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RESUMO

A presente pesquisa teve como intuito analisar o uso de softwares de simulagéo
da atividade humana integrados a ergonomia, e, por meio da realizacdo de pesquisas
a respeito de estudos de casos onde esses softwares foram aplicados em projetos de
sistemas de producéo, realizar uma andlise das contribuicbes do uso destes em
processos de projetos de sistemas produtivos. A partir da andlise e antecipacao de
questbes ergonbmicas, por meio do processo de simulagdo, € provavel que o
processo do projeto ganhe agilidade e reduza seus custos, visto que uma parcela dos
problemas gerados que seriam apenas posteriormente detectados ja seria
encontrada, diagnosticada e solucionada nessa etapa de simulagdo. Para isso, foram
analisados os resultados de pesquisas que trabalharam com esta dupla tematica:
ergonomia e simulacdo humana. Tinha-se como hipdtese inicial que o uso de
softwares de simulacdo da atividade humana, contextualizados pela ergonomia,
poderia contribuir significativamente na etapa de projeto de sistemas produtivos. Apéds
a realizacdo da analise dos resultados encontrados na literatura académica, foi
possivel comprovar a hipétese inicialmente formulada, pois a utilizagdo destes
softwares contribui na realizagdo de projetos de sistema de produgdo trazendo os
seguintes ganhos: auxilio na comunicagéo entre as diferentes pessoas envolvidas no
processo de projeto, reducdo do tempo de projeto e validacdo, consideracdo de
fatores ergon6micos de forma antecipada, antecipacdo da possivel colisdo de
membros inferiores com determinada plataforma, desenvolvimento de um sistema que
permite que o proprio operador realize a regulagem da plataforma, melhorias na
visibilidade do operador, auséncia de barulho na cabine, regulagem da altura da
poltrona e regulagens do encosto da cadeira, entre outros.

Palavras-chave: Ergonomia 1. Simulacdo 2. Atividade Humana 3. Softwares 4.
Sistemas Produtivos 5.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to analyze the use of human activity
simulation softwares integrated with ergonomics and, through researches about case
studies where these softwares were applied in production systems projects, perform
an analysis of the contributions of their use in production systems project processes.
From the analysis and anticipation of ergonomic issues through the simulation
process, it is probable that the project process will gain agility and reduce its costs,
since a portion of the generated problems that would only be subsequently detected
have already been found, diagnosed and solved in this simulation step. To do so, will
be analyzed the results of researchers that work with this double theme: ergonomics
and human simulation. The initial hypothesis was that the use of human activity
simulation softwares contextualized by ergonomics could contribute significantly in
this stage of productive systems design. After the analysis of the results found in the
academic literature, it was possible to prove the initial hypothesis, because the use of
these softwares contributes to the realization of projects of production system bringing
the following gains: aid in communication between the different people involved in the
design process, reduction of design time and validation, consideration of ergonomic
factors in advance, anticipation of possible collision of lower limbs with a certain
platform, development of a system that allows the operator to adjust the platform itself,
improvements in operator visibility, absence of noise in the cab, adjustment of the

seat height and seat backrest adjustments, between others.

Keywords: Ergonomics 1. Simulation 2. Human Activity 3. Softwares 4. Productive

Systems 5.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, devido as rapidas e evidentes transformacgdes que estao ocorrendo
no mercado industrial, € necessario que as organizacdes se tornem cada vez mais
eficientes, apresentando um processo produtivo bastante organizado onde as perdas
de tempo e de investimentos sejam minimas. Nesta perspectiva, softwares de
simulacao séo utilizados por permitirem que estudos de processos sejam realizados
virtualmente, sem a necessidade da presencga real de trabalhadores, de matéria-prima
e de equipamentos, o que proporciona uma redugéo consideravel de custos, tempo e
recursos. Entretanto, é preciso aliar a otimizagdo da producao o ambiente de trabalho
em que 0s seres humanos se encontram inseridos, pois esse deve ser um ambiente
adequado, que permita aos trabalhadores manterem sua saude, seguranga e
motivagdo, sendo a ergonomia a disciplina responsavel pela transformacédo do
trabalho de maneira a adapta-lo as caracteristicas e viabilidade do ser humano e do
processo produtivo. Portanto, o objetivo do presente estudo é investigar sobre o0 uso
de softwares que simulam a atividade humana contextualizados pela ergonomia em
sistemas de producao. Afinal, conciliando ergonomia e simulacao, é possivel utilizar
softwares que além de serem capazes de, a partir da modelagem da atividade humana
dentro de um ambiente virtual representarem as dimensdes fisicas dos individuos e
de seu ambiente (mobilidrios, maquinas, ferramentas, entre outros), sejam capazes
de realizar testes a respeito dos aspectos operacionais e de projeto de diversos fatores
humanos, como o risco de lesédo, tempo, a acessibilidade, a linha de visdo, o conforto
do usuario, o gasto de energia, os limites de fadiga, dentre outros parametros
ergondmicos. Segundo Camarotto (1988, p.1), os estudos das relagbes entre a
tecnologia e as condicbes ambientais de trabalho sdo uma preocupacédo que
apresenta registro desde a publicagcdo de George Bauer a respeito das doencas e
acidentes referentes ao trabalho realizado pelos mineiros e fundidores de ouro e prata
em 1556. Nos ultimos anos, dentre os métodos, técnicas e ferramentas que a
ergonomia vem aplicando, ha um conjunto de programas computacionais de
modelagem e simulacdo da atividade humana que visam aliar as técnicas de
computacado grafica com os projetos de produtos e postos de trabalho. A maior
acessibilidade e desempenho dos hardwares e softwares, em conjunto com a
necessidade de uma maior agilidade dos processos de projetos mais complexos, com

maior qualidade e menor consumo de recursos, estdo associadas ao crescimento do
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uso de ferramentas computacionais (MOURA, 2009). A simulagdo pode ser definida
como uma tentativa de imitagdo de processos reais (KELTON et al., 2002), por meio
da construcdo de modelos abstratos a partir dos quais é possivel observar o
funcionamento e o comportamento de um sistema durante um determinado periodo
de tempo, sendo possivel a realizacdo de diversos testes até que seja encontrada
uma melhor solu¢do para uma situacao em questdo. Para a ergonomia, a simulagéao
apresenta extrema importancia por permitir a previsdo do comportamento de algum
sistema sem realizar a exposi¢cao do ser humano a qualquer tipo de risco, e que de
outra maneira nao poderia ser adquirida (MEISTER, 1995). Especificamente,
podemos citar a aplicacdo da simulacao da atividade humana na concepgéao e analise
de situacdes produtivas futuras. Tal simulacdo permite analisar aspectos dinamicos
da execucao da tarefa, a interagcdo entre pessoas e o local onde se desenvolve suas
atividades de trabalho (TORRES, 2007).

2. PLATAFORMA TEORICA

2.1 Ergonomia

Abrahéo et al. (2009) afirmam, na introdug¢é&o do livro “Introducéo a Ergonomia: da
pratica a teoria”, que a ergonomia consiste em um corpo de conhecimentos a respeito
do trabalho e um conjunto sistematico de procedimentos de andlise. Para eles, a
ergonomia € muito mais abrangente do que comumente relatado e, ao mesmo tempo,
muito mais préxima das experiéncias que sao vividas do que se pode imaginar. A
palavra ergonomia apresenta em sua composi¢ao as palavras gregas ergon (trabalho)
e nomos (leis e regras), sendo esse termo adotado pela primeira vez no ano de 1857,
pelo cientista polonés Wojciech Jastrzebowski, em um trabalho que apresentou como
titulo “Ensaios de ergonomia, ou ciéncia do trabalho, baseada nas leis objetivas da
ciéncia sobre a natureza” (ABRAHAO et al., 2009). Atualmente, a definicdo de
ergonomia acatada pela International Ergonomics Association, Societé d’Ergonomie
de Langue Francaise e pela Associagdo Brasileira de Ergonomia € a seguinte: “A
Ergonomia (ou Fatores Humanos) é uma disciplina cientifica relacionada ao
entendimento das interacdes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas,
e a aplicacao de teorias, principios, dados e métodos a projetos com o intuito de
otimizar o bem-estar humano e o desempenho global do sistema”. Além do mais, os
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ergonomistas apresentam contribuicdo no projeto, planejamento e avaliagdo de
tarefas, postos de trabalho, produtos, ambiente e sistemas visando torna-los
compativeis com as necessidades, habilidades e limitagdes das pessoas.

Dopler (2007, p.57) conclui que a ergonomia, por meio de seus objetivos,
ferramentas e métodos, permite que seja estabelecido um vinculo forte entre trabalho
e saude. Ao transformar o trabalho, o ergonomista age nas causas do risco, 0 que
significa que esta acédo esta situada no nivel da prevencédo primaria e ndao no da
prevengao secundaria (minimizar os riscos) ou terciaria (os administrar). A ergonomia,
sem duvidas, tem o intuito de melhorar a eficacia do sistema de trabalho, mas para
além de evitar o risco de patologias, ela busca favorecer a saude, aqui vista como um
processo de desenvolvimento.

De uma forma geral, a ergonomia pode ser entendida como uma disciplina que
apresenta como objetivo transformar o trabalho, em suas distintas dimensoes,
adaptando este as caracteristicas e aos limites do ser humano, superando a
concepgao taylorista de “Homo Economicus”, mostrando os limites do ponto de vista
reducionista em que apenas o “trabalho fisico” €& considerado, revelando a
complexidade do trabalhar e a multiplicidade de fatores que o compdéem. Portanto, a
ergonomia visa projetar e/ou adaptar situagdes de trabalho compativeis com as
capacidades e limites do ser humano, assegurando bem-estar, seguranca,
produtividade e qualidade (ABRAHAO et al., 2009).

Para se compreender de que maneira se ddo as acdes ergondmicas € suas
escolhas metodoldgicas, é preciso realizar uma analise sobre quais bases se
fundamentam a sua pratica, sendo este conjunto de fundamentos ou principios
basicos necessarios para o entendimento de um determinado conceito ou fenémeno
conhecido como pressuposto. A agdo ergondmica € norteada por trés pressupostos:
a interdisciplinaridade, a andlise de situacdes reais e o envolvimento dos sujeitos
(ABRAHAO et al., 2009). Seguindo esta perspectiva, Wisner (2004, p.35), afirmava
que:

“... a ergonomia é uma disciplina autbnoma, mas que nao pode viver sem se

nutrir das aquisicdes de varias disciplinas, aquisicoes dinamicas e assimiladas
em um espirito interdisciplinar” (WISNER, 2004, p.35).
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Segundo Abrahéo et al. (2009, p. 37), a atividade de trabalho significa aquilo
que € realmente feito pelo trabalhador, a maneira como ele consegue desenvolver
suas tarefas, resultando das definicbes dos objetivos e metas, das caracteristicas
pessoais, da experiéncia e do treinamento formal. E por meio da andlise da atividade
que é possivel desvelar e dar valor a variabilidade das situagdes de trabalho - também
biologica e psicologica dos trabalhadores (WISNER, 2004). Em relagdo a analise da
situacao real, analisar a atividade significa a reconstrucao da légica dos trabalhadores
em seu proprio curso de agdes a partir das observagdes objetivas, que permite que
seja aprendido o subjetivo e que sejam explicitadas as razbes de um determinado
comportamento. O trabalho real designa o modo como o ser humano mobiliza suas
capacidades para atingir os objetivos da produc¢ao, o que demanda um investimento
cognitivo e fisico para resolver o que ndo é dado pela organizacao e pela situagao de
trabalho, o que acaba por ser determinante na construgao e desconstrugdo da saude.
Portanto, o trabalho real € determinado tanto pelas caracteristicas dos trabalhadores,
quanto pelas regras de funcionamento das empresas e contexto das acgdes
(ABRAHAO et al., 2009). Quanto ao envolvimento dos sujeitos, o processo de
intervencdo em ergonomia parte do pressuposto que os individuos que se encontram
envolvidos nas situacdes de trabalho ndo séo idénticos, ou seja, cada trabalhador traz
consigo suas experiéncias, representacoes e estratégias, e as utiliza com o intuito de
regular o processo de producado, sendo necessario que a analise ergonémica do
trabalho ndo considere apenas a variagao das situacdes de trabalho, mas também as
variabilidades das equipes que executam o trabalho (ABRAHAO et al., 2009).

Segundo consta na definicdo da Instituicdo Brasileira de Ergonomia (2008),
existem trés areas de especializagdo na ergonomia, que estéo relacionadas com as
competéncias dos ergonomistas, adquiridas seja por formag¢do ou por pratica, que
s&o: ergonomia fisica, ergonomia cognitiva e ergonomia organizacional. A ergonomia
fisica esta voltada para as caracteristicas fisicas da anatomia humana, antropometria,
fisiologia e biomecanica e sua relacao com a atividade fisica, estando nesta categoria
situado o estudo da postura no trabalho, manuseio de materiais, movimentos
repetitivos, disturbios musculo-esquelético relacionados ao trabalho, projeto de posto
de trabalho, seguranca e saude. A ergonomia cognitiva se refere aos processos
mentais, tais como percepcao, memoria, raciocinio e resposta motora, assim como

seus efeitos nas interacdes entre seres humanos e outros elementos de um sistema,
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estudando temas como carga mental de trabalho, tomada de decis&o, desempenho
especializado, interacdo homem-computador, confiabilidade humana, estresse
profissional e a formagdo quando relacionados a projetos que envolvem seres
humanos e sistemas. A ergonomia organizacional diz respeito a otimizacdo dos
sistemas socio-técnicos, incluindo suas estruturas organizacionais, regras e
processos, incluindo a abordagem de tépicos como comunicagéo, gerenciamento de
recursos dos coletivos de trabalho, projeto de trabalho, organizacdo temporal do
trabalho, trabalho em grupo, projeto participativo, novos paradigmas do trabalho,
trabalho cooperativo, cultura organizacional, organizagbes em rede, teletrabalho e
gestdo da qualidade (ABRAHAO et al., 2009).

Muitos ergonomistas podem considerar que sua pratica se encontra inscrita em
mais de uma das categorias propostas acima. Entretanto, também ¢é vélido ressaltar
que a pratica real tende a ser exercida preferencialmente em determinados dominios
de especializacdo e em determinadas areas de aplicagao. Portanto, o produto destas
acoOes resulta em um conjunto de recomendagdes que buscam aprimorar a atividade
humana e a producédo de artefatos, associando com isso critérios de saude e de
produtividade (ABRAHAO et al., 2009). A especificidade da ergonomia reside na sua
tensdo entre dois objetivos. O primeiro estd centrado nas organizacbes e,
consequentemente, sobre sua qualidade, eficiéncia, produtividade, confiabilidade,
entre outros fatores. O segundo se encontra centrado nas pessoas, se desdobrando
em saude, seguranga, conforto, satisfagao, interesse no trabalho, prazer. Nenhuma
outra disciplina mostra de forma tao explicita este duplo objetivo, sendo que os
ergonomistas podem tender para um dos lados, mas, obrigatoriamente, sempre
deverdo levar em consideragdo ambos (FALZON, 2007, p.8). Frequentemente,
visando responder as demandas, o ergonomista necessita dirigir seu olhar sobre
distintas dimensdes da situacdo. Apos analisa-las, ele apreende o contexto no qual a
organizacao se insere e os elementos que condicionam seu processo de producao.
Nesse sentido faz-se importante conhecer a dimensao social e demografica, leis e
regulamentagdes, ambiente geografico da empresa, dimensao técnica, produgéo e
sua organizacdo (ABRAHAO et al., 2009).

2.2 Simulacao
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A simulacao consiste na construcdo de modelos abstratos, por meio dos quais é
possivel observar o comportamento de um determinado sistema durante um intervalo
de tempo, 0 que permite que sejam realizados testes com o intuito de encontrar a
melhor solucao para problemas reais. Por meio da simulacao, é possivel que um dado
do sistema seja estudado e, entdo, sua capacidade seja medida, seu desempenho
seja melhorado ou, se ele ainda ndo existir, que ele venha a ser projetado. Também
€ possivel utilizar a simulagdo para testes em situagdes consideradas arriscadas,
como treinamento de pilotos em tempestades ou sob fogo inimigo, assim como em
situacdes hipotéticas, como nas viagens espaciais ou ambientes de guerra
(SCHNEIDER, 2004). Segundo Patient (2003), os primeiros relatos do uso sistematico
da simulagdo como uma ferramenta se originaram ainda no Império Romano para
treinamento militar.

Na década de 50, com o surgimento do computador, tornou-se possivel realizar
analises pelo angulo da simulacdo, onde ndo se utilizavam mais férmulas
matematicas, apenas tentava-se imitar o funcionamento do sistema real. Na década
de 60 apareceram as linguagens de simulagdo, e atualmente, devido aos
microcomputadores, € possivel utiliza-las facilmente. A técnica de simulagéo visual
iniciou-se na década de 80 e obteve uma aceitacao surpreendente em decorréncia da
sua maior capacidade de comunicacgao, além de possuir um grande crescimento em
relacdo ao seu uso por ter um menor nivel de complexidade (PRADO, 2010).

Segundo Vogel (2011), que utilizou a dissertagdo de Penna (2009) para realizar
este levantamento’, em cada periodo houveram caracteristicas de estudo distintas,

que foram:

e Anos 50 e 60: Aplicacbes em grandes corporagdes, grupos de
desenvolvimento com seis a doze pessoas, programas a serem executados em
grandes computadores, grandes investimentos em capital, aplicaveis a
qualquer contexto, exigem conhecimento profundo da linguagem e muito tempo

de desenvolvimento, ndo sao totalmente reutilizaveis.

1 PENNA, I. C. Modelo de simulacdo para analise da gestio operacional de um estacionamento. 2009. 113 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo) — Engenharia de Produgdo. Universidade Federal de Ouro Preto,
2009.
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e 70 e inicio dos 80: Utilizacdo em um maior ndmero de corporacoes,
desenvolvimento e uso dos pacotes de linguagem, surgem linguagens de
simulacao baseadas em System Dynamics, mais amigaveis, mas ainda
requerem um programador especializado.

e 80 e inicio dos 90: Introducéo do PC e da animagéao, presenga de menus guia
e caixas de dialogo, simulacao realizada antes do inicio da producao, facilidade
de uso, menos flexiveis do que as linguagens de propdsito geral e do que a
simulacédo, projetadas para permitir a modelagem rapida, dispdem de
elementos especificos para representar filas, transportadores, entre outros,
restringem-se a alguns sistemas especificos.

e ApoOs os anos 90: Melhor animacgao e facilidade de uso, facil integracdo com
outras linguagens de programagéao, usada na fase de projeto, grande uso em
servicos, grande integragdo com outros pacotes (bases de dados e
processadores de texto), aprimoramento dos simuladores, o que permite
modelagem rapida, integram a flexibilidade das linguagens de programacéao
com facilidade de uso dos pacotes de simulagao.

Um modelo, na maioria das vezes, é construido a partir de uma série de
suposicdes concorrentes a operacao do sistema, sendo que estas equacgdes tendem
a serem expressas através de equacdes matematicas, l6gicas ou simbdlicas, e devem
refletir as relagbes existentes entre os objetos de interesse do sistema. Assim que
forem desenvolvidas, estas suposi¢cdes devem ser validadas com o intuito de ter
certeza de que estas refletem com exatidao a situagao real que se quer simular e, a
partir disso, é possivel responder uma gama de questdes do tipo “e se”, o que permite
que alteragbes nos sistemas possam ter seus relativos impactos previstos antes
mesmo da implementagéo real, ou mesmo para prever a performance dos sistemas
diante de determinadas situacdes e circunstancias (SCHNEIDER, 2004). Dado que o
presente projeto visa o estudo de softwares que simulam a atividade humana, utiliza-
se a modelagem humana tridimensional computacional, que sé foi desenvolvida
devido ao avangco das tecnologias relacionadas a computagdo, o que permitiu o
acesso das empresas e de um numero crescente de usuarios a softwares e hardwares
de alto desempenho. Com isso, nas ultimas décadas, diversos modelos humanos
foram desenvolvidos e tiveram seu uso difundido (MOURA, 2004). Estes modelos
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podem com facilidade serem inseridos em projetos de dispositivos, ambientes e
postos de trabalho, o que permite que os projetistas possam simular uma grande
variedade de tarefas e também avaliar os impactos sobre a capacidade humana em
uma série de quesitos (CHAFFIN, ANDERSON e MARTIN, 2001). Na década de 1960
surgiram os primeiros modelos humanos digitais, que eram tradicionalmente utilizados
em projetos extremamente especializados (industrias automobilistica e aeroespacial)
e limitados por sistemas CAD (Computer-aided design) especificos. No entanto,
devido ao decréscimo dos custos de programas computacionais com modelos
humanos, estas aplicagdes puderam ser estendidas para outras areas.

Atualmente, além da ergonomia, muitas areas se beneficiam com a utilizagéo
da simulacdo como suporte a tomada de decisées, sendo algumas dessas a
construcéo civil, os processos de manufatura, fabricacdo de semicondutores,
construgédo civil, aplicagcdées militares, logistica, transporte e distribuicao, processos de
negécios, avaliagdo do layout funcional em prestacdo de servicos e sistemas
financeiros e econémicos (SCHNEIDER, 2004).

2.3 Relacoes entre ergonomia e simulacao

Segundo Moura (2009), o papel do ergonomista se encontra em plena
transformacdo, sendo que este ndo é mais somente um fornecedor de dados
ergonébmicos ou conhecimentos sobre o funcionamento do homem. Com isso, é
possivel afirmar que tal profissional também deve ser um ator do processo de
concepgao, cujo objetivo € melhorar as futuras situagdes de postos de trabalho do
ponto de vista do bem-estar humano e da eficacia. Para conseguir que este objetivo
venha a ser concluido, o ergonomista vai buscar transformar as representacoes dos
projetistas atuantes a respeito do ser humano em situagdes de trabalho. Portanto, a
compreensao da natureza do processo de projeto € um pré-requisito para posicionar
e introduzir as questdes ergondmicas, na busca por melhorias significativas nas
situacoes de trabalho (MOURA, 2009).

Segundo Menegon (2003), o processo de projeto tem como objetivo transformar
as recomendacgdes derivadas da Analise Ergonémica do Trabalho em solugdes que
venham a integrar os distintos aspectos que envolvem as situagdes de trabalho. A
integracdo entre métodos proprios da ergonomia e os métodos de projeto
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propriamente ditos, permite que se alcance efetivamente as solu¢cbes a serem
implementadas.

Para Wilson (2000), o papel da ergonomia consiste na compreensao das
interacdes entre as pessoas e os artefatos e a consequente contribuicdo para o projeto
dos sistemas de interagdo. Entretanto, na visdo de Daniellou (2002), a ergonomia ndo
deve somente descrever os processos de concepg¢ao, mas também os influenciar,
visando favorecer uma concepc¢ao de situacdes de trabalho eficazes e compativeis
com a saude dos trabalhadores.

Um dos principais objetivos dos softwares contextualizados pela Ergonomia é
desenvolver ferramentas que permitam que parametros e informagdes ergonémicas
sejam acessadas nos primeiros estagios de um projeto em design (FEYEN et. al.,
2000). No desenvolvimento de postos de trabalho ou de produtos, trés etapas estao
sempre presentes. A primeira consiste em integrar informac¢des a respeito dos
processos, equipamentos, maquinas, ferramentas e operadores. A segunda etapa se
resume em reconhecer as restricdes do processo que podem vir a ocasionar conflitos.
E, por ultimo, é necessario gerar um design aceitavel para todas as partes envolvidas.
Para facilitar a realizagcdo destas trés etapas, foram desenvolvidos os softwares
contextualizados pela Ergonomia (FEYEN et. al., 2000).

No geral, ndo levando em consideracao estes softwares, as técnicas para analisar
fatores ergon6micos em postos de trabalho focam-se no singular aspecto da
performance do operador em questdes mais voltadas a biomecéanica do ser humano,
como posturas e forca (FEYEN et. al., 2000). Entretanto, isto requer que o designer
venha a conduzir separadamente as analises usando diferentes ferramentas, sendo
muitas delas de dificil aplicacdo caso nao haja um protétipo ou um mock-up fisico.
Como resultado, muitos pesquisadores vieram a desviar 0s seus respectivos focos em
desenvolver ferramentas que permitam que informacbes sobre os parametros
ergonémicos sejam utilizadas antes que o posto de trabalho em estudo fosse
implementado, fazendo com que fosse desenvolvido um método “reativo” ao invés de
um método “proativo”. Com o auxilio dos softwares CAD (Computer-aided design), os
projetistas sdo capazes de desenvolver analises que minimizem os riscos de um
operador, antes mesmo que este venha a operar em um determinado posto de
trabalho (FEYEN et al., 2000).
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Portanto, a funcdo do ergonomista, como membro da equipe de projeto
responsavel pela concep¢cédo de uma determinada situagao produtiva, ndo se encerra
na Analise Ergonémica do Trabalho e nem mesmo durante a implantacdo das
mudancgas positivas nas situagcdes de trabalho (MOURA, 2009). Afinal, segundo
ERGO&ACAO (2003):

“(...) é facil constatar que a nova situacéo revelara novos reveses, 0s
quais colocardo em acgao a inteligéncia inovadora, tanto daqueles que
operam o dispositivo técnico, como daqueles que se encarregam da sua

concepgao. ”

Diante disso, é possivel configurar a necessidade de uma atuagéao ciclica e

continua da ergonomia dentro das organizagdes.

3. METODOLOGIA

A realizacao do presente projeto teve como metodologia a busca por estudos de
caso ja realizados acerca do assunto. A pesquisa se concentrou em textos
académicos publicados no periodo de 2004 a 2017. Para isso, foram utilizadas as
bases de dados ProQuest Dissertations & Theses Global: Science & Technology e
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) — Periddicos.
Com o intuito de facilitar a selecao dos textos académicos a serem analisados foram
definidos dois indicadores de pesquisa baseados na dupla tematica presente na
pesquisa, sendo, portanto, referentes a ergonomia e referentes a simulagdo. As
palavras-chave selecionadas relacionadas ao primeiro indicador (ergonomia) foram
Ergonomia, analise ergonémica do trabalho, parametros ergonémicos (Ergonomics,
Ergonomic work analysis e ergonomics parameters) e as relacionadas ao segundo
indicador (simulagdo) foram softwares, simulagdo humana, sistemas produtivos
(softwares, human simulation e productive systems). As palavras-chave foram
pesquisadas em ambas as bases de dados de forma combinada, ou seja, um uUnico
indicador referente a ergonomia para um unico indicador referente a simulagédo. Com
o intuito de diversificar a pesquisa, na base de dados Coordenacao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) — Periddicos as palavras-

chave foram pesquisadas em portugués, enquanto que no ProQuest Dissertations &
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Theses Global: Science & Technology as mesmas foram pesquisadas em inglés. Em
nenhuma das bases de dados foi especificado um assunto a ser analisado, gerando,
portanto, resultados gerais. Ao fim, foi gerado um numero expressivo de resultados
para cada base de dados, conforme consta na tabela 1. A partir deste resultado,
visando selecionar os textos académicos a serem analisados nesta pesquisa, como
critério de classificacao foi utilizada a relevancia de tais, ordenando, portanto, os
resultados encontrados de acordo com este quesito. Com isso, inicialmente o foco da
pesquisa foi para os resumos disponibilizados dentre os dez resultados mais
relevantes de cada combinacgdo. A leitura de dez resumos dos textos académicos
classificados como mais relevantes para cada uma das combinacdes de palavras-
chave resultou em, no total, noventa titulos para cada base de dados. Apos isso,
alguns destes textos académicos foram selecionados para leitura na integra, enquanto
outros que ndo abordavam a dupla tematica em questdo em conjunto foram excluidos.
Diante disso, foram incluidos os textos académicos que abordassem simultaneamente
ergonomia e simulacdo e que possuissem estudos de casos que empregaram a
utilizacdo de softwares contextualizados pela ergonomia desde 2004 e excluiu-se
publicagcbées que abordavam apenas um tema ou outro, ou aquelas que abordavam a

dupla tematica em questdo, mas nao possuiam estudos de casos.

Tabela 1 — Resumo quantitativo dos resultados obtidos nas bases de dados

Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) — Periodicos ,&v-"
Ergonomia <0
Ergonomia Analise Ergonémica do Trabalho Parametros Ergonémicos Desde 2004
o= Softwares 7.910 15.300 11.100
O
LE‘ Simulagio Humana 9.030 7.910 5770 99.520
n Sistemas Produtivos 15300 15400 11.800
ProQuest Dissertations & Theses Global: Science & Technology ,@-"
Ergonomia <2
Ergonomics Ergonomics Work Analysis Ergonomics Parameters Desde 2004
o= Softwares 6.013 5924 45468
(=2
'—E‘ Human Simulation 4.229 4.169 19.793 155.355
n Productive Systems 1.564 1.558 66.638

A partir da leitura dos resumos, foi possivel selecionar os resultados que iriam
ser lidos na integra e incluidos no conteudo deste trabalho. Do total, sete foram

selecionados, sendo duas dissertagdes, duas teses e trés artigos, totalizando vinte e
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um estudos de casos, visto que alguns resultados possuiam mais do que um estudo
de caso. Todos os estudos de casos referentes a sistemas de producao que foram
projetados utilizando softwares que contextualizassem a Ergonomia sdao mostrados

resumidamente a seguir.

Tabela 2 — Resumo quantitativo dos estudos de casos encontrados

Autor(es)

Titulo | Estud

os de Caso

Danel Braatz et al

Michel Silvernio

_Brad Joseph et al.

Aliev Samson

Carsel Braatz

ANALEE D& APLCACAD

DE FERRAMENTA COMPUT £ M ANA WO PRS ACHES PRODUTIVAS

Wen Cao

Darvel Braatr et al

WA DF SMULACED HUMANA EM PROJETOS DF SMUACSES PROCUTIVAS

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro resultado mostrado na tabela 2 consiste em uma publicacdo que
descreve e avalia a utilizacdo do software de simulacdo da atividade humana
contextualizado pela ergonomia Jack 2.1 no processo de projeto de uma mesa
embaladora manual, considerando, portanto, ergonomia e simulacao. Trata-se de uma
mesa de empacotamento manual para uma industria de fabricacdo de material
escolar, sendo o0s principais produtos embalados as canetas hidrograficas,
esferograficas, lapiseiras e apontadores plasticos de lapis. Através, inicialmente, da
andlise do trabalho, foi possivel verificar a necessidade de se projetar uma regulagem
de altura da plataforma para os pés, com o intuito de proporcionar o espaco de
regulacdo para os trabalhadores das distintas dimensdes antropométricas, além de
analisar as opg¢des pelas posturas de trabalho em pé e trabalho sentado, visto que foi
considerado a existéncia de longos periodos em uma mesma posigao como um fator
de risco ergondmico para se eliminar. Entdo, foi desenvolvido o modelo virtual,
inicialmente modelando o ambiente em um software CAD, e depois os modelos
digitais humanos utilizando o software Jack 2.1. Com isso, foi prototipado e simulado
virtualmente o uso da mesa por uma mulher percentil 05 e por um homem percentil
50 (correspondendo ao percentil 95 feminino, dado que a maior parte da populacéo
era do sexo feminino). Para se obter uma utilizagdo adequada do trabalho na posicao
sentada, foi especificado a utilizacao de uma cadeira alta (modelo comercial), onde as

simulacbées consideraram o0 uso da cadeira em sua altura minima, de 640 mm
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(medindo-se da parte superior do acento ao solo), para 0 manequim masculino e na
sua altura maxima, 740 mm, para o manequim feminino, podendo-se, entdo, avaliar
as alturas maximas e minimas desejadas do apoio para os pés, além de nessa etapa
também projetar um sistema de fixacdo que permitisse a facil regulagem da
plataforma. Os resultados obtidos foram: altura minima de 150 mm da regulagem da
plataforma para os pés e altura maxima de 350 mm. As contribuigées da utilizagao
desta tecnologia foram: auxilio na comunicacdo entre as diferentes pessoas
envolvidas no processo de projeto, reducao do tempo de projeto e validagao,
consideracao de fatores ergondmicos de forma antecipada, antecipacao da possivel
colisdo entre a plataforma com o apoio circular da cadeira, além do desenvolvimento
de um sistema que permite que o proprio operador realize a regulagem da plataforma.

O segundo resultado mostrado na tabela 2 consiste em uma dissertagao que
aborda a aplicagao da ergonomia no desenvolvimento de uma cabine de ponte rolante
em uma industria de refino de petréleo, utilizando o software Jack 4.1 e levantando as
contribuicbes e constrangimentos que a simulagcdo pode trazer ao processo de
concepcgao de sistemas de trabalho, tendo como objetivos especificos a compreensao
da participacao da ergonomia no processo de concep¢ao de uma cabine de ponte
rolante, a apresentacdo do desenvolvimento de cenarios e ambientes de simulagéo
contextualizados pela perspectiva da ergonomia e a discussao da atuacdo da
ergonomia no contexto especifico dos processos de projetos de novos espacos de
trabalhos na industria refinadora de petrdleo. A situacdo escolhida para o presente
estudo de caso foi o projeto de reforma e modernizacdo de uma cabine de ponte
rolante localizada no setor de coque em uma das unidades de refino de petréleo e gas
natural de uma empresa nacional de grande porte. Inicialmente, foi aplicado o método
de Analise Ergonémica do Trabalho (AET), visando compreender as acdes realizadas
pelos operadores com o intuito de identificar o conjunto de determinantes existentes.
Entdo, o ambiente foi modelo virtualmente utilizando um software CAD e este foi
importado para o software Jack 4.1. As simulagbes visavam prever o alcance do
operador para os botdes e manetes, a visibilidade frontal, lateral e inferior do operador,
0 espaco dentro da cabine, assim como 0 espago reservado para a movimentagao do
operador (membros inferiores e apoio para os pés), visando avaliar os possiveis
constrangimentos que a nova cabine pudesse vir a ocasionar. Por fim, com a aplicacéao

da nova cabine, foi possivel detectar melhorias na visibilidade do operador, auséncia
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de barulho na cabine, regulagem da altura da poltrona e regulagens do encosto da
cadeira. Portanto, o uso da simulagdo permitiu que uma nova cabine fosse
implementada sem expor o operador a riscos, mas sim prevendo estes antes mesmo
que o operador viesse a utiliza-la.

O terceiro resultado mostrado na tabela 2 consiste em um artigo que traz
consigo um estudo de caso que utilizou o software 3DSSPP, referente a uma atividade
especifica desenvolvida em uma industria automobilistica. A atividade analisada
requeria que um trabalhador pegasse um conversor de torque de 16,3 quilos de um
dos quatros possiveis posicionamentos deste em um determinado suporte,
carregasse este na altura da cintura até uma esteira, e por fim instalasse o conversor
em uma caixa de transmissao localizada na esteira. O trabalhador entdo deveria
rotacionar este conversor para alinha-lo com a caixa de transmissao e entao puxar o
conversor para dentro da caixa. Visando auxiliar no carregamento do peso, o0 estudo
de caso também analisa uma outra situagdo onde existe um dispositivo que auxilia o
trabalhador a erguer e carregar a carga necessaria para realizar a mesma atividade.
A interface 3DSSPP/AutoCad depende do software 3DSSPP para prever alguns
fatores como forga de articulacao e forca de compresséo nas costas impostas a um
trabalhador. Para prever isto, o0 3DSSPP necessita ter como input a direcdo e a
magnitude da forca manual exercida pelo operador, género e aspectos
antropométricos de tal e também sua postura. No caso do carregamento manual, a
forca exercida pelo trabalhador € equivalente ao peso do conversor. No outro caso,
em que o operador possui um sistema que o auxilia a levantar e carregar o conversor,
duas forcas separadas sao usadas: uma referente a forca de levantamento e outra
referente ao forga utilizada na manipulagdo do brago de equilibrio. O manequim
tridimensional gerado pelo 3DSSPP pode ser articulado com onze pontos principais
do corpo e 16 ligacdes rigidas diretas. O software utiliza a altura e o peso inseridos
para derivar comprimentos e pesos das constantes de proporcionalidade do Drillis e
Contini (FEYEN et al., 2000 apud. BECK, 1992). Além do mais, este oferece trés
métodos para modelagem da postura, sendo esses: entrada com o angulo da jungéo,
manipulagdo direta e um algoritmo de inversdo cinematica. A utilizagdo de cada
método estd relacionada com o conhecimento ou ndo da postura adota pelo
trabalhador em sua atividade. Uma vez que o modelo do ser humano e sua postura ja
estdo determinados, os seguintes itens podem vir a serem considerados: requisitos

21



visuais, alcance, espaco livre e fatores biomecanicos. Apenas apo6s a definicao de
todos os parametros, € possivel analisar os fatores biomecéanicos. Esses fatores
incluem a porcentagem de trabalhadores com antropometria definida que possuem
forca suficiente para superar a forgca exigida pela tarefa, a forca de compresséo nas
costas e as forgas de cisalhamento no disco L5/S1. O 3DSSPP calcula tais forcas a
partir das jungdes principais e compara o resultado obtido com as diretrizes de NIOSH?
para capacidade de resisténcia das articulacdes e limites de compressao nas costas.
Portanto, a utilizagdo de tal software ocasionou uma redugédo geral no tempo do
projeto, a aplicacao de informacdes ergondmicas antecipadamente, na fase de desgin,
uma melhor comunicacdo entre as preocupagdes ergonémicas e o0s designs
alternativos e custos eficazes.

O quarto resultado mostrado na tabela 2 consiste em uma tese que utilizou a
simulagdo contextualizada pela ergonomia para avaliar ergonomicamente o
levantamento de pacientes por paramédicos, especificamente para quantificar o
estresse da regidao lombar das costas de tais profissionais. Primeiramente, foi
realizado um estudo de validacdo que replicava as tarefas mais executadas pelos
parameédicos, utilizando o software Jack, visando garantir que o ambiente simulado
que foi utilizado ao longo da pesquisa imitava, em grande parte, as tarefas executadas
pelos paramédicos na vida real. Em seguida, as simulagdes realizadas foram voltadas
para analisar o desempenho de dois fatores durante o levantamento dos pacientes: a
altura do paramédico (variando de 1,60 metros até 1,93 metros) e o peso do paciente
(a partir de 48 quilos) para os trés tipos de equipamentos utilizados (maca, cama e
cadeira). Entédo, a for¢a aplicada na regiao lombar dos profissionais foi analisada de
acordo com trés alturas distintas para a maca (0,5 metro, 0,725 metro e 0,92 metro).
Por fim, foi estudado o impacto de seis variaveis posturais do corpo com o intuito de
relaciona-las com lesdo lombar. Portanto, com a utilizagdo desta ferramenta, foi
possivel observar que a altura da maca possui influencia na regido lombar das costas
para paramédicos com diferentes alturas e que as variaveis posturais assumidas
durantes os procedimentos de transferéncia dos pacientes podem aumentar ou
diminuir o estresse da parte inferior das costas, o que ajuda os esquadrdes a formar
equipes ergonomicamente eficientes. Quanto mais alto for o paramédico, maior o

esforco que o mesmo tera que realizar, o0 que aumenta ainda mais conforme o peso

2 National Institute for Occupational Safety and Health
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do paciente é elevado. Além do mais, o profissional que se encontra posicionado no
lado da maca referente aquele que o paciente sera transportado sofre maiores
tensdes, 0 que requer que no minimo trés paramédicos estejam presentes com o
intuito de distribuir de maneira mais eficiente o peso do paciente, ficando posicionados
um em cada ponta e outro do outro lado da maca. Em relagédo a postura, quando o
angulo do tronco for de 02, 10° ou 20°% o angulo dos ombros deve ser -40° e quando
for 30%, 40° ou 50° os ombros devem estar rotacionados a 70°.

O quinto resultado mostrado na tabela 2 consiste em uma dissertacao que tem
como objetivo apresentar como a simulagdo contextualizada pela Analise Ergonémica
do Trabalho (AET) pode auxiliar nos processos de projeto de postos de trabalho. Para
isso, dois estudos de caso sao mostrados, o primeiro aborda a concepg¢ado de um
balcao de atendimento em uma empresa publica de servigos postais e o segundo € a
respeito do desenvolvimento de uma estacdo de trabalho de abastecimento de
agulhas cirurgicas em uma empresa de manufatura de produtos relacionados as areas
de saude e higiene. Em ambos os estudos de casos foi utilizado o software Jack. No
estudo de caso 1, a simulagao tornou possivel testar as formas do balcao, simulando
individualmente o guiché e distintos arranjos com varios guichés, o que permitiu definir
as dimensdes e a forma para comportar 0os equipamentos e acessorios presentes no
posto, assim como fatores de alcance e alternancia entre usuarios canhotos e destros,
também permitiu definir a altura do tampo do balcao, testando as posturas em pé e
sentada. As simulagdes também avaliaram o espaco livre para apoio dos membros
superiores e inferiores, definindo, portanto, um tablado regulavel para apoio dos pés.
Além do mais, foi possivel testar diferentes formas e dimensdes para os moveis
auxiliares, simulando a movimentacao da entrada e saida de materiais e equacionou-
se a distancia necessaria entre atendentes e clientes. No estudo de caso 2, a
simulacdo permitiu definir a angulagédo do canal de alimentacdo com relagdo ao
trabalhador, o que eliminou a necessidade de movimentos de flexao do punho para
cada agulha, definiu-se a geometria da mesa, o suporte para os pentes, a esteira de
transporte de agulhas, tudo evitando a possibilidade de colisdo com relagcdo aos
membros inferiores do operador, além de posicionar os travamentos de sustentacéo
da mesa de forma que o operador ndo utilizasse tal estrutura como apoio para os pés

ou pernas, visto que sua geometria nao possibilita um estavel e planar, o que poderia
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ocasionar danos a saude do operador devido ao aumento da pressao decorrente da
forca exercida em uma pequena area do corpo humano.

O sexto resultado mostrado na tabela 2 consiste em uma tese que visa estudar
varios fatores relacionados ao ambiente de trabalho de um sonografista e a postura
de tal utilizando o software de simulacdo da atividade humana Jack 7.0. Ou seja, o
processo de ultrassonografia é simulado, principalmente as tarefas de digitalizacéo e
digitacao. As simulacdes foram realizadas considerando o género do profissional,
percentil e 0 angulo de rotagdo do corpo em duas posturas distintas: em pé e sentado.
Os principais itens presentes na simulagao digital eram a cama do paciente, a cadeira
do sonografista e uma maquina de ultrassom Philips. Ap6és simulado o ambiente
digital, foram criados os modelos humanos feminino e masculino, de maneira que
representassem 5%, 50% e 95% da populacdo por peso e altura. Entédo, todas as
possiveis posturas para as posicdes em pé e sentado foram definidas, sendo os
parametros alterados em cada cenario o angulo de rotacao e a altura relativa da mesa
e cadeira. Por fim, o estudo aplicou as seguintes ferramentas ergondmicas: RULAS3,
OWAS* e andlise de conforto. Como resultado, foi possivel detectar que para manter
O processo em uma zona segura € necessario uma cadeira ou outro instrumento
ergondmico, que o género feminino apresenta menos stress do que o género
masculino provavelmente devido ao fato de tais apresentarem altura e peso menores,
que os profissionais que estdo na faixa de percentil inferior apresentam menos
estresse do que os que estdo em um percentil mais alto e também que é aconselhavel
manter o angulo de rotacao do corpo dentro do valor sugerido na pesquisa. Além do
mais, quanto maior o percentil e a rotagdo, maior sera a forca aplicada, quanto menor
o angulo de rotacao, menor a forga de flexdao no braco direito e maior a forca de flexao
no brago esquerdo.

O ultimo resultado mostrado na tabela 2 consiste em um artigo que apresenta
treze estudos de casos que foram realizados nos ultimos nove anos que utilizaram o
software Jack em projetos de sistemas produtivos. O objetivo do artigo € mostrar as
possibilidades e limitagdes da aplicagéo de tal tecnologia. O primeiro estudo de caso
ocorreu em 1998 em uma empresa publica de servigos postais, tinha como objetivo

subsidiar a aquisicao de equipamentos para processamento de dados de objetos

3 Rapid Upper Limb Assessment
4 Ovako Working Posture Analysis System
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postais e com o0 uso da simulacéo foi possivel prever alturas adequadas para 0s
distintos percentis da populagdo na realizacdao da tarefa nas posturas em pé e
sentado. O segundo estudo de caso ocorreu em uma empresa do setor aeronautico
em 2001, o foco era construir normas para projetistas com as dimensdes adequadas
e a partir de uma pesquisa antropométrica da populagéo de trabalhadores que obteve
seus reais percentis, desenvolver manequins digitais humanos com tais variaveis e
entdo simular as principais tarefas que utilizavam gabaritos para montagem estrutural
de aeronaves. O terceiro estudo de caso também ocorreu em uma empresa do setor
aerondautico, mas no ano de 2002. O intuito de tal estudo era atender aos objetivos de
um projeto académico para melhoria do ensino de engenharia, onde buscou-se avaliar
a utilizacao de tais softwares no ensino de graduacdo em engenharia. Baseada na
aplicacao de uma lixadeira pneumatica utilizada na industria aeronautica, foi realizada
a avaliagdo biomecéanica da operagcao da lixadeira em superficies verticais e
horizontais, para entdo comparar as anadlises realizadas automaticamente pelo
software com as analises tradicionais da biomecéanica. O quarto estudo de caso
ocorreu em 2003 em uma empresa do setor de linha branca para avaliar as operagdes
realizadas pelos trabalhadores. Através das simulagbes foi possivel observar as
diferentes posturas que o posto de trabalho e a tarefa acabam por exigir do operador,
além de avaliar o campo de visdo e envelopes de alcance dos operadores durante a
execucgao do processo. O quinto estudo de caso ocorreu em 2004 na organizacao
Mini-Baja da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) e com a utilizagdo do
software buscou-se validar a adequacao que o cockpit sofreu em relagao a postura do
piloto, avaliando dois modelos de tal, e por fim sendo possivel desenvolver um
relatério técnico que apresentou as melhorias efetuadas no veiculo a partir da
aplicacdo dos modulos de analise presentes na ferramenta. O sexto estudo também
ocorreu em 2004 e esta relacionado a empresas publicas de servigos postais, visto
que apds a realizacao de analises em diversas unidades do pais, foi projetada uma
agéncia modelo. Tal agéncia foi projetada virtualmente, sendo possivel observar o
fluxo de pessoas e materiais no interior da agéncia, assim como avaliar o campo de
visado tanto do atendente quanto do cliente em um atendimento. O sétimo estudo de
caso que este artigo trouxe também ocorreu em 2004 e assim como o anterior,
também esta relacionado a empresas publicas de servigcos postais. Neste estudo,
apods as andlises de demanda, tarefa e atividade de um atendente postal, iniciou-se
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um processo de projeto de um novo balcao de atendimento, sendo a simulagéao
utilizada para projetar tal e tendo como principais resultados de seu uso as avaliacoes
das plataformas dos pés, do uso de equipamentos e maquinas, do campo de visao e
dos envelopes de alcance do cliente e do atendente, além da simulagao facilitar a
comunicagdo e compreensao entre os diferentes autores envolvidos no projeto. O
oitavo estudo de caso ocorreu em uma empresa fabricante de produtos cosméticos,
de higiene pessoal, farmacéuticos e médico-hospitalares novamente no ano de 2004.
O objetivo principal do estudo foi justamente apresentar para a empresa o uso de tal
software. Para isso, 0 posto de trabalho em suas condi¢des atuais foi simulado, e ap6s
isso, foi desenvolvida e avaliada uma proposta para melhoria de tal. O nono estudo
de caso que o artigo apresentou também ocorreu em uma empresa similar a do estudo
anterior e no mesmo ano, a diferenga € que focou na mesa de embalamento. Com o
uso da simulagéo foi possivel desenvolver uma solugdo conceitual que minimizasse
os fatores de riscos que se encontravam presentes no processo produtivo, como
movimentos extremos e repetitivos. O décimo estudo de caso ocorreu novamente em
uma empresa similar a dos dois estudos anteriores, mas no ano de 2005 e voltada
para a estacao de abastecimento de agulhas. O objetivo era realizar a andlise e projeto
de uma estagao de trabalho de abastecimento de agulhas. Novamente o software foi
utilizado para apontar caracteristicas construtivas que abordassem o0s requisitos
desejados, em concordancia com os parametros ergonémicos e indicadores de
produgéo, permitindo que o projeto conceitual fosse desenvolvido e validado em um
pequeno intervalo de tempo. O décimo primeiro estudo de caso apresentado no artigo
ocorreu no Departamento de Engenharia de Producao da UFScar em 2006, onde a
ferramenta foi utilizada para avaliar a interagdo de alunos e docentes um laboratorio
didatico, o que serviu para dar suporte aos relatérios técnicos de solicitagdo de
recursos financeiros para reforma e ampliacédo do prédio. O penultimo estudo de caso
que o artigo em analise trouxe ocorreu em uma empresa fabricante de material escolar
e de escritério também no ano de 2006. Diante do contexto de projeto de uma nova
instalacdo industrial, foi desenvolvida uma nova concepgdo para o setor de
embalamento e com a utilizacdo da simulacao foi possivel auxiliar na comunicagéo
entre as diferentes partes envolvidas no processo de projeto, diminuir o tempo de
projeto e validacdo e, principalmente, antecipar a consideracdo dos fatores
ergonémicos no processo. O ultimo estudo de caso ocorreu em uma empresa publica
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de extracgéo, refino e distribuigéo de petrdleos e derivados no ano de 2007 e teve como
objetivo o desenvolvimento de uma solugéo para dosagem de pé em uma estacéo de
tratamento. Apds a andlise e apresentacdo de todos esses estudos de caso, foi
possivel concluir a eficacia do uso de tal tecnologia, sendo as categorias nas quais 0s
resultados podem ser classificados: determinagéo de altura de planos de trabalho,
confeccao de normas a partir de variaveis antropométricas de uma determinada
populacao local, confeccao e confrontagdo das analises biomecanicas presentes no
software, observar e avaliar as distintas posturas que as tarefas e postos de trabalhos
exigem dos operadores, simular movimentos humanos e fluxos de materiais em
sistemas produtivos, observar e avaliar campos de visdo, envelopes de alcance e
regides de possivel conflito, auxiliar na comunicacao, diminuir o tempo do projeto e
como consequéncia seus custos e antecipacdo das consideracdes ergonémicas no

processo de projeto.

5. CONCLUSAO

A simulacéo esta cada vez mais aumentando seu nivel de aceitacédo, dado que
seus resultados auxiliam na tomada de decisdes, 0 que pode resultar em uma
economia de tempo e recursos financeiros durante o desenvolvimento de projetos,
aumentando, portanto, a produtividade e qualidade de tais, além de possibilitar a
visualizagdo do sistema graficamente, auxiliando muito também no processo de
entendimento do processo em analise, principalmente para pessoas que nao possuem
conhecimento de tal (FREITAS FILHO, 2008). Esta pesquisa apresentou como base
o estudo sobre softwares de simulagcdo da atividade humana contextualizados pela
Ergonomia, assim como a revisdo bibliografica a respeito principalmente de
ergonomia e simulacao. Foi possivel concluir que o resultado obtido pela pesquisa
coincidiu com a hipétese inicial estipulada, uma vez que os estudos de caso vieram a
validar tal. Conforme visto anteriormente, algumas das contribui¢cdes foram: auxilio na
comunicacéao entre as diferentes pessoas envolvidas no processo de projeto, reducao
do tempo de projeto e validacdo, consideracdo de fatores ergonémicos de forma
antecipada, antecipagao da possivel colisdo de membros inferiores com determinada

plataforma, entre outras. Desta forma, € possivel confirmar a importancia de estudos
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como 0s encontrados e este realizado sobre tal tema, visto que é de extrema
importancia e utilidade e, entretanto, ainda pouco conhecido.
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