do assento.

Figura 3.20 — Espuma do assento

Espuma do encosto: € o componente que fornece suporte e posicionamento 4 coluna
vertebral do condutor. Sua forma tem grande impacto sobre o conforto do assento (figura
3.21). Este componente pode apresentar ajustes laterais e de pressdo lombar. A espuma,

apos ser revestida com uma capa, € montada sobre a estrutura do encosto.
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Figura 3.21 — Espuma do encosto

Quanto ao processo de fabricagio, hd dois tipos principais: espumas encapsuladas e
espumas revestidas. A espuma encapsulada € moldada sobre a estrutura metalica, solugio
t€cnica muito utilizada em assentos traseiros (aramados). A estrutura € posicionada em um
molde onde € injetada a composi¢do quimica da espuma seguida por uma reagdo quimica
que provoca a expansao. A espuma revestida, no entanto, € simplesmente montada sobre o
quadro e moldada separadamente, mas pode ter outros componentes incorporados, tais
como arames ou velcros para fixagiio das capas. A espuma revestida facilita a montagem e
reciclagem do assento completo. Superficies A e B sfo definidas pela linha que divide o
molde em duas partes. A superficie A € a parte superior da espuma, aquela que ficard em
contato com o ocupante. A superficie B € a parte traseira ou inferior da espuma que ficara

em contato com a estrutura.

Quanto a composi¢ao quimica € importante destacar os isocianatos compostos que contém
um ou mais grupos altamente reativos de isocianato (-N=C=0) que ndo deve ser
confundido com o grupo cianeto (-C= N) ou o grupo isomérico cianato (-O-C=N). Um
hidrogénio ativo € geralmente aquele ligado a um &tomo eletronegativo tal como
nitrogénio (N), oxigénio (0), enxofre (S) ou cloro (CI). E geralmente conhecida como
reagdo de gelificagdo (ou polimerizag¢do), com o produto final, uma uretana. Em suma,
uretanas sdo compostos contendo o grupo -NH-C-O. Se esta simples reagio € estendida a
reagentes di ou polifuncionais, obtém-se um polimero complexo, que geralmente &

conhecido como poliuretana.

A reagdo de expansdo ou espumagio € necessaria para gerar bolhas internas na mistura
polimerizante. Tal a¢do de expansio ou espumagio pode ser obtida pelo uso de qualquer

uma ou ambas das seguintes alternativas:
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v" Um agente de expansio fisico, geralmente um solvente de ponto de ebulicio baixo

que evapora pelo calor da reagdo (CFC, Cloreto de Metileno, CO2).

v" Um agente de expansdo quimico que sofre reagdes quimicas com o isocianato para

liberar um produto gasoso (dgua).

Agentes de expansio sdo produtos de baixo ponto de ebuli¢do, que devido & exotermia da
reagdo, sdo volatilizados. Sua fungdo bésica € conferir densidade a espuma. Assim, quanto
mais agente de expansdo presente, menor serd a densidade. Alguns produtos, tais como a
glicerina, sdo adicionados & mistura que, ao reagir com o isocianato forma um reticulado,

que confere a espuma maior estabilidade e dureza.

A reagdo entre um isocianato e 4gua forma uma uréia dissubstituida. Decompde-se
espontancamente para formar diéxido de carbono e uma amina primaria, que reage com
outra molécula de isocianato para formar a uréia dissubstituida. Uma nova reagdo da uréia
dissubstituida com isocianato forma um biureto. E importante notar que a dureza de uma
espuma de poliuretana depende da quantidade relativa de grupos de uréia contidos no

polimero.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo da espuma de poliuretano € a sua capacidade de
combinar os efeitos de mola e histerese, que sao de fundamental importancia no conforto
ergondmico dos assentos em geral. No efeito mola a forga exercida para compressao €
exatamente a mesma carga que a mola exerce para a descompressio, sendo diretamente
proporcional a sua deformagdo (constante da mola). Quando h4 diferengas entre a forca de

compressdo e descompressdo se diz haver o efeito de histerese (figura 3.22).

E importante enfatizar que poliuretanos sdo obtidos por uma reagio de polimerizagdo de
dois componentes basicos: o isocianato e o poliol. Estas reagdes, ilustradas na figura 3.23,

ocorrem com grande expansdo volumétrica. A ordem da reagio é:

v" Creme: € o primeiro est4gio da reago, onde se inicia a formagdo do gis e pode ser
medido por meio do tempo a contar do inicio da mistura até a mudanga na

coloragao;

v" Gel: € o periodo de formagdo da célula, que pode ser medido pelo tempo a contar
do inicio da mistura até a formagdo de um fio, quando tocada a superficie da

espuma levemente com algum objeto;
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v" Crescimento: € a fase final da primeira etapa da formagdo da poliuretana, que pode

ser medida a contar do inicio da mistura até o final do crescimento;
v" Pega: € a etapa em que a espuma pode ser desmoldada;

v" Cura: ocorre ao longo de pelo menos 24 horas em exposicio ao ar para finalizagio

das reagdes, conferindo dureza & espuma;

Objeto Curva Tensio/ Histerese
Deformagio
Load Sem Histerese
Alta Resiliéncia
Spring Compression
= i&&S\DN\ ’ Baixa Hi
Y =P Lbad aixa Histerese
S . -1
NS e -~ AN Boa Resiliéncia
Cushionimg foam ) Compressian
4 !
Lbad Alta Histerese
— Sem Resiliéncia

Energy Absorbing Foam Compression

Figura 3.22 Comparagio entre efeito mola e histerese

Resina
DI

Sob Agitagdoc

I _____ Material
) Homogenio

Moléculas
de Gas
soliuveis

Crescimento de
Bolhas esféricas

Crescimento de
Bolhas tetraédrica

Figura 3.23 Ilustracdo das rea¢des de polimerizagio de isocianato e poliol

A maioria dos isocianatos usados na formulagdo de poliuretanos sdo compostos
aromadticos, distinguindo-se dois tipos: o Di-isocianato de Tolueno (TDI) que responde
pela maioria da producao e o Di-isocianato Difenil Metileno (MDI), ambos obtidos do 6leo
cri.

Os polidis mais usados s@o os polidis poliéter derivados de 6xido de propileno e 6xido de

etileno, podendo ser modificados por processos como o grafitamento de outro polimero,
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cujo objetivo € conferir & espuma capacidade de aumento de dureza, células mais abertas e

melhora de rasgo e tensdo de ruptura.

Alguns produtos, tais como a glicerina, séo adicionados & mistura que, ao reagir com o
isocianato formando um reticulado, confere a espuma maior estabilidade e dureza. Agente
de expansdo sdo produtos de baixo ponto de ebuli¢io, que devido a exotermia da reagio
sao volatilizados. As técnicas de produgdo mais comuns sdo: sistemas continuos ou de fase
tinica, envolvendo o bombeamento ¢ medigdes simultineas dos ingredientes, que sdo pré-
preparados em um nimero de componentes liquidos ou fluxos ao misturador, onde sdo

totalmente misturados e depois vazados em moldes aquecidos (figura 3.24).

Figura 3.24 Operacgdo de vazamento da mistura

As varidveis de processamento gerais estdo listadas a seguir:
1. Tipo da miquina para producéo de espuma.
2. Dosificagdo.
3. Nuimero de componentes e sua composi¢do e temperatura.
4. Desenho do cabecote misturador.
5. Desenho do misturador e a velocidade do misturador (mdquina de baixa pressio).
6. Injecdo de ar.
7. Desenho dos bocais de dispensa dos componentes.
8. Angulo e velocidade da esteira rolante.
9. Velocidade do curso do dispensador.

10. Mecanismo alimentador de papel e qualidade do mesmo.
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11. Temperatura ambiente, pressdo e umidade.

As duas propriedades fisicas mais importantes da espuma de poliuretano sdo a densidade e
a dureza. Outras propriedades, tais como passagem de ar, tensdo de ruptura, elongagio,
resisténcia ao rasgamento, deformac¢do permanente & compressdo, resiliéncia e fadiga
dindmica, devem ser consideradas durante o desenvolvimento de produto. A tabela 3.1

apresenta as unidades das principais propriedades.

Tabela 3.1 Espuma - Propriedades fisicas x unidades

PROPRIEDADE UNIDADE
Densidade Kg/m3
Dureza: ILD / CLD N/0.0323 m2 - g/cm2
Tensao kPa
Elongacao %
Resisténcia ao rasgamento N/cm ou kN/m
Resili€ncia %

A medicdo da densidade € realizada com uma amostra de espuma de forma retangular e
tamanho apropriado, que € pesada e medida. A densidade deve entdo ser calculada por
meio da expressdo: Densidade = massa/volume. Quanto maior a amostra maior serd a

precisdo da densidade medida.

A medicao da dureza ¢ realizada através de dois tipos de testes fisicos de deflexdo sob

carga. Sao eles:
1. Deflexdo por forga de indentagdo (ILD).
2. Deflexdo por forga de compressao (CLD).

A principal diferenga entre eles € a drea do corpo de prova sujeita a carga. No teste de ILD
somente 323cm2 da amostra sdo comprimidos, enquanto que a amostra toda é comprimida
no teste de CLD. Atualmente o teste de CLLD vem sendo menos utilizado e, por essa razio,
nao sera descrito aqui. No teste de ILD uma amostra de espuma de 38 cm x 38 cm x 5 cm
(15" x 15" x 2") € pré-flexionada 2 vezes, abaixando-se o indentor até 75% da espessura da

amostra. A carga € removida e a amostra fica cerca de 10 minutos em repouso.
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A medigdo da resiliéncia consiste de uma esfera de ago de peso especificado que € solta de
certa altura € cai sobre a amostra de espuma dentro de um tubo transparente de acrilico. O

ressalto desta esfera € a medida da resili€éncia em porcentagem no tubo graduado.
E importante destacar o efeito de algumas interagdes:

v" A densidade de uma espuma € determinada pela quantidade de agente de expansio
na sua formulacdo. Esta relagdo empirica € totalmente dependente das condigGes
ambientais e trabalha relativamente bem em maquinas onde existe um bom controle
de temperatura nos componentes. Algumas variagdes sfo esperadas em paises
tropicais ou mesmo em paises de elevada altitude. Em geral quanto maior o indice
de expansdo menor serd sua densidade. Com indices de expansdo muito altos, o

decréscimo na densidade € muito menor.

v Quanto aos efeitos dos tipos de agentes de expansdo na dureza da espuma, a
formacdo de uma uréia dissubstituida ¢ de maneira menos acentuada, biuretos e
alofanatos, contribuem para o aumento da dureza da espuma por meio de uma
maior densidade de ligacGes cruzadas. Um aumento no nivel de dgua na formulagio
ird aumentar o teor de uréia, aumentando, portanto, a dureza da espuma. Ao mesmo
tempo, a densidade da espuma também decresce e as estruturas celulares tornam-se

menores e mais fracas, diminuindo, portanto a capacidade de suporte de carga.

v" Quanto ao efeito do indice de isocianato na dureza da espuma, a escolha apropriada
do indice de isocianato em uma formulagio de espuma tem um efeito significante
na dureza da espuma produzida. Em geral, a espuma se torna mais dura a medida
que o indice de TDI aumenta. Existe, entretanto, um ponto acima do qual a dureza
nao aumenta significativamente, enquanto outras propriedades tais como
elongacdo, resisténcia a tragdo e resiliéncia tornam-se piores. Em contraste, a
variacdo de dureza € frequentemente menos aparente devido a2 menor ou maior

quantidade de formulagdo geralmente colocada nos moldes.

3.3.4 Revestimentos

Tecidos

Os tecidos utilizados em assentos automotivos tém grande relacio com o conforto
ergondmico em assentos automotivos. Isto porque em fungido de algumas propriedades
fisicas, como o alongamento, e também da maneira como a capa € fixada, pode-se variar a

penetragdo do ocupante no assento € 0 amortecimento do conjunto.
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Destacam-se trés principais tipos de fabricagdo de tecidos:

v" Tear: € um processo relativamente simples, pois € o entrelacamento entre o urdume
(fios no sentido longitudinal do tecido) e a trama (fios no sentido transversal do
tecido) formando um angulo de 90°. A trama tem o seu tamanho limitado a largura
do tear. A tecnologia dos teares se divide em: plano e jacquards, conforme o
equipamento de produg@o. O tear plano tem seus desenhos limitados aos nimeros
de quadros, geralmente sdo utilizados para tecido com design simples, enquanto no

tear jacquard € possivel introduzir desenhos mais complexos.

v" Malharia Circular: os tecidos provenientes dessa tecnologia tém como principal
caracteristica a sua forma de tecimento, que € a partir de um dnico fio entrelagado
nele mesmo formando a malha. Neste tipo de tecnologia os tecidos saem em forma
tubular devido as maquinas serem circulares, dai 0 nome malharia circular, tendo
que ser abertos para serem trabalhados. A largura dos tecidos varia conforme o

didmetro das maquinas. Assim como no tear, pode ser plana ou Jacquard.

v" Malharia de Urdume: na malharia de urdume a tecnologia de formacio do tecido
ocorre no sentido do urdume. Basicamente, distinguem-se o Raschel, onde os
tecidos podem ser duplos (dois desenhos espelhados nas duas faces) e,

posteriormente sdo partidos, ou Kettenstuhl, onde os tecidos possuem apenas um
lado.

O beneficiamento téxtil € um conjunto de operagdes que visam conferir aos artigos téxteis
caracteristicas especificas tais como cor, brilho, toque e caimento. E dividido em duas
fases: o beneficiamento primério e o secundério. O beneficiamento primdrio constitui a
fase inicial do processamento do material pelo setor de acabamento. Sdo operagdes
realizadas como base para as operagdes seguintes, como por exemplo, a navalhagem. O
beneficiamento secundario compreende varias etapas, das quais se destacam a lavagem,

pré-fixagdo, tingimento, realizado em autoclaves para fios, rolos ou malha solta.

Couro bovino

E um produto utilizado na confeccdo de revestimentos de assento de veiculos de luxo que,
além das restri¢des ambientais no processo de produg¢io, possui custos muito elevados. A
primeira grande atencdo estd na sele¢do do rebanho; o que pode incorrer em grandes

perdas no processo causadas por danos a pele por insetos ou pelas cercas limitrofes dos
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locais de confinamento. O processo € iniciado logo apés o recebimento das peles com
mergulhos em produtos quimicos nos tambores rotativos. As peles entdo sdo aparadas e
passam através de rolos com o objetivo de remover restos de carne e gorduras na operagao
denominada “descarne”. Em seguida as peles s@o divididas em partes nobres, chamadas de
flor, e raspas de qualidade secundéria. As peles voltam ao tambor rotativo, onde se da o
curtimento por 18 horas. A partir desta etapa do processo de beneficiamento, as peles

passam a ser denominadas couro. Apds a descarga, o couro € empilhado e embalado.

Uma vez classificado, o couro passa pelo processo de “remolho” num equipamento
chamado charuto, cujo objetivo € a equalizagdo da umidade, caracteristica importante
para operagoes posteriores. Enxugado em estufas horizontais do tipo esteira, o couro
passa por operagdes mecanicas de rebaixamento com o objetivo de uniformizacio e
definicdo de espessura. O couro entdo, retorna ao tambor para tingimento com produtos
quimicos, seguido de enxugamento em fornos tipo esteira para remogéo do excesso de
umidade e por fim, com o couro esticado em suportes, passa-se através de cimaras
climatizadas, obtendo-se a umidade desejada para a operagdo de amaciamento. O
amaciamento consta de uma operacdo meclnica que, por meio de lubrificantes
incorporados ao couro ao longo do processo, permite conferir ao produto a maciez
desejada. A proxima operacio € o processo de lixar o couro para melhorar o
acabamento superficial e classificagdo segundo a cor, maciez, classe do couro e
espessura. Em seguida, o couro recebe uma camada superficial de tinta para
acabamento final e procede-se posteriormente a gravacdo mecdnica por meio de
cilindros que conferem a textura final ao couro. A tltima operagdo € a “pulverizacido”
de cobertura de produto a base de PVC, que define a resisténcia ao uso. O produto

acabado deve ser embalado e despachado para os clientes.

Couro sintético ou laminado vinilico

O laminado vinilico pode ser obtido por trés processos distintos de fabricagao:
espalmagem, calandragem ou extrusdo. A base deste produto € a resina vinilica (PVC),
que para ser utilizada no processo de espalmagem necessita ser misturada a outros
produtos quimicos formando o composto vinilico chamado de Plastisol. Os
componentes usados s@o: resina de policloreto de vinila (PVC), plastificante orginico
(maleabilidade e maciez), estabilizante térmica, pigmentos, agentes anti-chama, filtro

ultravioleta e expansores.
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4. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

4.1 Conceitos e defini¢oes

A crescente necessidade de oferecer ao mercado produtos inovadores que atendam as
expectativas dos consumidores nas caracteristicas de design, rendimento e conforto,
desenvolvidos em prazos cada vez menores, com pregos que o mercado estd disposto a
pagar, tornam-se pré-condi¢cdes para que o processo de desenvolvimento do produto
busque alternativas para aperfeigoar as suas varias fases e integrar os envolvidos, desde as
fases iniciais.
Algumas vantagens em reduzir o tempo de desenvolvimento de um novo produto so:

¢ A possibilidade de praticar precos mais altos, enquanto nio for estabelecida uma

concorréncia;
¢ A possibilidade de aumentar a participa¢ido no mercado;
¢ Expectativa de tornar-se lider no segmento;

¢ Lancar-se como empresa a ser copiada pela concorréncia.

O conceito de integrar todos os envolvidos, desde as fases iniciais do desenvolvimento,
com o intuito de buscar as melhores solugdes para o produto e em condi¢des de manté-lo
exeqiiivel, sdo caracteristicas importantes obtidas com a aplicagio da Engenharia

Simultanea.

Calabrese (1999) aponta que € objetivo da Engenharia Simultianea desenvolver projetos ou
produtos com a contribuicdo dos profissionais ligados & manufatura, garantindo a
confiabilidade das operagdes que irdo formar o produto. O autor também acrescenta que a
melhor oportunidade para atuar nos custos de produgdo situa-se nas primeiras fases do

projeto, quando entre 70 e 80% dos custos sao estabelecidos.

Ainda considerando atender as expectativas dos clientes, outro conceito deve ser
destacado, devido a sua importancia em buscar alternativas para aprimoramento do ciclo
de desenvolvimento. Uma das alternativas € apresentar aos grupos, que trabalham neste
desenvolvimento, avaliagdes e necessidades dos clientes, além de eventuais problemas que
devem ser solucionados no novo produto; aspecto este diretamente relacionado ao

desenvolvimento de assentos automotivos confortaveis.

Ao processo de buscar no uso do produto esta série de informagdes, transformar em

especificagbes, e garantir que sejam levadas até as fases de produgdo, percorrendo toda
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cadeia de desenvolvimento, define-se como QFD (Quality Function Deployment —
Desdobramento da Func@o Qualidade) e tem sido suporte importante para desenvolver

produtos voltados ao mercado.

4.2 Fases

Na escala de tempo, desenvolver um produto passa pelas fases:
¢ Levantamento das premissas do programa;
¢ Analise de viabilidade;
¢ Defini¢ao de produto;
¢ Validacdo e estudos virtuais;
¢ Detalhamento e especificagdes;
¢ Fabricacdo;

e Validag3o final.

O desenvolvimento de um novo produto e, em especial, de assentos automotivos é um
conjunto de atividades que se inicia com a identificagio de uma oportunidade para criagio
de um novo modelo, ap6s a andlise de mercado, com a transformagio desta oportunidade
em idéia e com a viabilizagdo desta idéia em projeto de produto, até a sua fabricagao.
Envolve, portanto, o conhecimento de uma série de informagdes como: caracteristicas do
produto a serem atendidas, variagdes, demanda prevista, mercados que receberdo o
produto, prego baseado em produtos da concorréncia ou da prépria empresa, legislacdes e
regulamentagdes a serem obedecidas, além de informagdes da manufatura da prépria da
companhia, para melhor utiliza¢do dos recursos ja existentes e que, porventura, podem ser

reaproveitados caso algumas similaridades entre os produtos sejam mantidas.

Participam da atividade vérios setores da empresa, como: Marketing, Engenharia de
Produto, Engenharia de Manufatura, Qualidade, Suprimentos, Recursos Humanos, entre
outros. Também uma série de atividades e eventos, balizados por esta base de dados e
desenvolvimentos intra e interdepartamentalmente, tém como fungBes principais
estabelecer pardmetros ao longo do processo, para comprovar se os objetivos do programa

estdo sendo atingidos.

Como ponto de partida para o desenvolvimento de um novo produto, alguns conjuntos de
informagdes sdo fundamentais. Devem ser estabelecidas as caracteristicas que o produto

deve oferecer, baseado em histéricos de desenvolvimentos anteriores, por meio de
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pesquisas de mercado, andlise da concorréncia, aprimoramentos internos € em parceria
com fornecedores. Também devem ser consideradas normas que regem tanto quesitos de
seguranga ¢ legislacdo, quanto procedimentos da qualidade. Fazendo ainda parte desta
base, existem algumas caracteristicas que dizem respeito aos volumes de produgdo, local a
ser produzido e mercados de destino. Todo esse conjunto de informagGes gera o que se
pode chamar como Premissas de Programa e constitui a base de dados para uma estimativa

do custo de desenvolvimento e de verificagdo da viabilidade do programa.

A etapa seguinte chamada de Andlise de Viabilidade € realizada da seguinte forma: os
vérios setores € departamentos da empresa, de posse das Premissas de Programa,
apresentam os custos estimados necessarios para os detalhamentos, planejamento e
desenvolvimentos avangados, testes, implantacdo das linhas de manufatura, gastos com
pessoal, viagens, etc. Com base no estudo de retorno de investimento, pode se fazer
necessério rever o conjunto de premissas. Novas rodadas de cilculos de investimentos sdo
realizadas até€ que se atinja um custo por veiculo que represente uma relagdo satisfatéria
para a companhia. Como exemplos da geracdo de novas premissas, pode haver: reducio
nas variagdes de modelos, eliminacdo de itens de acabamento, revisio em graus de
automagao, alteragdo nos locais a serem produzidos, redefini¢do de conceitos logisticos
empregados, redefini¢do de fontes produtivas, com “insourcing” ou “outsourcing”. Apds
ser alcangada a meta do custo para este desenvolvimento, sio iniciadas as atividades para

defini¢do do produto.

Existindo, portanto, um conjunto de premissas de programa que demonstram um resultado
econdmico satisfatério, forma-se um conjunto de caracteristicas que sio chamadas de
Defini¢oes de Produto e constituem a primeira aprovagio para que se inicie o detalhamento

do produto.

A Engenharia do Produto, com a participagdo dos demais setores da empresa tem um
produto, que € o préprio processo de desenvolvimento do produto, a ser medido nas
varidveis: tempo, custo e qualidade. Trata-se das informagbes geradas em formas de

especifica¢des, desenhos e instrugoes.

Inicia-se entdo a fase de Detalhamento do Produto e Processo, ou seja, o detalhamento dos
componentes, estruturas, sistemas e pecgas que permitirdo a Engenharia de Manufatura

definir como serdo estampadas as pegas, armados o0s conjuntos € montados os VArios
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componentes. Também sdo definidos meios e sistemas de controles, fluxos logisticos e

PIoOCessos.

Apés a definigdo dos processos, implantadas as linhas, atingidas as caracteristicas de
qualidade e desempenho necessdrias, inicia-se a fabricagdo, normalmente, a partir de uma
curva de aceleragdo, ou seja, paulatinamente as quantidades produzidas vio aumentando

at€ atingir a capacidade da linha ou a quantidade que o mercado solicita.

4.3 Desenvolvimento de assentos automotivos

No processo de desenvolvimento de assentos automotivos muitos fatores contribuem para
a realizagdo de modificagdes que contemplam as necessidades dos seus usudrios (conforto,
seguranga, por exemplo). Estratégias que objetivam prazos mais breves para amortizagdes
de investimentos corporativos, também podem levar a realizagio de limitacdes da
quantidade de alteragdes nos projetos; procurando-se desta forma uma redugiio do custeio

dos produtos.

Os fatores que inibem a realizagdo das alteragdes nos projetos deixam pouco lugar para
que os produtos possam contemplar a variabilidade caracteristica dos seres humanos e dos
veiculos. Neste sentido, uma investigagdo realizada por McFarland e Dorney (in Murrel,
1965 p. 46-7) apontou para importantes inadequagdes dos assentos de veiculos norte-
americanos, que podem causar significativo desconforto para grande nimero de usudrios.
Em sua investigacio, os autores identificaram a existéncia de um numero significativo de
produtos (a maioria dos modelos oferecidos no mercado), que ndo seriam adequados para
amplos estratos populacionais. Os erros mais freqiientes foram relativos a inobservancia
das medidas antropométricas dos usudrios nos projetos. Identificaram-se problemas nas

seguintes dimensdes relativas aos postos de condugio:
v" Alturas inadequadas de bancos (dianteiros e traseiros).

v Constrangimentos quanto a entrada e saida dos condutores nos veiculos (espago

reduzido entre assento e volante).

v" Dificuldades de acomodacgio de pessoas com elevada estatura, em virtude da

existéncia de habiticulo baixos, em alguns veiculos.
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Um dos fatores que estd impedindo o desenvolvimento de produtos mais adequados aos
usudrios € a tendéncia de uma excessiva padronizacdo dos projetos. Esta tendéncia
ocorreria em razdo da globalizagdo das atividades comerciais, que segundo Wisner (1987,
p.137-8), adotam projetos padronizados em regiGes diversas. Ocorre também uma
tendéncia do deslocamento das responsabilidades de concep¢do e produgdo de
componentes para os fornecedores das montadoras automobilisticas. Desde os anos 1990,
os projetos de bancos automotivos vém sendo produzidos e desenvolvidos integralmente
em empresas fornecedoras. Diversas interferéncias, tais como problemas de comunicagio,
planejamento das atividades e pressdes temporais podem impedir que os parceiros
(montadoras e fornecedores) possam contemplar com mais intensidade a opinido dos
clientes. Para as freqiientes dissociagdes entre necessidades dos clientes e empresas, os

trabalhadores deveriam ser consultados sobre as condi¢des consideradas mais confortaveis.

E necessério avaliar o conjunto das atividades diretamente relacionadas a postura sobre o
assento do condutor (figura 4.1). Durante a reducgio da velocidade do veiculo, € necessario
acionar o pedal da embreagem (pela perna esquerda), a0 mesmo tempo em que a perna
direita provoca uma redugio da aceleragéo do veiculo, atuando no pedal do freio. Nesta
operagdo o braco direito se desloca da empunhadura do volante para acionar a troca do
posicionamento das marchas para uma posi¢cdo neutra. Desta forma, o brago esquerdo
passa a controlar, por um breve periodo, exclusivamente o volante. Durante esta complexa
situa¢do, 0 organismo continua exercendo vigilancia sobre as condi¢bes ambientais. Os
sentidos monitoram continuamente os ruidos, as condi¢des ambientais, a dosagem da
transmissdo das forcas durante acionamentos ¢ as condi¢Ges do préprio condutor e
ocupantes. Ao serem detectadas irregularidades sdo tomadas decisdes sobre as corregdes
necessdrias ao funcionamento do sistema homem-mdquina. A condugio de automdveis
demanda a atuacdo coordenada de diversos segmentos corporais, observando-se
freqiientemente estratégias alternativas que permitam a consecugio de objetivos idénticos.
Em decorréncia de situagbes emergenciais (que causam a realizagdo de reflexos
involuntdrios), podem ocorrer situagdes potencialmente danosas a sadde: uma
movimentagdo stibita pode implicar na realizagdo de simultdneas tor¢des e flexdes do

tronco, que podem levar a perigosas lesdes.

Os equipamentos que compdem os postos de condugdo devem ser projetados com o intuito
da preven¢do de problemas de sadde. Neste sentido, espelhos retrovisores bem

dimensionados podem evitar que o motorista tenha que girar e flexionar freqiientemente o
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tronco e painéis de instrumentos bem desenhados podem evitar que o condutor leve muito
tempo para procurar determinado indicador, realizando movimentos (oculares, cervicais e
dorsais) em demasia. Os assentos também podem ser concebidos para facilitar uma
freqiiente alterndncia de posturas, com equipamentos que garantam acomodagdes

confortdveis para um variado espectro de medidas antropométricas da populagao.

S e
g 8 S e % et B

Figura 4.1 — Exemplo da postura e interagdes do condutor

Os aspectos relacionados a opinides e percepcdes dos usudrios de assentos automotivos,
em especial quanto a ergonomia destes produtos, deveriam ser explorados com mais
intensidade durante o planejamento e desenvolvimento de produto. Uma importante base
para estudos € pesquisas pode ser obtida por meio da aplicagdo do conhecimento relativo
ao campo do trabalho. Estudos sobre as condi¢Ges do trabalho humano contribuiram para o
desenvolvimento da ergonomia, que atualmente contempla conhecimentos oriundos de
diversos campos, tais como a antropometria, a biomecanica, a medicina, a gestdo

administrativa e a sociologia, entre outros.

Sell (2000, p.124) aponta para definicdes sobre ergonomia, emitidas por diferentes
organismos, que contemplaram as relagdes entre os seres humanos, as mdiquinas e
equipamentos € o ambiente, mediante a adogdo de andlises fisiolGgicas e também
psicoldgicas. Para a autora, um nimero crescente de estudos volta-se para a realizagio de
andlises ndo diretamente relacionadas ao trabalho humano, a exemplo da concepgio de
produtos [ERGONOMICS around (...), dez.1969]. No entanto, no campo automotivo,
destaca-se a criagdo de um centro de pesquisas para a melhoria do conforto e seguranga

dos veiculos pela empresa Renault em 1954 [ERGONOMICS around (...), set.1971].
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Os estudos que levam em conta conhecimentos oriundos da ergonomia podem apresentar
tendéncias para a adocdo de énfases de indole prescritivas ou descritivas. Algumas linhas
de pesquisa tendem a privilegiar a realizagio de experimentos em laboratérios,
contemplando interfaces entre componentes materiais e fatores humanos, enquanto que
outras se voltam para a realizacdo de andlises que objetivam a observagdo de situagdes
reais (Mascia; Sznelwar, Contador et alii, 1998, p.166-8). Segundo Guérin e colaboradores
(2001, p.44), a pratica da ergonomia s se justifica quando visa a transformacgio das
situagOes de trabalho. Para eles uma agio € “ergondmica” quando comporta analises das
atividades do trabalho, que contribuem para desvelar as estratégias adotadas pelos
operadores para atingirem os objetivos que lhes foram fixados em determinadas condigdes.
Desta forma, a ergonomia aplicada no campo do desenvolvimento de produtos atribuiria

uma importincia destacada aos interesses dos usudrios.

Pelo exposto, as atengdes dos estudos relativos a ergonomia partem da observagio dos
usudrios de produtos ou trabalhadores. A aplicagio de critérios voltados para a satisfagfio
das necessidades dos clientes para os projetos de produtos, permite a geragio de vantagens
que podem ser potencializadas mediante a aplicagdio de conhecimentos oriundos da
ergonomia. O escopo destas atividades vem sendo continuamente ampliado, contemplando
também, a titulo de exemplificagdo, investigagdes relativas a toxicologia dos produtos
quimicos, que podem prejudicar a satide dos trabalhadores (Sznelwar, 1992). A ergonomia
contempla aspectos multidisciplinares, abordando uma diversidade de informag6es
relativas ao funcionamento do corpo humano, a equipamentos, a instalagdes mecénicas e
processos comunicativos entre outros assuntos. Para Wisner (apud Santos e Fialho, 1995,

p.9), o campo das aplicacdes da ergonomia de produtos € muito amplo:

“(...) o conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessarios
para a concep¢do de ferramentas, mdquinas, dispositivos que possam ser

utilizados com méximo de conforto, de seguranga e eficdcia.”

A ergonomia vem apresentando uma continua aplicagdo do seu escopo, com diversas
linhas de pesquisa introduzindo novos objetivos de estudo. As investigagdes deste campo
apresentam acentuado cardter multidisciplinar. Wisner (1987, p.13) atesta a importincia da
ergonomia para a concep¢do de produtos de consumo. O autor aponta para trés
modalidades de interven¢des que podem ser implementadas durante o ciclo de vida de

produtos (Wisner, 1987 p.20-1):
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v Intervengdes voltadas para a concepgio: sio agdes de cardter pré-ativo, que
podem influir decisivamente para evitar o surgimento de problemas durante fases
mais avangadas do desenvolvimento de produtos. Estas a¢des podem incorporar
alteragbes plancjadas para serem implementadas durante os ciclos de vida dos
produtos. A prevengéo, o planejamento e as estratégias em rela¢do aos concorrentes
e os diferenciais competitivos, sdo caracteristicas desta modalidade prdtica da

ergonomia.

v" Intervencdes voltadas para a correcdo: atividades baseadas nesse modelo de
interveng¢do fundamentam-se na ocorréncia de problemas que ocorrem apés a
consolidagdo dos projetos, em decorréncia do uso dos produtos pelos clientes. As
mudangas sdo incrementais, sendo implementadas conforme a identificacdo das
demandas relativas a funcionalidade dos produtos: 2 medida que os problemas vio
surgindo, sdo encaminhadas solugdes. Esta modalidade pode ocasionar elevados
custos, devido a investimentos adicionais acrescidos aos investimentos de

concepeao ja realizados, consolidados nas diversas dreas.

v Intervengdes voltadas para a realiza¢io de mudancas: é uma fase posterior 2
concepgao dos produtos, na qual s@o aplicados recursos técnicos e financeiros para
a realizagdo de ajustes, que poderiam ter sido anteriormente planejados. As
estimativas sobre a duragdo dos projetos de automéveis nas midias jornalisticas
vém apontando uma permanéncia menor dos modelos nos mercados. A introdugio
de mudangas nos projetos pode fazer parte de estratégias que enfatizam a realizagfio

de aperfeicoamentos continuos durante a existéncia dos produtos.

Segundo Wisner (1987, p.17-8 e 136), desenvolvimentos realizados em automéveis, avides
e outros produtos, ocasionaram aumentos nas unidades vendidas. Nesse sentido, as
caracteristicas que Silva e colaboradores (in Sznelwar; Zidan, 2000, p.375) atribuem ao
campo da ergonomia do trabalho também sdo relevantes nos projetos voltados para o

desenvolvimento de produtos de assentos automotivos:

v" A vinculagio das atividades de pesquisa a principios cientificos ¢ a métodos e

dados subtraidos das diversas disciplinas.

v A adogio aos projetos de critérios relativos a eficiéncia e seguranca das pessoas.
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v O elevado valor atribuido 2 humanizagio dos projetos, sendo priorizadas as
necessidades das pessoas. Desta forma, o homem seria contemplado como o
componente mais importante de um sistema. Guérin e colaboradores (2001,

p.1).também enfatizam esta caracterfstica.

Fatores de outras naturezas também influem nas decisdes relativas ao desenvolvimento de

novos produtos, como:
v" Natureza econdmica
v" Natureza mercadolégica
v' Natureza estética.

Durante todo o processo sdo de extrema importincia as decisdes empresariais que
orientam o desenvolvimento dos projetos. A seguir, segundo Wisner (1987 p.136-410),

algumas questdes relevantes sio:

v' Prazos para a amortizacio de projetos: estes prazos influenciam a freqiiéncia da
realizag@o de alteragdes nos produtos, que podem constituir elevagdes significativas
de custos. O autor explica que devido a escala de produgdo e complexidade dos
produtos, a producgdo de automdveis e, conseqiientemente, de assentos, tenderiam a
permitir a realizacdo de menor nimero de altera¢des, do que a outras indistrias
como, por exemplo, a eletrOnica ou os setores industriais que apresentam menores
investimentos financeiros. Nestes casos estariam atuantes critérios relativos a
obtenc@o de economias de escala advindas da produgio de produtos padronizados,
em grandes volumes. Assim, quanto menor o niimero de modifica¢Ges nos padrdes
de produgdo durante a existéncia de um determinado produto, maiores seriam os

ganhos financeiros em virtude de redugbes de custos.

v' Modifica¢des radicais de produtos: mudangas de produtos acarretam custos mais
elevados relativos aos projetos e as modifica¢des dos equipamentos e ferramentas
de producdo. Eventualmente as vantagens mercadoldgicas, tais como maiores

indices de preferéncia dos clientes, poderdo compensar estes gastos adicionais.

v" Inovagbes: a introdugdo de caracteristicas inovadoras pode gerar (apesar da
elevacio de custos) oportunidades, no sentido do estabelecimento de

diferenciagdes, criando-se vantagens competitivas de ordem mercadolGgica.
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v" Questdes relativas ao valor de uso dos produtos: estas perspectivas relacionam-
se intimamente aos beneficios obtidos pelos usudrios, entre eles, os niveis de pregos
e padrées de qualidade. O autor aponta para questdes significativas, tais como 0s
valores mais econdmicos (mais objetivaveis), bem como valores relativos a fatores

psicolégicos.

v" Ergonomia de projetos: é um tema significativo, vinculado a aspectos tais como
segurancga, conforto, manuseio de produtos, entre outras questdes. Os produtos de
consumo podem tornar-se locais de trabalho (permanentes ou parciais) para muitas

pessoas, a exemplo dos assentos automotivos.

v" Orientagdes, compromissos e limites para a aplicacdo da ergonomia: o autor
enfatiza que os projetos de produtos resultam nas realizagbes de compromissos
entre diversas consideragdes, destacando-se as relativas a aceitacdo dos produtos
por consumidores. Neste sentido, as propriedades tais como a forma, o prego, o
desempenho, a qualidade e a seguranga, deveriam ser privilegiadas nos projetos.
Estes teriam que ser compostos de fungdes coerentes € harmoniosas e bem
compreendidas pelos usudrios. No entanto, a acentuada diversidade das
caracteristicas humanas dificulta, como serd visto no Cap. 5 sob o tema
antropometria, a realizagdo de projetos adequados para proporcionar niveis de

conforto elevados para amplos bidtipos.
4.3.1 Recomendacdes técnicas

Além das consideragdes citadas anteriormente, durante o desenvolvimento de assentos
automotivos a realizagio de algumas andlises tem grande impacto na qualidade do produto
final e a futuras avalia¢des dos clientes, em especial quanto ao conforto ergonémico. Nesse
sentido, algumas diretrizes sdo de conhecimento e aplicaveis total ou parcialmente pelos

fabricantes de assentos e veiculos. Pode-se destacar:
v" Penetragdo do ocupante na superficie “A”;
v" Comprimento da almofada;
v Angulo da almofada;

v Angulo do encosto;
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v" Estudo de interferéncias;
v" Ponto do salto em relagio ao ponto "H”;
v" Largura do inserto (regido central do assento e encosto);

v' Altura das “bananas laterais” (regido elevada dos encostos e assentos que

aumentam a retengdo lateral);
v' Altura relativa & face superior da soleira da porta;
v" Altura da soleira da porta relativa ao solo,
v Altura da abertura superior da porta;
v" Localizagio “coluna B” em relagdo ao assento;
v" Posicionamento ergondmico dos controles do assento;
v" Defini¢io do Ponto H em conjunto com o cliente;
v Angulo do trilho;
v" Forma da espuma total da almofada revestida, desocupada;
v" Deformagio da espuma da almofada revestida, com ocupante;
v" Penetra¢do do manequim na superficie “A”,
v" Estudo de posigdes utilizando-se o dispositivo tridimensional Oscar (figura 4.2);

Como a posicdo do ocupante sobre o assento estd diretamente relacionada com o nivel de
conforto que serd proporcionado ao usudrio, compreender a fungio e importancia de alguns
componentes, ajustes e ferramentas de anélise € fundamental para o desenvolvimento deste

trabalho.
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Figura 4.2 — Dispositivo tridimensional Oscar
A seguir sdo destacados alguns desses itens:
1 Oscar (Dispositivo tridimensional)

O Oscar permite a medigdo do Ponto H no assento. O ponto H é determinado utilizando o
Oscar, que representa o percentil 95th, instalado sobre o assentos. As coordenadas x, y € z
que deverdio ser obtidas sdo definidas pelo fabricante do veiculo. Existem trés tipos de
gabaritos e dispositivos Oscar. O primeiro tipo representa uma mulher de baixa estatura,
pesando aproximadamente 47 kg. Este Oscar representa um porcentual de 5% do universo
de motoristas. O segundo Oscar simula um homem de estatura média, pesando
aproximadamente 76,5 kg e representa um porcentual de 50% do universo de motoristas. O
terceiro Oscar simula um homem grande, pesando aproximadamente 103 kg, que
representa um percentil 95% do universo de motoristas. Conforme mencionado no capitulo
2, a faixa que vai do percentil 5% ao 95% € a faixa que deve ser utilizada no projeto do
assento para atender as normas legais. Em casos especificos, o cliente podera exigir uma

faixa maior.
Além do ponto H, outros pontos sdo medidos utilizando-se o Oscar:

v O ponto D: representa o ponto mais baixo do contorno das nidegas do Oscar
sentado na posi¢do do projeto. Representa, portanto, a deflexdo da almofada em

condicdo estética.

v" Ponto do salto: O ponto do salto do acelerador representa o salto do Oscar com o
sapato encostado no acelerador em posigéo livre € com o pé formando um aAngulo
minimo de 87° com a perna. O pé deve encostar-se ao assoalho do veiculo. O

acesso confortdvel aos outros pedais deve também ser providenciado no projeto,
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mas ndo faz parte das medi¢des com o dispositivo Oscar. Um posicionamento
incorreto do ponto do salto altera vérios outros parAmetros no assentamento do

Oscar e pode resultar em desconforto ao ocupante.
2 Angulo do encosto e almofada

Os angulos do encosto e da almofada, conforme determinados pelo cliente, devem ser
observados mantendo-se o ponto H na posicao apropriada. O angulo do encosto representa

a linha do torso em relagao a vertical.

O éngulo da almofada € a inclina¢do da almofada com a horizontal e € determinante sobre

o suporte da coxa e sobre o0 alcance dos controles.
3 Reclinadores
Os aspectos mais relevantes no projeto do assento, com relagio ao(s) reclinador (es) sdo:

v' O sistema reclinador deve ser localizado de tal forma a manter folgas
adequadas com o manequim, com os pés do passageiro traseiro, e garantir a

manutengdo do ponto H.

v No caso de assento reclindvel duplo, o sistema mais comum de sincronizagao €
por meio de um eixo transversal. Este eixo devera ser protegido por meio de um

tubo ou travessa.

v" Verificar a situagio de entrada e saida do veiculo. Se localizado muito a frente,

podera dificultar o acesso ao veiculo.

v" Ergonomia: a localiza¢do do botdo ou alavanca de acionamento deverd ser em

posig¢ao de facil acesso e principalmente ter folga para a méo.

v" Viabilidade de montagem: dependendo se os reclinadores estdo soldados ou
parafusados ao encosto, as opgdes de montagem poderdo ser limitadas. As
dificuldades mais comuns sdo o acesso das torqueadoras e assegurar que a

operagio nao necessite mais que duas maos.

v" Tolerancia: existem muitas tolerdncias nos préprios mecanismos reclinaveis. E
importante considerar o fato que no acimulo de todas as tolerdncias, os

reclindveis sdo os tnicos elementos metdlicos que poderdo absorvé-las. O
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engenheiro do sistema de assento devera rever esse aspecto a fim de garantir

que ndo haja comprometimento de funcionalidade, desempenho e ruido.

v" Forga da mola de retorno: a determinagéo da for¢a da mola de retorno (para
reclinadores de setor e lingiieta) exige muito cuidado. Os dois casos extremos
sdo quando a forca € excessiva, o que pode literalmente expelir o ocupante do
assento (em particular individuos abaixo do percentil 50%) ou quando &
reduzida e dificulta o ajuste. Em todos os casos serd necessdrio conhecer o
diagrama do momento de tor¢do do mecanismo reclinador. Os dois momentos
(agdo e reagdo) deverdo se equilibrar préximo do dngulo do encosto em posigdo

de projeto.
4 Trilhos

Alguns aspectos no projeto de trilhos sdo semelhantes aos do encosto. Existem, porém,

alguns conceitos e critérios peculiares. Destacam-se:

v Fixagdo no assoalho: os pontos de fixa¢do ao assoalho devem ter contato “metal
contra metal” com o assoalho. Qualquer material deformdvel, tal como carpete,
adesivos isolantes térmicos ou acidsticos, causario perda de torque nos
parafusos ao longo do tempo; os furos de fixagdo deverdio estar o mais préximo
possivel da linha de agdo dos trilhos; a seqiiéncia de aperto dos parafusos €é

importante quanto a tor¢do do conjunto e deve ser consensada com o cliente.

v" Providenciar folgas adequadas para o acesso das torqueadeiras. Evitar que o

assento deva ser ajustado para frente ou para tras a fim de acessar os parafusos.

v" Determinar com o cliente qual dos furos, seja no assento como no assoalho,

serd o furo piloto (de localizacao).
v" Todos os parafusos de fixagdo devem ser idénticos
S5 Capas de acabamento
Quanto a este componente os seguintes cuidados devem ser tomados:

v" Nio devem ocorrer interferéncias com a total movimentagio da almofada
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v" Os componentes devem estar firmemente presos aos metais para nfio se soltarem

durante os vérios tipos de movimentagdes do ocupante.

v" Assegurar que os cortes nas capas para fixagdo de controles (botdes, alavancas)

estejam adequados para ndo serem visiveis ap6s a montagem.
6 Sistema “Entrada-Facil”

Trata-se de um dispositivo oferecido como opcional em veiculos de duas portas, que tem
como objetivo facilitar o ingresso/egresso dos passageiros traseiros. O dispositivo permite
que, ao acionar o mecanismo de basculamento do encosto, 0 assento automaticamente

deslize para frente. Os aspectos que merecem especial atengio neste caso sdo:

v' Manter os esfor¢os dentro de limites aceitdveis. Garantir que o curso da
alavanca de acionamento do encosto basculante seja suficiente para o completo

desengate mesmo em condi¢des de acumulo de tolerancias.
v" Roteiro dos cabos do sistema basculante e acionamento dos trilhos.
v' Sincronizagio adequada dos trilhos no caso de travamento bilateral.
v’ Balanceamento apropriado da forga que empurra o assento para frente.

v" O apoio de cabega com o0 banco basculado ndio podera bater no volante ou no

painel de instrumentos.
v" Todos os mecanismos a prova de erros de acionamento.
v" Montagem dos componentes na linha de produgio.
7 Folgas

Além das consideragdes sobre o conforto e seguranga, o projeto do assento deve prever
folgas adequadas na interface com os componentes do veiculo a fim de obter boa

funcionalidade. A tabela 4.1 mostra alguns desses componentes.
8 Vibragoes

Outra recomendagdo importante a ser considerada durante o desenvolvimento de assentos

automotivos, a fim de se obter produtos confortaveis, esta relacionada com vibragdes.
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Tabela 4.1 — Componentes de interface com o assento

Volante

Carpetes

Protetor de joelhos
Descansa bragos
Vidros laterais
Painéis laterais
Freio de mao

Forro de teto
Porta

Tunel

Tampa de combustiveis
Pilares "A" do veiculo
Comando remoto de porta-malas

Dutos de aquecimento

Painel de instrumentos
Cinto de seguranca
Console

Pilares "B" do veiculo
Vao das rodas traseiras
Porta pacotes

Cabos elétricos

E desejével que a freqiiéncia natural de um assento ocupado esteja abaixo da faixa de

sensibilidade humana, mas acima da freqiiéncia estrutural do veiculo. As freqiiéncias

naturais das suspensdes veiculares estdo entre 1 Hz, para carros grandes e confortaveis, e 2

Hz para os esportivos. A tabela 4.2 indica alguns dos efeitos possiveis, causados por

diversas freqiiéncias sobre o corpo humano.

Tabela 4.2 — Efeitos das freqiiéncias no organismo humano

4.4 Usabilidade

Sintomas Freqiiéncia (Hz)
Desconforto generalizado 4-9
Dores de cabeca 13-20
Enjdo 6-8
Influ€ncia na fala 13-20
NO na garganta 12-16
Dores no pescogo 5-7
Dores abdominais 4-10
Urgéncia de urinar 10-18
Respiragao dificil 4-8
Contrata¢Ges musculares 4-9

Em fun¢io das preocupagdes e recomendagdes para o desenvolvimento de assentos, €

crucial durante a concepgao de produto e durante toda a fase de desenvolvimento focar na

opiniio e percepgdes do usudrio final. Nesse sentido os conceitos de usabilidade podem ser

utilizados como base de raciocinio e estudos.
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De acordo com lida (2005) o neologismo usabilidade, traduzido do inglés “usability”,
significa facilidade e comodidade no uso dos produtos, tanto no ambiente doméstico como
no profissional. Os produtos devem ser “amigaveis”, ficeis de entender, faceis de operar e
pouco sensiveis a erros. Nao depende apenas das caracteristicas do produto. Depende
também do usudrio, dos objetivos pretendidos e do ambiente em que o produto € usado.
Portanto, a usabilidade depende da interagio entre os produtos, o usudrio, a tarefa e o
ambiente. Assim, o mesmo produto pode ser considerado adequado por uns e

insatisfatdrios por outros ou adequado em certas situagdes € inadequado em outras.
Existem alguns principios para melhorar a usabilidade dos produtos (lida, 2005):

Evidéncia — A solucdo formal do produto deve indicar claramente a sua funcfio e o modo
de operagdo. Por exemplo, a porta de vidro de um edificio piblico deve ter uma clara
indicagdo se ela deve ser empurrada ou puxada para se abrir. A evidéncia reduz o tempo de

aprendizagem e facilita a memorizagdo, além de reduzir os erros de operago.

Consisténcia — As operagdes semelhantes devem ser realizadas de forma semelhante. Isso
permite que o usudrio faca uma transferéncia positiva da experiéncia anteriormente
adquirida em outras tarefas semelhantes. Por exemplo, as pessoas estdo acostumadas a
abrir as portas da casa e do carro. Ao se deparar com um novo produto que tenha uma

porta, ele provavelmente tentard abri-la da mesma forma.

Capacidade — O usudrio possui determinadas capacidades para cada fungdo, que devem
ser respeitadas. Essas capacidades ndo devem ser ultrapassadas. Para dirigir um automével,
por exemplo, as duas méios ficam ocupadas com o volante. Entdo, as outras fun¢des, como
aceleragdo, embreagem e freio, sdo transferidas para os pés. O mesmo ocorre em relagio
aos Orgdos dos sentidos. Quando a visdo estiver saturada, as informag6es adicionais podem
ser transferidas para outros canais, como a audi¢do e o tato. Essa capacidade relaciona-se
também com a forca, precisdo, velocidade e alcances, exigidos em movimentos

musculares.

Compatibilidade — O atendimento as expectativas do usudrio melhora a compatibilidade.
Essas expectativas dependem de fatores fisiolégicos, culturais e experiéncias anteriores.
Estdo relacionadas também com os esteredtipos populares. Por exemplo, 0 movimento de
um controle rotacional para a direita estd associado com o “abrir” ou “aumentar”. Em

muitas culturas, a cor vermelha est4 associada com perigo ou proibi¢do, em oposi¢do ao
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verde, que significa seguranga ou liberagdo de um procedimento; como acontece com os

sinais de transito.

Prevencao e correcio dos erros — os produtos devem impedir os procedimentos errados.
Se estes ocorrerem, devem permitir uma corregéo facil e rdpida. Em um carro, a ignigao do
motor poderia estar condicionada a colocag@o prévia do cinto de seguranga e fechamento

de todas as portas.

Realimentacio — Os produtos devem dar um retorno aos usudrios sobre os resultados de
sua agdo. Isso pode ser um simples “bip” indicando que o comando foi acionado. A
realimentagio € importante para que o operador possa redirecionar a sua a¢do. Em muitos
casos, ele deve ir corrigindo a sua trajetdria até atingir o objetivo pretendido. A falta dessa
realimentagdo poderd resultar em muitos desperdicios como no caso do motorista que
dirigiu durante duas horas até o préximo vilarejo, para descobrir que estava no caminho

errado.

A usabilidade pode ser melhorada com alteragdo de algumas caracteristicas fisicas do
produto, como dimensoes, pesos, formas, resisténcias e outras. Essas mudangas devem
visar sempre a adaptac¢io do produto as caracteristicas do usudrio ou grupo de usudrios. Os
produtos devem ser adaptados a média da populagdo. Em outros casos, essa adaptacdo

deve ser feita a um dos extremos (inferior ou superior), as faixas ou ao usudrio individual.

A usabilidade pode ser melhorada colocando-se mecanismos de regulagem em um produto
que, antes tinha uma medida fixa. E o que acontece, por exemplo, quando € implementado

o0 ajuste lombar em assentos.

Também, conforme destacado por lida (2005), as caracteristicas cognitivas referem-se aos
conhecimentos do usudrio sobre o0 modo de usar o produto, baseando-se em suas
experiéncias anteriores. Se as caracteristicas fisicas assemelham-se ao hardware, as
cognitivas podem ser consideradas como software. Em outras palavras, os produtos nao
devem contrariar as experiéncias e os estere6tipos ji estabelecidos e que provocam certas
expectativas. Por exemplo, nosso estereétipo para abrir uma porta € girar a alavanca para
baixo, maganeta para esquerda ou puxar uma al¢a. Qualquer produto que contraria esses

esteredtipos causard dificuldade (isso acontece com alguns modelos de automdveis).

Para a elaboragdo das caracteristicas fisicas, faz-se um levantamento antropométrico do

grupo de usudrios. Da mesma forma, para as caracteristicas cognitivas, deve-se fazer um
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levantamento de repertério desse grupo. Isso inclui, por exemplo, o que eles conhecem

sobre o produto e como estdo acostumados a usa-lo.
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5. ANALISE DAS VARIAVEIS ERGONOMICAS EM ASSENTOS

5.1 Introdugéio

Atualmente, em fungio de pressdes relacionadas a custos e tempo, os departamentos de
desenvolvimento de produtos automotivos muitas vezes ndo conseguem avaliar, com a
devida profundidade, as diferentes varidveis que podem influenciar no desempenho do
produto e satisfagdo do cliente final. Com o objetivo de contribuir para a minimizagio dos
inconvenientes de projeto, o estudo foi focado nas principais varidveis que podem

influenciar no conforto ergonémico de assentos automotivos:
v" A opinido do condutor

v" A antropometria dos condutores

v" As vibragBes sobre os condutores

O estudo e a compreensdo dessas varidveis fornecerdao subsidios para a ergonomia de
concepgao de assentos durante o projeto do produto. Acredita-se ser este o melhor caminho
a ser seguido, pois as alternativas poderdo ser amplamente examinadas e as decisdes de

projeto melhor embasadas.

No final deste capitulo serfo apresentados e avaliados os resultados de um teste realizado
com 03 veiculos 1000cc para verificagdo do conforto dos assentos, sem a andlise prévia

dos impactos de cada varidvel.
5.2 Variavel 01: A opinido do condutor

Esta varidvel esta diretamente relacionada as anélises de conforto ergondmico em assentos
automotivos. O modo como cada pessoa avalia, interpreta e decide sobre certo item em
andlise esta ligado a fatores pessoais e do meio. Pode-se exemplificar a complexidade
dessa varidvel com uma pergunta: “O que significa quando um ocupante diz que o assento
€ macio ou mole?”. Se a percep¢do do usudrio nao fosse influenciada por fatores
psicologicos ou ambientais como se justificaria o fato de pessoas com medidas
antropométricas semelhantes qualificarem diferentes assentos como confortaveis. Além
desta, outra questdo demonstra fidedignamente o leque de variagdes: “O que € um assento
confortdvel para um individuo especifico em fungdo do seu humor, do estado emocional e

psicolégico, do ambiente ao seu redor, de suas expectativas e histérico de conhecimento
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sobre assentos?”. Além de perceber os fendmenos, € necessério que o ocupante interprete o
seu significado, construindo um modelo cognitivo. A qualidade da decisdo depende do
grau de fidelidade desse modelo em representar a situagZo real e cada pessoa construir o

seu proprio modelo.

Outro aspecto com relagdo a percepgio e opinido do usudrio, em conseqiiéncia do elevado
nimero de ofertas a disposigdo, € o fato dos consumidores tornarem-se progressivamente
exigentes quanto aos aspectos relativos a qualidade dos produtos, privilegiando também
tempos mais rdpidos para a entrega, demandando atendimentos diferenciados e servigos
pos-venda, fatores de diferenciagdo competitiva etc. Foram evidenciadas diversas
inadequa¢des dos modos de produgdo e comercializagio tradicionais, que se
fundamentavam em perspectivas unidimensionais com relagdo aos problemas
organizacionais, privilegiando-se as opinides dos produtores e comerciantes, em

detrimento dos interesses dos clientes.

Segundo Wisner(1994 p.12-3), as fun¢des empresariais voltadas para o desenvolvimento
de produtos sdo freqiientemente influenciadas por representacdes errdneas das
caracteristicas fisioldgicas e psicolégicas do piiblico. Ele sugere as seguintes caracteristicas

que poderiam dinamizar e ampliar o escopo das atividades vinculadas a projetos:

v' As investigagdes de natureza comportamental deveriam contemplar descri¢des
pormenorizadas sobre as situagcdes que de fato ocorrem (contextos reais), em
oposi¢do a préticas profissionais prescritivas. As verbalizagdes dos sujeitos
avaliados deveriam ser levadas em consideragio, bem como os seus
comportamentos observaveis, tais como suas posturas ¢ movimentos, devendo

também ser considerada a acentuada diversidade das situagdes.

v" Os comportamentos comunicativos deveriam ser levados em conta pelos analistas,
a exemplo das questdes semioldgicas (relativas a interpretacdo dos sinais e

simbolos).

Uma contribui¢io importante € o processo de segmentagdo dos mercados que geram
produtos que contemplam necessidades particularizadas dos clientes, sendo acentuados os
diferenciais competitivos entre as ofertas ao mercado. As diferencia¢des dos projetos de
produtos podem produzir significativas vantagens, que podem levar a maiores taxas de

participacdo nos mercados, maior prestigio para os fabricantes dos produtos € incrementos
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decisivos quanto a lealdade dos clientes as marcas. Os ambientes competitivos exibem
estratégias de melhoria continua que monitoram as necessidades dos clientes € criam um

fluxo continuo de novos desenvolvimentos.

Uma das estratégias utilizadas € o estudo de medidas subjetivas. S3o aquelas que
dependem de julgamento dos usudrios. Por exemplo, fadiga e conforto dependem de
muitos fatores e dificilmente podem ser determinados por medidas instrumentais, ainda
que indiretamente. No caso do presente trabalho, o “sentimento” de fadiga ou conforto
deve ser manifestado pelo usudrio. Isso pode levar a erros experimentais, mas estes podem
ser reduzidos por um planejamento e controle adequado do experimento. As medidas
subjetivas nem sempre podem ser quantificadas em ndmeros, mas apenas qualificadas ou

classificadas. Elas sdo baseadas geralmente em questiondrios.

No caso de varidveis subjetivas que apresentam varia¢fes continuas, existem basicamente

duas técnicas usadas em sua quantificagio.

A primeira forma € a de construir uma “escala” com uma série de frases, cada uma
representando um determinado valor nessa escala. Por exemplo, para se pesquisar o

conforto de uma cadeira, poderiam ser usadas as seguintes frases:
1. Péssimo — sinto dores insuportaveis
2. Bem desconfortavel — sinto dores regulares
3. Pouco confortdvel — sinto-me razoavelmente confortivel
4. Aceitdvel — sinto poucos inconvenientes
5. Pouco desconfortdvel — sinto dores ocasionais
6. Bem confortdvel - sinto-me quase sempre confortdvel
7. Excelente — sinto-me perfeitamente confortavel

Esse tipo de escala pode apresentar dois tipos de problemas. Em primeiro lugar, se for
solicitado para diversas pessoas ordenarem essas frases, € possivel que ocorram algumas
inversdes. Por exemplo, uma pessoa poderia considerar “aceitivel — sinto poucos
inconvenientes” superior a “pouco confortdvel — sinto-me razoavelmente confortivel”.

Outro aspecto € o intervalo entre duas avaliagdes sucessivas, que nfio se mantém constante.
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Ou seja, o diferencial de conforto existente entre os niveis 5 e 6 pode ser menor que aquele

entre os niveis 3 e 2, por exemplo.

A segunda forma ¢ construir simplesmente uma linha, com marcagdo de uma escala, ou
marcar apenas as duas extremidades, para que a pessoa possa assinalar por interpolagio. Se
o comprimento total dessa escala for de 10 cm, as avaliagdes poderdo ser obtidas
simplesmente pela medida do comprimento. Em muitos casos, esse segundo tipo de escala
numérica tem dado melhores resultados que aquela técnica de frases, devido 2 simplicidade

das respostas, sem exigir interpreta¢des das frases.

Muitos problemas de ergonomia relacionam-se com comportamentos observaveis das
pessoas. Por exemplo, como as pessoas fazem a exploragio visual de um painel em busca
de informagdes, ou como atuam sobre um comando para corrigir erros. A técnica de
observagiio do comportamento envolve olhar o que as pessoas fazem e registri-lo de
alguma forma. Depois, isso € descrito, analisado e interpretado. Historicamente, a
observagdo foi aplicada em biologia e psicologia experimental para o estudo do

comportamento de animais ndo-humanos, com os quais nfio era possivel contato verbal.

Para que as informagdes obtidas sejam confidveis, devem apresentar estabilidade ao longo
do tempo. Por exemplo, os instrumentos de medida devem apresentar valores consistentes
€ constdncia ao longo do tempo. Para isso, pode-se adotar um manual desses

procedimentos por escrito.

A principal vantagem da observagédo € o seu realismo. Diferenciam-se dos questiondrios,
que podem introduzir distor¢des, pois as pessoas podem ndo expressar o que realmente
sentem. A observagdo direta apresenta duas desvantagens. A primeira € o efeito provocado
pela presenga do observador, ou seja, pode provocar alteragdo na situagdo observada.
Existem duas formas de reduzir a ocorréncia desse efeito. Uma delas é pela minima
interacdo, evitando-se contatos visuais com o sujeito ou coment4rios sobre a tarefa. O
observador pode colocar-se em uma posi¢do em que seja pouco notado. Outra forma € pelo
habito. Ap6s alguns dias, o sujeito observado ficard acostumado com a presenca do
observador, e voltard a comportar-se naturalmente. Recomenda-se, inclusive, que as
primeiras observagbes sejam desprezadas. A segunda desvantagem € o tempo, pois as
observagOes podem ser demoradas, principalmente quando se deseja registrar fendmenos
de baixa freqiiéncia. E o caso, por exemplo, de antrop6logos que ficam convivendo até 2 a

3 anos para observar eventos raros, como festas anuais, em uma tribo primitiva.
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5.3 Variavel 02: Antropometria dos condutores

A antropometria trata das medidas fisicas do corpo humano (figura 5.1). Aparentemente,
medir as pessoas seria uma tarefa fécil, bastando para isso ter uma régua, trena e balanga.
Entretanto, isso ndo € tdo simples assim quando se pretende obter medidas representativas
e confidveis de uma populacio, que ¢ composta de individuos dos mais variados tipos e
dimensoes. Além disso, as condi¢des em que essas medidas sdo realizadas (com roupa ou
sem roupa, com ou sem calgado, ereto ou na postura relaxada) influem consideravelmente

nos resultados.

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

NA POSICAO SENTADA

MEDIDA DESCRICAO

Assento- pé

Sacro - poplitea
Assento - cabega
Assento - olho

Assento - ombro

Assento - cotovelo
Assento- altura da coxa
Poplitea ~ extremidade do joelho
Comprimento do pé

Largura do pé

Figura 5.1 — Exemplo de medidas antropométricas

A indistria moderna precisa de medidas antropométricas cada vez mais detalhadas e
confidveis. No caso particular do nosso estudo, assentos automotivos, a especificagio de
alguns centimetros de certos componentes, sem necessidade, pode significar um aumento
considerdvel dos custos de produgio, se for considerada a série de centenas de milhares de
veiculos produzidos. Assim, at€ a década de 1940, as medidas antropométricas visavam
determinar apenas algumas grandezas médias da populagdo, como pesos € estaturas.
Depois passou-se a determinar as variagGes e os alcances dos movimentos. Hoje, o
interesse maior se concentra no estudo das diferengas entre grupos e a influéncia de certas
varidveis como etnias, alimentagio e saide. Com o crescente volume do comércio

internacional, pensa-se, hoje, em estabelecer os padrdes mundiais de medidas
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antropométricas, para a producdo de produtos “universais”, adaptdveis aos usudrios de

diversas etnias.

Do lado do consumidor, a padronizagio excessiva nem sempre se traduz em conforto,
seguranca e eficiéncia. Para que esse tipo de problema seja tratado adequadamente, sio

necessarios trés tipos de providéncias:
1. Definir a natureza das dimensdes antropométricas exigidas em cada situagio;
2. Realizar medic¢des para gerar dados confidveis;
3. Aplicar adequadamente esses dados.

Até meados do século passado houve preocupagio em diversos paises em estabelecer seus
padrdes nacionais de medidas antropométricas. Contudo, a partir da década de 1950, trés
fatos novos contribuiram para reverter essa tendéncia. Em primeiro lugar, houve uma
crescente internacionalizagdo da economia. Alguns produtos, produzidos em certos paises,
passaram a ser vendidos no mundo todo. Por exemplo, avides, computadores, aparelhos de
videocassete, armamentos, automéveis € outros, t€m hoje, padrées mundiais. Em segundo,
os acordos de comércio internacional, formando blocos econdmicos, com redugido das
tarifas alfandegarias entre os paises signatérios, acelerou esse processo. Em terceiro, as
aliangas militares, surgidos apds a II Guerra Mundial, exigiram certa padronizagio

internacional de produtos militares, com diversos reflexos na indiistria em geral.

Tudo isso contribuiu para ampliar os horizontes dos projetistas. Hoje, quando se projeta
um produto, deve-se considerar que os usudrios deste produto podem estar espalhados em

50 ou mais paises diferentes, incluindo muitas diversidades étnicas culturais € sociais.

Da mesma forma, na area de antropometria, ha a tendéncia de evolugéo para se determinar
os padroes mundiais, embora ainda ndo existam medidas antropométricas confidveis para a
populagdo mundial. Grande parte das medidas disponiveis € de contingentes das forcas
armadas: quase todos referem-se a medidas de homens adultos, na faixa de 18 a 30 anos.
Porém, o fato que mais contribui para que essas medidas sejam diferentes da populagdo em
geral, sdo os critérios de selegdo, adotados para o recrutamento militar, que excluem, por

exemplo, pessoas abaixo de uma determinada estatura ou peso minimo.

A antropometria € frequentemente dividida da seguinte forma:
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v' A antropometria estatica: é aquela em que as medidas se referem ao corpo parado ou
com poucos movimentos € as medi¢des realizam-se entre pontos anatdmicos
claramente identificados. Ela deve ser aplicada ao projeto de objetos sem partes méveis
ou com pouca mobilidade, como no caso do mobilidrio em geral. A maior parte das
tabelas existentes € de antropometria estatica. O seu uso € recomendado apenas para

projetos em que o homem executa poucos movimentos.

v' A antropometria dindmica: mede os alcances dos movimentos. Os movimentos de
cada parte do corpo sdo medidos mantendo-se o resto do corpo estédtico. Exemplo:
alcance miximo das mdos com a pessoa sentada. Deve-se aplicar a antropometria
dindmica nos casos de trabalhos que exigem muitos movimentos corporais ou quando

se devem manipular partes que se movimentam em maquinas ou postos de trabalho.

v' A antropometria funcional: onde as medidas antropométricas s@o relacionadas com a
execugdo de tarefas especificas. Na pratica, observa-se que cada parte do corpo nio se
move isoladamente, mas hd uma conjugagdo de diversos movimentos para se realizar
uma fun¢do. O alcance das maos, por exemplo, ndo € limitado pelo comprimento dos
bragos. Envolve também o movimento dos ombros, rotagdo do tronco, inclinagio das

costas € o tipo de fungdo que serd exercido.

Quanto a estudos relacionados a este campo, uma das tabelas de medidas antropométricas
mais completas que se conhece € a norma alemi DIN 33402, de junho de 1981. Ela
apresenta medidas de 54 varidveis do corpo, sendo 9 do corpo em pé, 13 do corpo sentado,
22 da méo, 3 dos pés e 7 da cabeca. Para cada varidvel, a norma descreve os pontos entre
os quais sdo tomadas as medidas, a postura adotada durante a medida e o instrumento de
medi¢do usado em cada caso. Os resultados sdo apresentados em percentis de 5%, 50% e
95% da populagdo de homens e mulheres, para 19 faixas etdrias, entre 3 a 65 anos de
idade, e a média para adultos, entre 16 € 60 anos. Essa norma ndo fornece dados sobre os

pesos (tabela 5.1).

Também nos Estados Unidos foram realizados estudos sobre medidas antropométricas
estaticas em uma amostra de 52.744 homens, de 18 a 79 anos, e¢ 53.343 mulheres de 18 a

79 anos, realizada entre 1960 e 1962, apresentadas na tabela 5.2,
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Tabela 5.1 — Medidas de antropometria estitica, resumidas da norma alemda DIN

33402:1981.
Mulheres Homens
Medida de Antropometria Estitica (cm)
5% 50% 95% 5% 50% 95%

Altura da cabeca, a partir do assento, tronco 80.5 85.7 91.4 84.9 90.7 06.2
ereto. ’ ’ ' ’ ’ '
Altura dos olhos, a partir do assento, tronco 68.0 735 785 73.9 790 84.4
ereto. ’ ’ ’ ’ ’ ’
Altura dos ombros, a partir do assento, tronco 538 58.5 63.1 56.1 61.0 65.5
ereto, ’ ’ ’ ’ ' ’
Altura do cotovelo, a partir do assento, tronco 19.1 233 278 19.3 23.0 28.0
ereto. ’ ’ ’ ’ ' ’
Altura do joelho, sentado. 46,2 50,2 54,2 493 53,5 57,4

g

g Altura Poplitea (parte inferior da coxa) 35,1 39,5 43,4 39,9 44,2 48,0

7]

&

5 Comprimento do antebrago, na horizontal, ate 292 322 36.4 32,7 36,2 38.9

O o0 centro da mao.
Comprimento da nddega-poplitea 42,6 48,4 53,2 45,2 50,0 55,2
Comprimento da nddega-joelho 53,0 58,7 63,1 55,4 59,9 64,5
Comprimento perna estendida na horizontal 95,5 104,4 112,6 96,4 103,5 112,5
Altura da parte superior das coxas 11,8 14,4 17.3 11,7 13,6 15,7
Largura entre os cotovelos 37,0 45,6 54,4 39.9 45,1 51,2
Largura dos quadris, sentado. 34,0 38,7 45,1 32,5 36,2 39,1

Tabela 5.2 — Medidas de antropometria estética da populagio norte-americana (US Public

Health Service Publication n.1000 — Serie 11, 1965).

Medidas de antropometria estatica Mulheres Homens
(cm) 5% [ 50% | 95% | 5% | 50% | 95%
Peso (kg) 47,2 1 62,1 1 90,3 | 57,2 | 75,3 | 96,2
Estatura, corpo ereto. 149,0/159,8|170,4|161,5(173,5/184,9
Altura da cabega, sentado a partir do
assento, ereto. 78,5 | 84,8 | 90,7 | 84,3 | 90,7 | 96,5
Altura do cotovelo, a partir do assento,
natural. 18,0 | 234 | 27,9 | 18,8 | 24,1 | 29,5
Altura do joelho, sentado. 455 149,8 | 54,6 | 49,0 | 54,4 | 59,4
Altura poplitea (parte inferior da coxa) | 35,6 | 39,9 | 44,5 | 39,3 | 43,9 | 49,0
Comprimento da nadega-poplitea 43,2 | 48,0 | 53,3 | 43,9 [ 49,0 | 54,9
Comprimento da nadega-joelho 51,8 | 56,9 | 62,5 | 54,1 | 59,2 | 64,0
Altura das coxas, a partir do assento. 10,4 | 13,7 | 17,5 |1 10,9 | 149 | 17,5
Largura entre os cotovelos 31,2 1 38,4 | 49,0 | 34,8 | 41,9 | 50,5
Largura dos quadris, sentado. 31,2 1 36,3 | 43,4 | 31,0 | 35,6 | 40,4
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Alguns critérios para aplicagdo dos dados antropométricos precisam ser obedecidos.
Teoricamente, o ideal seria fabricar um tnico tipo de produto padronizado, pois isso
reduziria os custos. Contudo, pelo aspecto do usudrio consumidor, isso nem sempre
proporciona conforto e seguranga. Nestes casos, a falta dessa adaptagio pode reduzir a
eficiéncia do produto, justificando-se os custos industriais envolvidos. Segundo Iida (2005)
para fazer essa adaptagio, hd cinco principios para a aplicagio das medidas

antropométricas:

1°. Principio: Os projetos sdo dimensionados para a média da populagio, ou seja, para o

percentil de 50%.

2°. Principio: Os projetos sdo dimensionados para um dos extremos da populagio. De
acordo com esse principio, entrega-se um dos extremos, superior (percentil de 95%) ou

inferior (5%) para o dimensionamento de projetos.

3° Principio: Os projetos sdo dimensionados para faixas da populagdo. Alguns produtos
estdo fabricados em diversos tamanhos, de modo que cada um acomode uma determinada

parcela da populagao.

4° Principio: Os projetos apresentam dimensdes reguldveis. Alguns produtos podem ter

certas dimensdes reguldveis para se adaptar aos usudrios individuais.

5° Principio: Os projetos sdo adaptados ao individuo. Existem também casos, embora mais
raros no meio industrial, de produtos projetados especificamente para um individuo. Sio os

casos de aparelhos ortopédicos.

Pela perspectiva industrial, quanto mais padronizado for o produto, menores seréio os seus
custos de produgao e de estoques. Assim, as aplicagdes dos primeiros e segundo principios
sdo mais econdmicas, € 0 custo aumenta consideravelmente para o terceiro e o quarto

principios, sendo praticamente proibitivo para o quinto principio.

O projeto para a media € baseado na idéia de que isso maximiza o conforto para a maioria.
Na pritica, isso ndo se verifica. Deve-se considerar que hd diferengas significativas entre
as medidas dos homens e das mulheres. Ao se adotar uma média geral para toda a
populagao, acaba-se, na realidade, beneficiando apelas uma faixa relativamente pequena da

populagao.
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Em muitas aplicagbes de medidas antropométricas, hd necessidade de combinar as medidas
minimas € maximas de uma populagdo. Quase todas as medidas antropométricas de
homens sdo maiores que as de mulheres, com algumas exce¢des, 0 maximo € representado
pelo percentil 95% dos homens e, o minimo pelo percentil 5% das mulheres. Em geral, as
aberturas e passagens sdo dimensionadas pelo médximo, ou seja, para 95% dos homens. O
alcance dos locais de trabalho, onde devem trabalhar tanto homens quanto mulheres,
geralmente sdo dimensionados pelo minimo, ou seja, 5% das mulheres. Em outros casos,

ha necessidade de se combinar as medidas maximas com as minimas.

Outro aspecto fundamental ainda relacionado a antropometria dos ocupantes é a
distribui¢do do peso da populagdo em estudo sobre o assento. Na posigdo sentada, todo o
peso do tronco, acima da bacia, € transferido para o assento, aliviando a pressdo sobre os
membros inferiores. Em func¢ao dessa distribuigdo podem surgir inconvenientes ligados a

sintomas algicos.

O corpo entra em contato com o assento praticamente através de sua estrutura dssea. Esse
contato € feito por dois ossos de forma arredondada, situados na bacia chamadas de
tuberosidades isquidticas, que se assemelham a uma pirdmide invertida, quando vistos de
perfil com duas protuberancias que distam, entre si, de 7 a 12 cm. Essas tuberosidades sio
cobertas apenas por uma fina camada de tecido muscular e uma pele grossa, adequada para
suportar grandes pressdes. Em apenas 25 cm® de superficie da pele sob essas tuberosidades
concentram-se 75% do peso total do corpo sentado (lida, 2005). Assim, os estofamentos
muito macios ndo proporcionam um bom suporte, porque ndo permitem um equilibrio
adequado do corpo. Por outro lado, o estofamento muito duro provoca concentragio da

pressdo na regido da tuberosidade isquidtica, gerando fadiga e dores na regio das nidegas.

Considerando que posturas naturais do corpo — posturas de tronco, bragos e pernas que nao
envolvam trabalho estdtico — € movimentos naturais sdo condi¢des necessdrias para uma
atividade eficiente, € imprescindivel a adaptacdo do assento as medidas do corpo e a

mobilidade do ocupante.

A grande variabilidade das medidas corporais entre os individuos apresenta um desafio
para o engenheiro e o projetista de assentos automotivos. Nao se pode aceitar, como uma
regra, o projeto de um assento para atender a média da populagdo. E preciso considerar as

pessoas mais altas (por exemplo, para determinar o espago necessdrio para acomodar as
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pernas) ou as pessoas mais baixas (por exemplo, para ter certeza de que elas alcangario

uma dada altura).

Como geralmente ndo € vidvel em termos de custos projetar os assentos para atender as
pessoas de dimensdes extremas, deve-se satisfazer as necessidades da maioria, tomando
como base as medidas que sdo representativas da grande maioria da populagdo. Se a
decisdo for projetar para o “90% central” de um dado grupo, como € o caso de assentos
automotivos, enquadram-se as pessoas maiores que 0 5% menor (na dimensdo corporal
considerada) e menores que 0 5% maior; em outras palavras, exclui-se 0 5% menor e 0 5%
maior da populagio. A selecdo do ponto de corte deve ser feita com cuidado e em fungio

da necessidade do projeto.

Um determinado ponto percentual na distribuigdo denomina-se percentil (p). No exemplo
dado, apenas os percentis entre 5 ¢ 95% (incluindo, portanto o 90% amostrado) estio

sendo considerados.

As maiores diferengas nas dimensdes corporais ocorrem em fungio da diversidade étnica,
do sexo e da idade. Como regra geral, as mulheres sdo menores que os homens, exceto
com rela¢do as dimensdes dos quadris. Com a idade, muitos adultos diminuem, mas se

tornam mais pesados.

As diferengas inter-individuais, dentro da mesma populagao, foi apresentado por William
Sheldon (1940). Ele realizou um minucioso estudo de uma populagio de 4.000 estudantes
norte-americanos. Além de fazer levantamentos antropométricos dessa populagio,
fotografou todos os individuos de frente, perfil e costas. A andlise dessas fotografias,
combinada com os estudos antropométricos, levou Sheldon (apud Iida, 2005): a definir trés

tipos fisicos basicos, cada um com certas caracteristicas dominantes:

v' Ectomorfo: tipo fisico de formas alongadas. Tem corpo e membros longos e finos,
com um minimo de gordura e miisculos. Os ombros s3o mais largos, mas caidos. O
pescogo € fino e comprido, o rosto € magro, queixo recuado e testa alta e abdémen

estreito e fino.

v" Mesomorfo: tipo fisico musculoso, de formas angulosas. Apresenta cabega cibica,
macica, ombros e peitos largos e abdomen pequeno. Os membros sdo musculosos e

fortes. Possui pouca gordura subcutinea.
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v" Endomorfo: tipo fisico de formas arredondadas e macias, com grandes depésitos de
gordura. Em sua forma extrema, tem caracteristicas de uma péra (estreita em cima e
larga embaixo). O abddmen € grande e cheio e o térax parece ser relativamente
pequeno. Bragos e pernas curtos e flacidos. Os ombros e cabega arredondados. Os
0ss0s sd0 pequenos. O corpo tem baixa densidade, podendo flutuar na dgua. A pele €

macia.

Naturalmente, a maioria das pessoas nio pertence rigorosamente a nenhum desses tipos
bdsicos € misturam as caracteristicas desses trés tipos, podendo ser mesomorfo-
endoformica, ectomorfo-mesoférmica e assim por diante. Sheldon observou também

diferencas comportamentais entre os trés tipos, que influem até na escolha da profissio.

Em fung@o de todos os aspectos citados acima, a defini¢ao da populagio a ser considerada
durante os estudos € fundamental na prevenc¢io de inconvenientes relacionados a sintomas

algicos, em especial no desenvolvimento de assentos automotivos.

A coluna € uma das estruturas mais fracas do organismo. Ela fica na posigdo vertical,
sustentada por diversos miisculos, que também sdo responséveis pelos seus movimentos.
Ela apresenta maior resisténcia para forgas na diregfo axial, sendo mais vulnerdvel para
for¢as de cisalhamento (perpendiculares ao eixo) e estd sujeita a diversas deformacoes.
Estas deformagdes podem ser congénitas ou adquiridas durante a vida, por diversas causas,
como esforgo fisico, ma postura no trabalho, deficiéncia da musculatura de sustentac@o,
infecgdes e outras. Quase sempre, esses casos estdo associados a processos dolorosos. As

principais anormalidades da coluna sdo as lordoses, cifoses e escolioses.

v" Lordose: corresponde a um aumento da concavidade posterior da curvatura na regido
cervical ou lombar, acompanhado por uma inclinagdo dos quadris para frente. E a
postura que assume, por exemplo, temporariamente, um gar¢om que carrega uma

bandeja pesada com os bragos mantidos na frente do corpo.

v' Cifose: é o aumento da convexidade, acentuando-se a curva para frente na regido

tordcica, correspondendo ao corcunda. A cifose acentua-se nas pessoas muito idosas.

v" Escoliose: é um desvio lateral da coluna. A pessoa focada de frente ou de costas

desloca-se para um dos lados, para direita ou para esquerda.
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Estas anormalidades podem levar a lombalgias; que € a maior reclamagio dos usudrios de
assentos automotivos. E provocada pela fadiga da musculatura das costas. O tipo mais
simples ocorre quando se permanece durante muito tempo na mesma postura, com a
cabega inclinada para frente. Este tipo de algia pode ser aliviada com mudangas freqgiientes

de postura; recurso limitado durante a atividade de conducdo de um automdvel.

Todas estas consideragbes sugerem alguns cuidados durante o desenvolvimento de
pesquisas, avaliagdes e estudos relacionados a medidas antropométricas de assentos

automotivos. Pode-se destacar:

v" Sempre que for possivel e economicamente justificdvel, as medi¢des antropométricas
devem ser realizadas diretamente, tomando-se uma amostra significativa de sujeitos

que serdo usudrios ou consumidores do veiculo.

v Definir onde ou para que serdo utilizadas as medidas antropométricas. Dessa defini¢fio
decorre a aplicagdo da antropometria estitica ou dindmica, escolha das varidveis a
serem medidas e os detalhamentos ou precisdes com que essas medidas devem ser

realizadas.

Como forma de prevengdo de inconvenientes relacionados ao conforto ergonémico de
assentos automotivos, especialmente durante a fase de concepgdo de produto, sistemas
CAD sio utilizados para analisar o projeto e sua conformidade com certos requisitos como,
por exemplo, o posicionamento do ocupante. A figura 5.2 apresenta um esquema de
interacdo entre sistemas CAD e dados antropométricos/biomecénicos. A figura 5.3
apresenta a evolugdo desses sistemas até o software RAMSIS que simula inclusive todos
os movimentos do ocupante dentro do veiculo. No entanto, tais sistemas por mais

avangados que sejam nio conseguem simular as percepgdes e desejos de cada usudrio.

5.4 Variavel 03: Vibracdes sobre os condutores

Vibragdes sdo oscilagdes da massa em fungio de um ponto fixo. No corpo humano as
vibragdes sio produzidas por movimentos periédicos regulares ou irregulares do assento,
que desloca o corpo de sua posigdo de repouso. As vibragdes mecénicas sdo uma
preocupagdo, ji que causam mudangas na posicdo dos membros do corpo e Grgios

importantes.



74

Sistemas CAD Dados
Antropométricos e

Biomecanicos

Sistemas CAD de Modelagem Humana

(Ferramentas de Auxilio no Desenvolvimento de Projeto de
Produtos / Postos de Trabalho)

VANTAGENS

* Reducéo do tempo de projeto;

* Redugéo dos custos do projeto cormn a antecipacéo da entrada de dados
ergonémicos;

+ Anédlise 3D, facilitando e tornando mais répida a visualizacdo de problemas e os
ajustes no projeto;

* Meihoria da qualidade do produto, antes da sua entrada em produgéo. por meio
da andalise virtual de aspectos ergonémicos durante o projeto.

Figura 5.2 - Interagio do sistema CAD

Sistemas CAD de Modelagem Humana

BOEMAN JACK
anos 60
anos 70
SAMMIE ; RAMSIS
anos 80 anos 90

Figura 5.3 — Evolugéo dos Sistemas CAD de anilise
Os seguintes fatos fisicos sdo importantes para o entendimento do fendmeno das vibragdes:

1. Ponto de aplicacdo no corpo. Trés pontos, por onde as vibragbes entram no corpo, sdo
ergonomicamente significativos: as nddegas e possivelmente os pés (quando dirigindo
ou andando em um veiculo) e as maos (quando operando ferramentas vibratérias ou

uma maquina).
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2. Dire¢io de aplicacdo. A direcdo da oscilagdo € importante. Para a maior parte do
corpo, a direcdo estd no sentido vertical. Para a mio e o brago, € aproximadamente

perpendicular a linha que passa pela mao e brago.

3. Freqiiéncia das oscilaces. A extensdo dos efeitos biomecnicos e geralmente
patolégicos das vibragdes € dependente da freqiiéncia. As freqiiéncias particularmente
importantes sdo aquelas na faixa das freqiiéncias naturais do corpo e, assim, causam
ressondncia. Geralmente distingue-se uma faixa baixa e alta de fregiiéncia. As

vibragdes dos veiculos motores pertencem a faixa baixa.

4. Aceleragdo das oscilagdes. Dentro da faixa de freqiiéncia que € fisiologicamente
importante, a aceleragdo das oscilagdes € geralmente tomada como medida da carga

vibracional. Uma referéncia comumente usada € a aceleragdo pelo efeito da gravidade
(g = 9,8 m/s?).

5. Duracao do efeito. O efeito das vibragdes depende muito da sua duragdo. Seus efeitos

danosos aumentam rapidamente com o tempo transcorrido.

6. Ressonincia. Todo o sistema mecnico, que possui as propriedades elementares de
massa ¢ elasticidade, € capaz de oscilar. Cada sistema tem sua prépria freqiiéncia
natural, com a qual ele vibra apds estimulacao. Qudo mais préxima da freqiiéncia da
forca excitadora chega a freqiiéncia natural do sistema excitado, maior serd a amplitude
das oscilagdes forcadas. Quando a amplitude das oscilagbes forcadas excede a da forga

excitadora, diz-se que o sistema estd em ressonincia.

7. Amortecimento. As oscilagdes de qualquer sistema estdo sujeitas a amortecimento,
que reduzem suas amplitudes. Por exemplo, quando se estd de pé, quaisquer vibragdes
verticais transmitidas pelos pés sdo rapidamente amortecidas pelas pernas. As
freqli€éncias acima de 30 Hz sdo particularmente bem amortecidas pelos tecidos do

COIpo.

O corpo humano € sensivel a vibragdes de distintas freqiiéncias que podem causar
desconforto quando prolongadas. A figura 5.4 mostra tais freqiiéncias e seus efeitos. A
figura 5.5 mostra as freqiiéncias naturais que existem nos varios sistemas de um veiculo. A
freqiiéncia que mais influencia o assento € aquela da carroceria, pois € ela que aplica
energia ao assento. Esta energia, que € conduzida através das fixagdes do assento no

assoalho, devera ser amortecida pelo assento, estando ocupado ou vazio.
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Zonas de Desconforto

Sintomas na cabega

Influéncia na fala | L |
- | |
N6 na garganta [ ]

Urgéncia em urinar [ ]

Sintomas na mandibula [ 1

Dor no peito | |

Contragoes musculares

Influéncia na res piragao

Dores abdominais

|
|
|
L
|
|
|
Desconforto geral I_I |
5 10 15 20 25 30

Frequéncia em Hz

Figura 5.4 Zonas de desconforto

Distribuicao de Frequéncias Naturais

Elem. rigidos do veiculo [___J

Assento ocupado O

Elem. de suspenséo do veiculo ( ]
Quadro do encosto —]

Assento desocupado [ 1

Assoalho do Veiculo [
Sensibilidade Humana [ | |

0 5 10 15 20 25 30

Frequéncia em Hz

Figura 5.5 Distribuigfo das freqiiéncias naturais de assentos, ocupantes e veiculos.

Geralmente a freqiiéncia natural da carroceria se situa entre 1.0 ¢ 2.0 Hz. A freqiiéncia

natural do corpo humano estd entre 5 € 9 Hz. Conseqiientemente, é natural admitir que um
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assento automotivo deva ser projetado para ter, quando ocupado, uma freqiiéncia natural

entre 2.5e 4.0 Hz.

Os assentos desocupados necessitam de um raciocinio diferente. Existem outras
fregiiéncias naturais no veiculo que, apesar de terem nivel de energia menor, podem causar
ressonéncia. A mais intensa € aquela da marcha lenta, que no caso de um motor 4 tempos
pode estar entre 20 Hz (600 rpm em motores Diesel) até 30Hz (900 rpm em motores ciclo
Otto). Pela figura 5.5 pode-se notar que a faixa isenta de vibragdo significativa est4 entre
8.0 € 20 Hz, sugerindo que a freqii€ncia natural do assento desocupado deva estar entre 16

e 18 Hz; muito utilizada atualmente.

Pode-se notar que a freqiiéncia natural da carroceria e chassis ndo varia muito entre as
diversas marcas e categorias de vefculos. Serdo necessérias pesquisas mais aprofundadas
para entender melhor as interagdes entre as vibragdes do veiculo e do assento. A tarefa do
projetista e engenheiro passa a ser a de prover formas de absorver as energias provenientes

do veiculo.

As capas, espumas € suspensOes atuam como um sistema eldstico composto com a fungio
de isolar vibragdes e providenciar conforto. No caso de assentos sem suspens3o, a energia
€ absorvida somente pelas capas e espumas, nas seguintes proporgdes: 50 a 60% pelas
capas e 40 a 50% pelas espumas. Apesar de ser necessdrio coletar mais dados sobre estes
fendmenos, € surpreendente notar a expressiva contribui¢do que tém as capas. Quanto as
espumas do assento e almofada, os valores de ILD, densidade e resiliéncia tém grande
impacto sobre o amortecimento das vibragdes. Estudos mais detalhados sobre s influéncia

dessas propriedades das espumas também sdo necessarios.

O uso de automdveis provoca um perfil variado de impactos e oscilagdes oriundos de
diversas fontes, tais como as condigdes do seu funcionamento, a estruturagdo dos projetos,
podendo ser provenientes de fontes externas, a exemplo das influéncias das irregularidades
das estradas de rodagem. A tabela 5.3 mostra uma perspectiva relativa a acao de diversas
freqiincias e suas principais conseqiiéncias para a saide. Os dados mostram que
freqii€ncias muito baixas (abaixo de 20 Hz, no caso entre 3 ¢ 12 Hz) potencializam a

ocorréncia de diversos problemas na regido do tronco.
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Tabela 5.3 - Espectro de freqii€ncias e suas conseqiiéncias. (Hoffmann, 2005).

Faixas de Problemas de satide /
freqiiéncias (Hz) Sintomas.
[_4 Dispnéias (dificuldades respiratérias).
3_4 Forte ressonancia na regido cervical, especialmente na posi¢io
sentada.
Dores torécicas, ressonancia na regido lombar a 4 Hz, ressonéncia
4-9(*%) muito forte nos ombros, dores abdominais nos intervalos de 4,5 a
9 Hz, especialmente na posicao sentada.
8§-12 (%) Dores na regiao lombossacra.
20— 30 Ressonéncia na cabega e nos ombros, especialmente na posicio
sentada.
60 -90 Ressondncia nos olhos, especialmente na posicéo sentada.
Ressondncia na mandibula inferior, especialmente na posicéo
100200 sentada.

(*) Faixas associadas a dorsalgias, principais queixas dominantes identificadas pelos
condutores. A posi¢do sentada agrava os efeitos da maioria das faixas apresentadas na
tabela.

As vibragOes oriundas do uso de veiculos de passeio apresentam um importante fator
contributivo para a geracdo de condi¢cOes desconfortiveis nos assentos, levando 2
ocorréncia de sintomas 4lgicos, que podem estar associados a diversos problemas de satide.

As vibragdes de baixa freqiiéncia devem ser evitadas, mesmo em baixas acelerages.

Em freqii€ncias acima de 2 Hz, o corpo humano ndo vibra como uma massa tinica, com
uma freqiiéncia natural; ao contrério, ele reage a oscilagdes induzidas, como um conjunto
de massas ligadas. Estudos mostraram que as freqiiéncias naturais sdo diferentes, em

diferentes partes.

Quanto aos efeitos fisiolégicos as vibragOes afetam seriamente a percep¢do visual € o
desempenho psicomotor e da musculatura, com efeito menor nos sistemas circulatérios,
respiratério € nervoso. As vibragdes parecem gerar reflexos musculares que tém uma
fungdo de protegdo, fazendo contrair o mdsculo distendido. A atividade reflexa dos
misculos também explica o aumento de consumo de energia, freqiiéncia cardiaca e

respiratoria, geralmente observados nas pessoas expostas a fortes vibragdes.

O efeito adverso das vibragdes sobre a visdo ¢ da maior importincia, porque afeta a
eficiéncia dos motoristas e aumenta o risco de acidentes. A acuidade visual € pobre € a
imagem do campo visual fica turva e tremida. A visdo ndo € afetada por vibragoes de

menos de 2 Hz. As aberragdes Opticas mensurdveis aparecem a partir de 4 Hz, e sfo
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maiores na faixa de 10 a 30 Hz. Com uma vibragao de 50 Hz e uma aceleragio oscilatéria

de?2 m/sz, a acuidade visual é reduzida a metade.

Segundo Hoffmann (2002) os seguintes efeitos psicofisiolégicos das vibragdes sdo

particularmente evidentes em todos os testes de dire¢do simulados:

Na faixa de 2 a 16 Hz (especialmente em torno de 4 Hz) a eficiéncia na direcdo €é

prejudicada e os efeitos aumentam com o aumento da aceleragio das oscilac¢es.

Os erros de dire¢@o aumentam quando o assento esté sujeito a acelera¢ées na ordem de
0,5 m/s>.

Quando as aceleragSes atingem 2,5 m/s’, o nimero de erros toma-se tdo grande que

tais vibragdes podem ser consideradas como perigosas.

Este consenso quanto aos efeitos fisioldgicos das vibragdes apontam para a conclusio de

que as oscilagdes mecénicas podem reduzir a eficiéncia e, em muitas situagdes, podem

levar ao risco de erros e acidentes. As principais queixas sdo:

Interferéncia com a respiragao, especialmente severa sob vibragdes de 1 a 4 Hz.

Dores no peito e abdome, reagdes musculares, tremor no maxilar e desconforto severo,

principalmente sob 4 a 10 Hz.
Dor nas costas, particularmente sob 8 a 12 Hz.

Tensdo muscular, dores na cabega, perturbagio da visdo, dor na garganta, perturbacgédo

na fala, irritagdo nos intestinos e bexiga, na freqiiéncia entre 10 a 20 Hz.

Preocupada com as conseqii€ncias das vibragdes sobre o corpo do condutor as normas ISO

2631 e 7962 tentam prover alguma informagdo normalizada. A norma ISO distingue trés

critérios que correspondem a trés niveis de valores limites:

L.

O critério de conforto (limite de conforto reduzido). Aplica-se principalmente a

veiculos e & inddstria automobilistica.

O critério da manutengdo da eficiéncia (limite da fadiga - redugéo da proficiéncia). Um
fator decisivo neste critério € a eficiéncia no trabalho (proficiéncia). Aplica-se a

tratores, maquinaria da construgéo e veiculos pesados.
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3. O critério da seguranga (limite de exposi¢do). A protegao contra danos a satdde € o

critério.

5.5 Avaliagao estitica: Conforto ergonémico do assento motorista nio considerando

previamente as variaveis de conforto
5.5.1 Objetivo da pesquisa

No decorrer desse capitulo foram apresentadas 03 importantes varidveis a serem

consideradas durante o desenvolvimento de assentos automotivos confortaveis. Sao elas:
v" A opinido e percepgio do condutor
v Antropometria dos condutores

v’ Vibragdes sobre os condutores

Py

O objetivo das avaliagdes estdticas propostas € comparar o conforto dos assentos do
condutor de 03 veiculos, ndo considerando previamente as recomendagdes apresentadas
neste capitulo para 02 varidveis: opinifio e percepg¢iio do condutor e a antropometria dos

avaliadores.

Procurou-se realizar as avaliagbes conforme o procedimento e metodologia praticada
atualmente. Espera-se demonstrar com este teste as conseqiiéncias negativas advindas de
se realizar avaliagbes de conforto subjetiva de assentos automotivos sem considerar o

impacto das varidveis apresentadas sobre o resultado final.

5.5.2 Descricao dos veiculos e assentos

Os 03 veiculos selecionados para a verificagdo do nivel de conforto de assentos de
motorista foram definidos em fungdo de sua representatividade no mercado nacional.
Conforme divulgado pela midia especializada, os automéveis de 1000 cc representaram
55,3% das vendas internas no ano de 2005. Assim, os veiculos utilizados nos testes

apresentam as seguintes caracteristicas:
v' Automdveis de 1000 cc;

v" Modelos basicos de 03 fabricantes diferentes;
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v" Os veiculos serfio referenciados neste trabalho da seguinte forma: V1, V2 e V3.

Foram utilizados assentos novos nos 03 veiculos com o objetivo de eliminar a varidvel

“quiléometro rodado” de cada veiculo. Os assentos apresentam as seguintes caracteristicas:
1. V1 (figura 5.6)

v" Trilho de esfera 02 vias, passo de 10mm;

v" Apoio de cabecga fixo;

v" Ajuste do angulo do encosto por meio de manopla montada sobre reclinador

infinitesimal; lado do tinel.
v" Sem regulador de altura;
v" Sem ajuste lombar;

v" Sem apoio de brago.

Figura 5.6 - Assento V1.

2. V2 (figura 5.7)
v" Ajuste longitudinal sobre canaletas, sem trilho;
v' Apoio de cabega reguldvel,

v" Ajuste do angulo do encosto por meio de manopla montada sobre reclinador

infinitesimal; lado do tunel.



v" Mecanismo “up-down” de regulagem de altura;
v' Sem ajuste lombar;

v" Sem apoio de brago.

Figura 5.7 - Assento V2.

3. V2 (figura 5.8)
v" Ajuste longitudinal sobre canaletas, sem trilho;
v" Apoio de cabega regulavel;

v Ajuste do Angulo do encosto por meio de manopla montada sobre reclinador

infinitesimal; lado do tinel.
v" Mecanismo “up-down” de regulagem de altura;

v Sem ajuste lombar.
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Figura 5.8 - Assento V3.

A densidade e dureza (ILD) das espumas sao descritas na tabela 5.4

Tabela 5.4 — Densidade e dureza das espumas.

Densidade e ILD

dureza) das espumas

Espumas do encosto

Espumas do assento

Densidade (kg/m3) ILD (N) Densidade (kg/m3) ILD (N)
\'A| 40 215 40 270
V2 38 240 38 300
V3 35 225 40 300
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Com o objetivo de comparar as dimensdes dos assentos e correlaciond-las com o resultado

das avaliagGes, algumas medidas foram coletadas dos 03 assentos e veiculos. Sdo elas:

v

v

Altura do habitaculo (figura 5.9)

Disténcia entre assento e teto (figura 5.10)

Distancia entre assento e volante (figura 5.11)

Altura poplitea (figura 5.12)

Largura do inserto do assento (figura 5.13)

Largura do inserto do encosto (figura 5.14)

Largura total do encosto (figura 5.15)



Largura total do assento (figura 5.16)
Comprimento do assento (figura 5.17)
Altura do encosto (figura 5.18)

Altura da banana do encosto (figura 5.19)

Altura da banana do assento (figura 5.20)

Figura 5.11

Figura 5.12
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Figura 5.13

Figura 5.17

Figura 5.18
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Figura 5.19

entre cada conjunto de dois veiculos.

Figura 5.20

Tabela 5.5 — Medidas x Itens — V1, V2 e V3
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Os valores de todos os itens mencionados referente aos 03 assentos e os 03 vefculos estio

descritos na tabela 5.5. Também sdo apresentadas, para um mesmo item, as diferencas

Medidas (cm)
litens medidos V1 V2 V3 Dife\rﬁngavgntre Dife\r/(inga{/gntre Dife\r/ezngavgntre
Altura do habitaculo 116 116 119 0 3 3
Distancia entre assento e teto 91 93 97 2 6 4
Distancia entre assento e volante 15 17 17 2 2 0
Altura poplitea 32,5 31 33 1,5 0,5 2
Largura do inserto do assento 31 31 28 0 3 3
Largura do inserto do encosto 28 31 28 3 0 3
Largura total do encosto 50 50 49 0 1 1
Largura total do assento 51 51 63 0 2 2
Comprimento do assento 48 49 50 1 2 1
Altura do encosto 62 63 60 1 2 3
Altura da banana do encosto 75 62 78 13 3 16
Altura da banana do assento 55 52 39 16 13

cada um deles em maos.

O procedimento de avaliagdo consistiu em:

a) Entrega do questiondrio de avaliagio aos participantes

b) Explicacdo quanto ao preenchimento de preenchimento do questionério.

c) Avaliadores revezaram-se, sem restri¢des, entre os veiculos com o questiondrio de
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d) Entrega da avaliagdo respondida

OBS: Nao houve ordenagao das analises por veiculo ou restrigdo quanto a repetir as

analises.

5.5.3. O questiondrio

Conforme formulirio abaixo os avaliadores selecionavam uma op¢do em uma escala que
varia de 1 a 7 para cada questao, definido 1 como “péssimo” e 7 como “excelente”. Nio foi

relatado pelos participantes dificuldades com este tipo de formatacio adotada.

Questionario preenchido pelos avaliadores:

AVALIACAO:
CONFORTO DOS ASSENTOS CONDUTOR

NOME:
IDADE: anos
PESO: kg

ALTURA: m

SEXO: O Feminino 0 Masculino

IMPORTANTE:
1° - Ap6s entrar no veiculo ajuste o banco na posigio que achar mais confort4vel para dirigir.

2° - Aguarde aproximadamente 05 minutos para iniciar a avaliagdo.

“AVALIE OS ITENS DESCRITOS ABAIXO”

Obs.: siga a seqiiéncia definida.

1°. Entrada no veiculo

0 [] [l [ [] [l (]
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1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
2°. Ajuste do assento na dire¢ao traseira ou a frente.
H [ [ [] il N [l
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
3°. Ajuste do angulo do encosto
l [] H [ [] 0 []
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
4°. Posigao dos bragos sobre o volante
¢
[] [] 0 H [l [l H
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
5° Acesso ao painel de instrumentos
[] 0 [] 0 [] 0 [
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
6°. Espaco entre a cabeca e o teto
[ [] [ ] [l (] []
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
7°. Espaco entre a coxa e o volante
[ [ H [ U 0 D
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
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8°. Revestimento do banco (N&o deslizar sobre o banco)

[] U ] ] [] ] []
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente

9°. Espaco entre a cabeca e o apoio de cabeca

] L] ] [] [] (] []
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente

10°. Altura do banco

L] U U U] ] U] (]
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
11°. Espaco interno
] UJ (] UJ (] H [
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente
12°. Saida do veiculo
] ] [] ] 0 [ ]
1 2 3 4 5 6 7
Péssimo Excelente

5.5.4 Pertil dos avaliadores

A fim de replicar o que acontece em grande parte das avalia¢Ges realizadas atualmente,

algumas medidas ndo foram propositalmente tomadas. Sdo elas:
v" Os avaliadores foram escolhidos imparcialmente.
v" Percentis nfo foram definidos
v" Nio foi definido o niimero minimo de avaliadores

v" Nio foi realizado nenhum tipo de avaliagdo com os participantes a fim de entender

suas percepgoes, opinides, contexto no dia, entre outras.
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v" Aspectos emocionais, psicolgicos e nivel de conhecimento dos avaliadores sobre

assentos nio foram avaliados.
v" Nio foi incluida avaliagio sobre vibragdes.

Participaram da pesquisa um total de 32 pessoas, sendo 24 homens e 08 mulheres.Pode-se

distinguir as seguintes caracteristicas do grupo de avaliadores:
v' Maior altura: 1,90m (homem)
v Menor altura: 1,55m (mulher)
v" Maior peso: 100 kg (homem)
v' Menor peso: 52 kg (mulher)
v" 17 homens estdo na faixa de altura entre 1,70-1,80m
v" 06 mulheres estdo na faixa de peso entre 52-67 kg.

Em virtude da escolha dos biétipos ndo ter sido direcionada nio foi possivel definir outros

grupos particulares de estudo.

5.5.5 Resultados (Anexo C)
1. Dispersao das Notas

Os graficos apresentados abaixo indicam a quantidade de avaliadores que selecionaram
determinada nota para cada questdo em fungéo do veiculo analisado. Este volume é
indicado pelo didmetro das “bolhas”. Também € apresentado um gréfico com a nota total

de cada vefculo. As questdes podem ser consultadas no questionério anexo anteriormente.
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Dispersao de notas V1:

Notas

Veiculo | - Questao x Nota x Respostas

@)
o
O]
|

o

7 8 9 10 " 12

o
-
N
w
o
o0
-]

Questoes

Figura 5.21 — Dispersio de notas / V1.

Dispersio de notas V2:

Veiculo Il - Questao x Nota x Respostas

%

;
9

6 7 8 9 10 n 12 13

o
-
nN
w -
-
o

Questdes

Figura 5.22 — Dispersdo de notas / V2,
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Dispersao de notas V3:

Veiculo Il - Questao x Nota x Respostas

@ " |
7 o—@) ®—o— O—
o0 000000000
000000000000
{ 000000000000
0000 o O o000 o —
————0—@)—o0—o O—o0—o0 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Questdes

Figura 5.23 — Dispersdo de notas / V3.

NOTA TOTAL
(Nota x Qte Respostas)

1840

1823
1820 = I ——

1800 — -

o 771,86 7

1760 T — —

1740 - Y—— 4

1719
1720 u

1700 | ——— ——

1660

Veiculo | Veiculo Il Veiculo Il

Figura 5.24 — Comparagdo da nota total / V1, V2 e V3,
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Por meio da andlise dos graficos pode-se inferir algumas conclusdes sobre o assento de

cada veiculo, apenas para este grupo especifico de avaliadores. Sio elas:

V1 (figura 5.21):

v

Maior volume de notas concentradas entre 3 ¢ 6 0 que mostra menor dispersdo entre os
03 veiculos;

Melhor sistema de deslocamento longitudinal (trilhos); observar questio 2;

Embora o espago entre a coxa e volante (questdo 7) seja o menor dentre os 03 veiculos,
conforme tabela 5.5, ndo lhe foi atribuido o pior conceito (pior: V2);

Menor valor total de pontos.

V2 (figura 5.22):

v

Apresentou a maior dispersdo. Avaliadores com bidtipos semelhantes atribuiram notas
distintas para a mesma questo;

Embora o deslocamento longitudinal seja realizado através de canaleta, considerado
ultrapassado, foi-lhe atribuido conceito regular;

Pior conceito atribuido para questdo 7 “espago entre a coxa e volante” mesmo nao

apresentando a menor distancia, conforme tabela 5.5;

V3 (figura 5.23):

v

Destaca-se o baixo conceito atribuido ao ajuste do dngulo do encosto; observar questio
3. Nota-se que a medida disponivel para acesso € de apenas 45mm;

Melhor conceito atribuido a distancia entre cabega e teto; observar questio 6.
Apresenta coeréncia com a medigéo descrita na tabela 5.5; maior dentre os 03 veiculos.
Pior conceito atribuido a distancia entre cabega e apoio de cabega; observar questio 9.

Maior valor total de pontos

Também € possivel por meio da andlise conjunta dos graficos dos 03 veiculos destacar

alguns aspectos, apenas para este grupo especifico de avaliadores. Sdo elas:

v

v

Questdes especificas como “Espago entre dois pontos” tendem apresentar respostas
menos dispersas em relago as notas;
Grandes inconvenientes que apresentam interface direta com o condutor, como o

acesso a ajustes, sdo percebidos pela maioria dos avaliadores independente do biétipo;
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v' As notas sdo atribuidas apenas em fungdo das analises diretas como a observagio da
distdncia entre a coxa € o volante. Outros aspectos do assento percebidos pelos
avaliadores influenciam os resultados;

v" Os avaliadores tendem a ser menos criticos no inicio do teste. Como referencia a ser
considerada o veiculo V3 foi o primeiro a ser avaliado e apresentou o melhor total de

notas, enquanto o V1 foi o ultimo e recebeu a menor pontuagao total;

2. Notas atribuidas em func¢io do peso e altura

As figuras abaixo apresentam os resultados relacionados as notas atribuidas pelos
avaliadores em fungéo da altura e peso. No entanto o peso da populacdo considerada nesta

andlise ndo apresentou influéncias significativas.

Veiculo V1

Analise: V1 x Questiao 7 {(Espaco entre coxa e volante

[+1]

?
0
O

O

1,6 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2

Altura do avaliador

Figura 5.25 — Questdo 7/ V1.

Comentario: maior estatura atribuiu notas piores.
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Anadlise: V1 x ta Revestimento do banc

:
:

1,5 1,55 1,6 1,65 17 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2
Altura do avaliador

Figura 5.26 — Questdao 8/ V1.

Comentario: menor estatura atribuiu notas mais alta.

Analise: V1 x Questao 11 (Espacgo Interno

15 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2

Altura do avaliador

Figura 5.27 — Questdo 11/ V1.

Comentério: maioria acima de 1,70 atribuiu notas piores.

Veiculo V2
As distribui¢Ses verificadas em cada questdo ndo apresentaram qualquer tendéncia;

resultados dispersos em todas as questdes.
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Veiculo V3
Analise: V3 x Questao 3 {Ajuste do dngulo do Encosto)
8 -
7 = |
6 |
5

; - - T 1 T
15 1,65 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2

Altura do avaliador

Figura 5.28 — Questdo 3 / V3.

Comentario: maioria atribuiu notas baixas independente da altura.

Analise: V3 x Questdo 6 (Espaco entre cabeca e teto)

, ®o 0 0 >
o 00000 O
000 0 00 7 —
o ®

3 —

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 19 1,95 2

Altura do avaliador
Figura 5.29 — Questdo 06 / V3.

Comentario: maioria acima de 1,70 atribuiu notas superiores.
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Analise: V3 x Questao 9 (Espaco entre cabeca e apoio de cabeca

8_
|
: N O

Avaliadores
mais baixos
5 | atribuiram

piores notas

— @ OO OO

Nota
B

OO

@?mg\
© O )|

2 1
1
0 - T
1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 19 1,95 2
Altura do avaliador
Figura 5.30 — Quest&o 09 / V3.
Comentério: maioria atribuiu notas baixas, especialmente os avaliadores mais baixos.

Analise: V3 x Questao 10 (Altura do banco)

O O B |
00-0—0 ©

-0 ©@ C00@d |

OoCo—QaO O

2 —QO
1
1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 19 1,95 2
Altura do avaliador
Figura 5.31 — Questdo 10/ V3.
Comentario: avaliadores baixos atribuiram notas baixas.
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Conclusoes gerais sobre as avaliacoes em funcio de nido ter sido considerada
previamente as varidveis: opinido e percepc¢iao dos condutores e antropometria dos

condutores

v" Nio € possivel em fungio da nota total atribuida a cada veiculo qualificar o conforto
dos assentos em fungio da populag@o que participou do estudo; percentis dispersos.

v" Nao definir o percentil que se deseja atender provoca grande dispersdo de resultados;

v' A quantidade de pessoas de cada percentil que deve participar das avaliacdes deve ser
definida previamente e com base estatistica;

v" Nio escutar a opinido do condutor implica em perda de informagdes fundamentais para
a andlise e conclusdes das avaliagGes;

v" Nio analisar previamente o contexto psicolégico de cada avaliador, como humor, pode
comprometer as conclusdes;

v" Nio avaliar previamente o nivel de conhecimento de cada avaliador sobre o tema pode
comprometer as analises.

v" Algumas informagdes podem ser obtidas ao se realizar avaliagdes sem o controle e
andlise das varidveis destacadas nesse trabalho. Nesse sentido 4 apropriado que novos

estudos e avalia¢des sejam realizadas a fim de ampliar a confiabilidade dos resultados.

Diante do exposto recomenda-se considerar previamente as 02 varidveis destacas, opinido
e percepcido dos condutores e antropometria dos condutores, em conjunto com

avalia¢des dindmicas de vibragdes.
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6. CONCLUSAQ

A anilise das varidveis destacadas propiciou apresentar potenciais oportunidades de
melhorias relacionadas ao desenvolvimento de assentos automotivos. Embora as empresas
fornecedoras de assentos e os préprios fabricantes de veiculos realizem estudos existe

necessidade de sistematizar o processo e incluir algumas analises e cuidados.

Intervencbes ergondmicas de produto precisam ser realizadas durante a fase de
desenvolvimento. Dessa forma € possivel prever e corrigir aspectos técnicos que levam
sintomas algicos como aqueles causados pela posi¢do sentada baixa e interferéncias. As
intervengdes precisam ser realizadas com foco na percepg¢do e opinido do condutor. As
preferéncias pessoais devem ser contempladas durante o projeto, pois mudam com o tempo

e individualmente.

O conforto ergondmico de assentos pode ser influenciado por varidveis ndo analisadas
neste trabalho, como por exemplo: aspectos psicolégicos dos condutores. No entanto, o
estudo introdutério das varidveis propostas tem grande impacto sobre o sucesso do produto

final. As varidveis consideradas foram:
v" Opinido e percepgio do condutor;
v Antropometria dos condutores;

v" Vibragdes sobre os condutores.

Como destacado, as vibragdes aplicadas sobre o corpo humano podem levar a
inconvenientes importantes. Este tema necessita de forte embasamento € conhecimento
técnico para ser desenvolvido e aplicado adequadamente no desenvolvimento de assentos

automotivos. O presente trabalho norteou os principais conceitos e riscos.

Em funcdo dos estudos realizados segue abaixo algumas recomendagbes quanto ao

desenvolvimento de assentos confortdveis:

v' Desenvolver conjuntos que possibilitem alternar posi¢des corporais reduzindo a

resisténcia do assento aos movimentos;

v' Vibragbes devem ser reduzidas através do estudo dos componentes: espuma,

suspensdes e capas; reduzir transmissividade;



100

v Medidas educativas relacionados a obtengdo de conhecimento sobre o uso dos

mecanismos e também das posi¢des que levam a sintomas algicos;

v' Avaliar o conforto térmico dos assentos através do estudo detalhada da regido de

contato entre o0 ocupante e assento;

v Durante o desenvolvimento de conceito devem ser evitadas posturas sentadas
baixas, pois podem causar imobiliza¢Ges corporais durante prolongados periodos e

também compressdes nos tecidos.
v" Deve-se privilegiar a geragdo de uma curvatura da espinha, lordose.

v' A opinido e percepg¢do do grupo antropométrico foco devem ser priorizadas. Os
assentos devem ser configurados levando-se em consideragio possiveis ajustes dos

angulos entre segmentos corporais.
v" A concentragéo da distribui¢do de pressdo sobre as almofadas deve ser reduzida.

De uma forma geral podemos dizer que o desenvolvimento de assentos automotivos €

baseado em:

1. Postura: esfor¢os dos muisculos, quantidade de posturas alternativas

permitidas;

2. Usabilidade: acesso aos mecanismos de ajuste, controles do veiculo, entrada

e saida do veiculo;
3. Estética: acustica, tato;
4. Contato fisico: distribuicdo de pressao, conforto térmico (tecidos);

5. Respostas dindmicas: transmissividade de movimento, suporte lateral,
vibragdes;
6. Percepcdes e opinides de cada condutor;
Com base no trabalho exposto recomenda-se que as engenharias de desenvolvimentos de

assentos priorizem analises subjetivas consistentes e utilizem ferramentas virtuais e de

laboratério apenas como complemento aos estudos.
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Nesse sentido propdem-se a inclusio das seguintes intervengdes ergondmicas nas fases de
desenvolvimento de produto focadas nas variaveis discutidas:
1. Levantamento das premissas do programa;

v" Intervengdes ergondmicas: detalhamento do mercado alvo, metas ergondmicas a

serem atingidas, tipo de veiculo;

2. Anaélise de viabilidade;

v Intervengdes ergondmicas: estudo das premissas em fungdo de histéricos passados;

3. Definigdo de produto;
v" Intervengdes ergondmicas: definir dados antropométricos, estudo do espago do
habiticulo x modelo antropométrico virtual, andlise de interferéncias e
movimentos, definicdo das propriedades das espumas, capas e suspensoes,

construcdo de protétipos e realizag@o de andlises subjetivas consistentes.

O estudo e desenvolvimento de assentos automotivos confortaveis exigem o conhecimento
de diferentes dreas, € um tema multidisciplinar. O presente trabalho apresentou alguns
conceitos, temas e cuidados, referentes a trés varidveis importantes, que podem ser

utilizados como referéncia na fase de concepgao de produto.
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ANEXO A

Ergonomia no Brasil

Conforme apresentado por Soares (2004) em seu artigo 21 Anos da ABERGO: A
ergonomia brasileira atinge a sua “maioridade”, as origens da ergonomia no Brasil
foram apresentadas por Moraes e Soares (1989) no livro a “Ergonomia no Brasil € no
mundo: um quadro, uma fotografia”. Neste livro os autores afirmam que as primeiras
vertentes de implanta¢do da ergonomia no Brasil deram-se junto as engenharias e ao
desenho industrial. Tiveram como fundamento de suas especulagbes tedricas e
aplicagdes praticas a ado¢ao dos manuais de Grandjean (1980), Murrel (1975), Sanders
e McCormick (1987) e Woodson (1981). Segundo Moraes e Soares (op. cit.), ndo se
aplicava, nesta €poca, os experimentos em laboratério, mas apenas se propunham
algumas modifica¢cdes com base nos dados destas refer€ncias bibliograficas. Duas
novas abordagens passaram a ser aplicadas a partir do enfoque baseado na psicologia:
as pesquisas experimentais sobre o comportamento do motorista, desenvolvidas pelos
Profs. Rozenstrat e Stephaneck na Universidade de Sdo Paulo, campus de Ribeirdo
Preto, e os trabalhos com €nfase numa anilise sOcio-técnica, desenvolvidos na
Fundagdo Getilio Vargas, no Rio de Janeiro. “21 Anos da ABERGO: A ergonomia

brasileira atinge a sua maioridade”. Marcelo M. Soares, Ph.D., EC. 3

A partir do surgimento dos livros de Chapanis (1962 e 1972) e Meister (1971 e 1985),
uma nova abordagem metodolégica com énfase na observacio sistematica do trabalho,
anilise da tarefa, ao lado das medidas do ambiente e dos levantamentos
antropométricos, passaram a fazer parte do escopo de agdo do ergonomista brasileiro.
Paralelamente, o acesso a bibliografia francesa — particularmente os livros de
Montmollin (1986), Sperandio (1984) e Wisner (1987) — e a literatura sobre ergonomia
e interagdo homem-computador, acrescentaram novas ferramentas € métodos de
intervencdo da ergonomia no Brasil. Tais enfoques, associados a formagao académica
de uma parcela dos ergonomistas brasileiros, contribuiram para o surgimento de duas
abordagens metodoldgicas: a de origem anglo-saxa e a de origem francesa. Entretanto,
com o passar do tempo, o surgimento de novas bibliografias, particularmente na area da
macroergonomia, contribuiu para apontar os dois enfoques como ndo sendo
contraditérios, mas sim complementares. Moraes € Soares (1989), na sua investigacdo

da histéria da ergonomia brasileira, tomaram o depoimento de diversos precursores da
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ergonomia em nosso pais e resumiram da seguinte forma a difusdo da ergonomia no

Brasil:

Primeiro foi a 4rea de engenharia de producdo, na Escola Politécnica da Universidade
de Sdo Paulo (USP), com o professor Sérgio Penna Kehl, e a sua abordagem do tépico
"O Produto e o Homem", na disciplina Projeto de Produto, no curso de Engenharia de
Produgdo. O modelo da Poli passou a ser aplicado no curriculo minimo de outras
Escolas de Engenharia de Produgdo. Em seguida, constituiu-se na drea de Engenharia
de Produgdo, situada no Programa de Pés-graduacdo de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRI). Teve o Prof. Itiro lida, como docente da
pOs-graduagdo e constitui-se como um centro de irradiagdo de conhecimentos da
ergonomia, com uma area de concentracdo que produziu vérias teses e disserta¢des
nesta drea de conhecimento. O Prof. Itiro também langou em 1978, uma das primeiras

publicagdes de ergonomia no Brasil: "Ergonomia: notas de aula”.

Posteriormente, situou-se no curso de desenho industrial, a partir da ESDI (Escola
Superior de Desenho Industrial da Universidade do Estado do Rio de Janeiro). Nesta
Escola, o professor Karl Heinz Bergmiller iniciou o ensino da ergonomia para o
desenvolvimento de projetos de produtos, segundo o modelo de Tomas Maldonado, da
Escola de Ulm, na Alemanha. O professor Itiro lida buscou as licdes de Bergmiller, na
ESDI, para a elaboragdo da sua tese de doutorado denominada “A ergonomia do
‘manejo”, defendida em 1971 na Escola Politécnica da USP. Esta se constituiu como a
primeira tese de doutorado defendida no Brasil. Apéds isto, o professor Itiro passou
também a ensinar ergonomia na ESDI. A partir desta experi€ncia, a ergonomia se
inseriu como disciplina nos cursos de desenho industrial € passou a ser incorporada ao
novo curriculo minimo, tornando-se assim uma disciplina obrigatéria nos cursos de
desenho industrial. Na USP de Ribeirdo Preto foi implantada uma linha de pesquisa,
coordenada pelos professores Rozestraten e Stephaneck, relacionada a psicologia
ergondmica, com énfase na percepgdo visual e com aplicagdo no estudo do transito -

treinamento de motoristas e estudos de acidentes vidrios.

Também coube ao ISOP/FGV (Instituto Superior de Estudos e Pesquisas Psicosociais
da Fundacdo Getilio Vargas) a implantagdo, em 1975, do primeiro Curso de
Especializagdo em Ergonomia no Brasil. Por este curso passaram varios ergonomistas
que hoje lecionam em diferentes instituicdes de ensino superior e trabalham em

diversas empresas no pais.
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O professor Franco Lo Presti Seminério, foi o responsavel pela vinda ao Brasil do
professor Alain Wisner do Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM), de
Paris. O professor Wisner tornou-se um grande incentivador da ergonomia brasileira e
orientou um dos primeiros trabalhos de ergonomia da Fundagio Getillio Vargas, sobre
a plantac¢do de cana de aguicar na drea rural da cidade de Campos, no Rio de Janeiro.
Incentivados pelo Prof. Wisner, vdrios brasileiros dirigiram-se para o CNAM em busca
de uma formacdo em ergonomia, ao nivel de pds-graduacdo. Em seu retorno, os
egressos desta instituicdo francesa distribuiram-se por vdarios Estados e cidades
brasileiras, tais como o Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Florianépolis, Belo Horizonte e
Brasilia, € sdo, hoje, responsdveis pelo desenvolvimento de diversas pesquisas e

programas de pds-graduagdo em universidades brasileiras.
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ANEXO B

Norma NR-17 - Ergonomia

Em 1986, diante dos numerosos casos de tenossinovite ocupacional entre digitadores,
os diretores da 4rea de saide do Sindicato dos Empregados em Empresa de
Processamento de Dados no Estado de Sdo Paulo — SINDPD/SP fizeram contato com a
Delegacia Regional do Trabalho, em Sdo Paulo — DRT/SP, buscando recursos para
prevenir as referidas lesdes. Foi constituida uma equipe composta de médicos e
engenheiros da DRT/SP e de representantes sindicais que, por meio de fiscalizagdes a
vérias empresas, verificaram as condi¢gOes de trabalho e as repercussdes sobre a saiide
desses trabalhadores, utilizando a andlise ergondmica do trabalho. Em todas as
avaliacoes, foi constatada a presenga de fatores que sabidamente contribufam para o
aparecimento das LesGes por Esfor¢o Repetitivo - LER: o pagamento de prémios de
producgéo, a auséncia de pausas, a pratica de horas-extras e a dupla jornada de trabalho,
dentre outros. Exceto nos aspectos referentes a iluminagao, ao ruido e a temperatura, a
legislagdo em vigor ndo dispunha de nenhuma norma regulamentadora em que o MTE
(Ministério do Trabalho e Emprego) pudesse se apoiar para obrigar as empresas a
alterar a forma como era organizada a produgdo, com todos os estimulos possiveis a

aceleracdo da cadéncia de trabalho.

Durante 1988 e 1989, a Associagdo de Profissionais de Processamento de Dados
(APPD nacional) realizou reunides com representantes da Secretaria de Seguranca e
Medicina do Trabalho — SSMT em Brasilia, da FUNDACENTRO e da DRT/SP para
elaborar um projeto de norma que estabelecesse limites a cadéncia de trabalho ¢
proibisse o pagamento de prémios de produtividade, bem como estabelecesse critérios
de conforto para os trabalhadores de sua base, que incluiam o mobiliario, a ambiéncia
térmica, a ambiéncia luminosa e o nivel de ruido. Nesse mesmo periodo, o Ministério
do Trabalho convocou toda a sociedade civil para que organizasse semindrios e debates
com o objetivo de recolher sugestdes para a melhoria de todas as Normas
Regulamentadoras — NR. Nesses seminarios, chegaram virias sugestoes de alteragdo da
NR-17, mas eram propostas de altera¢des pontuais conservando a estrutura geral em

vigor.

Embora nao dispusesse de estudos sistematicos de ergonomia em outros setores
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produtivos além do processamento de dados, procurou-se, entdo, colocar itens que
abrangessem as diversas situagdes de trabalho, sem a preocupagdo com o detalhamento.
Um maior ajuste poderia ser feito posteriormente, apds a realiza¢do de estudos em
outras atividades. Abaixo desses itens abrangentes, colocou-se o detalhamento no que
se refere ao trabalho com entrada eletronica de dados. Ap6s a publicagdo, a classe
patronal, principalmente Federagdo das Indistrias do Estado de Sdo Paulo — FIESP e
Federa¢do Brasileira dos Bancos — FEBRABAN se deram conta das possibilidades
abertas pela nova redagdo e que as altera¢des ndo se limitavam a drea de processamento
de dados. Foi solicitada imediatamente uma discussdo dos técnicos do Ministério do

Trabalho e de representantes dessas institui¢des para modificar seu conteddo.

A equipe de fiscalizagdo em ergonomia realizou debates com uma legido de advogados
e outros representantes da FIESP ¢ FEBRABAN, principalmente nos aspectos da
organizagdo do trabalho. Como os artigos da CLT sdo regulamentados pelas Normas e
a Ergonomia possui relag@o apenas em dois artigos da CLT, que se referem 2 prevengio
da fadiga, os empresdrios argumentavam que os aspectos da organizagdo do trabalho
diziam respeito apenas as empresas. Felizmente, a reda¢o havia sido baseada em
solidos argumentos e conseguiu-se vencer a oposi¢do patronal em quase todos os
aspectos. Finalmente a norma foi publicada em 23 de novembro de 1990, pela Portaria
n® 3.751, com alteragbes que, infelizmente, comprometeram, em parte, o seu
entendimento e, por conseqii€ncia, a sua aplicagdo pratica. A NR-17, como toda norma,
nd@o aponta solugdes para todas as situagdes precisas encontradas na pratica. A solugdo
dos problemas s6 € possivel pelo esforco conjunto de todos os interessados. E
imprescindivel, também, o acompanhamento das pesquisas que tém sido feitas mais

recentemente € a consulta a manuais especializados € normas de outros pafses.
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ANEXO C

Resultados das avaliac¢des realizadas
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