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RESUMO

A ergonomia automotiva, mais especificamente a ergonomia do motorista, tem sido assunto
de interesse da indudstria automotiva como forma de diferenciar seus produtos frente a
concorréncia, oferecendo a seus clientes veiculos que, além do desempenho, proporcionem
também maior sensacdo de conforto. A ergonomia do motorista estd relacionada a forma
como ele interage com o habitidculo veicular, mais diretamente com o banco e controles
manuais e ndo manuais, em termos de facilidades de acesso e espaco para movimentagcdao
adequada de seus membros superiores e inferiores. O projeto dos bancos e controles de forma
a levar em conta os parametros antropométricos pode melhorar a ergonomia e o conforto do
condutor de veiculos de passeio. Com relacio aos membros inferiores, o conforto do
motorista pode ser quantificado em termos de momentos nas articulagdes e forcas musculares,
os quais sdo influenciados pelos angulos assumidos pelas articulagdes do quadril, joelho e
tornozelo, que por sua vez dependem da relagdo de distancias entre banco e pedais. Uma vez
com o pé apoiado no pedal, neste caso do acelerador, qualquer variacdo da distancia
horizontal ou vertical do banco ao pedal dada uma for¢a de contato constante, acarretard em
diferentes posi¢Oes angulares e, consequentemente, diferentes momentos, que estdo
associados a maiores ou menores ativagdes musculares e maior ou menor fadiga e conforto do
motorista. O presente trabalho tem como objetivo permitir a andlise da ergonomia dos
membros inferiores do condutor através do desenvolvimento de um modelo biomecanico cuja
simulacdo, levando em conta os parametros antropométricos do usudrio e dados reais de
veiculos de passeio, resulta em regides de ajustes de banco mais ou menos confortdveis. Os
resultados mostram que o modelo e a abordagem desenvolvidos podem ser utilizados como
ferramenta para o estudo da ergonomia dos membros inferiores. As posi¢des angulares
relacionadas com a regido de conforto representaram, no entanto, configuracdes
consistentemente mais flexionadas das articulacdes quando comparadas a alguns dados da
literatura, apesar de haver alguma aderéncia. Estes resultados mostram que sdo ainda
necessdrias melhorias no modelo para que este possa ser utilizado de maneira confidvel para
prever regides de conforto e desconforto.

Palavras-chave: Ergonomia automotiva. Ergonomia do motorista. Membros inferiores.



ABSTRACT

Vehicle ergonomics, more specifically driver ergonomics, has been the subject of interest in
the automotive industry as a way to provide customers vehicles that have more than modern
project, efficiency and competitive price. The driver ergonomics is related to the way the
driver interacts with vehicle interior, particularly, with the seat, hand and foot controls,
considering aspects such as ease of access, space, proper upper and lower limb motion and
drivers comfort and fatigue. Regarding lower limbs, the driver’s comfort can be evaluated in
terms of joint moments and muscle forces, which are influenced by the hip, knee and ankle
joint angles, which in turn depend on the distances between the seat and pedal. Variations in
seat to pedal horizontal or vertical distances will result in different angular positions and,
consequently, different joint moments and muscle forces, which are associated to greater or
lower muscular activations and greater or lower driver’s fatigue. The present work aims at
allowing the analysis of the driver's lower limbs ergonomics through the development of a
biomechanical model which, by the use of driver and vehicle real parameters, results in seats
adjustments related to more or less comfort. The study shows that the proposed model and
framework can be successfully used to investigate driver’s ergonomics. Results show some
agreement with experimental data but predicted most comfortable regions are characterized
by more flexed joint configurations when compared to literature data. This indicates the
necessity of future model improvements.

Key words: Automotive ergonomics. Car driver ergonomics. Lower limbs.
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1 INTRODUCAO

1.1 Ergonomia

Ergonomia é uma ciéncia multidisciplinar que envolve informacdes sobre pessoas e
sua interacdo com madaquinas e equipamentos. Através do estudo de -caracteristicas,
capacidades e limitagdes humanas, o projeto e fabricacdo de equipamentos buscam o melhor
ajuste possivel no que diz respeito a eficiéncia, desempenho, produtividade, conforto e

seguranca do usudrio.

Ergonomia envolve “ajustar o equipamento as pessoas (ou usudrios)” (BHISE, 2012,
p-4), o que significa que o projeto de maquinas a serem utilizadas por pessoas deve levar em
conta as caracteristicas humanas, de forma que a atividade possa ser realizada sem que as
pessoas precisem realizar movimentos desnecessarios ou passar por periodos em posturas

desconfortaveis.

“Um ‘sistema humano-méquina’ significa que o ser humano e miquina mantém uma
relagdo reciproca” (KROEMER; GRANDJEAN, 2001, p.125). Através de sua postura e forca
muscular, uma pessoa pode manipular sistemas mecanicos como parte de seu corpo. O ser
humano € quem toma as decisdes nesse ciclo fechado, e € por isso que, no projeto desses
sistemas, a pessoa tem que ser considerada como parte do que estd sendo projetado,

buscando-se sempre o maximo de eficiéncia e o minimo de esforco, objetivos da ergonomia.

O que torna ainda mais importante a questdo do envolvimento das caracteristicas
humanas no desenvolvimento de equipamentos € miquinas para seu uso € que respeitem e
aproveitem seu potencial, € o que acontece quando ndo se levam em consideragdo as
capacidades e limitacdes humanas. Se os esforcos causados por alguns trabalhos forem
excessivos e repetidos durante um tempo mais longo, podem aparecer fadigas localizadas em
musculos especificos e dores ndo s nesses musculos, como também em articulacdes e outros

tecidos humanos (KROEMER; GRANDEJAN, 2001).

Dessa maneira, tendo como principais objetivos o melhor ajuste possivel entre homens
e equipamentos e a eliminagdo de lesdes, minimizagao de fadigas, esforcos excessivos, custos

com tempo perdido de funciondrios lesionados que precisam passar um tempo sem trabalhar e
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com acidentes que o mesmo pode causar (SCHEER; MITAL, 1997), houve a introducio do

conceito da ergonomia em locais de trabalho nas industrias, servicos e produtos.

Sua necessidade tem crescido desde o inicio da industrializacdo, na proporcdo de
fatores como expectativas de consumidores e desenvolvimento de tecnologias (BUTI, 2006).
E um campo que comegou a ser explorado nos paises europeus por volta do ano de 1949 com
énfase na inddstria, normatizando dimensionamentos de locais e postos de trabalho e
recomendando especifica¢des para o projeto de maquinas e equipamentos, com o objetivo de
criar sistemas, produtos e processos funcionalmente superiores. Seguindo essa mesma linha é
que, por volta de 1970, os fabricantes de veiculos automotivos, buscando a vantagem
competitiva, comec¢aram a investir mais na imagem do veiculo, priorizando a aerodinamica e

a ergonomia para satisfazerem as necessidades dos consumidores.

1.2 Ergonomia Automotiva

Os eventos relacionados a aplicagdo da ergonomia no projeto automotivo datam de
1918 (BHISE, 2012), em que héd a emissdo de padrdes e praticas recomendadas para projetos
de carros pela Society of Automotive Engineers (SAE). Daquela época até hoje, na industria
automotiva, a demanda dos consumidores por veiculos com melhor desempenho tem sido
complementada por uma forte demanda por veiculos com mais conforto (GRUJICIC et al.,
2010). Como resultado, os fabricantes de veiculos usam o conforto interno do carro como

argumento de vendas e uma maneira de se destacar frente a seus concorrentes.

Por esse motivo, assim como nos postos de trabalho para a indistria e projetos de
equipamentos que melhorem as relacdes homem-mdaquina, o projeto de um veiculo
automotivo deve envolver ndo apenas o bom funcionamento dos componentes fisicos como
também considerar o usudrio como parte de seu sistema, garantindo assim que necessidades

como conforto, seguranca e conveniéncia estejam sendo atendidas (BHISE, 2012).

Conforme ja mencionado, os problemas relacionados a falta da ergonomia nas diversas
atividades realizadas pelo homem podem levar a problemas musculoesqueléticos e dores,
leves ou intensas, associadas a inflamagdes nas articulacdes e tenddes, espasmos musculares

dolorosos (cdibras), e doengas dos discos vertebrais (KROEMER; GRANDJEAN, 2001). Em
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se tratando da atividade de direcdo de veiculos automotivos, a falta de uma postura adequada
pode acarretar em alguns problemas especificos que sdo agravados conforme o tempo atrds do
volante aumenta, como cdibras nos pés, dores na regido lombar, torcicolos, dores na lateral do
corpo, na cabeca e nos olhos (MAJID; NOTOMI; RASMUSSEN, 2011), além de afetar o
fluxo sanguineo quando o banco causa distribui¢do de pressdao inadequada em partes da perna
e costas. De acordo com dados citados por Majid, Notomi e Rasmussen (2011) com relacao
aos problemas especificos mencionados, 81% dos motoristas britdnicos avaliados, que
assumiram nao saber posicionar seus bancos adequadamente, apresentam caibras nos pés,
74% dores na regido lombar, no pesco¢o e na lateral do corpo e 73% apresentam dores de

cabeca e nos olhos.

Motoristas expostos a quatro horas de direcdo possuem o dobro da possibilidade de
sofrer de dores na regido lombar quando comparados a pessoas que passam quatro horas
sentadas, trabalhando em escritérios (KYUNG; NUSSBAUM; REEVES, 2007). Manchikanti
(2000) afirma, em seu estudo sobre dores lombares, que motoristas que passam mais da
metade do seu dia dirigindo apresentam trés vezes mais possibilidade de desenvolver
problemas nos discos intervertebrais quando comparados as pessoas que dirigem menos
tempo, e que o fato de os condutores de veiculos apresentarem constante aumento de dores na
regido lombar prova que exposi¢des a vibracido dos veiculos, aliadas a posturas inadequadas,

contribuem para o aparecimento desta desordem.

Além disso, de acordo com o autor, 15% da populacdo dos Estados Unidos, entre
condutores e ndo condutores, reporta dores persistentes nesta regido do corpo, que
permanecerdo frequentes em 65 a 80% dos casos, ou seja, pessoas sofrerdo com essa
desordem, considerada a mais comum das desordens musculoesqueléticas, por praticamente
toda a vida. Entre os condutores avaliados, foi percebido que a maior incidéncia de
reclamacdes de dores na regido lombar esta entre policiais, motoristas de 6nibus, de caminhdo
e de tratores, com 70% desses ultimos apresentando mudancas degenerativas prematuras na
coluna vertebral, por conta nao apenas da postura adotada nesses veiculos como também pelas

constantes movimentacoes que a atividade exige.

No projeto de veiculos automotivos € essencial que a ergonomia esteja contida em
todo o processo de desenvolvimento do produto, mas em nenhum outro momento ela se faz
tdo importante quanto nos primeiros estdgios de conceito e projeto (PORTER, J. M.;

PORTER, C. S., 2001), pois traz beneficios como redugdo de possiveis custos futuros e ajuda
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os profissionais responsdveis pelo desenvolvimento do produto a priorizar aspectos
relacionados a conforto para os usudrios de veiculos (HASLEGRAVE; HOLMES, 1994).
Critérios ergondmicos como postura dos futuros usudrios precisam ser definidos ainda na fase
de projeto, uma vez que mudancas em fases posteriores podem acarretar em impactos
econOmicos para o fabricante. Relacionados a esses critérios estao a habilidade do veiculo em
acomodar esses usudrios, a auséncia de restricdes ao movimento de entrada e saida do

veiculo, o conforto ou auséncia de distirbios e visibilidade externa (BUTI, 2006).

Dentro deste contexto, Bhise (2012) agrupou as consideragdes para acondicionamento

dos ocupantes de veiculos da seguinte forma:

a) espaco de entrada e saida: forma e posicionamento dos bancos, espago disponivel

para movimentagdo da cabecga, tronco, joelhos, coxas, pés e maos;

b) postura sentada confortavel: altura do banco e espago para as pernas, cabeca e
ombros, angulo entre tronco e coxa, angulo entre cabeca e tronco, entre coxa e tibia, entre pé e
tibia, comprimentos e larguras do assento e encosto do banco e encostos de cabeca, forgas e
pressdes na coluna vertebral, forma das superficies de suporte nas regides lombar e da coxa,

tudo isso referente a localizacao do volante e pedais;

c¢) controles das maos e pés: localizagdo dos controles das maos e pés, posicdo da
cabeca, olhos e ouvidos (para a aquisi¢do de informagdes), movimentos corporais € posturas
(maos, pés, cabega e torso) enquanto se opera os controles e uso de porta-copo, porta-mapa,

sistemas de informacdo e entretenimento;

d) visibilidade de areas internas e externas: localizacdo e movimentos dos olhos,
movimentos da cabeca, pescogo e torso enquanto se busca informacdo da estrada e de dentro
do veiculo e campos disponiveis de visdo (obstru¢des causadas por estruturas veiculares e

componentes, € campos de visao dos espelhos);

€) espacos para armazenamento: fornecimento de espagos de armazenamento

convenientes e seguros para acomodacgao de itens trazidos para o carro durante viagens;

f) servico do veiculo: fornecimento de espaco e acesso conveniente para realizacao de

servigos e manutencao no veiculo.

Relacionado a essas condi¢des para acondicionamento dos usudrios, em especial a

letra b listada acima, e a tentativa de diminuir as lesdes e desordens musculoesqueléticas
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reportadas pelos motoristas em geral, este trabalho tem como objetivo permitir a andlise da
ergonomia dos motoristas dos veiculos automotivos, mais especificamente de seus membros
inferiores, através do desenvolvimento de um modelo matemdtico e uma metodologia
sistemadtica que leva em conta parametros antropométricos desse usudrio e sua interacdo com
a relacdo de distancias entre banco e o pedal do veiculo automotivo que ele dirige. Serdo
apresentadas propostas de melhor posicionamento de pernas e pés, em termos de angulos
articulares, para se dirigir, sob o ponto de vista de momentos articulares otimizados
representando menos esfor¢o e fadiga muscular, para pessoas de diversas estaturas, além de
uma andlise detalhada da relacdo entre conforto e desconforto e momentos nas articulacdes da

perna.

A metodologia sistemdtica proposta neste trabalho pode servir como fonte de andlise a
inddstria automotiva, que, como observado durante a execugdo deste trabalho, utiliza
procedimentos e softwares com valores de posi¢des de bancos e pedais muitas vezes pré-
determinados e padronizados, sem que se tenha a real percep¢do do que acontece ao motorista

em termos de forcas atuando em seu pé, ativacdes musculares € momentos articulares.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos sobre a ergonomia do motorista de veiculos automotivos foram
encontrados na literatura, e serdo explicados em detalhes nesta se¢do. Alguns dos enfoques
seguidos pelas andlises aqui apresentadas nido foram utilizadas no presente trabalho, mas
servem como referéncia para a andlise a ser conduzida aqui. Os estudos serdo apresentados
em ordem cronoldgica, contendo informagdes referentes a interacdo de motoristas com bancos
e pedais, métodos de medicao de conforto e recomendagdes. Apenas os trabalhos relacionados
a angulos posturais de conforto ndo aparecerdo nessa revisao, uma vez que serdo detalhados

nas segdes posteriores deste trabalho que tratam especificamente desses angulos.

A relacdo entre os bancos automotivos e dores nas costas dos motoristas foi assunto de
interesse de Hall (1972), que realizando uma pesquisa com grupos de pessoas que t€ém contato
constante com veiculos automotivos, descobriu que quase todos os pesquisados sofrem ou
sofreram algum tipo de dor nas costas. Para relacionar essas dores reportadas por esses
motoristas com os bancos dos veiculos, e provar a hipdtese de que pessoas que sofrem mais
constantemente com dores e problemas musculoesqueléticos sdo particularmente mais
sensiveis a mé posturas e bancos desconfortaveis, Hall (1972) realizou testes experimentais
com 17 voluntérios que sofriam ou ndo com essas dores. Isso resultou na descoberta de que a
sensacao de desconforto e posterior desordens de satide eram mais frequentemente reportadas

pelas pessoas mais altas e mais baixas, os extremos do grupo avaliado.

Dando continuidade a sua investigacdo, o autor discute o fato de os bancos dos carros
utilizados nos testes favorecerem apenas uma parcela da populacdo, falhando em atender os
tamanhos extremos de motoristas. Além disso, foram registradas as observagdes feitas pelos
voluntdrios, como a necessidade das pessoas mais altas por espagco para as pernas e de um
suporte suficiente para a parte inferior da coxa, para as pessoas mais baixas. Por fim, o estudo
conclui que todos os motoristas sofrerdo algum tipo de problema nas costas se dirigirem
carros que ndo levam em conta a relacdo entre bancos, volantes e pedais, altura do teto,
espaco para as pernas e posicdo dos controles de forma a favorecer a movimentacdo de

usuarios de todas as estaturas.

Mantendo a preocupacdo com as dores nas costas dos motoristas provocadas pelos

veiculos automotivos, Troup (1978), baseado na informacdo de que pessoas que trabalham
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dirigindo possuem maior probabilidade de desenvolver esse tipo de problema, realizou um
estudo para relacionar aspectos do carro com as causas dos problemas de satde. Assim,
fatores como a postura proporcionada pelos bancos, o esforco muscular exigido para a
atividade da direcd@o e a vibracdo a qual estd sujeito o motorista foram revisados em termos de
sua relacdo com o desconforto e problemas, principalmente, na regido lombar, e foi mostrado
que todos eles influenciam os discos intervertebrais e, consequentemente, a saide do
motorista. Como maneiras de prevenir os problemas causados por esses fatores, o autor indica
inclinacdes de encosto e assento do banco, suporte lombar, presenca de suspensdes feitas para
bancos a fim de diminuir sua frequéncia de vibracdo, e projeto de pedais que possam ser
operados com o calcanhar apoiado no assoalho do carro com a finalidade de reduzir esforcos

musculares, principalmente, da articulacdo do quadril.

Motavalli e Ahmad (1993) descrevem em seu estudo alguns aspectos biomecanicos
relacionados ao conforto de bancos automotivos, bem como as diferentes metodologias
utilizadas para a avaliacdo desse conforto. Segundo os autores, os aspectos da posi¢do sentada
relacionadas a biomecanica do corpo humano s@o a coluna vertebral, a pressdo nos discos
intervertebrais e a atividade muscular, que podem afetar a sensacdo de conforto do motorista
ou produzir dores localizadas em diferentes partes do corpo caso o projeto do veiculo ndo
contemple solugdes para boa acomodacio da coluna vertebral e diminui¢do das pressdes e

atividades musculares.

A antropometria relacionada ao projeto de bancos também € apontada, e parametros
como altura, inclinagdo do encosto e espaco para as pernas foram citados como sendo
necessarios a boa postura. Como métodos de avaliagdo de conforto dos bancos automotivos, o
estudo de Motavali e Ahmad (1993) menciona a eletromiografia dos musculos (registro dos
sinais elétricos gerados nos miusculos), as avaliagdes subjetivas, avaliacdes dimensionais de
partes do corpo que complementam os métodos ja citados, estudos de partes do corpo
realmente afetadas pelos bancos, medi¢des de conforto através de desempenho do motorista

(maior desempenho, maior conforto), e distribui¢io da pressao causada pelo corpo humano.

z

O conforto dos bancos automotivos € um dos indices mais importantes que
determinam seu desempenho (PARK et al., 1998), e com o intuito de se diferenciar das
diversas avaliagcOes subjetivas, os autores propuseram um método de se avaliar objetivamente
o conforto dos bancos, através da técnica de distribuicdo de pressdao entre o corpo e a

superficie dos mesmos. Assim, mediram a pressdo causada por pessoas diferentes em regides
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diferentes de sete bancos, para que tivessem mais dados para a correlagdo com as avaliagdes
subjetivas que tiveram que ser conduzidas para que se entendesse melhor qual regido do corpo
estava mais relacionada a desconforto e por qué. Nesta correlacdo, foi concluido que os
bancos considerados mais confortdveis foram aqueles que apresentaram distribuicao de
pressdo mais simétrica, tanto no assento quanto na regido lombar do encosto do banco, ou
seja, quadril e as costas devidamente apoiados. Mapas de pressdo nao simétricos no encosto e
assento, mostrando uma maior pressdo de um lado do que de outro foram associados a

maiores desconfortos na posi¢do de dirigir.

Este método de estudo da pressao de interface entre banco e usudrio se mostrou util na
avaliacdao do conforto em bancos (GYI et al., 1998 apud ANDREONI et al., 2002), pois a
maior parte do peso do corpo € suportado pelo banco na posi¢do sentada. Correlacionar a
distribuicdo da pressdo exercida pelo corpo no banco com a postura do motorista é uma
maneira de avaliar seu desconforto (NA et al., 2005). O entendimento dos padrdes de pressao
de contato mais apropriados para os humanos pode ajudar no projeto de bancos mais
satisfatorios, e, de acordo com Gyi e Porter (1999), € esperado que essas medicdes de pressao

possam ser usadas na busca de pontos de possivel desconforto.

Entretanto, em seu estudo experimental, Gyi e Porter (1999) observaram que mapas de
contorno de pressao no assento do banco, feitos por pessoas diferentes, sdo insatisfatorios para
predizer desconfortos, pois tais assentos foram reportados igualmente desconfortiaveis mesmo
possuindo padrdes de distribuicdo de pressdo bem diferentes uns dos outros. Seu experimento
ainda mostrou que as observacdes dos voluntdrios do teste sobre o conforto do banco nao
foram consistentes com as dreas de maior pressdo, mostrando que a andlise subjetiva diferia

daquela que seria esperada com relacdo a pressao.

Muitos dos carros apresentam bancos com uma quantidade considerdvel de ajustes
(KOLICH, 2000), mas ha pesquisas que indicam que os usudrios ndo sabem ajustar seus
bancos para obter maximo beneficio. Assim, com o objetivo de analisar um dos ajustes
apresentados por bancos automotivos, Kolich (2000) faz um experimento em que coleta dados
de distancia horizontal considerados de conforto pelos participantes do teste, e, com os dados
em maos, conclui que o total de curso horizontal disponivel em alguns bancos ndo foi
utilizado pelos sujeitos testados, o que pode significar que um melhor projeto com relagdo ao
comprimento total desse curso deve ser feito pelos fabricantes. Ainda dentro da andlise do

curso horizontal dos bancos, ele também observou que nos trés bancos testados, pelo menos
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um ocupante foi até o fim do curso, para trds, concluindo que uma extensdo do trilho nesse
sentido deva ser considerada pelos fabricantes, como forma de melhorar o conforto desses

usuarios.

Posic¢des ideais de pedais também sdo pautas de alguns estudos, pois estdo diretamente
relacionados ao conforto do motorista. Nesse sentido, Parenteau, Shen e Shah (2000)
avaliaram os beneficios de pedais de freio ajustdveis pela determinacdo de seu efeito na
distancia entre o ocupante e o volante, na postura do ocupante e na cinemética de seu pé. Com
o objetivo de mostrar a utilidade de pedais ajustdveis horizontalmente, principalmente para
pessoas de baixas estaturas em carros maiores, foram testados voluntéarios em dois veiculos,
um grande e um pequeno, em trés posicoes de pedais de freios diferentes. No carro menor, o
pedal podia ser deslocado em até 116 mm e no maior 108 mm. As vantagens de se ajustar o
pedal foram mais destacadas justamente para pessoas de baixas estaturas, pois o ajuste
preferido permitiu um aumento na distancia entre tronco e volante, e entre joelho e volante,
distdncias que se mostraram benéficas em casos de colisdes frontais. Ergonomicamente,
facilitou para os grupos de todas as estaturas no sentido de movimentar o pé de acordo com o

que cada usudrio considerava mais confortivel.

Além do ajuste horizontal, os pedais desenvolvidos para a avaliacdo feita por
Parenteau, Shen e Shah (2000) também permitia uma variagdo na distancia com relagcdo ao
assoalho do carro. Segundo os autores, a diminui¢do nessa distancia vertical medida do centro
do pedal ao assoalho, melhora o posicionamento dos pés e minimiza lesdes nos membros

inferiores.

Wang et al. (2000) propdem um modelo biomecanico que, em conjunto com andlises
subjetivas, mostra como alguns parametros do pedal da embreagem afetam parametros
biomecanicos dos usudrios. Alguns dos aspectos verificados por eles foram a resisténcia do
pedal da embreagem, o deslocamento deste pedal e a altura do banco. Em paralelo a essa
avaliacdo de parametros, os autores conduziram estudos para analisar o movimento da perna
do momento em que ela se aproxima do pedal até o momento em que o motorista apdia o pé
novamente no assoalho do carro, e fazem algumas consideragdes baseados nos tempos que
tais movimentos levaram e na trajetoria percorrida pela perna da pessoa. Voltando aos
parametros, seguem algumas das conclusdes apresentadas: o aumento na altura do banco afeta
os angulos do quadril, joelho e tornozelo, o aumento no deslocamento do pedal leva a um

aumento na flexdo do quadril e joelho no inicio do movimento (quando comparado a pedais
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com menores deslocamentos) e extensdo do tornozelo no fim do movimento com o pedal, e a
resisténcia ndo afeta os angulos das articulagdes dos membros inferiores, embora afete os

momentos na articulagao do tornozelo.

Em estudos sobre avaliacdes ergondmicas do condutor de veiculos, modelos
computacionais com figuras humanas sdo comumente utilizados (REED; FLANNAGAN,
2000). Métodos comuns dessas avaliagdes utilizam modelos que representam extremos de
algumas dimensdes corporais, como altura total ou altura do tronco da pessoa sentada, e neste
estudo os autores propdem uma avaliagdo desses modelos com o objetivo de mostrar que €
preciso muito cuidado na escolha dos parametros antropométricos que serdo utilizados no
projeto de um veiculo, que os chamados modelos limites nem sempre sdo adequados aos
propositos. Os autores ilustram seu ponto de vista mostrando ajustes de curso horizontal de
bancos preferidos por pessoas de vérias estaturas, e prova que pessoas de uma mesma estatura
diferem bastante na preferéncia da distancia ao banco ao pedal. Cerca de 80 mm de variacao
foram encontrados experimentalmente entre duas pessoas de 1,65 m, ou seja, pessoas com
mesmos parametros antropométricos assumem posturas diferentes, e essa variabilidade
postural, segundo Reed e Flannagan (2000) € tdo importante quanto as medidas

antropométricas da populacdo a quem se destina um produto sendo projetado.

Visando a andlise da postura do motorista e sua interacdo com o banco do carro,
Andreoni et al. (2002) desenvolveram um método que consiste em aquisicoes de dados
cinemdticos de voluntdrios através de sistemas automdticos de medi¢do, e reconstrugcdo
computacional do movimento/postura e mapas de pressdao de contato entre a pessoa e o banco.
Os autores realizaram um experimento que conta com voluntarios € um simulador estatico, e
no qual vérios angulos posturais foram medidos, dos membros superiores aos inferiores, com
a utilizacdo de equipamentos e pontos especificos do corpo humano. Esses angulos foram
comparados a valores da literatura (a serem apresentados no capitulo Resultados, deste
trabalho), e os autores conseguiram confirmar os limites de angulos assumidos pelos
participantes de seu teste. Assim como em Park et al. (1998), eles também buscavam uma
andlise objetiva de verificacdo de postura, e também utilizaram a técnica da pressdao causada

pelo corpo no banco.

Com relagdo a essa pressdo de contato banco/motorista, 0 experimento encontrou
mapas diferentes entre os voluntdrios, o que foi explicado pelas diferentes estratégias de

sentar adotadas pelas pessoas. Elas escolhiam suas posi¢des mais confortiveis com o pé
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direito no acelerador e o esquerdo ao lado do pedal da embreagem, e, como essa posi¢ao era
praticamente fixa para todos, o que diferenciou a escolha de suas posturas foi o angulo
lombar, formado entre a pélvis e o tronco e modificado pela inclinagdo do encosto do banco.
Com as diferentes estratégias de sentar e mapas de press@o definidos, o método desenvolvido
pelos autores tornou possivel o entendimento dos picos de pressdo e sua eliminagdo, em busca
de uma distribuicdo mais uniforme e que cause consequentemente menos danos e dores

musculares.

Este estudo conduzido por Andreoni et al. (2002) chega, portanto, a diferente
conclusdo da obtida por Gyi e Porter (1999) detalhada acima, no que diz respeito a utilidade
dos métodos de pressao como forma de medir o conforto do motorista. Se para Gyi e Porter
(1999) o método foi insatisfatério, Andreoni et al. (2002) o utiliza como garantia para evitar
compressao de tecidos musculares e circulacdo sanguinea e, portanto, o considera um método

eficiente para predizer posturas confortdveis.

Questionando a contribui¢do de consideracdes antropométricas em projetos de bancos
para aumentar o conforto, e tendo coletado informacdes da literatura sobre a adaptabilidade
do corpo humano em vdrias condi¢cdes de bancos diferentes, Kolich (2003) avaliou
experimentalmente pessoas de pesos e alturas diversos em bancos de carros compactos, que
foram medidos para que suas dimensdes pudessem fazer parte do estudo. Deste modo, apds os
participantes avaliarem o conforto do banco subjetivamente respondendo a um questiondrio,
os dados passaram por um tratamento estatistico que mostrou diferencas entre o que a
literatura indica como critério € 0 que os voluntdrios sentiram como mais confortavel. A
avaliacdo foi feita considerando-se aspectos do banco como suporte lombar, largura e
comprimento do assento, que tiveram seus critérios de projeto comparados aos dados
subjetivos. Por exemplo, um assento de banco projetado com comprimento de 305 mm para
satisfazer critérios antropométricos, teria sido avaliado positivamente pelos participantes do
teste se tivesse um comprimento maior que 362 mm. Realizando esse mesmo tipo de andlise
com os outros parametros, ele evidenciou a discrepancia que existe entre critérios de

acomodacao com base em dados antropométricos e as preferéncias do usudrio.

Segundo Freeman e Haslegrave (2004), viagens prolongadas podem levar a dores nas
costas, o que tem sido confirmado pelas reclamacdes de motoristas em suas pesquisas. Ainda
de acordo com as autoras, 0os motoristas cujos veiculos possuem mais niveis de ajustes como

inclinag@o do volante e bancos, sofrem menos de desordens musculoesqueléticas. Como um
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dos principais fatores limitantes de posicdo dos motoristas, os pedais automotivos precisam
ser projetados de modo a melhorar o conforto, e, com o objetivo de analisar posicdes de
pedais de acelerador, esse estudo, através de um teste em um simulador computacional,
propde posicdes timas para esses pedais. Com foco nos angulos de conforto fornecidos pela
literatura, foram definidas posicdes aceitdveis para pedais, com limites que acomodam todos
os manequins no simulador. Distancias horizontais (dentro do que foi definido como
preferidas pelas autoras, e para vdrias estaturas) entre pedal e quadril ficaram entre 632 e 903
mm para bancos com alturas de 150 mm, entre 635 ¢ 901 mm para bancos com altura de 200

mm e entre 654 e 892 mm para bancos com 250 mm de altura.

Em uma andlise posterior a feita por Wang et al. (2000), Wang, Gadegbeku e Bouzon
(2004) avaliaram as mesmas questdes descritas no estudo citado, detalhando mais a influéncia
dos parametros do pedal e banco nos aspectos biomecanicos, como angulos e momentos nas
articulacdes. Eles explicam que o movimento da perna obedece ao principio do trabalho
minimo, ou seja, a preferéncia de ndo levantar a perna durante a fase de aproximag¢do do pedal
da embreagem e de baixos momentos no joelho e quadril durante a fase de depressdo do
pedal, por isso as preferéncias dos usudrios por menores deslocamentos e resisténcias de

pedais.

Com base na afirmativa de que, quando se sente em uma posi¢do desconfortavel o
motorista tende a se mexer mais frequentemente para compensar a posicdo de desconforto
(LEE et al., 1995 apud NA et al., 2005), Na et al. (2005) realizaram um experimento com o
objetivo de investigar as relacdes entre distribuicao da pressdo do corpo e as mudancas de
postura e desconforto do motorista. Os trés angulos corporais utilizados para previsdao da
postura foram definidos pelos autores como o dngulo entre a inclinacao do tronco e a vertical,
entre a vertical e a coxa e entre a coxa e a tibia, ou seja, angulos do tronco, quadril e joelho

respectivamente.

Através da observacdo da mudanca de pressdao nos bancos, sua avaliagdo mostrou que
os trés angulos tendem a aumentar quando o motorista dirige longas distancias, o que foi
relacionado a avaliacdes subjetivas que indicaram um aumento no desconforto dos usudrios
durante esse periodo de dire¢do prolongada. Em longas distancias o quadril do usudrio tende a
escorregar para frente, o que ocasiona esse aumento dos angulos. Por conta disso eles
recomendam que medi¢cdes de posturas na direcdo de automoéveis sejam feitas enquanto o

motorista esté dirigindo, € nao antes ou depois.
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O estudo realizado por Fraysse, Wang e Chese (2007) aborda o cdlculo de forgas
musculares desenvolvidas durante a operagdo com o pedal da embreagem, com o objetivo de
estimar a validade desses cdlculos e apontar as dificuldades que precisam ser superadas
(FRAYSSE; WANG; CHESE, 2007). Para isso, dados foram medidos experimentalmente e a
operacdo com o pedal reconstruida através de um modelo cinemdtico dos membros inferiores.
Para que pudessem calcular as for¢cas musculares, um modelo biomecéanico composto por 30
musculos e suas geometrias foi desenvolvido, seguido pelo cédlculos das forcas externas
causadas pelo pedal, forcas de reacdo nas articulagdes e os momentos em torno das mesmas, e
através de um algoritmo de otimizagdo, as forcas musculares foram descobertas. Apds a
validacdo de seu modelo e da andlise de padrdes de forca tipicos na operacdao do pedal da
embreagem, os autores ndo encontraram uma correlacdo satisfatoria entre atividade muscular
e percepg¢do de desconforto, apontando que o tnico parametro, dentre os verificados por eles,

que alteraram as for¢cas musculares de alguma maneira foi a resisténcia do pedal.

Os autores concluem, portanto, que a falta de correlacio entre a sensacdo subjetiva de
desconforto dos voluntdrios do teste experimental e a atividade muscular simulada é a
auséncia de propriedades musculares no modelo, especialmente a relacdo forca-comprimento
(o proximo capitulo terd uma secdo que explicard essa relacdo com mais detalhes), e
complementam sua conclusdo afirmando que a sensacdo de desconforto pode estar tanto
relacionada ao alto esforco muscular realizado quanto a posi¢do angular das articulagdes mais

préximas de seus limites mdximos de movimento.

Com o intuito de propor uma metodologia para o projetos de pedais, o trabalho
desenvolvido por Tanaka et al. (2009) estuda as propriedades humanas em operacdes com o
pedal através de simulacdes de comportamento dos pontos de contato entre a planta do pé e
pedal em dois angulos diferentes. Pela observacdo dos movimentos do pé descalgco com o
pedal, os autores observaram que a forma dos dedos muda quando se muda o angulo
operacional do pedal, e com isso desenvolveram um modelo matemético com o qual
conseguiram demonstrar que a percep¢do humana de for¢a nos pés depende das condi¢des de
contato entre pé e pedal. Assim, formularam um procedimento para projeto de pedais levando
em conta essas percepcoes de forca observadas, utilizando nessa formulacdo parametros que
consideram todas as posturas de pés para cada layout diferente de pedal. As avaliagdes
experimentais aconteceram em um sistema fisico e, em relacdo ao banco, este ficava a uma
altura de 250 mm, e ndo houve nenhuma alteracao neste parametro uma vez que nao era esse

o foco dessa investigacao.
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Ainda que ndo faga parte desse estudo a questdo de forcas em frenagens bruscas, o
trabalho de Behr et al. (2009) serd comentado aqui apenas para que se possa exemplificar
melhor o nivel de for¢ca que pode ser aplicada por uma pessoa no pedal. Através de dois
experimentos, um em um simulador estitico e outro em um carro real em uma rua preparada
para o teste, os autores estudaram movimentos das pernas e musculos para propor uma
postura inicial numa situacdo de impacto frontal. Assim, além de informacdes nos angulos das
articulagdes e ativagdes musculares, eles registraram forcas de atuacdo do pedal do freio na
ordem de 858 N no simulador estdtico e 778 N no teste realizado com o carro real. Essas
forcas sdo elevadas se comparadas com o que serd adotado neste trabalho, que diferentemente
do experimento mencionado, trata de viagens prolongadas com o pé apoiado no pedal do

acelerador.

Rasmussen, Torholm e Zee (2009) estudaram a influéncia da inclina¢do do assento de
uma cadeira genérica e seu coeficiente de atrito nas forcas internas do corpo humano. Através
de um modelo musculoesquelético detalhado e andlise por dindmica inversa, os autores
concluiram que a atividade muscular dos membros inferiores cresce a medida que o assento €
inclinado no sentido de aumentar o angulo que ele faz com o encosto do banco, pois hd uma
tendéncia de escorregamento da pélvis no sentido de uma postura ereta € a consequente
necessidade de ativacado muscular dos membros inferiores para impedir esse escorregamento.
Ja em relacdo a coluna vertebral, o estudo mostrou uma dependéncia nao s6 da inclinacao do
assento como também do coeficiente de friccdo entre a superficie do assento e o corpo
humano. Quando o coeficiente é pequeno, o beneficio da inclinacdo do assento acontece até
aproximadamente 10 graus; depois desse ponto, a maior inclinagdo do assento, ou seja, o
maior angulo do assento com o encosto causa 0 aumento na pressdo nos discos lombares
porque hé a diminui¢do do contato do corpo com o encosto do banco, novamente por conta da

tendéncia de escorregamento observada nesse sentido de inclinagdo.

Grujicic et al. (2010) também analisaram a postura sentada do motorista de carros
através do critério de fadiga minima e um programa de simula¢do computacional do sistema
musculoesquelético. Eles avaliaram fatores que contribuem para a fadiga em viagens de
longas distancias sob o ponto de vista de ativa¢cdes musculares em grupos de musculos
estabelecidos por eles. Os resultados principais estdo relacionados aos trabalhos realizados
por Rasmussen, Torholm e Zee (2009) e Majid, Notomi ¢ Rasmussen (2011), no que diz
respeito a inclinacdo do encosto do banco e o coeficiente de friccdo entre o motorista e o

banco do carro. Em linhas gerais, como resultados, eles concluiram que hd um aumento na
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atividade muscular do grupo de musculos da coxa (formado aqui pelo semimembraniceo e o
reto femoral) quando se inclina o encosto do banco em 10 graus em relacdo a vertical,
diferentemente do que acontece com os musculos inferiores da perna, que tiveram os valores
de suas ativacdes reduzidos em virtude dessa inclinagdo. Quanto ao coeficiente de fric¢ao,
uma diminuic¢do de 0,5 (bancos com tecido de algoddo) para 0,2 (bancos de vinil ou couro)
fez com que os musculos da coxa diminuissem seus niveis de ativacdo muscular, enquanto o
grupo de miusculos do membro inferior da perna teve sua ativacdo aumentada, novamente

para evitar o escorregamento do motorista devido a esse baixo coeficiente de friccdo.

O estudo acima, além dos parametros ja citados, analisou também a influéncia da
distancia horizontal do banco ao pedal do acelerador. Quando o banco foi ajustado 100
milimetros para frente em relacdo aos 830 milimetros do caso usado como referéncia, os
autores ndo encontraram nenhuma mudanga nos niveis de ativacdo muscular. O contririo
aconteceu quando o banco foi deslocado os mesmos 100 milimetros, s6 que para tras. Neste
caso houve um aumento de atividade no grupo de musculos da coxa, porque, com o banco
mais para tras, o pedal do acelerador ficou mais distante, e os musculos inferiores da coxa

precisavam ser mais ativados para que houvesse o contato do pé com o pedal.

Em um estudo subsequente aos de Rasmussen, Torholm e Zee (2009) e Grujicic et al.
(2010), Majid, Notomi e Rasmussen (2011), investigaram, também através de um modelo
musculoesquelético e dindmica inversa, a interacdo entre o motorista € o veiculo em vdrias
combinacdes de inclinacdo encosto/assento do banco. Como no artigo anterior
(RASMUSSEN; TORHOLM; ZEE, 2009), foi verificado que a inclinacdo do assento no
sentido de aumentar seu angulo com o encosto ndo € benéfica para o motorista porque a
aproximacao da posi¢cdo ereta exige uma maior ativacdo muscular dos membros inferiores
para manuten¢do da posi¢cdo sentada. Por outro lado, uma inclinacdo do assento no sentido de
diminuir o angulo que ele forma com o encosto até aproximadamente 20 graus em relacdo a
horizontal reduz a atividade muscular. Em relacdo a inclina¢do do encosto, concluiu-se que as
atividades de todos os grupos de musculos estudados por eles (musculos do tronco, da perna
direita, da esquerda e dos ombros) foram menores quando o banco estava inclinado, e valores

entre 20 e 25 graus foram dados como benéficos para motoristas.

Os autores ainda discutem a influéncia da alteragdo na rigidez da mola do acelerador
na atividade muscular, e alterando esse valor entre zero e 40 Nm/rad, descobriram que sem o

suporte de uma mola no pedal (rigidez zero), os musculos da perna precisam estar altamente
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ativados para conseguir manter a perna levantada. Além disso, fica claro pelos resultados
obtidos no estudo que o suporte adequado da mola do pedal do acelerador, com valor de 20

Nm/rad, reduz as atividades musculares e as for¢as na espinha dorsal.

Assim, tendo apresentado alguns estudos encontrados na literatura, pode ser observado
que a preocupagdo com o conforto do motorista de veiculos automotivos existe a algumas
décadas. E possivel observar, ao longo dos anos, o maior uso de técnicas computacionais e
modelos mateméticos e biomecanicos que visam, sendo complementados pelos testes praticos
ainda utilizados, analisar algum aspecto especifico da postura e conforto de usudrios de
veiculos. Alguns trabalhos sdo voltados a utilizacdo dos pedais e outros a bancos, e ainda ha
os que tratam dos angulos posturais de conforto a serem revisados nas se¢oes especificas, e
todos sdo relacionados a postura principal do motorista e sua sensacdo, subjetiva ou objetiva,

ao assumir a tarefa de dirigir.

Alguns fatores mencionados nos estudos, como por exemplo a movimentacdo da perna
enquanto o pedal € pressionado, o escorregamento do quadril no banco e as forcas na espinha
dorsal ndo serdo consideradas de forma direta na presente modelagem. Este trabalho utilizara
modelos biomecanicos para a andlise do conforto do usudrio dos veiculos de passeio e
mencionard parte dos aspectos citados nessa revisdo, como altura e curso horizontal dos
bancos, efeito da forca do pedal nos momentos causados nas articulagdes da perna direita

(estando o pé apoiado no pedal), atividades musculares e fadiga.
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3 ERGONOMIA DO MOTORISTA

Aos conceitos sobre a ergonomia em geral e a relacionada ao setor automotivo segue a
ergonomia mais diretamente relacionada ao motorista dos veiculos de passeio. O capitulo
anterior explicou os diversos estudos e métodos utilizados ao longo do tempo com o objetivo
de entender e melhorar a postura e conforto dos motoristas, e esse capitulo visa, além de
explicar como a industria atual pratica a questdo do conforto, mostrar como o presente

trabalho tratard o aspecto da ergonomia dos motoristas.

3.1 A Ergonomia do motorista na industria

Humanos procuram instintivamente uma postura corporal que permite um baixo gasto
de energia, dentro dos limites do que € fisicamente e biomecanicamente possivel, e que
permitam facilidade e eficiéncia na execu¢do de uma tarefa (JUDIC et al.,1993 apud
KOLICH, 2000). Na tarefa de dirigir, em que ha a interacdo fisica entre o operador humano
(motorista) e a maquina (carro), o operador regula as propriedades dindmicas de seus
membros superiores e inferiores no sentido de operar o automoével, manipulando-o de acordo
com suas intencdes. Por isso, especial atencio deve ser dada ao posicionamento e conforto de
quem dirige, garantindo um equilibrio entre o que é bom e o que € pritico. Assim, neste
trabalho o foco serd a ergonomia do motorista, pois este estd no comando do veiculo e esta

sujeito a mais fadiga que os demais passageiros (PARK et al., 2000).

Dirigir nas cidades hoje em dia pode ser um dos maiores desafios encontrados pelos
motoristas, pois eles ttm que lidar com ciclistas, pedestres, transito lento, reformas em
rodovias, fardis vermelhos e mais uma infinidade de circunstincias. Além disso,com o
aumento do transito, especialmente nas grandes cidades, as pessoas t€ém passado mais tempo
dentro de seus carros (LYONS; URRY, 2005), transformando percursos urbanos em trechos
de longas distancias. Desordens musculoesqueléticas causadas por conta do tempo passado
em posturas sentadas, atrds do volante, podem aparecer, pois essa atividade estdtica ¢
considerada um fator de risco para o aparecimento de pressdes na coluna vertebral (SCHEER;

MITAL, 1997). Segundo Johansen e Johren (2002 apud GRUIJICIC et al., 2010), as desordens
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na satde originadas pela ma postura do motorista acarretam grandes custos para a sociedade

através de dias de trabalho perdidos e reducdo em sua produtividade e efetividade.

Além das j4 citadas dores na espinha dorsal particularmente na regidao lombar, muitos
motoristas se queixam também de dores no pescog¢o e ombros, caibras, dores de cabeca e nas
vistas que, aliadas as dores musculares causadas pelos esfor¢os repetitivos que a atividade de
dirigir exige e a vibragdo aos quais sdo expostos, sO0 fazem aumentar as dores nas costas

(MAIJID; NOTOMI; RASMUSSEN, 2011) (HOSTENS; RAMON, 2005).

Portanto, o tempo que o motorista passa sentado no banco do carro, a postura ao
dirigir e a transi¢do do pé de um pedal para outro podem levar ao desconforto e fadiga desse
motorista, que pode apresentar problemas de saude e dores na coluna vertebral, pescoco,
ombros e demais partes do corpo em que os miusculos sdo mais ativados para a atividade de

dirigir o veiculo automotivo.

Assim, no projeto de um veiculo, a inddstria automotiva precisa garantir que a
acomodacao do motorista permita que ele realize movimentos com liberdade, e o foco nesse
projeto de acomodacdo dos usudrios dos veiculos deve estar relacionado a minimizacao dos
problemas de saude, a operacdo de direcdo, a posi¢do sentada, a visdo, ao espagco e as
ferramentas necessdrias para garantir a direcdo do automével (JINDONG, 2010 apud DU;
REN; GAO, 2011), além do desenvolvimento de bancos com suportes lombares, descanso de
braco, assentos que se inclinam e suporte para pescoco (RASSMUSSEN; TORHOLM; ZEE,
2009).

Para chegar no projeto adequado de acomodacdo de motoristas e passageiros de
veiculos automotivos, muitas indudstrias comecam seus projetos pelo departamento de Estilo,
que possui a responsabilidade de desenvolver os conceitos para o novo veiculo (BHISE,
2012). Esse conceito proposto por essa equipe precisa ser acordado com as demais dreas da
empresa (MOHAMED; YUSUFF, 2007) para garantir que o projeto esteja adequado ao custo

planejado e a capacidade da manufatura.

Em geral, times multifuncionais sdo criados quando se inicia um projeto de um
veiculo, garantindo assim que os fatores como materiais, processos de manufatura,
expectativas de clientes e regulamentagdes governamentais sejam atendidas (BHISE, 2012).
Assim, de uma maneira geral, com as &reas responsdveis fornecendo as informacdes

necessdrias, com a decisdo de caracteristicas desejadas para o produto definida, e com a
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aprovacao da lideranca da companhia, comeca o projeto proposto pela area de Estilo e times
multifuncionais, seguida pelas dreas de Engenharia de Produto, drea de Custos, Engenharia de
Processos, Compras, Valida¢do e Testes e Qualidade, cada uma responsavel por uma etapa

diferente desse projeto (FILHO, 2005).

Detalhando o desenvolvimento desse novo projeto com relacio aos fatores
ergondmicos € a etapa em que o motorista € posicionado no espaco definido como seu
habitdculo pelos engenheiros responsdveis, Bhise (2012) identificou essa como sendo a
terceira tarefa envolvendo posicionamento de ocupantes e avaliacdes ergondmicas. Segundo o
autor, a primeira delas diz respeito as questdes como a populacdo a quem o produto se
destina, seus desejos e necessidades, bem como qual o segmento de mercado pretendido, se
voltados a carros mais luxuosos, mais econdomicos, quatro ou duas portas e assim por diante.
Definidas essas questdes, € nesse momento que os parametros antropométricos do motorista
sdo levados em conta, através de estudos com pessoas que possuem o tipo de veiculo

semelhante ao que serd projetado e andlises dos bancos de dados das empresas.

A segunda tarefa definida por Bhise (2012) esta relacionada ao projeto do exterior do
automoével, e é na terceira tarefa em que o motorista e ocupantes do veiculos sdo
posicionados, e aqui sdo definidos os parametros AHP, SgRP (a serem apresentados ainda
nesta secdo), posi¢ao dos pedais e curso dos bancos nos trilhos. As tarefas 4 a 11, definidas
pelo autor, dizem respeito a localizagcdo de alguns controles, determinacao da localizacdo dos
olhos do motorista, projeto de bancos (largura, comprimento do assento e encosto, suporte
lombar), definicio da visibilidade sobre e através do volante, projeto do painel de
instrumentos e disposi¢do de controles que se encontram nele, painéis de porta e console e por
fim as tarefas direcionadas a garantir os campos de visdo para o motorista dirigir com

seguranga.

Assim, para desenvolvimento de cada uma das tarefas listadas acima e para garantir o
cumprimento de relacdes ergondmicas e a previsdo precisa da postura da atividade de dirigir,
essenciais para o projeto do interior de um veiculo (REED et al., 2000), desenhos e
representacOes gréficas tridimensionais sdo feitas em aplicagdes computacionais utilizadas
pela industria, que seguem os padroes determinados pela SAE como instrugdes para seus

projetos e acomodac¢@o dos ocupantes e usudrios de automoveis.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram algumas dimensdes e pontos de referéncia internos

padronizados pelas normas SAE relacionados a chamada postura principal do motorista. Eles
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foram definidos com o objetivo principal de unificar a nomenclatura e as dimensdes do
veiculo (MORELLO et al., 2011). A seguir apresentam-se algumas defini¢des, com foco nos
membros inferiores. Os cédigos aqui apresentados sdo os que foram padronizados pela SAE,
mas no modelo proposto pelo presente trabalho sera utilizada outra nomenclatura, considerada

mais apropriada para atender aos objetivos do estudo aqui proposto.

Ponto de
referéncia do
banco (SgRP) /
Ponto H

“Ball of foot*—

e

Ponto do calcanhar/
acelerador (AHP)

Figura 1 - Pontos de referéncia utilizados para localiza¢do do motorista e definidos de acordo com a
nomenclatura especificada na norma SAE J1100
Fonte: Autora “adaptado de” Bhise, 2012, p.34
a) o ponto do calcanhar-acelerador (AHP) € definido pela SAE J1100 como a
intersecdo do calcanhar com o assoalho do carro (considerando o carpete que cobre o assoalho
e que ha o uso do sapato). Basicamente, € o ponto onde o calcanhar do sapato do motorista

estd em contato com o carpete quando o pé do motorista estd posicionado no pedal do

acelerador, sem pressiond-lo (BHISE, 2012);

b) o chamado “Ball of foot” (BOF) é o ponto em que o pé do motorista estd em contato

com o pedal do acelerador;

c¢) o ponto H simula a articulacio do quadril e fornece uma referéncia para a
localizagdo de uma posicdo sentada. E um ponto importante relacionado a posi¢do do
motorista, pois determina a postura confortivel, a seguranca e o espaco para membros

superiores e inferiores, cabeca e zona de visao (DU; REN; GAO, 2011);
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d) o ponto de referéncia do banco (SgRP) é definido pela SAEJ1100 como um ponto
H especifico e tnico para uma dada posi¢io de sentar. E o local de um ponto especifico do
quadril designado pelo fabricante que serve como um ponto de referéncia para definir cada
posicdo sentada. H4 apenas um SgRP para cada passageiro do veiculo (um SgRP para o
motorista, um para o passageiro, € um para cada passageiro do banco de trds). Bancos
ajustdveis possuem muitas trajetérias de ponto H, mas apenas um deles é definido como o
SgRP para dada posi¢do sentada. Ainda segundo a norma, o SgRP € definido no inicio do
processo de design do veiculo, e o mais critico a ser definido é o do motorista. A localizacio
dos controles frequentemente operados nos veiculos automotivos como pedais, alavanca de

transmissao e volante sdo normalmente relacionados a esse ponto (MEHTA et al., 2007);

Figura 2 - Angulos de postura do motorista especificados na norma SAE J1100
Fonte: Autora “adaptado de” Bhise, 2012, p.34

e) o codigo A40 representa o angulo formado pela dire¢do longitudinal do tronco com
a vertical, e também é chamado de angulo do encosto do banco;

f) o A42 € o angulo do quadril, formado pelas direcOes longitudinais da coxa e do

tronco;

g) o angulo representado pelo cédigo A44 € o angulo do joelho, que, como mostra a

Figura 2, € formado entre a direcao longitudinal da coxa e do membro inferior da perna;
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h) o A46, ou angulo do tornozelo, € formado pela dire¢do longitudinal do membro
inferior da perna e a direcdo dada pela planta do pé descal¢o, medido sempre na perna direita;

1) o angulo do plano do pedal, representado pelo cédigo A47, é definido pela norma
SAE J1100 como o angulo do pedal do acelerador em relagdo a horizontal;

R H30

L53

do banco (SgRP), especificados na norma SAE J1100.

Figura 3 - Distancias vertical e horizontal entre o ponto do calcanhar/acelerador (AHP) e o ponto de referéncia
Fonte: Autora “adaptado de” Bhise, 2012, p.34

j) L53 € a distancia horizontal entre o ponto de referéncia do banco (SgRP) e o ponto
do calcanhar-acelerador (AHP);

anterior.

k) H30 ¢ a distancia vertical entre os mesmos dois pontos mencionados no item
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3.2 Ergonomia relacionada aos membros inferiores do motorista

Como j4 explicado anteriormente, o foco deste trabalho é a ergonomia relacionada aos
membros inferiores do motorista, ou seja, coxa, membro inferior da perna e pé e suas
interacdes com o banco e pedal do acelerador, em busca da melhor posicdo de conforto e
entendimento do comportamento dos momentos articulares nas regides consideradas mais ou
menos confortdveis de acordo com o critério a ser estabelecido no trabalho. O pedal do
acelerador foi escolhido por ser o mais utilizado pelo motorista, ndo sendo usado apenas

durante as frenagens (MORELLO et al., 2011).

Nessa secdo serd estabelecida a relagdo entre conforto, fadiga muscular e momentos
nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo, que serdo utilizados posteriormente, na

simulag¢do, como varidveis de otimizacao nos cdlculos com a dindmica inversa.

Conforto cobre muitos aspectos e €, portanto, dificil de quantificar
(OUDENHUIZEN; TAN; MORSCH, 2004). Em geral, representa uma idéia difusa (BUBB;
ESTERMANN, 2000), lembrando aspectos como conveniéncia, contentamento e algo
agraddvel. Helander e Zhang (1997 apud VINK; HALLBECK, 2012) definem o conforto
como um estado agraddvel ou sensacdo de relaxamento de um ser humano interagindo com o
ambiente, e o desconforto como um estado desagraddvel do corpo humano relacionado a seu
ambiente fisico. Segundo Vink e Hallbeck (2012), quando na tentativa de definir parametros
de conforto, atencdo precisa ser dada a vérios aspectos, como a atividade ou contexto do
experimento sendo realizado, qual drea do corpo estd sendo avaliada, se hd preferéncias

individuais e o tempo necessario para realizar determinados experimentos.

Do ponto de vista da ergonomia, o conforto estd relacionado a uma sensacao de saude
e seguranca, € o desconforto estd relacionado a fatores biomecanicos envolvendo musculos e
sistema esquelético (ZHANG et al., 1996 apud ANDREONI et al., 2002). Portanto, a postura
do motorista, seu conforto e consequentemente a diminui¢ao de sua fadiga sdo uns dos mais
importantes aspectos a serem considerados no projeto dos veiculos (PORTER; GYI, 1998

apud ANDREONI et al., 2002).

Neste trabalho a melhoria do conforto serd relacionada a reducdo da fadiga do
motorista para evitar desordens musculoesqueléticas (HARRISON et al.,, 2000),

principalmente quando se dirige por longas distancias ou por tempo prolongado. Segundo
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Grujicic et al. (2010), os principais fatores responsaveis pela fadiga quando se dirige longas
distancias sdo os maximos niveis de atividade muscular alcancados pelas pernas, forcas de

contato entre motorista e banco do carro e a magnitude das for¢as na espinha dorsal.

Kroemer e Grandjean (2001) definiram o termo fadiga dividindo-o em duas situacdes,
a fadiga geral e a fadiga muscular. Segundo os autores, a fadiga geral é caracterizada por
sentimentos de desinteresse por qualquer tipo de atividade, diferentemente da fadiga
muscular, que ¢ um fendmeno doloroso que aparece nos musculos sobrecarregados e fica ali
localizada. Neste tipo de fadiga hd uma diminui¢io do desempenho do musculo com o
aumento do esfor¢o, que € caracterizado ndo apenas pela reducido da capacidade de realizacdo
de for¢a mas também pela redu¢do na velocidade do movimento. Com isso, ha o aumento de

erros, que, no caso de quem dirige, pode levar a acidentes.

A fadiga muscular estd relacionada a porcentagem de fibras musculares ativadas, e
esse nivel de ativacdo é um dos fatores que, junto com a propriedade for¢a-comprimento,
ajuda a definir a magnitude das forcas nos musculos (ERDEMIR et al., 2007). Essa ativacao
muscular faz os musculos produzirem forca e movimentar as articulacdes da maneira
desejada. O que gera a rotacdo nas articulagdes sdo os momentos causados pelas forcas dos
musculos que cruzam a articulagcdo. A forma como os musculos geram esse momento nas
articulacdes € dependente de alguns fatores, como a geometria musculoesquelética (que
determinard a trajetoria dos musculos, pontos de origem e inser¢do dos mesmos) e da forca
muscular (ERDEMIR et al., 2007) (HOY; ZAJAC; GORDON, 1990). A geometria
musculoesquelética determina os bracos de momento e portanto o momento sobre a
articulacdo produzido pela forca muscular. Esse bragco de momento, multiplicado pela forca
gerada pelo musculo, € a contribui¢do a0 momento que causard 0 movimento nas articulacdes

(ERDEMIR et al., 2007).

Os musculos produzem momentos ativos € passivos nas articulagdes em que eles
atuam (RIENER; EDRICH, 1999) e o momento resultante em cada articulagdo é a soma dos
momentos gerados por cada musculo que passa pela articulagio e por outras estruturas como
ligamentos (HAHN et al., 2011). Momentos passivos sdo aqueles que agem na articulagdo
quando todos os miusculos que a cruzam estdo relaxados (MANSOUR; AUDU, 1986). Eles
sao gerados por musculos ndo ativos e esticados além de seu comprimento 6timo (ARNOLD

N

et al., 2010). Ja os ativos estdo diretamente relacionados a ativagdo muscular e sdo
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influenciados pelo comprimento e velocidade de contracio do misculo e pelo braco de

momento do musculo, conforme explicado anteriormente.

Os momentos ativos sdo dependentes dos angulos articulares de duas maneiras, pela
variacdo do braco de momento com o angulo entre os segmentos e pela propriedade forga-
comprimento dos musculos, ja que esse comprimento é dependente do dngulo (ANDERSON;
MADIGAN; NUSSBAUM, 2007). Essa propriedade forca-comprimento diz respeito a
capacidade de producio de for¢ca do misculo com relagdo a seu comprimento; um musculo, a
um nivel de ativacdo constante e diminuindo seu comprimento desenvolve cada vez menos
forca, até chegar a aproximadamente a metade de seu comprimento 6timo, quando ndo
consegue mais produzir forca (YAMAGUCHI, 2001). Se o musculo, por outro lado, €
esticado além de seu comprimento de descanso, ele também consegue desenvolver forgas
maximas cada vez menores até um certo ponto em que ndo consegue mais exercer forca
alguma. A forca maxima produzida pelo musculo acontece no chamado comprimento 6timo

das fibras musculares.

Em estudos de ciclismo, foi proposto que o comportamento dos momentos articulares
¢ um indicador indireto do esforco muscular (REDFIELD; HULL, 1986a; REDFIELD;
HULL, 1986b; MARSH; MARTIN; SANDERSON, 2000 apud BINI, 2008), pois eles
representam o momento resultante gerado sobre as articulacdes. Da mesma maneira, parte-se
do pressuposto de que momentos articulares sdo sensiveis a fadiga muscular (MARSH;
MARTIN; SANDERSON, 2000), o que levou ao uso da somatéria de valores absolutos dos
momentos nas trés articulacdes do membro inferior como fun¢do custo para maximizag¢ao do

desempenho do ciclista nas pedaladas.

No caso especifico deste trabalho, os momentos nas articulagdes s@o influenciados
pela forca aplicada no contato entre o pé e o pedal do acelerador. Essa forca, influenciando o
nivel de ativacOes musculares, conforme j4 foi explicado, fard com que os miusculos gerem
momentos nas articulagdes. Desta maneira, neste trabalho, os momentos articulares serao
utilizados como parametros biomecanicos para diferenciar posi¢des ergondmicas do
motorista, uma vez que estdo relacionados a forca do musculo, nivel de ativagdo muscular e
fadiga correspondente a essa ativagdo. Para uma mesma forca de contato, os momentos nas
articulacdes aumentardo ou diminuirdo em funcdo das posi¢des angulares assumidas pelos

segmentos para determinadas posi¢des de banco e pedal.
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3.2.1 Angulos posturais de conforto

A ergonomia de membros inferiores estd diretamente relacionada aos angulos
formados pelos seus segmentos durante o ato de dirigir, pois os angulos assumidos pelas
vdrias partes do corpo estdo entre os fatores que mais influenciam o conforto do usudrio
dentro de um carro. Angulos dentro das amplitudes de movimento das articulagdes definidas
pela anatomia do corpo humano e seu sistema muscular sdo necessdrios para a manutengao da
postura do motorista por longos periodos de tempo e sua capacidade de operar os controles

(MORELLO et al., 2011).

Angulos posturais de conforto sdo aqueles que fornecem a melhor sensacio de
conforto ao motorista, e na literatura existem algumas recomendacdes para os angulos
formados pelos segmentos corporais a serem seguidos no ambiente automotivo. Entende-se
que essas recomendacdes foram feitas assumindo-se que todos os angulos estdo em limites
que minimizam atividades musculares, no meio da amplitude de movimento das articulagdes
onde a forca gerada isometricamente pelos musculos ¢ mixima (YAMAGUCHI, 2001) e,
portanto, posi¢des angulares que nao estejam distantes daqueles correspondentes aos limites

maximos e minimos de movimento (FRAYSSE; WANG; CHESE, 2007).

Schmidt et al. (2013), em seu estudo sobre angulos articulares 6timos e preferidos por
usudrios de veiculos, apresentam os resultados e recomendacdes de artigos especificos
relacionados a postura sentada do motorista de veiculos automotivos. Em sua pesquisa, além
dos métodos diferentes utilizados por diversos autores (dados experimentais, andlises bi e
tridimensionais, dados provenientes de consideracdes tedricas), foram identificadas variagdes
nos tépicos abordados pelos estudos relacionados a fatores que influenciam a postura do
motorista, explicados a seguir. Os angulos recomendados pelos trabalhos revisados por
Schmidt et al. (2013) serdo apresentados no capitulo Resultados, na Tabela 5, quando
comparagdes com os resultados da simulagdo do presente trabalho estiverem sendo

conduzidas.

Além da ja mencionada diferenca nos métodos adotados pelos diversos autores que
recomendaram angulos posturais 6timos e preferidos de conforto, o que, segundo Schmidt et
al. (2013), torna uma comparagdo entre os dados dificil, ha os diferentes enfoques dados por
eles, que variam com relacdo a quantidade de articulagdes estudadas, qual a classe de carro e

o banco usado na avaliacdo, se os resultados serdo dados em valores absolutos ou variardo
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entre limites maximos € minimos e ainda como o género, estatura e idade da pessoa afetaram

a postura.

Além disso, é importante frisar a limitacdo do processo de comparagcdo dos angulos
articulares isoladamente. Posi¢des confortaveis sdo determinadas por uma combinacdo de
angulos de diferentes articulacdes de forma que a observacdo de um dos angulos isoladamente
€ questiondvel. Um determinado angulo do quadril, por exemplo, pode corresponder a uma
postura confortdvel ou ndo, dependendo da posicao angular das demais articulacdes e da
posicdo relativa entre o pedal e o banco. Esta discussdo serd retomada mais adiante na secao

Resultados.

Quanto a classe a qual o veiculo pertence, Kyung e Nussbaum (2009) compararam
posturas entre os chamados veiculos SUV (Sport Utility Vehicle) e carros sedans, e concluiu
que recomendacgdes diferentes devem ser propostas dado a classe do veiculo, principalmente
por conta da diferente geometria interna, que mostra bancos mais baixos 60mm, em média,
para carros sedans quando comparados a SUVs (AUTOGRAPH, 2003 apud KYUNG;
NUSSBAUM, 2009). Contrastando com essa observagdo, Tilley e Dreyfuss (2002, apud
SCHMIDT et al. 2013), mencionam que posturas Otimas sdo as mesmas para todos os

veiculos.

Com relacdo a bancos e sua influéncia na postura e angulos de conforto, apenas a
articulacdo do quadril apresentou diferencas entre bancos considerados mais ou menos
confortdveis, mas mesmo assim essa variacao ndo afetou a sensag¢do de conforto do usudrio
dos veiculos sedans. As outras articulacdes se mantiveram com os mesmos angulos, segundo
observaram Kyung e Nussbaum (2009) em sua avaliacdo experimental, o que mostra que
projetos diferentes de bancos ndo afetam os angulos de conforto. Os autores fazem uma
ressalva, no entanto, observando que o conforto proporcionado por bancos precisa ser
estudado ndo apenas em termos de angulos dos segmentos corporais, mas também com
relacdo ao suporte que ele fornece ao motorista e pressao de contato entre ele e o corpo desse

motorista.

Com relacdo ao género, especificamente sobre os angulos formados pelos segmentos
da perna, Hanson, Sperling e Akselsson (2006) e Kyung e Nussbaum (2009) ndo encontraram
diferengas na postura preferida por homens e mulheres. Porter e Gyi (1998 apud SCHMIDT et

al., 2013) descobriram que homens preferem o angulo formado pelo tronco e coxa maior do
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que mulheres, e, consequentemente, a inclinagdo do encosto do banco foi maior para homens

que para mulheres.

A estatura dos usudrios também foi analisada como fator influenciador da postura e
angulos de conforto. Neste quesito, Hanson, Sperling e Akselsson (2006) ndo encontraram
diferengas entre grupos de pessoas com menos de 1,70 m e maiores de 1,90 m. Em
contrapartida, Kyung e Nussbaum (2009) reportaram diferengas, nos dois veiculos utilizados
por eles, no angulo do tornozelo (Figura 4) esquerdo, mostrando que pessoas consideradas de
estaturas medianas (aproximadamente 1,70 m) preferem menores dngulos do que os outros

dois grupos, de baixa e alta estatura.

Ultimo quesito passivel de afetar a postura e conforto dos motoristas a ser citado nesta
revisdo, a idade € considerada um fator de crescente importancia na inddstria automotiva
(HERRIOTS, 2005 apud SCHMIDT et al., 2013). Diferencas em posturas relacionadas a
idade foram encontradas na avalia¢do experimental conduzida por Kyung e Nussbaum (2009),
em que individuos com mais de 60 anos apresentaram menores angulos da articulacdo do
quadril, independentemente da classe do veiculo, mostrando a tendéncia de aproximacao do
volante para dirigir, o que € um importante fator no projeto ergondmico de um automével

(SCHMIDT et al., 2013).

Os métodos utilizados pelos autores citados nos trabalhos acima e a quantidade de
articulacdes estudadas serdo vistos na Tabela 5. A seguir, descrevem-se mais trabalhos
existentes na literatura, em que os autores recomendam angulos entre segmentos a serem
seguidos no projeto dos carros e pelos motoristas, visando seu conforto e solucdes para

problemas de satde relacionados a m4 postura.

Park et al. (2000), em seu estudo sobre posicdes confortdveis, fez uma avaliacao
experimental em que pessoas sentavam em um simulador e se posicionavam da maneira mais
confortdvel que conseguissem, alterando caracteristicas como posi¢cdo do banco e outros
aspectos permitidos no simulador. Através de avaliagdes subjetivas das pessoas que passaram
pelo teste, os autores puderam comparar o que estavam verificando experimentalmente com
resultados de outros estudos (Figura 4, Tabela 1). Como pode ser notado, as faixas de valores
dos angulos de conforto para as trés articulagdes reportadas neste estudo foram um pouco
diferentes daquelas informadas em outras fontes da literatura. Deve-se notar que esses

resultados aplicam-se a posi¢des de conforto preferidas por coreanos, publico alvo do estudo.
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Figura 4 - Angulos posturais de conforto conforme recomendados pela literatura
Fonte: Autora “adaptado de” Andreoni et al., 2002, p.517

Tabela 1 - Angulos (em graus) posturais de conforto recomendados pela literatura.

Rebiffé(1969) | Grandjean (1980) | Porter e Gyi (1998) | Park et al. (2000)
p (quadril) 95° - 120° 100° - 120° 90° - 115° 103° - 131°
q (joelho) 95° - 135° 110° - 130° 99° - 138° 120° - 152°
r (tornozelo) 90° - 110° 90° - 110° 80°-113° 82° - 124°

Fonte: Park et al.(2000)(REBIFFE, 1969; GRANDJEAN, 1980; PORTER E GYI, 1998 apud PARK et al.,2000 )

Na Tabela 1, uma das referéncias utilizadas foi um estudo de Porter e Gyi (1998 apud
PARK et al., 2000), cujos valores de angulos obtidos foram coletados experimentalmente,
através de um equipamento que simulava posi¢des de dirigir (PORTER, J. M.; PORTER, C.
S., 2001) consideradas mais confortaveis por quem participava do experimento. Comparando
esses dados com os estudos anteriores de Rebiffé (1969 apud PORTER, J. M.; PORTER, C.
S., 2001) e Grandjean (1980 apud PORTER, J. M.; PORTER, C. S., 2001, e PARK et al.,
2000), percebe-se uma proximidade entre todos os valores dos angulos. Os outros dois
estudos foram apenas citados pelos dois autores (PORTER, J. M.; PORTER, C. S.,2001;

PARK et al., 2000), e portanto ndo ha informacao sobre como foram coletados.

Em outro estudo, Freeman e Haslegrave (2004) utilizaram um simulador
computacional para encontrar a melhor posicdo do pedal do acelerador que levasse a boas
condi¢cdes de conforto para as articulagdes. As posi¢des de pedal consideradas aceitdveis
foram aquelas que levaram a angulos nas articulagcdes do quadril, joelho e tornozelo dentro
dos limites determinados por Rebiffé (1966-67 apud FREEMAN; HASLEGRAVE, 2004).
Entretanto, para algumas posi¢des de pedal nao foi possivel encaixar os trés angulos de
articulacdo dentro dos limites estabelecidos, tendo sempre o angulo do tornozelo como o que
ultrapassava o limite minimo determinado por Rebiffé (1966-67 apud FREEMAN;
HASLEGRAVE, 2004). Com isso as autoras buscaram outros dados da literatura, trocaram o

valor do angulo desta articulacdo e deram prosseguimento a sua avaliacdo, utilizando como
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referéncia limites dos angulos dos mesmos autores citados em Park et al. (2000)
anteriormente, estabelecendo as posi¢des angulares aceitdveis para continuar com sua busca
de posi¢des de pedal de acelerador. Os resultados do critério aceitdvel imposto no estudo
seguem mostrados na Tabela 2, em comparacdo a literatura consultada por Freeman e

Haslegrave (2004).

Tabela 2 - Mesmos angulos posturais de conforto recomendados pela literatura (Tabela 1), com a inclusdo de
mais uma referéncia.

Rebiffé (1969) Grandjean (1980) Porter e Gyi (1998) |Park et al., (2000) Freema‘(’zeol(){j;legrave
P (quadril) 95° - 120° 100° - 120° 90° - 115° 103° - 131° 90° - 120°
q (joelho) 95° - 135° 110° - 130° 99° - 138° 120° - 152° 95° - 138°
¢ (tornozelo) 90° - 110° 90° - 110° 80° - 113° 82° - 124° 80° - 113°

Fonte: Freeman e Haslegrave (2004) com excecdo dos dados de Park et al. (2000). (REBIFFE, 1969;
GRANDIJEAN, 1980; PORTER; GYI, 1998 apud FREEMAN; HASLEGRAVE, 2004)

Em seu estudo sobre andlise de postura e pressdo de contato entre motorista e banco,
Andreoni et al. (2002) também propuseram alguns angulos de conforto que foram comparados
a valores de referéncia de outros estudos. Os valores de angulos de tornozelo ndao foram
medidos neste caso e os resultados seguem abaixo (Tabela 3). Nela se repetem alguns dos
valores ja citados nas Tabelas 1 e 2 e mais algumas referéncias, que, como nos casos

anteriores, ndo puderam ser diretamente acessados no presente trabalho.

Tabela 3 - Angulos posturais de conforto.

Wisner-Rebiffé (1963) Rebiffé (1969) Babbs (1979) Tilley (1994) Andreoni et al. (2002)
p (quadril) 85°-100° 95°-120° 95° - 120° 95°-100° 83°-105°
q (joelho) 100° - 120° 95°-135° 95°-135° 110° - 120° 123° - 149°

Fonte: Andreoni et al. (2000). (WISNER; REBIFFE, 1963; REBIFFE, 1969; BABBS, 1979; TILLEY, 1994
apud ANDREONI et al., 2002)

3.2.2 Banco e a ergonomia dos membros inferiores do motorista

O projeto e avaliagdo da postura do motorista introduzem algumas complexidades com
relacdo ao estudo da posi¢do sentada tradicional (ANDREONI et al., 2002). Os pés, por
exemplo, ndo ajudam no suporte do corpo porque devem exercer a funcdo de acionar os
pedais livremente, pela necessidade do motorista em operar os pedais todo o tempo durante a
direcdo (MORELLO et al.,, 2011). O suporte fisico do corpo deve ser feito entdo
predominantemente pelo banco, que influencia diretamente o conforto (GRIECO, 1996 apud

ANDREONI et al., 2002). Bancos precisam ter encostos de cabeca e espumas em tamanhos e
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densidades adequadas para ndo produzir pressdes de contato que provoquem fadiga muscular.
Além disso, a postura na direcdo deve garantir ao motorista ampla visibilidade e facil acesso

aos controles do carro.

O conforto dos bancos automotivos é um assunto que tem crescido em importancia
devido ao maior foco dos fabricantes automotivos em fornecer produtos que, além do
desempenho, tragam consigo uma sensacao de prazer ao serem utilizados (ALESSANDRO;
SANDRO, 2009). Além disso, bancos sdo considerados os maiores responsdveis por dores
nas costas e musculos e demais desordens musculoesqueléticas, e, por isso, demandam
intervencoes ergondmicas adequadas (KYUNG; NUSSBAUM; REEVES, 2007). Fatores de
banco como seu formato, material do estofamento e acabamento, altura e inclinagdo do
assento, inclinacdo do encosto e presenca ou nao de suporte lombar tem que ser considerados
tao importantes nos bancos de carros como sdo em cadeiras de escritério (HARRISON et al.,

2000), pois tém influéncia direta na postura do corpo € nos momentos articulares.

Os ajustes de bancos sdo fornecidos para garantir a adaptacdo ao interior do veiculo de
acordo com as preferéncias e caracteristicas antropométricas do motorista. O minimo de
conjunto de ajustes que um banco pode apresentar € o curso horizontal (que move o banco nos
trilhos, pra frente e para trds) e o ajuste do encosto, que regula o angulo do encosto do banco
(KOLICH, 2000). Ambos estdo relacionados ao aumento da sensacdo de conforto. “O
desconforto reduz-se em fun¢do dos arranjos preferidos” (KROEMER; GRANDJEAN, 2001,

p. 74). Outro tipo de ajuste que alguns bancos apresentam € a regulagem de altura, que

favorece, por exemplo, os que t€m estaturas mais baixas, no que diz respeito a visibilidade.

Estudos ja foram realizados avaliando as mudangas de alguns dos parametros citados
acima na sensacdo de conforto dos usudrios. Por exemplo, Wang et al. (2000), e Wang,
Gadegbeku e Bouzon (2004) investigaram experimentalmente como a alteragdo de alguns
parametros, dentre eles a altura do banco, influenciava a sensa¢do de conforto do usudrio
relacionado ao uso do pedal da embreagem. Esses trabalhos focam no conforto relacionado ao
uso do pedal e serdo abordados novamente mais adiante, mas aqui vale dizer que os autores
concluiram que a altura do banco possui efeito significativo no angulo do quadril, atuando no
sentido de diminui-lo, e influencia também os angulos do joelho e tornozelo. Relacionada a
sensacdo de conforto, experimentalmente eles concluiram também que a altura preferida por
mulheres de baixa estatura é de aproximadamente 250 milimetros e para os grupos de homens

(de estaturas médias e altas) a altura de banco ideal é de aproximadamente 300 milimetros.
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Por outro lado, Park et al. (2000) concluiram em seu estudo experimental que pessoas
com estaturas mais baixas preferem elevar a altura de seus bancos para melhorar a zona de

visao e facilitar a manipulag¢do do volante.

Com relag@o ao impacto que a altura do banco pode trazer para os membros inferiores
do motorista, Reed et al. (2000) analisou como trés alturas diferentes de bancos afetaram as
caracteristicas posturais. Através de uma avaliacdo experimental, os autores utilizaram um
simulador e especificaram os pontos de referéncia recomendados pela SAE. Com relacdo a
altura do banco, os testes foram feitos considerando distincias verticais do assoalho do carro
ao ponto que representa o quadril da pessoa de 180, 270 e 360 milimetros, correspondentes a
varios tipos de veiculos. Eles puderam verificar que para as alturas maiores, 0s usudrios,
homens ou mulheres, preferem sentar mais proximos dos pedais, ou seja, diminuir a distancia
horizontal entre o banco e pedal. Foi observada também a grande influéncia da altura do
banco na localizacao do quadril do usudrio, que foi relacionada com a posi¢dao do volante e a

necessidade de ajuste deste para que o usudrio se sentisse confortavel.

De um modo geral, quando a altura do banco € muito elevada, o motorista pode ndo
conseguir operar os pedais adequadamente, perdendo o contato com o encosto do banco nessa
tentativa, e vai se sentir desconfortdavel com o fato de nao conseguir descansar o seu calcanhar
no assoalho do carro, além de ter a pressdo na parte inferior da coxa aumentada. Por outro
lado, quando a altura é muito reduzida, o angulo de flexdo do joelho (considerando-o como o
angulo formado entre a direcdo longitudinal da coxa e a tibia) aumenta e a pessoa passa a

dirigir desconfortavelmente sob o ponto de vista da flexdo dessa articulagao.

Outro tipo de ajuste oferecido na maioria dos bancos de carros, as mudancas na
inclinacdo do banco com relagdo a postura do condutor ja foram objeto de estudos de alguns
trabalhos. Grujicic et al. (2010) e Majid, Notomi e Rasmussen (2011), por exemplo, chegaram
a conclusdo de que uma inclinacdo do encosto do banco € benéfica para a postura e conforto
do motorista sob o ponto de vista de ativagdes musculares. No trabalho de Grujicic et al.
(2010) foi concluido que, para o grupo de musculos da tibia, houve uma diminuicdo de
ativacdo muscular de cerca de 37% quando alterou-se a inclinacdo do encosto do banco de
zero para 10 graus (sentido da inclinagdo ilustrada na Figura 5). A investigacdo de Majid,
Notomi e Rasmussen (2011) concluiu que um angulo ideal de inclinagdo de encosto estava
entre 20 e 25 graus ja que reduz a atividade muscular tanto nos membros inferiores quanto nas

articulacdes da coluna vertebral.
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Inclinagio
do encosto
do banco (+),

Figura 5 - Sentido positivo da inclina¢do do encosto do banco
Fonte: Autora

De fato, como explicado por Kroemer e Grandjean (2001), repousar as costas sobre
um apoio inclinado transfere peso da parte superior do corpo para o apoio e reduz o esforco
nos discos intervertebrais e miusculos. Com isso os autores deduziram que as melhores
condi¢des ocorrem quando o apoio das costas e, consequentemente, os encostos dos bancos

estdo inclinados entre 20 e 30 graus em relacdo a vertical.

A distancia horizontal do ponto de contato entre calcanhar e assoalho do carro quando
0 motorista apdia o pé no pedal do acelerador e uma linha vertical que passa pelo seu quadril
também é um pardmetro a ser verificado quando se analisa a ergonomia dos membros
inferiores do usudrio. A variagdo deste parametro, através do deslocamento do banco ao longo
do trilho (e, consequentemente, nas localizagdes do ponto H definidos pela norma SAE) para
frente ou para trds, pode ser estudada tanto em trabalhos voltados a bancos quanto em

trabalhos que focam os pedais, uma vez que € uma dimensao relativa aos dois.

s

E certo que essa distincia horizontal tem uma grande influéncia na postura do
motorista, pois determina o quanto as articulagcdes do quadril, joelho e tornozelo terdo que
estar flexionadas ou estendidas para o correto acionamento dos pedais. Carros que ndo
possuem cursos satisfatorios podem, por exemplo, comprometer a direcdo de pessoas de
baixas estaturas, que podem ndo conseguir movimentar os pedais até o fim de seu curso, ou o
fardao estendendo ao maximo a articulacdo do tornozelo. Da mesma maneira pessoas mais

altas podem se sentir em um espaco muito confinado caso o curso dos bancos ndo permita
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uma correta acomodagdo das pernas, dificultando e prejudicando a atividade da direcao

(KOVACEVIC et al., 2010).

Kolich (2000) recomenda algumas distancias horizontais entre o ponto de contato do
calcanhar com o assoalho do carro e o quadril do usudrio, para diversas estaturas. Ele
estabelece valores que vao de 748 mm para mulheres de 1,50 m a 812 para mulheres de 1,75
m de altura, e de 828 mm para homens de 1,65 m a 892 mm para aqueles que t€m 1,90 m.
Essas recomendacdes levam em conta uma minima rotacdo da articulacdo do quadril, e foram
feitas baseadas em andlises de movimentacao da perna dentro dos veiculos, ou seja, em carros
automadticos, a pessoa tem que conseguir colocar seu pé direito atrds do pedal do freio e em
carros manuais ela tem que conseguir movimentar o pedal da embreagem até o fim sem ficar

na ponta dos dedos.

Grujicic et al. (2010) mostrou, através de uma andlise computacional, que uma
translacdo do banco de 100 mm para trds em relacdo a uma distancia de referéncia de 830 mm
aumenta a ativagdo muscular dos musculos inferiores da coxa, uma vez que a pessoa precisa
esticar mais a perna para completar o movimento no pedal do acelerador. Como ndo ha
descricdo de altura da pessoa considerada, entende-se que essa andlise sirva principalmente
para pessoas com maiores estaturas, pois 830 mm ja € uma distancia elevada. Entretanto, com
relagdo a atividade muscular, o mesmo raciocinio pode ser empregado para pessoas de

estaturas mais baixas em distancias horizontais menores.

Em relacdo a essa distancia, Freeman e Haslegrave (2004) chegaram a limites que
acomodam todos os usudrios, principalmente aqueles para quem uma postura confortivel para
dirigir € um desafio, ou seja, os extremos da populacdo que dirige. Foram obtidos valores
minimos de 632, 635 e 654 mm respectivamente para bancos com alturas de 150, 200 e 250
mm com relacdo ao assoalho do carro e valores maximos de 903, 901 e 892 mm também com
relacdo as mesmas alturas de bancos. Com essas combinacdes de valores para acomodagao de
estaturas extremas € possivel entender que os ajustes de banco estdio completamente

relacionados, no que diz respeito a posicdo de conforto do motorista, entre si € com 0s

parametros antropométricos da pessoa sendo considerada na andlise.

De uma maneira geral, o curso do trilho dos bancos, correspondentes aos pontos do
quadril mais préximos ou mais distantes do pedal, deve ter um comprimento suficiente para
acomodar confortavelmente a populacdo que dirige. Caso o curso ndo seja suficiente, o

condutor terd que se sentar e dirigir em uma posicdo que nao serd a sua preferida, o que, além
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de comprometer a atividade de direcdo do veiculo, pode levar a problemas
musculoesqueléticos dependendo do tempo que a pessoa passar nessa posi¢do nio favoravel
(REED et al., 2000). Essa situacdo afeta particularmente os menores motoristas, que precisam
se aproximar mais dos pedais a fim de movimenta-los corretamente. Baseado na norma SAE
J4004, uma variacdo de distancia nos trilhos de 240 mm € necessaria para acomodar pelo
menos 95% dos motoristas (KOLICH, 2006; CHAFFIN et al., 1999; KONZ; JOHNSON,
2004 apud BHISE, 2012).

Além dos fatores mencionados acima, outros parametros influenciam a postura e o
conforto do motorista, e, embora ndo detalhados neste trabalho, algumas consideragdes gerais

sobre eles serdo apresentadas a seguir.

Um desses parametros € o suporte lombar, que € uma estrutura que fica em contato
com a parte inferior das costas nas posi¢des sentadas (REED; SCHNEIDER, 1996). O
objetivo principal do suporte € estabilizar o tronco e melhorar a estabilidade corporal de quem
senta, fornecendo, pelo seu abaulamento para fora e seu contorno convexo, contato com as
costas do motorista e mantendo a espinha dorsal em uma postura adequada, mais proxima da

natural possivel.

Alguns autores conseguiram mostrar que, com o tamanho certo € combinado com uma
inclinacdo do banco correta, o suporte pode reduzir a pressdo nos discos vertebrais. Como
exemplo, Chaffin, Anderson e Martin (1999) apud Bhise (2012) mostram que, com uma
inclinagdo do encosto do banco de 30 graus com relacdo a vertical e 50 mm de suporte
lombar, a pressdo nos discos é a menor possivel, proximo de 200N. Essa pressdo vai

crescendo com a diminui¢do da inclinacdo e os mesmos 50 mm de suporte lombar e com o

aumento da inclina¢cdo, mas desta vez sem o suporte.

Algumas recomendagdes fornecidas na literatura indicam que, além da presenga do
suporte, é necessdrio que ele seja ajustdvel, para cima e para baixo e para dentro e para fora,
para que possa acomodar diferentes individuos enquanto mantém a curvatura natural de sua

espinha dorsal.

O assento dos bancos também interfere na questdo do conforto do motorista, e existem
recomendacdes sobre seu comprimento, largura e angulo de inclinagdo com relagdo a
horizontal. De uma maneira geral, é recomendado que ele, assim como o encosto, seja mais

reto que curvo no sentido de sua largura, evitando concentragc@o de pressao nos tecidos € 0ssos
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do corpo em contato com esse assento. Assentos mais planos permitem a realizacdo de
pequenos movimentos, o que aumenta a sensacao geral de conforto. O comprimento deve ser
satisfatério para apoio das coxas, mas nem tao comprido que niao permita que oS menores
motoristas apdiem suas costas no encosto ou necessitem pressionar o assento com a coxa
enquanto operam os pedais, e sua largura deve permitir que pessoas de quadris mais largos e
com roupas mais grossas consigam sentar-se adequadamente. Por fim, sua inclinacdo deve ser

entre 5 a 15 graus para trds, de modo a permitir ao usudrio escorregar para trds e transferir

parte de seu peso para o encosto (HARRISON et al., 2000) (BHISE, 2012).

3.2.3 Pedal e a ergonomia dos membros inferiores do motorista

Pedais sdao um dos mais importantes controles usados em veiculos. Comparados a
controles manuais, controles dos pés geralmente restringem a postura do usudrio, € um pedal
mal projetado pode contribuir para a fadiga muscular e desconforto dos motoristas
(SANDERS; MCCORMICK, 1993 apud WANG; GADEGBEKU; BOUZON, 2004), pois
podem levar a posi¢cdes ndo ergondmicas das articulacdes da perna. Para alcancar desempenho
e eficiéncia adequados no uso dos pedais, os fabricantes precisam levar em conta os dados
antropométricos dos usudrios (MEHTA et al., 2007). Pedais cujo desenvolvimento levam em
consideragdo dados antropométricos € biomecanicos dos motoristas ajudam a melhorar o
conforto e minimizar problemas musculares (FREEMAN; HASLEGRAVE, 2004). Caso isso
ndo aconteca, o uso constante dos pedais pode exigir muito do motorista e fazer com que ele
ultrapasse a sua tolerancia muscular, levando a problemas de satude e potencializando o perigo

de acidentes.

Na avaliacdo para projetos de pedais, vdrios critérios precisam ser considerados, como
tempo de reacdo do usudrio, velocidade e precisdao na operagao, forca produzida e preferéncia
subjetiva (SANDERS; MCCORMICK, 1993 apud PARK, 1999), além de seu tamanho e
formato. Além disso, as posicdes relativas entre cada dispositivo do carro, como volante e
pedais, devem ser projetadas de forma a fornecer posicao Otima de dire¢do ao motorista,
assim como a movimentacao dos pés do pedal do acelerador ao pedal do freio, que deve ser
segura e confortdvel (HORIUE et al., 2012). Essa distancia entre os dois pedais precisa ser

adequadamente projetada, de modo a evitar que o motorista pise acidentalmente no pedal
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errado (WOODSON; CONOVER, 1966 apud GLASS; SUGGS, 1977), assim como a

distancia entre bancos e pedais.

Essa posicdo relativa entre bancos e pedais influencia tanto o conforto quanto a
seguranc¢a na operagdo, e por isso o correto projeto de pedais aliado a melhores pardmetros de
ajuste do banco fazem toda a diferenga no tempo de reacdo para frenagens ou aceleragdes, e,

consequentemente, na seguranca da direcao.

Para motoristas operarem o carro com eficiéncia, eles precisam alcancar os pedais
efetivamente. Assim, o estudo feito por Scott, Candler e Li (1996) avaliou como pessoas de
diferentes estaturas em posi¢des extremas do curso horizontal dos bancos respondiam a
frenagens em uma posicdo fixa de pedais, sendo o do freio localizado em uma posicao
elevada com relagdo ao do acelerador. Verificado que a estatura por si s6 ndo influenciava no
tempo de reacdo, eles moveram o banco para frente e para trds, na tentativa de entender como
esse movimento, combinado com a estatura da pessoa, influenciava na velocidade de reacdo.

De fato, o que foi verificado é que pessoas mais altas (acima de 1,80 m) tiveram
tempos de reacdo mais rdpidos quando posicionados no extremo mais distante do curso
horizontal, e as pessoas com estaturas mais baixas (acima de 1,48 m) se sairam melhor
quando estavam no extremo mais proximo dos pedais. Ou seja, como observado
anteriormente, além da posicdo que cause menos fadiga e mais conforto, a preocupagdo no
projeto de bancos e pedais estd relacionada também a seguranca dos ocupantes dos
automoveis. Outro fato interessante a ser notado no estudo € a média dos angulos do joelho
reportados para os dois grupos, 108 e 119 graus para os mais altos e mais baixos

respectivamente, que estdo de acordo com os de conforto recomendados (Tabelas 1, 2, 3 e 5).

Estudos de movimentos das pernas com relagdo a pedais indicam que os motoristas
buscam o menor esfor¢o nessa movimentagado, caracterizados pela preferéncia de ndo levantar
a perna durante a fase de aproximacgdo do pé no pedal e a preferéncia por menores momentos
no quadril e joelho durante a fase de depressdo desse pedal. Em testes realizados por Wang,
Gadegbeku e Bouzon (2004) foi constatado que, tendo a possibilidade de ajustar o pedal,
neste caso da embreagem, em altura e profundidade, os voluntdrios preferiram o ajuste de
forma a manter o calcanhar praticamente deslizando sobre o assoalho do carro, evitando assim
trabalho adicional para vencer a gravidade. Em seu experimento sobre as vantagens de pedais

automotivos ajustdveis, Parenteau, Shen e Shah (2000) também observaram que as posi¢des
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escolhidas pelas pessoas eram aquelas que diminuiam esse levantar do calcanhar, nesse caso

para pedal de freio.

Relacionados ao projeto de pedais também, além de sua posi¢cdo em relacdo ao
motorista, hd outros fatores que influenciam em muito a sensacdo de conforto de seus
usudrios, como comprimento de seu deslocamento, ou seja, a distdncia horizontal de algum
ponto do pedal entre duas posi¢des extremas, a inclinacdo da trajetéria de deslocamento em
relacdo a horizontal e sua resisténcia e consequente esfor¢o a ser realizado pelo motorista,

entre a fase anterior a depressao e a fase de depressao total.

Foi mostrado experimentalmente por Wang, Gadegbeku e Bouzon (2004) que o
deslocamento do pedal, quando teve seu valor aumentado, causou um aumento na flexao do
quadril e joelho pela necessidade de se levantar mais o pé no inicio do movimento, e também
aumentou a extensdo do tornozelo no fim da trajetéria. Portanto, menores deslocamentos
foram preferidos pelos voluntérios. Kroemer e Grandjean (2001) recomendam a medida de 60
mm para o curso do pedal do acelerador, valor também utilizado por Morello et al. (2011) em

sua analise.

Quanto a inclina¢do da trajetoria, medida pelo dngulo formado entre a distancia de um
ponto do pedal nas duas posi¢des extremas e a horizontal, sua influéncia estd em, quanto
maior esse angulo, mais baixa € a posicao do pedal no fim do curso, e maior é a extensao

sofrida pelo tornozelo para pressionar o pedal até o fim.

Com relagdo a resisténcia, houve a constatacdo pelos autores de que, quanto maior ela
fosse, mais diretamente ela afetava os momentos nas articulacdes do joelho e tornozelo
durante a fase de depressao do pedal. De fato, o desconforto percebido pelos participantes do
teste estava diretamente relacionado a forca que eles tinham que aplicar para vencer a

resisténcia oferecida pelo pedal.

A forca a ser exercida pela perna do motorista no contato com o pedal tem relagdo
direta com os momentos nas articulacdes dos membros inferiores, e deve ser relativamente
pequena para que o motorista consiga controlar sua posicdo com boa precisio e em
deslocamentos e inclinagdo compativeis com o movimento da articulacdo do tornozelo
(MORELLO et al., 2011). De acordo com Kroemer e Grandjean (2001), embora o pé humano
seja capaz de gerar forcas de até 2000 N em condi¢des adequadas sentadas, o recomendavel

para pedais de acelerador de carros € uma resisténcia a operagdao de 30 a 50 N. Os autores
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recomendam que este pedal seja projetado de modo a permitir que a operagdo acontega com o
calcanhar apoiado no chdo e o pé levemente descansando no pedal, e é exatamente essa
situacdo que serd abordada mais adiante no detalhamento da modelagem matemdtica para os

membros inferiores do motorista.

Outro experimento foi conduzido por Weaver et al. (2011), em que foram coletadas
forcas realizadas em pedais de freio e acelerador por individuos que dirigiam em trajetérias
comuns, realizadas no dia a dia das pessoas. Nessa pesquisa, foram encontrados valores
médios de 16,5 N como for¢as de frenagem e 10,7 N no pedal do acelerador, valores mais
baixos do que os recomendados por Kroemer e Grandjean (2001). Uma possivel razdo para
essas diferencas nos valores é que, nesse caso, as for¢as sdo medidas 5 segundos antes de o
carro atingir a menor velocidade e 5 segundos apds o veiculo comecar a acelerar, momentos

bem especificos que provavelmente ndo correspondem a condicdo de operagcdao média.

Apenas a titulo de comparacgdo, forcas em frenagens bruscas foram medidas nos testes
feitos por Behr et al. (2009), e valores na ordem de 858 N no simulador e 778 N nos testes
com carros reais foram encontrados, mostrando a influéncia da ativacdo muscular, que tende a
ser maior para que a pessoa consiga frear o carro rapidamente, na forca provocada pelo

contato entre pé e pedal.
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4 MODELO E SIMULACOES

O modelo proposto neste trabalho serd detalhado neste capitulo. Serdo apresentados os
conceitos, equacionamento e metodologia que serviram de base para o desenvolvimento do
modelo matemadtico, que possibilitard a andlise de como a atividade muscular, sob o ponto de
vista dos momentos ativos nas articulagdes do quadril, joelho e tornozelo, € influenciada pela
mudanca em dois parametros do carro, a altura do banco e a distancia horizontal da linha que
passa pelo quadril ao calcanhar, para diversas estaturas e determinado critério de desempenho.
O modelo permitird, a partir de parametros e dados antropométricos e biomecanicos realistas,
a determinagdo de quais ajustes disponiveis nos bancos automotivos influenciam mais na
percep¢ao de conforto dos motoristas, em termos de fadiga muscular, e por que motivo.
Pretende-se, desta forma, propor regides de valores ideais a serem observados pelos

fabricantes automotivos e utilizados pelos motoristas.

Como a andlise proposta serd feita especificamente no membro inferior do motorista,
ou seja, na perna, o modelo € composto por trés segmentos que representam a coxa, 0 membro
inferior da perna e o pé. Os movimentos predominantes nesse estudo serdo os de flexdo e
extensdo, que ocorrem no plano sagital, que é aquele que divide o corpo em duas metades, a

direita e a esquerda. Neste plano, os movimentos observados sdao aqueles ilustrados na Figura
6.

Flexao Dorsiflexdo/
Flexao plantar

/ Flexdo

Extensao

Figura 6 - Sentidos dos movimentos das articula¢des do quadril, joelho e tornozelo no plano sagital
Fonte: Autora, “adaptado de” Brook et al., 2009, p. 1074
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Os trés segmentos do modelo (Figura 7) s@o conectados por juntas de revolugdo
representando as articulacdes do quadril, joelho e tornozelo. Os parametros antropométricos
que representam os comprimentos dos segmentos (I, [, ¢, d) bem como as posi¢des de seus
centros de massa em relacdo as articulacdes proximais (cq,C,, a,b), também estdo
representados na Figura 7. Os angulos o, B e y sd3o as coordenadas generalizadas que
descrevem a configuracdo e o movimento dos trés segmentos no plano sagital. o e y sdo os
angulos formados pelos segmentos da coxa e planta do pé com a horizontal, respectivamente,
e B, unico angulo relativo dos trés, é aquele formado entre a direcdo longitudinal da coxa e da

tibia.

Figura 7 - Modelo multicorpo dos membros inferiores do motorista de veiculos de passeio
Fonte: Autora

Os dados antropométricos utilizados neste modelo, como massa, comprimento,
momento de inércia, posicdo do centro de massa dos trés segmentos aqui estudados foram
retirados de Winter (1990) e de Carhart (2000), e as expressoes utilizadas para sua

determinagao como funcao da estatura H e massa corporal MT sao mostradas na Tabela 4.



Parametro

Definicao

ml = 0,1 MT

[kg] massa do segmento 1 (coxa) Obs.: de Winter (1990)

m, = 0,0465 MT

[kg] massa do segmento 2 (tibia) Obs.: de Winter (1990)

m;=0,0145 MT [kg] massa do segmento 3 (pé) Obs.: de Winter (1990)

1,=0,245H [m] comprimento do segmento 1 (coxa) Obs.: de Winter (1990)

1,=0,246 H [m] comprimento do segmento 2 (tibia) Obs.: de Winter (1990)

ly=0,15 H [m] comprimento do segmento 3 (comprimento representando a sola do pé)

Obs.: de Winter (1990)

Jy=m, (1;)*(0,323)°

[kgmz] momento de inércia do segmento 1 (coxa). Obs.: valor do raio de
giracdo de Winter (tabela 3.1)

J,=m, (L)’ (0,302)°

[kgmz] momento de inércia do segmento 2 (tibia). Obs.: valor do raio de
gira¢do de Winter (tabela 3.1)

J3=m; (1) (0,475)°

[kgmz] momento de inércia do segmento 3 (pé€). Obs.: valor do raio de
giracdo de Winter (tabela 3.1)

g=9,81 [m/s’] aceleragdo da gravidade
o =04331 [m] distancia do centro de massa do segmento 1 (coxa) a articulagdo
T ! proximal. Obs.: valor relativo de Winter (tabela 3.1)
o =04331 [m] distancia do centro de massa do segmento 2 (tibia) a articulagdo
2T 2 proximal. Obs.: valor relativo de Winter (tabela 3.1)
a=00259 H [m] valor do pardmetro "a" do segmento 3 (pé) Obs.: de Winter e de Carhart

(2000)

b =(0,039 H)/2

[m] valor do pardmetro "b" do segmento 3 (pé) Obs.: assumido como a
metade da distancia vertical entre tornozelo e sola do pé obtido de Winter
(1990)

c= 0,039 H

[m] valor do parametro "c" do segmento 3 (pé) Obs.: de Winter

d=0,05H

[m] valor do pardmetro "d" do segmento 3 (pé) Obs.: assumido como uma
proporcdo do comprimento da sola do pé obtido de Winter (1990)
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Tabela 4 - Dados antropométricos do modelo (WINTER, 1990) (CARHART, 2000 apud YAMAGUCHI, 2001)

Fonte: Winter, 1990, Carhart (2000 apud YAMAGUCHI, 2001)

As equacdes de movimento na forma minima para o modelo de trés graus de liberdade

mostrado na Figura 7 sdo dadas por:
Mj+k = ke, (1)

em que g € o vetor de coordenadas generalizadas, M € a matriz de massa, k é o vetor de forgas
generalizadas de Coriolis e giroscopicas e k® é o vetor de forcas generalizadas. Essas
equagoes foram derivadas utilizando o formalismo de Newton-Euler (SCHIEHLEN, 2006),

cujo detalhamento € apresentado a seguir.

A partir da Figura 7, desenvolve-se os vetores que representam as posi¢oes dos centros

de massa (CM) da coxa, tibia e pé, bem como suas orientacdes:

Vetores com as posi¢des dos centros de massa:
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cicosa
Segmento 1 (coxa): r; = [ ¢, sin a] (2)
. _[lycosa+ cycos (B —a)
Segmento 2 (tibia): r, = L, sina — ¢, sin (B — a) 3)
. _[licosa+1; cos (B —a)+acosy+ bsiny
Segmento 3 (pe): 13 = ly sina —[l,sin(f —a) +asiny —bcosy “)
Posi¢des angulares (positivas no sentido hordrio):
Segmentol: 8; = « (5)
Segmento2: 0, = a — f (6)
Segmento 3: 65 =y (7)

Com as coordenadas generalizadas apresentadas anteriormente, forma-se o vetor de

coordenadas generalizadas:

q=[a B vI" ®)

O Jacobiano, que corresponde a derivada parcial do vetor de posicdes e orientacdes
dos corpos (Egs. 2 a 7) em relagcdo as coordenadas generalizadas, assim como a sua derivada

em relacdo ao tempo sdo dados por:

roryx  0rqyx  0ryx7
da iy dy
oriy O0riy O0ryy
o ap oy
Oryx  0rpx  0rpx
Ja aB ay —c; sina 0 0
dryy 0rpy 0ryy cicosa 0 0
da ap ay —cysin(e — B) —lysina ¢, sin(a — ) 0
drsx  Orzx  Orsx lycosa+cycos(a—f) —cycos(a—f) 0
] = da 2B ay =|—1, sin(e — B) — lysina Il,sin(a—pB) bcosy—asiny 9)
lycosa+1l,cos(a—p) —lycos(a—f) acosy+bsiny
P F) F) 1 2 2
3y 3y 3Y 1 0 0
oa op oy 1 1 0
26, 26, 26 0 0 1
oa ) ay
oa ) dy
003 003 0063
L da B dy
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—ac, cosa 0 0
—ac, sina 0 0
Bc, cos(a — B) — d(l; cosa + ¢, cos(a — B))  dc, cos(a — B) — Bc, cos(ax — B) 0
—a(ly sina + ¢, sin(a — B)) + fc, sin(a — B)  —fc, sin(a — B) + dc, sin(a — B) 0
J= B, cos(a — B) — c(l; cos a + I, cos(a — B) @l, cos(a — B) — Bl cos(a — B)  —y(acos(y)) + bsin(y) (10)
—a(ly sina + I, sin(a — B)) + Bl sin(a — B)  —Bl,sin(a — B) + dlysin(@ —B)  y(bcos(y)) — asin(y)
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Dando continuidade ao equacionamento aqui proposto, segue o diagrama de corpo

livre dos trés segmentos (Figura 8):
Fy,

FX2

T

Fx3

y3

Figura 8 - Diagrama de corpo livre do modelo multicorpo dos membros inferiores do motorista de veiculos de
passeio
Fonte: Autora

Aplica-se agora o Teorema do Movimento do Baricentro (TMB) para os trés

SegmentOS:
m;a; = ZFI (1 1)

em que m;, a; € XF; sdo, respectivamente, a massa e a aceleragdo do segmento i, € a somatdria

das resultantes das for¢as externas nao vinculares e vinculares agindo no segmento i.

Aplicando-se também o Teorema da Quantidade de Movimento Angular (TMA),

temos, para o sistema plano e rotacao no eixo normal a esse plano:
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Je,i0i = IM; (12)

em que J;; € o momento de inércia do segmento i em relagdo ao seu centro de massa, §; € a
aceleracdo angular do segmento i, e XM; é a somatdria dos momentos das forcas externas ndao

vinculares e vinculares agindo no corpo i em relagdo ao seu centro de massa.

Com as Egs. 11 e 12,compde-se o vetor de forcas externas nao vinculares, F¢, com as
componentes das forcas nas direcdes x e y (horizontal e vertical) e momentos resultantes nao

vinculares, que para o caso deste modelo fica:

_ 0 }
—myg
0
—myg
Fé = —Fyx (13)
—-mzg + F,,
T3 — 12
T, — T3
T3 + Ty

em que F

ox» Fpy € Ty 880 as forgas e momento em relagdo ao centro de massa do p€ causados

pelo contato do pé com o pedal do carro, m;g, m,g e msg as forcas peso agindo nos trés
segmentos € T{, T, € Tz Os momentos nas articulacoes do quadril, joelho e tornozelo
respectivamente, e representam a soma dos momentos passivos e ativos causados pelos
musculos e ligamentos que cruzam essas articulacdes. A distingdo e separacdo entre os

momentos ativos e passivos, no modelo, serdo explicadas mais adiante.

Com esses vetores e matrizes determinados, obtém-se a Eq. 14,
= =. = 2
Mjg + Mjq+ M (53) = Fe+F (14)

em que M = diag ([m;m;mymymsmsJ,J,J31), ] é a matriz Jacobiano, § e ¢ sdo a segunda e

primeira derivadas no tempo do vetor de coordenadas generalizadas, respectivamente, F€ é o

vetor de forcas e momentos resultantes externos nao vinculares aplicados nos segmentos, FV é
. ) 2 4 . . ~

o vetor de forcas e momentos vinculares e d°x/dt“ € segunda derivada parcial em relacao ao

tempo do vetor de posicdes e orientagdes dos segmentos. Como neste modelo todos os

vinculos sdo esclerdnomos, de forma que a posi¢do e orientagdao dos segmentos nao dependem

explicitamente do tempo, este termo € nulo.
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Multiplicando-se, pela esquerda, os membros da Eq. 14 pela transposta da matriz

Jacobiano (JT), 0 termo que contém o vetor de for¢as vinculares F¥ é eliminado devido ao

principio da ortogonalidade (SCHIEHLEN, 2006), o que resulta na equacao:
J'M]G + J"Mjq = JTF° (15)
que corresponde as equacdes do movimento do modelo na forma minima, da Eq.1.

O objetivo principal da modelagem matemadtica apresentada aqui € a obtengdo dos
valores dos momentos ativos nas articulagdes (714, T24 € T34) da perna direita do condutor
sujeito a alguns parametros do carro que ele dirige. Esses momentos ativos, divididos pelos
momentos méaximos possiveis de serem gerados em cada articulacdo (a serem apresentados
ainda nessa secdo), dardo os momentos relativos e, portanto, os niveis de ativacdo dos
musculos que geram os momentos em torno do quadril, joelho e tornozelo. Este nivel de
ativacdo € o que serd relacionado a fadiga muscular e sua minimizagdo € o que se busca com a

modelagem aqui apresentada.

Devido a necessidade de se buscar os momentos articulares, a abordagem empregada
aqui serd a da dinamica inversa, que significa, em contraposicdo a dinamica direta, que os
valores da posicdo, velocidade e aceleracdo de todos os corpos sdo conhecidos e deseja-se
encontrar as forcas responsdveis pelo movimento. Em geral, para encontrar tais forcas €
necessdrio resolver simultaneamente as equagdes da anédlise cinematica e usar as informacgdes
de posicao, velocidade e aceleracdo de todos os corpos nas equagdes de movimento (SILVA,

2007).

Para tanto, foi necessdrio, neste trabalho, uma certa manipulagdo das equacdes acima
apresentadas, para que fosse possivel a obtencdo dos momentos ativos nas articulacoes,
incognitas do problema da dindmica inversa. No caso especifico, o vetor de forcas externas
ndo vinculares F¢ e, consequentemente, o ultimo termo da Eq. 15, serdo alterados a fim de
deixar os momentos ativos em evidéncia. Para tanto, o vetor F¢ definido na Eq. 13 acima, foi

rearranjado para:
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0
—myg
0
—myg
F¢ = —Fpx +
—-mzg + F,,

(16)

OO OO OO

Tipass — T2pass T1ia — T2a
T2pass — T3pass T2qa — T3a
L T3pass T Tp | L T3q

em que Tq4, T24 € T34 SA0 0S momentos ativos nas articulagdes decorrentes exclusivamente da
ativagdo dos musculos que cruzam as articulagdes € T1pgss» T2pass € T3pass SA0 0S momentos
passivos no quadril, joelho e tornozelo, respectivamente, determinados por expressoes

extraidas de Riener e Edrich (1999), mostradas abaixo:
Tipass = €Xp(1,4655-0,0034¢-0,0750¢) —exp(1,3403-0,0226¢1+0,0305¢n)+8,072 (17)

Topass = exp (1,800 — 0,04609,- 0,0352¢,+ 0,0217¢p) — exp (3,971 — 0,0004¢,+ 0,0495¢y-
0,01280y) - 4,820 + exp (2,220 - 0,150¢y) (18)

Tapass = €xp(2,1016 — 0,084, — 0,0176;) — exp (-7,9763 + 0,1949¢, +0,0008¢y) —1,792 (19)

Essas equacdes foram determinadas pelos autores através de avaliacdes experimentais,
e foram modeladas por eles de maneira que 0 momento em uma articulagao fosse influenciado
pela posic@o angular das articulagdes adjacentes, um reflexo do fato de existirem musculos bi
articulares nos membros inferiores, como o reto femoral e o gastrocnémio, que cruzam duas
articulacdes. Desta maneira, por exemplo, para um dado angulo do joelho, o momento nesta
articulacdo foi influenciado pelo angulos do quadril e tornozelo.

O termo momento passivo nas articulacdes € usado para descrever o0 momento nas
articulacdes devido a deformacgdes de todos os tecidos que cruzam a articulagdo quando os
musculos que cruzam essa articulagdo estdo inativos, ou seja, sem ativacdo muscular (YOON;
MANSOUR, 1982), e, segundo Mansour e Audu (1986), ndo considerar esses momentos nas
andlises das forcas musculares pode levar a erros nas estimativas dessas forcas e a previsoes
incorretas de quando um musculo estd ativo.

Assim esses momentos sdo considerados no presente trabalho e, devido a uma
diferenc¢a na defini¢do dos angulos das articulagdes entre o trabalho de Riener e Edrich (1999)
e o modelo aqui apresentado, hd a necessidade de adaptacdo das posi¢des angulares, como

abaixo:
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Pp=a (1100) — Y, +90° (20)
o =B (=) @
o= a(22) 0 (22) - (22) 0

em que @p, P € P, sdo, respectivamente, o angulo relativo entre o tronco e a coxa, o
angulo relativo entre coxa e o membro inferior da perna e o angulo relativo da planta do pé
com a reta perpendicular ao eixo da tibia, todos positivos no sentido anti-horério, definidos
em Riener e Edrich (1999), e ¥, € o angulo de inclina¢do do tronco em relagdo a vertical, que

serd detalhado mais adiante (Figura 9).

Portanto, como resultado final, as equacdes a serem utilizadas neste modelo
representando os momentos passivos no quadril, joelho e tornozelo sdo as Egs. 23 a 25
mostradas abaixo. Os sinais dos momentos do joelho e tornozelo foram invertidos porque em
Riener e Edrich (1999) os momentos positivos foram considerados no sentido anti-horério
para essas duas articulacdes, ao contrario do sentido positivo do momento convencionado no

presente trabalho e apresentado na Figura 8.
Tipass = €Xp(1,4655-0,0034¢-0,0750¢1) —exp(1,3403-0,0226¢1+0,0305¢n)+8,072 (23)

Topass = - (exp (1,800 — 0,0460¢,- 0,0352¢+ 0,0217¢p) — exp (-3,971 — 0,0004¢,+ 0,0495¢y-
0,01280y) - 4,820 + exp (2,220 - 0,150¢y)) (24)

Tapass = ~(€xp(2,1016 — 0,084, — 0,0176¢y) —exp(-7,9763+ 0,1949¢, +0,0008¢;) —1,792) (25)

Ainda dentro do contexto da aplicagdo do modelo ao problema da ergonomia veicular
dos membros inferiores, fez-se necessdria a criagdo de um vinculo cinemaético do tipo junta de
revolucdo entre o calcanhar do motorista e o chdo, para investigacdo das situacdes em que o
motorista encosta o pé no pedal tendo seu calcanhar apoiado no chdo (Figura 9), sem que haja
escorregamento. Isto resulta em uma cadeia cinemdtica fechada e na redu¢do do nimero de
graus de liberdade do modelo de trés para um, com o correspondente aparecimento de forcgas

vinculares no calcanhar, como ilustrado na Figura 9.
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L

Figura 9 - Modelo do membro inferior do motorista com pé apoiado no pedal e calcanhar encostado no assoalho
do carro.
Fonte: Autora

A Figura 9 mostra os parametros do carro que serdo testados no modelo matemético
como forma de avaliar a postura e ergonomia do motorista. V é a distancia vertical entre o
ponto H referente ao quadril e o ponto de contato calcanhar/chao e L € a distancia horizontal
entre esses mesmos dois pontos. ¥; € a inclinacdo do tronco em relacdo a vertical e representa
também a inclinacdo do encosto do banco do motorista. Nas simulacdes feitas aqui e
apresentadas na proxima sec¢do, o valor de inclinagdo considerado serd de 20 graus (MAJID;
NOTOMI; RASMUSSEN, 2011), no sentido positivo hordrio mostrado na Figura 5. A forga
de contato entre pé e pedal, F,, responsavel pelo momento 7, no centro de massa do pé e que
gera as componentes F,, e F,,, (Figura 8), estd sendo aplicada perpendicularmente a planta do
pé, primeiramente com valor de 30 N (KROEMER; GRANDJEAN, 2001). Outros valores
desta forca de contato serdo testados e sua influéncia na regido de conforto serd avaliada no
capitulo que mostrard os resultados. A distincia do ponto de aplicagdo de F, ao centro de
massa do pé foi considerada uma propor¢do do comprimento da planta do pé de Winter
(1990), e tem o valor de 0,0241* H, independentemente do angulo formado pela planta do pé

com o assoalho do carro.
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Nessas condicdes, tem-se uma cadeia cinemadtica fechada com configuracio
semelhante a de um mecanismo de quatro barras. Quando se fecha a cadeia cinemética
encostando o calcanhar no assoalho do carro e mantém-se esse contato sem que se considere o
escorregamento do calcanhar, os angulos articulares deixam de ser independentes, o que
significa que as conexdes fisicas entre os corpos impdem restricdes aos seus movimentos
relativos. Desta forma, as coordenadas aqui escolhidas passam a ser dependentes umas das
outras. Essas restricdes fisicas s@o chamadas restricdes cinemadticas (SILVA, 2007) e sao
representadas por um conjunto de equacdes ndo-lineares que devem ser respeitadas na

resolucao do problema.

No caso deste modelo, as duas restricdes cineméticas provenientes do fechamento da
cadeia cinemadtica com a formacdo de uma junta de revolugdo entre o calcanhar e o assoalho

do carro sdo representadas por:

—L + 1, cosa + l,cos(B —a) + csiny —dcosy _0

k= V+ 1l sina—1,sin(f —a)—ccosy —dsiny

(26)

Estas equagdes relacionam as coordenadas a, B e y, de forma que se pode determinar
as outras duas a partir de uma delas. Neste trabalho especificam-se primeiramente os valores
da posicdo angular do pé (y) possiveis de serem escolhidos durante cada simula¢do do
modelo, e se determinam a partir de cada y as posi¢des da coxa (o) € do membro inferior da
perna com relagdo a coxa (P) resolvendo a Eq. 26. Para tanto, utiliza-se a rotina “fsolve”

disponivel no Matlab. Assim, os demais cdlculos que dependem destes trés angulos seguem

com os valores obtidos nesta analise de cinematica inversa.

Com o fechamento da cadeia cinematica, além das equagdes de restricdo explicadas
acima, hid o aparecimento de forcas de reacdo causadas pelo contato do calcanhar com o

assoalho do carro. Com isso, essas forcas devem ser adicionadas ao vetor F¢, que passa a ser

_ 0 1 ) -
—mig

0
—myg
—F, + Fp, +
—-mzg + F,, + F,
T1pass — T2pass T1a — T2a

Fe

27)

T2pass — T3pass T2a — T3a
| T3pass + Tp — Fv(x3 —L)+ Fp(V — V3). L T3q
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em que F, e F, sdo as forcas de reacdo vertical e horizontal do contato calcanhar/assoalho do

carro, € X3, y3 as coordenadas de posi¢ao do centro de massa do pé.

Ap6s um novo rearranjo, o vetor F¢ fica:

0

0 0
—mg 0 0
0 0 0
—mzg 0 0
F¢ = ~Fox + +Fy + 0 (28)
—-mzg + F,, +F, 0
Tipass — T2pass 0 T1a — T2a
T2pass — T3pass 0 T2a — T3a
| T3pass T Tp | |—F,(x3 — L) + Fp,(V — Yl L T34
) (1D (11D)

Substituindo a Eq. 28 na Eq. 15 e realizando mais alguns rearranjos, tem-se de um
lado da equacdo os valores que queremos determinar por meio da dindmica inversa, ou seja,
momentos ativos e for¢as de reagdo no calcanhar, multiplicados pelas matrizes resultantes dos
arranjos que foram feitos, e, do outro, o vetor k¢’, que é a por¢do (I) da Eq. 28 multiplicada
pela esquerda pelo Jacobiano transposto (J7). As matrizes AB e Q (Egs. 30, 31 e 32) resultam
do rearranjo feito para que os momentos ativos e forcas de reacdo no calcanhar aparecessem

isolados na Eq. 29 ap6s as porg¢des II e III na Eq. 28 terem sido multiplicadas pela esquerda

pelo Jacobiano transposto.

[Fia]

[ T2a | _
[AB Q]|T3al= —k® +k+ Mg (29)
E
F,
em que
1 1 0
A=10 -1 0 (30)
0 0 1
1 -1 0
B=|fo 1 -1 (31)
0 0 1
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-1, sin(a - ﬁ) —l;sina ljcosa+1, cos(a - ,8)

Q= L, sin (@ — B) —1, cos(a — B) +
bcosy —asiny acosy + bsiny
0
0|[dsiny + (c —b)cosy +asiny —dcosy —acosy + (c —b)siny] (32)
1

Como a andlise realizada aqui € quase-estdtica, os termos com ¢ € ¢, que representam
aceleracdo e velocidade, respectivamente, sdo considerados nulos, resultando na equacao:
[F1a]

[T2a|
[AB Q]|T3al= — k¢ (33)

W
E,

Deve-se observar que a Eq. 33 é composta por trés equagdes algébricas lineares nas 5
incognitas, os momentos articulares ativos e as forcas de reagdo no calcanhar. Desta forma,
como ha mais incognitas que equagdes, ha infinitas solugdes para os momentos e forcas de
reacdo que satisfazem as equagdes do movimento, Eq. 33. Estimativa de for¢cas musculares
combinadas a otimizagdo estdtica tem sido praticada hd décadas (TSIRAKOS et al., 1997,
apud ERDEMIR et al., 2007), uma vez que o corpo humano possui mais musculos cruzando
as articulagdes do que seria necessario para moveé-las, causando assim o chamado problema
da redundiancia muscular (GRUJICIC et al., 2010). Desta forma, assim como a literatura
utiliza métodos baseados em otimizacdo para resolver o problema dos musculos recrutados
para determinado movimento, a solu¢do do presente problema indeterminado foi resolver um
problema de otimizacdo, em que se assume que o corpo distribui os momentos articulares de
maneira a otimizar algum critério de desempenho, como minimizar a fadiga muscular ou o

custo energético da atividade.

O critério de desempenho que se deseja otimizar é quantificado matematicamente pela
funcdo custo, ou funcdo objetivo (TAISSUN, 2012), que deve ser apropriadamente
selecionada para o movimento sendo investigado (ERDEMIR et al., 2007). Os estudos
encontrados, em sua maioria, usam a minimizac¢do de alguma funcao das ativacdes ou forcas
musculares como critério de desempenho. Erdemir et al. (2007) mostraram que, para cada
atividade (andar, correr, flexionar o joelho, movimentar pesco¢o, dedos, brago, ombro,
cotovelo e outras), existem diversos estudos que usam fungdes custo diferentes com o intuito

de estimar forcas nos musculos. Os critérios reportados incluem minimizacdo da soma das
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forcas nos miusculos, minimizacdo da soma dos quadrados de forcas nos musculos,
minimizacdo da soma dos quadrados das ativacdes musculares, minimizacdo da mdxima

atividade muscular definida para cada musculo (o chamado "min/max"), dentre vérias outras.

Crowninshield e Brand (1981), por exemplo, na tentativa de prever matematicamente
forcas musculares para a marcha normal, utilizaram um método baseado na relacdo nao linear
entre forca de contragdo do musculo e duracdo possivel desta contragdo considerando-se a
fadiga muscular. Os autores propuseram esse critério sugerindo que a selecdo muscular se da
de modo a minimizar a fadiga muscular e, portanto, maximizar o tempo em que aquela
atividade pode ser realizada, e mostraram resultados mais proximos de padrdes de atividades
musculares conhecidos quando comparados aos resultados obtidos utilizando outras fungdes

custo.

No presente trabalho, o critério de desempenho adotado, tendo em vista o objetivo de
encontrar menores momentos nas articulacdes, inclui justamente os momentos ativos que se
quer minimizar. Como feito para alguns estudos de for¢as musculares (ERDEMIR et al.,
2007), ele sera representado pela soma dos quadrados da razdo entre os momentos ativos € 0s
momentos ativos maximos em cada uma das trés articulagdes (Eq. 34). O momento ativo
necessario para suportar as cargas impostas pelas forcas peso dos segmentos da perna, e neste
caso também pela forca de contato entre pé e pedal, e manter a postura necessdria € uma
fracdo do momento voluntario maximo (GRUJICIC et al., 2010). Portanto, esse momento
relativo das articulagdes € considerado aqui um importante pardmetro ergondmico a ser
otimizado, no sentido de que sua minimizacdo € associada a menores ativacdes musculares,
menor porcentagem de fibras musculares ativadas e, portanto, menor fadiga. Entende-se que a
posicdo do banco do carro em que esse critério € minimizado serd percebida pelo usudrio

como mais confortivel sob o ponto de vista do conforto associado a reducdo da fadiga

muscular.

A elevagao dos termos ao quadrado foi feita para que houvesse uma distribuicao mais
uniforme das forcas musculares geradoras dos momentos em torno das articulacdes, o que nao
acontece quando se utiliza func¢des custo que minimizam somas lineares de propriedades
musculares. Neste tltimo caso, a contribuicdo de um musculo mais efetivo, por exemplo, que
possua maior braco de momento, ¢ mixima e a dos demais musculos é minima, quando se

busca a minimizacdo da for¢ca muscular total (BOLHUIS; GIELEN,1999). A escolha do
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expoente dois garante que as contribui¢des dos musculos seja mais distribuida o que é mais

consistente com observacdes experimentais.

Além disso, tomando por base a investigacao feita por Erdemir et al. (2007), nota-se
que, embora o uso do expoente dois seja mais comum nas investigacdes de cargas musculares
da extremidade superior do corpo, muitos dos estudos que avaliam for¢cas musculares dos
membros inferiores durante diversas atividades optaram por esse expoente, como Collins
(1995) apud Erdemir et al. (2007) e Glitsch e Baumann (1997) apud Erdemir et al. (2007).
Ambos utilizaram, na tentativa de estimar as forcas musculares durante caminhadas e no caso
deste ultimo também em corridas, fungdes objetivo compostas pela soma dos quadrados das
forcas musculares. J4 Forster et al. (2004 apud ERDEMIR et al., 2007), em seu estudo voltado
a flexdo do joelho, elevou ao quadrado a soma das ativa¢cdes musculares, que é também
bastante utilizada em funcdes objetivo voltadas a andlise de padrdoes de recrutamento

muscular.

Neste caso, portanto, a funcao custo € dada por:

2 2 2
T1a T2a 13a
J= (—) + (—) + (—) (34
T1a_max T2a_max T3a_max
em que T , T eT sdo 0s momentos ativos maximos, que sao utilizados para
la_max> *2a_max 3a_max

obten¢do dos momentos relativos nas articulacdes e serdo explicados a seguir.

Para a obtencdo dos momentos relativos nas trés articulacdes, foi utilizado neste
trabalho o modelo matematico de momento ativo médximo proposto por Anderson, Madigan e
Nussbaum (2007), representado pelas expressdes abaixo, que fornecem um método para
estimativa do maximo torque voluntdrio nas articulagdes dados seu angulo e velocidade
angular.

2C4Cs+6(Cs—3Cy)
2C4Cs+0(2C5—4C,)

Ty = C; cos(C,(0 — C3)) ( )Paraé >0 (35)

2C4Cs—0(Cs—3Cy)
2C4Cs—0(2C5—4C,)

Ty = €y cos(C,(6 — C3)) ( ) (1 - csb)Parad < 0 (36)

A Eq. 35, com a velocidade positiva, representa movimento concéntrico (quando ha a
diminui¢do no comprimento das fibras musculares) dos musculos, € a Eq. 36 € indicada para

0s casos em que hd o movimento excéntrico, 0 aumento no comprimento dos musculos. Os
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valores dos parametros C; a Cg sdo tabelados pelos autores que propuseram esse modelo para

cada articulagdo do membro inferior.

Os parametros utilizados sdo descritos como: C;, torque isométrico maximo nas

articulacdes (em Nm), representado como o produto da maxima forca muscular e braco de

momento (Fy4x7), 0 C,, representado pela férmula ( , € o m dividido pelos valores

9MAX—9M1N)
limites tedricos de angulos das articulagdes nas quais forgas ativas musculares estdo presentes,
C; é o angulo da articulacdo no qual ocorre momento isométrico maximo (em radianos), C, € a
velocidade angular (rad/s) quando o torque € 75% do torque isométrico, e Cs é a velocidade

angular (rad/s) quando o torque é 50% do torque isométrico.

A modelagem proposta pelos autores levou em conta a propriedade forga-
comprimento dos miusculos, resultando no modelo de torque isométrico miximo, que
combinado as expressoes que utilizaram a também propriedade muscular de forca-velocidade
gerou as equagdes finais de momento ativo méximo. Além disso, foram incluidas nos cdlculos
a forca maxima produzida pelos musculos, representadas pelos autores como uma unica forga,
e braco de momento constante. Essas consideracdes foram definidas nos pardmetros descritos
acima, em C; que multiplica a maxima for¢ca muscular pelo braco de momento r e em C,, que
delimita a regido em que forgas musculares ativas estdo presentes, tornando a forca
dependente do comprimento muscular (relacdo forca-comprimento) e, por consequéncia, do

angulo formado pela articulacdo em questao.

Todos os valores dados acima sdao constantes e tabelados, e foram estimados
experimentalmente nas duas dire¢des de movimento possivel de cada articulacdo para grupos
especificos de pessoas, representados por homens e mulheres de 18 a 25 anos, de 55 a 65 anos
e acima de 65 anos (ANDERSON; MADIGAN; NUSSBAUM, 2007). Desta forma, o modelo
matematico (Egs. 35 e 36) consegue prever o torque maximo para grupos de idades diferentes,

dados o angulo na articulacdo e a velocidade angular.

Para utilizagao desse modelo de momento ativo maximo, também foi necessdria uma
adaptacdo das orientacdes angulares dos segmentos, e, da mesma maneira como foi feito com
relacio ao trabalho do Riener e Edrich (1999), as Eq. 37 a 39 representam essas

transformagdes angulares.

Om1 = @ =Pe (1:0°) +90° (1;T0°) G7)
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Omz = P (38)

Oms = —a + B +y —90° (=) (39)

em que 0,1, 0,2 € B3 sdo os angulos das articulagdes do quadril, joelho e tornozelo, em

radianos, definidos em Anderson, Madigan e Nussbaum (2007), em relagdo aos angulos

definidos no presente estudo.

As Eqgs. 40 a 42, utilizadas neste trabalho, sdo as expressoes resultantes das Egs. 35 e
36. Como a abordagem aqui é quase-estatica, a velocidade angular, ou seja, o termo 6, é nulo,
€ por isso as equacdes tomam a forma abaixo, para cada uma das articulacdes. A escolha dos
parametros C;, C, e C; foi feita considerando-se um homem com idade entre 18 e 25 anos, e os
valores utilizados nessas equagdes foram tirados da tabela de Anderson, Madigan e Nussbaum

(2007), na secdo que representa a escolha feita.

Tla_max = Clmaxq Cos (CZmaxq (eml - C3maxq)) (40)
TZa_max = Clmaxj Ccos (CZmaxj (9m2 - C3maxj)) (41)
T3a_max = Clmaxt COS(CZmaxt (9m3 - C3maxt)) (42)

Os valores de Cimaxg: Comaxq € Csmaxq 80 0s pardmetros do quadril, e foram
estimados em Anderson, Madigan e Nussbaum (2007) como 0,161, 0,958 e 0,932,
respectivamente, para movimentos de extensdao do quadril e 0,113, 0,738 e -0,214 para flexdo
do quadril. Ja para a articulagdo do joelho, os valores de Cipmaxj» Comaxj € Camaxj 880 0,163,
1,258 e 1,133 para extensdo e 0,087, 0,869 e 0,522 para flexdo. Por fim, para o tornozelo, os
valores correspondentes a flexdo plantar de Cimaxtr Comaxt € Camaxt 30 0,095, 1,391 e
0,408, e para dorsiflexdao 0,033, 1,510 e -0,187. Os valores Cjpqy s30 informados na tabela
dos autores normalizados para peso e altura da pessoa, e portanto, nos cdlculos da modelagem
proposta, para as trés articulacdes, esse valor foi multiplicado pelo peso e altura do motorista

sendo considerado na simulag@o.

Dando continuidade a modelagem matematica para simular as regides de ajustes de
banco confortdveis a vdrias estaturas de motoristas, prossegue-se com o problema de

otimizacdo do modelo com a funcdo custo proposta e representada pela Eq. 34. Para tanto,
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sd0 necessdrias estimativas iniciais de momentos ativos e forcas de reacdo, as quais sdo
obtidas através da expressdo abaixo (Eq. 43). Aplica-se a chamada pseudo-inversa,
implementada pela rotina “pinv”’ do Matlab, que resolve a Eq. 33 minimizando a soma dos
quadrados dos momentos ativos e forgas de contato no pé. A escolha da pseudo-inversa para
fornecimento das estimativas iniciais das varidveis de otimizacdo do problema foi feita para
que a otimizacdo se aproximasse mais rapidamente da solu¢do 6tima, pois é considerado um
método que usa o minimo possivel de recursos computacionais (YAMAGUCHI, 2001), além
de ser uma das op¢des matemdticas disponiveis quando se deseja resolver o problema da
escolha de uma solucd@o possivel de padrdes musculares para os movimentos das articulagdes
sem a necessidade de se resolver um problema de otimizacdao (BOLHUIS; GIELEN,1999).

Além disso, por se tratar de um problema quadritico com restricdes lineares, a
utilizacdo da pseudo-inversa para determinar o chute inicial para a otimizacdo aumenta a
chance de que esta encontrard o minimo global ao invés de um minimo local, ou seja, o ponto
em que a fung@o objetivo tem o menor valor dentre todos os pontos possiveis resultantes da

resolucao do problema de otimizacdo (NOCEDAL; WRIGHT, 2006).

Portanto, a solucdo inicial (chute inicial) para o problema de otimizagdo € dada por
solugdo = pinv ([AB Q])(—k®") (43)

O problema de otimizagdo consiste na procura por valores dos momentos articulares
ativos e das forcas de reacdo no calcanhar que satisfacam as equacdes de movimento, Eq. 33,
para uma abordagem quase-estatica, € minimizem a funcio custo, Eq. 34. O problema de
otimizacdo formulado foi resolvido através da utilizacio do algoritmo de otimizacao
disponivel na fun¢do “fmincon” do Matlab. Os termos [AB Q] e —k® resultantes do
equacionamento apresentado (Eq. 33) s@o as matrizes e vetor de restricoes de igualdade
utilizados como argumentos para a funcdo “fmincon”. O diagrama (Figura 10) ilustra a
modelagem matematica e o problema de otimizacdo descrito neste capitulo. Os dados de
entrada sdo os parametros do banco, for¢a de contato entre pé e pedal, o angulo formado pela
planta do pé com o assoalho do carro e os pardmetros da pessoa, e o resultado final da
otimizacdo s@o os momentos ativos nas articulacdes. Os resultados e discussdo da modelagem

apresentada neste capitulo serdo discutidos nas préximas sessoes.
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V,.L,y o B Problema da Otimizagdo
Cinematica Inversa ’ J (fung@o custo)
H MT. F, (Equacdes vinculares) Aeq =[AB Q]
Beq = [-ke’]
Momentos Ativos:

Tias 1225132

Figura 10 - Diagrama da otimiza¢do do modelo proposto, em que V € a altura do banco, L a distincia horizontal
do pedal do acelerador a articulagdo do quadril do motorista, y o 4ngulo entre pé e assoalho do carro, H e MT a
altura e massa corporal do usudrio do veiculo e F, a forga de contato entre pé e pedal. Os valores de V, L, v, H e
MT serdo especificados no préximo capitulo.
Fonte: Autora
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5 RESULTADOS

A abordagem apresentada pelo presente trabalho e descrita no capitulo anterior ndo
encontrou métodos equivalentes de andlise de conforto de motoristas na literatura
especializada. Ainda assim, a metodologia sistemdtica adotada permite que o modelo seja
utilizado como ferramenta para o estudo da ergonomia dos membros inferiores, pois
possibilita a determinacdo de faixas de valores mais confortdveis, em termos de menores
valores de momentos articulares, de altura do banco automotivo e sua distancia horizontal ao
pedal do acelerador, para posicionamento do membro inferior de motoristas de determinada

estatura.

Assim, este capitulo mostrard uma andlise detalhada dos valores assumidos pelos
momentos ativos e passivos em cada uma das trés articulagdes da perna para as situacdes de
altos e baixos valores de funcdo custo, ou seja, regides a serem consideradas de desconforto e

conforto, respectivamente.

Outros resultados serdo dados em termos de comparagdo dos angulos de conforto com
aqueles reportados pela literatura especializada, assim como a utilizacdo de outro valor da
forca de contato entre pé e pedal, além da apresentacdo das regides de ajustes de banco que

favorecem ou ndo a biomecanica da perna de motoristas de diferentes estaturas.

5.1 Resultados para um motorista de 1,78 m de altura e 77,9 kg de massa corporal

Essa sec@o apresenta os resultados da primeira simulacdo, realizada para uma pessoa
de 1,78 m de altura e massa corporal de 77,9 kg. Embora outras estaturas serdo testadas e
terdo seus resultados apresentados aqui, essa primeira escolha foi feita porque Carhart (2000)
apud Yamaguchi (2001) fornece dados de comprimento e pardmetros inerciais de segmentos
corporais para uma pessoa com essa altura e massa, e, apesar de neste trabalho a maioria dos
parametros antropométricos terem sido retirados de Winter (1990) (Tabela 4), esses valores
foram entendidos como bons pontos de partida para as andlises, uma vez que ja foram

estudados pelo autor mencionado acima.
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Os valores escolhidos para V (altura do banco) e L (distancia horizontal) variam de
200 a 400 mm e de 400 a 900 mm, respectivamente, e foram retirados de dados reais
pesquisados na literatura representando valores de diversos tipos de veiculos, como os

chamados hatches e sedans pequenos ou médios, pick-ups e veiculos SUV.

Limites inferiores de altura do banco foram testados, porém, além de ndo
representarem medidas realistas dos tipos de veiculos automotivos estudados neste trabalho,
eles ndo alteraram as regides de maiores e menores valores de funcio custo. Desta forma, os

valores mencionados sdo os que foram considerados em todas as andlises que se seguem.

O angulo da planta do pé com o assoalho do carro y, dado de entrada da cinematica
inversa (Figura 10), tem seu valor variando entre 30 e 70 graus, valores limite estimados para
o angulo do pé apoiado no pedal conforme configuracdes representadas na Figura 11. A
definicdo de y como dado de entrada para as simulacdes se fez necessaria a partir do momento
em que, na busca por resultados que se aproximem mais da real situacdo experimentada pelos
motoristas, assumiu-se que este também ajusta o angulo entre seu pé e o assoalho do carro
para melhorar sua sensacdo de conforto. Desta maneira, assim como V e L, y entra na
otimizacdo, tendo como objetivo principal garantir que o angulo formado pela planta do pé
com o assoalho do carro sempre serd o que proporciona o menor valor da fun¢do custo para

cada combinacdo de ajustes de banco.

Assim, a partir dos valores assumidos para v, V e L, calculam-se os valores de a e 3
pela resolucdo da Eq. 26. Como estimativas iniciais para célculo de a e  foram estipulados g

de 10 graus e By de 60 graus.

Qi 30°E

Figura 11 - Configura¢des limites do angulo entre planta do pé e assoalho do carro adotadas neste trabalho para
simula¢do, com o pé apoiado no pedal do acelerador e calcanhar no assoalho do carro
Fonte: Autora
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Apo6s a determinacdo dos valores de a e P, resolve-se o problema de otimizacdo

explicado anteriormente para a determinacdo dos momentos articulares e for¢as de reagdao no
calcanhar para cada combinacdo dos pardmetros V e L, com a possibilidade da escolha do vy
que dé o menor valor da funcdo custo para essa combinagdo. A Figura 12 mostra o valor da
funcdo custo, Eq. 34, que quantifica o critério de desempenho para toda a faixa de valores
considerados para IV e L. O eixo z, chamado aqui de Custo Minimo, recebeu esse nome por se
tratar do valor minimo assumido pela funcdo custo para toda a extensdo de valores de y
considerada. Para ajudar na visualiza¢do da regido com valores mais baixos da fungdo custo e

na anélise dos dados, valores muito altos quando comparados ao custo minimo resultante da
otimizacdo e representados por picos nas figuras foram removidos.
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Distancia horizontal do pedal a articulagdo do quadril [m]

Figura 12 - Resultados da otimizagao para a func¢do custo adotada, em funcdo das distincias verticais e
horizontais entre banco (articulacido do quadril) e pedal do acelerador, para uma pessoa de 1,78 m de altura e

massa corporal de 77,9 kg.
Fonte: Autora

O gréafico mostra os valores da fungdo custo otimizados para cada combinacdo de
altura do banco e distancia horizontal do pedal do acelerador a articulacdo do quadril. Pela
Figura 12, distinguem-se regides de ajustes de banco que favorecem o conforto por
apresentarem valores mais baixos de func@o custo e regides que possuem valores mais

elevados, por razdes que serdo mostradas mais adiante, na anélise dos momentos articulares.

De um modo geral, a combinagdo de ajustes de banco que mostrou ser mais favordvel sob o
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ponto de vista de momentos articulares para a pessoa com a estatura sendo estudada aqui se
encontra entre alturas de banco de 0,20 m a 0,23 m e distancias horizontais entre 0,475 m e

0,625 m.

A determinagdo da regido de conforto, no entanto, é subjetiva e poderia, por exemplo,
ser definida como a regido de valores de distincia e altura aparecendo com a cor azul escuro
no gréfico. Se pode observar também claramente que as regides limitrofes correspondentes a
combinacdo de valores elevados de distancia e altura do banco e a combinacdo de valores
elevados de altura e reduzidos de distancia sdo de grande desconforto com valores da funcao
custo com ordens de magnitude superiores aqueles observados na regido de conforto e,
portanto, ndo mostrados nos gréficos. A regido de elevados valores de distincia e reduzidos

valores de altura também € de desconforto, apresentando valores da funcdo custo elevados.

5.1.1 Comparacao dos angulos de conforto com dados da literatura

Nesta secdo, os angulos dos segmentos do membro inferior correspondentes a regiao
de momentos articulares minimizados serdo comparados com os angulos encontrados na
literatura especializada, que costuma reportar configuragdes de conforto desta forma. Para
essa comparagdo, serdo considerados os angulos da regido de valores mais baixos da funcao
custo porque entende-se que esses seriam os angulos adotados pelo usudrio para minimizar

seus momentos articulares.

Deve-se neste ponto enfatizar as limitagdes de uma comparacio baseada nos angulos
articulares individuais. A Figura 12 mostra que hd combinag¢des de altura e distancia
confortdveis que nio sdo necessariamente bem representadas pelos angulos articulares. Por
exemplo, um mesmo angulo do quadril pode ocorrer para duas posi¢cdes bem distintas neste
grifico, uma de conforto e outra de desconforto, de forma que o valor isolado do dngulo teria
pouco a dizer sobre o grau de conforto. Determinar faixas de valores de conforto é igualmente
questiondvel, ja que nestas faixas podem ocorrer combinacdes de desconforto, fato

constatado para determinadas alturas e distancias horizontais de bancos.

Com relacdo aos angulos de conforto, Hanson, Sperling e Akselsson (2006 apud

SCHMIDT et al., 2013) afirmam que o método de determinagdo de posturas Otimas para
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motoristas com foco nos dngulos articulares €, em sua maioria, feito subjetivamente, enquanto
estudos com métodos biomecanicos sao dificeis de se encontrar (SCHIMIDT et al., 2013). Por
essa razdo, had uma necessidade de otimizacdo nas modelagens que visam melhorar o projeto
ergondmico dos usudrios dos veiculos através da utilizacdo de métodos biomecanicos no

estudo dos angulos articulares (KYUNG; NUSSBAUM, 2009).

Em sua investigacdo sobre similaridades e discrepancias nos métodos utilizados até
hoje nos estudos que fornecem angulos articulares 6timos de conforto para motoristas,
Schmidt et al. (2013) observaram que, do ano 1940 ao ano de 2009, o material publicado
apresenta grande variagdo em seus dados de angulos de conforto. Em seu levantamento, eles
perceberam que os estudos se dividem em avaliagdes experimentais com modelos bi ou
tridimensionais, analises que ndo utilizam métodos experimentais e foram baseados em dados

tedricos e ainda trabalhos que ndo fornecem dados precisos da origem de seus resultados.

Para realizacdo da comparagcdao com os dados publicados pela literatura, neste trabalho
serdo utilizadas todas as fontes analisadas por Schmidt et al. (2013), com a devida separacao
entre os diversos métodos identificados pelos autores, e mais estudos encontrados na
literatura. O fato de nenhuma das avaliacdes citadas aqui ter utilizado o método apresentado
neste trabalho, aliado as j4 mencionadas limitagdes da comparacdo isolada de angulos
articulares, faz com que os dados sejam comparados apenas para que se observem as
semelhangas ou diferencas entre os resultados proporcionados pelos diversos métodos e o

apresentado aqui.

As regides de ajustes de banco que apresentaram menores valores de fun¢do custo
serdo representadas pela cor azul na Figura 12. Para a comparagdo proposta aqui serdo
utilizados os angulos dos segmentos articulares a, [ e y resultantes nas combinagdes de altura
e distancias horizontais de regides que apresentaram valores até 200% superiores ao valor
minimo da funcdo custo. Esse nimero foi determinado de forma a representar uma regido
mais abrangente de menores momentos articulares relativos, sem limitar a andlise a uma

regido pequena cuja determinagdo exata € imprecisa devido as limitacdes do modelo

discutidas adiante.

Assim, os angulos articulares encontrados na regido estimada para andlise e
comparagdo com angulos de conforto se encontram entre 9,6 e 43 graus para a articulacdo do

quadril (angulo a), 58 a 109 graus para o joelho (angulo ) e 30 a 50 graus para o tornozelo
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(angulo y). Pelos angulos a e B nota-se que segundo a presente abordagem as configuracdes

do quadril e joelho mais flexionados sdo mais favoraveis.

Os angulos entre os segmentos reportados na literatura sdo definidos de um modo
diferente do adotado no presente trabalho, e, para fazer a comparagao, foi necessario realizar
uma adaptacdo. Assim, com base nas definicdes dos angulos mostrados nas Figuras 4 e 7,

tem-se as seguintes relagdes:

p=s+90°—a (44)
q= 180° — B (45)
r=180°+a—f -y (46)

Considerando-se o angulo s da inclina¢do do tronco com rela¢do a vertical como 20
graus (MAJID; NOTOMI; RASMUSSEM, 2011) (mesmo valor usado na simulacido) e com
os valores de o, B e y da regido considerada de conforto como definido acima, uma
comparacdo € mostrada na Tabela 5, também para as outras duas estaturas que terdo seus
resultados apresentados ainda neste capitulo. Outros angulos de inclinagdo do tronco s
encontrados na literatura foram testados mas ndo apresentaram alteracdes significativas nos
resultados finais.

Tabela 5 - Comparacdo entre angulos (em graus) posturais de conforto entre os recomendados pela literatura e os
determinados como de conforto no presente trabalho (continua)

Angulo (em graus)
Maneira como os dados foram
Referéncias obtidos/gerados Quadril (p) Joctho (q) Tomozelo (r)
(Schmidt ef al_ 2013)
Rebiffe (1969) 95-120 95-135 90-110
Wallentowitz (1995) 100 - 105 110- 130 90
Kahlmeier e Marek (2000) 85-110 95 -120 85-95
Babbs (1979) 95-115 95-120 85-95
: Denvagies tetricas, revisies da literatura

Picard e Wiesner (1961) e dados o ificados 85- 100 100- 120 85-95
Grandjean (1980) 100 - 120 110- 130 90-110
Tilley e Dreyfuss (2002) 95-100 110- 120 90 - 100
Precuschen e Dupuis (1969) 105 - 115 110- 120 85-105
Schmidtke (1989) 110 145 100
Bubb (1992) 107 147 34
Dupuis (1983) Awlmmmmmpcrl 3 ““docg':;zsc‘z"]; resultados 105 - 115 110- 120 s
Kecpan (1964) 115 115 .
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Tabela 5 — Comparagdo entre angulos (em graus) posturais de conforto entre os recomendados pela literatura e
os determinados como de conforto no presente trabalho (concluséo)

Angulo (em graus)

Maneira como os dados foram

Referéncias obtidos/gerados Quadril (p) Joelho (q) Tornozelo (r)

Porter e Gyi (1998) 90 - 115 99 - 138 80-113
Hanson, Sperling e Akselsson

68 - 99 109 - 157 90-111
(2006)
Seidl (1994) 99 119 103

Avaliagdes experimentais com resultados

Park et al. (1999) incluindo dados 3D 101 - 127 120 - 151 86-116
Park et al. (2000) 103 - 131 120 - 152 82-124
Andreoni et al. (2002) 83 -105 123 - 149 -
Oudenhuijzen et al. (2004) - 111.5 -

Avaliagoes Grupo 1| Grupo 2 | Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 1| Grupo 2

experimentais com

Kyung e Nussbaum (2009) . . Veiculo tipo sedan | 83-92 [ 112-123193-110| 123-142] 68-88 | 92-113
resultados incluindo
dados 3D Veiculo tipo SUV [ 85-91 | 120-130{97- 111 | 136-139| 73-86 | 102 - 108
Freeman e Haslegrave (2004) Avaliagdo computacional com dados 3D 90 - 120 95-138 80-113
Angulos para a considerada Modelo matemético
regido de conforto (regides com 1,78m e 77,9kg 67 - 100,4 71-122 64 -101,6

biomecinico, através
do software Matlab,
para analise da

menores valores de funcdo custo)
obtidos pelo presente trabalho,

considerando parimetros . 1,65m e 58kg 68 - 83 72-98 80-95
o . ergonomia dos
antropométricos de trés grupos S
. membros inferiores
de pessoas diferentes, com .
| . " d d dos motoristas de
valores Ja transtormados segundo| ;1o de passeio | 1.86m e 99kg 64 - 108 68 - 146 60 - 117

as Eqs. 44 a 46

Fonte: Park et al. (2000), Andreoni et al. (2002), Freeman e Haslegrave (2004), Oudenhuijzen et al. (2004),
Kyung e Nussbaum (2009), Hanson, Sperling e Akselsson (2006), (REBIFFE, 1969, WALLENTOWITZ, 1995,
KAHLMEIER; MAREK, 2000, BABBS, 1979, PICARD; WIESNER, 1961, GRANDJEAN, 1980, TILLEY;
DREYFUSS, 2002, PREUSCHEN; DUPUIS, 1969, SCHMIDTKE, 1989, BUBB, 1992, DUPUIS, 1983,
KEEGAN, 1964, PORTER; GYI, 1998, SEIDL, 1994, PARK et al., 1999, apud SCHMIDT et al., 2013) e
autora.

Pela comparacdo, verifica-se que, quando os angulos considerados na regido de
conforto definidos por este trabalho sdo convertidos para a forma como a literatura os
recomenda, os valores encontram correspondentes entre valores reportados por varios estudos.
No entanto, uma inspecao das faixas de valores de conforto determinadas para as articulagdes
do quadril e do joelho mostra que as posturas de conforto previstas neste estudo tendem a ser
mais flexionadas que na maior parte da literatura. As possiveis razdes para tal divergéncia sao
discutidas adiante e incluem possiveis limitacdes do modelo e da abordagem as quais devem

receber atengcdo em trabalhos futuros.
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Por outro lado, como mencionado anteriormente, deve-se mencionar a limitacdo da
comparacdo direta de angulos articulares, jd que as posturas de conforto dependem de
combinagdes de altura e distancias horizontais de bancos que podem gerar os mesmos angulos
articulares em regides de altos e baixos valores de funcdo custo. De fato, foi constatado que,
variando-se a altura do banco e mantendo-se uma mesma distancia ao pedal, houve a
repeticdo de angulos do quadril e joelho no que seriam consideradas regides confortiveis e
ndo confortdveis, evidenciando que os angulos articulares nao podem por si s6 e isoladamente

ser utilizados para medir de maneira inequivoca o nivel de conforto do motorista.

5.1.2 Momentos articulares

Com a finalidade de se apresentar os resultados da fungdo custo e relacionar seus
valores mais altos e mais baixos ao comportamento dos momentos nas articulagdes do
quadril, joelho e tornozelo do condutor, serdo feitos dois cortes na Figura 12, um em V = 0,2
m (Figura 13) e outro em V = 0,371 m (Figura 18), contendo, respectivamente, o mais baixo e
mais alto valor da fun¢d@o custo, ambos ao longo da distancia horizontal, L. Vale ressaltar que
os resultados obtidos para momentos e angulos articulares nos dois cortes foram sempre
considerando os valores que gerassem o custo mais baixo para cada combinacido de V e L. As

andlises seguem nas préximas secoes.

5.1.2.1 Momentos articulares para uma altura de banco V = 0,2 m ao longo da distancia

horizontal L



85

35510

N
n

Custo Minimo
[\]

)

0.
%).4 0.45 0.5 0.55 06 065 07 075 0.8 0.85
Distancia horizontal do pedal a articulacdo do quadril [m]

Figura 13 - Corte em V = 0,2 m com o valor da fun¢do custo (critério de desempenho) em funcao da distancia
horizontal entre banco e pedal do acelerador para uma pessoa de 1,78 m de altura e massa corporal de 77,9 kg.
Fonte: Autora

Como se pode observar na Figura 13, em V = 0,2 m h4 uma regido entre 0,45 e 0,6
metros de distancia horizontal que minimiza os momentos nas trés articulacdes. Para valores
menores ou maiores, a fungdo custo assume valores que crescem rapidamente até atingirem o0s

maximos nos extremos minimo e maximo de distancia ao pedal.

A Figura 14 ilustra as posicOes angulares das trés articulacdes analisadas neste
trabalho neste corte especifico, € nas Figuras 15, 16 e 17 estdo os momentos ativos € passivos

nas articulacdes obtidos para V = 0,2 m.
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da distancia horizontal entre banco e pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,2 m, e uma pessoa
de 1,78 m de altura e massa corporal de 77,9 kg.
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Figura 15 - Momentos ativos e passivos na articulacdo do quadril em funcdo da distincia horizontal entre banco
e pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,2 m e uma pessoa de 1,78 m de altura e massa corporal
de 77,9 kg.
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Figura 17 - Momentos ativos e passivos na articulagdo do tornozelo em funcdo da distincia horizontal entre

77,9 kg.
Fonte: Autora
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corporal de 77,9 kg.
Fonte: Autora
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Observando-se os dngulos assumidos pelas articulagdes do quadril e joelho para cada
valor da distancia horizontal L (Figura 14), percebe-se que hd uma diminui¢io em seus
valores conforme o banco € afastado do pedal, ou seja, uma postura mais estendida, como
esperado. Neste caso especifico, considerando-se apenas os angulos associados a regido de
valores minimos da func¢@o custo nas distancias horizontais de 0,45 a 0,60 metros, encontra-se
valores situados entre 43 e 35 graus para a ¢ 109 e 87 graus para o 3, ou seja, quadril e joelho

mais flexionados. Ja os angulos y que minimizam a funcdo custo estdo entre 30 e 38 graus.

Com relagdo aos momentos na articulacdo do quadril (Figura 15), observa-se que o
momento ativo se encontra no sentido da flexao, sentido positivo de movimentacio do quadril
adotado neste trabalho. Ele se mantém com valores baixos ao longo de toda a distancia
horizontal, aumentando sua magnitude conforme aumenta-se a distincia e 0s momentos
passivos nas articulacdes. O momento passivo no quadril apresenta valores crescentes no
sentido da extensdo, atingindo o valor mais alto em bancos a 0,875 metros de distancia do
pedal do acelerador devido a extensdao do joelho nesta posi¢do, o que influencia fortemente o
momento passivo no quadril devido ao aumento de comprimento dos musculos biarticulares

extensores do quadril e flexores do joelho.

Quanto a articulagdo do joelho (Figura 16), hd uma maior variacdo no valor do
momento ativo quando comparado ao quadril e tornozelo. O momento no sentido da flexdo
cresce com o aumento da distancia horizontal, conforme a articulagdo do joelho vai
assumindo uma configuracao mais estendida, e assume seu valor mdximo para o banco mais
distante do pedal. J4& o momento passivo tem seu sentido invertido entre 0,7 e 0,75 m de
distancia, comecando no sentido da extensdo e aumentando seu valor quando assume o
sentido de flexdo. Pode-se observar que o momento ativo segue o padrdo de variacdo do

momento passivo o que evidencia a influéncia do dltimo sobre o primeiro.

Observando-se agora os momentos na articulacdo do tornozelo (Figura 17), nota-se um
pequeno trecho em que o momento ativo, no sentido da dorsiflexao, diminui seu valor, entre
0,45 e 0,6 m. O momento passivo, que age em flexdo plantar na maior parte de L, vai
aumentando seu valor continuamente a partir de uma distancia horizontal 0,65 m, conforme o
angulo v escolhido pela otimizacdo também aumenta. A partir de 0,65 m, o angulo entre
planta do pé e assoalho do carro adotado pelo motorista assume valores que vao de 44 a 70

graus, na maior distancia.
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A relacdo entre os angulos e momentos mostra que, para quadril e joelho, angulos
maiores estdo associados a momentos articulares, ativos e passivos, menores, € os valores dos
angulos que representam uma configuracdo mais estendida estdo associados a momentos
articulares maiores. Apenas para o tornozelo nao € possivel observar essa relacdo direta entre

angulo e momentos.

5.1.2.2 Momentos articulares para uma altura de banco V = 0,371 m ao longo da distincia

horizontal L

Os valores da func¢do custo na altura do banco 0,371 m ao longo da distancia
horizontal seguem representados na Figura 18. E importante perceber que essa altura de banco
nao permite todas as interagdes possiveis com a distincia horizontal, seja pelos altos valores
da funcdo custo assumidos nas regides de L menores e removidos dessa andlise (como ja
explicado anteriormente), seja pela ndo convergéncia da cinemdtica inversa, indicando que a
distancias maiores que 0,775 m uma pessoa dessa estatura ndo alcancaria o pedal do
acelerador.

Nessa regido de ajustes de banco, o menor valor assumido pela fungdo custo se

encontra entre 0,6 € 0,65 m.
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Figura 18 - Corte em V = 0,371 m com o valor da funcdo custo (critério de desempenho) em func¢do da distancia
horizontal entre banco e pedal do acelerador para uma pessoa de 1,78 m de altura e massa corporal de 77,9 kg.
Fonte: Autora

Como na secdo anterior, aqui serdo mostrados os angulos e comportamento dos
momentos nas articulagdes do membro inferior do motorista para essa situacao (Figuras 19,

20, 21 e 22). Comparagdes serdo feitas entre esta e a situac@o anterior.
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Figura 21 - Momentos ativos e passivos na articulagdo do joelho em fun¢ado da distancia horizontal entre banco e
pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,371 m e uma pessoa de 1,78 m de altura e massa corporal

Momento [N.m]

Figura 22 - Momentos ativos e passivos na articulagdo do tornozelo em fun¢do da distancia horizontal entre

2.5

1.5

0.51

de 77,9 kg.
Fonte: Autora
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corporal de 77,9 kg.
Fonte: Autora
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O momento ativo no quadril (Figura 20), como no banco com menor altura, estd no
sentido da flexdo, mas seu valor é maior quando comparado a situacdo anterior. O momento
passivo, no sentido da extensdo, também aumenta seu valor com a distancia horizontal,
embora atinja um valor mais baixo quando comparado a bancos com menor altura

(aproximadamente 5 Nm aqui contra aproximadamente 13 Nm em bancos a 0,2 m de altura).

Os momentos na articulacdo do joelho (Figura 21) mantém o mesmo comportamento
apresentado na sec¢do anterior, momentos ativos na flexdo e maior amplitude quando
comparado aos momentos ativos das outras duas articulagdes. O momento passivo inverte seu
sentido, comecando em extensdo e a distdncias maiores se tornando momento de flexao.
Também aqui se observa claramente a influéncia do momento passivo sobre 0 momento ativo

com o padrdo de variagdo do momento ativo seguindo o do passivo.

Com relacdo aos momentos no tornozelo (Figura 22), o ativo se mantém em
dorsiflexdao em todas as distancias horizontais estudadas aqui, € como na situacdo anterior,
tem seu maior valor em bancos mais proximos ao pedal e menor valor em bancos mais
afastados. O momento passivo aqui, como o ativo, também apresenta essa relacdo de valores
mais altos em bancos mais préximos ao pedal, com seu sentido de flexdo plantar diminuindo

até certo ponto e depois aumentando novamente, até bancos a 0,775 metros.

A relagdo entre dngulos e momentos mostra que menores angulos articulares do
quadril e joelho estdo associados a maiores valores de momentos, ativos e passivos, para o
quadril, e ativo do joelho. O momento passivo do joelho, ao contrério da situacdo anterior que

mostra os resultados no banco mais baixo, ¢ menor em angulos § menores.

De uma maneira geral, analisando-se os valores dos momentos nesta € na situacao
anterior, € possivel perceber que, para quadril e joelho, os momentos ativos sdo mais altos a
distancias de bancos maiores, para banco mais baixo e mais alto, e para tornozelo, maiores
momentos ativos acontecem em bancos mais proximos ao pedal. A relagdo entre esses
momentos e o resultado da funcdo custo serd discutida na préxima secdo. E importante
observar que a magnitude dos momentos € muito baixa em comparagdo com 0S momentos

maximos que estas articulagdes podem aplicar.

Quanto aos momentos passivos, comparando-os com os valores dos ativos, pode-se
afirmar que em todos os casos apresentados houve uma significativa contribuicdo das

estruturas passivas dos miusculos que causam momento em torno das trés articulacdes,
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principalmente no limite maximo para trds dos bancos a alturas 0,2 m para as trés articulacdes

e bancos mais proximos aos pedais para joelho e tornozelo, com V = 0,371m.

As restricOes passivas nas articulagdes promovem fortes momentos restauradores perto
dos limites da movimentacio (YAMAGUCHI, 2001). O mecanismo desse momento
restaurador se dd quando as fibras de musculos responsdveis por determinado sentido de
rotagdo da articulagdo sdo esticados além de seu comprimento 6timo, 0 que gera os momentos
passivos no sentido contrario ao movimento da articulagao que esta causando essa mudanca
no comprimento do musculo. Por exemplo, Arnold et al. (2010) encontrou, através de seu
modelo, mais de 10 Nm de momento passivo, no sentido da flexdo plantar, quando o
tornozelo se encontrava em 20 graus em dorsiflexdo, aumentando o comprimento das fibras
de um dos musculos responséveis pela flexao plantar. O mesmo foi concluido para o joelho e
quadril, com altos momentos passivos causados pelos extensores do joelho e quadril quando

0s mesmos se encontravam bastante flexionados.

Os valores dos momentos passivos foram sempre maiores nas situacdes extremas, em
bancos mais proximos ou mais afastados do pedal, o que se justifica pelo angulo da
articulacdo mais distante de sua posi¢do angular de conforto e fibras musculares estendidas

além de seu comprimento 6timo, o que gera os elevados momentos passivos.

O modelo do momento passivo utilizado neste trabalho (RIENER; EDRICH, 1999)
apresenta imprecisdes que podem causar erros nas estimativas dos momentos ativos,
principalmente pelo fato de, na atividade apresentada aqui, as ativagdes musculares e as forgas
musculares associadas serem relativamente baixas. A simulacdo deste modelo,
desconsiderando a atuac@o das estruturas passivas, levou os momentos ativos a valores bem
baixos, muito préximos de zero, o que indica a a¢do dos momentos ativos no sentido de

compensar os passivos quando se considera esses tltimos na modelagem e simulacdo.

Essas imprecisdes do modelo de momentos passivos e mais algumas limitagdes
mencionadas adiante dificultam a determinacdo do real dominio de validade do modelo e a
posicdo de ajuste 6timo do banco com exatiddo. Pode-se dizer, entretanto, pelo fato de os
modelos de momentos passivos em questdo fornecerem estimativas mais consistentes para as
regides limites de movimentacdo das articulagdes (RIENER; EDRICH, 1999), que a
determinac¢do das regides de desconforto, em que os momentos passivos sdo normalmente de

maior magnitude, é mais confidvel que a determinacao da regido de méximo conforto.
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Para fins de entendimento de sua contribui¢do no equacionamento e influéncia de seus
valores no resultado final, o modelo de momentos passivos mencionado acima serd

considerado durante as simulacdes mesmo sabendo que ha uma elevada imprecisao.

5.1.3 Resultados com outros valores de for¢a de contato entre pé e pedal do acelerador

Conforme informado, a simulacdo inicial foi feita considerando-se uma forca de
contato entre pé e pedal do acelerador de 30 N, valor retirado dos recomendados por Kroemer
e Grandjean (2001). Nesta secdo, dois outros valores de for¢as, 10 e 40 N, também retirados
de recomendacdes e informacdes da literatura (MORELLO et al., 2011) serdo testados e terdo

sua influéncia nos momentos articulares avaliada.

A situagdo em que essa andlise estd sendo feita corresponde a mesma utilizada na
simulacdo quase estdtica conduzida com a forga igual a 30 N, ou seja, pé apoiado no pedal,
calcanhar do motorista apoiado no assoalho do carro e valores dos momentos articulares

simulados ao longo da distancia horizontal do banco ao pedal do acelerador.

Para as articulacdes do quadril e joelho, o que foi observado quando simulou-se com
10 e 40 N e comparou-se os dados gerados com os resultados a 30 N, foi um pequeno
aumento nos valores dos momentos ativos ao longo de L nos dois cortes analisados neste
trabalho, em bancos com alturas de 0,2 e 0,371 m em relag@o ao assoalho do carro, com forca
igual a 10 N. J4 com a forca de contato a 40 N, houve um pequeno decréscimo nos valores
dos momentos para cada posi¢dao de curso horizontal. Os momentos passivos dessas duas
articulacdes sofreram pouca ou nenhuma alteracdo quando o modelo foi testado com as forgas

diferentes.

A articulagdo do tornozelo foi a que apresentou maiores alteragdes nos valores de seus
momentos ativos a forcas diferentes. Com 30 N e no banco com menor altura, o valor mais
alto atingido por esta articulagdo foi 1,61 Nm no banco mais préximo possivel ao pedal
(Figura 17) , e a 10 N, o menor valor do momento ativo encontrado pela simulagdo foi 1,80
Nm (Figura 23), mostrando o quio sensivel os musculos do tornozelo e por consequéncia seus

momentos sdo a resisténcia oferecida pelo pedal. Com a for¢ca de 40N, os valores dos
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momentos ativos foram menores, embora tenham se mantido bem préximos daqueles

encontrados para os 30N adotados neste trabalho.
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Figura 23 - Momentos ativos e passivos na articulagdo do tornozelo em fun¢do da distancia horizontal entre
banco e pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,2 m, uma pessoa de 1,78 m de altura e massa

0.85

corporal de 77,9 kg e for¢a de contato entre pé e pedal do acelerador de 10N.

Fonte: Autora

Os maiores valores dos momentos encontrados para a forca de contato entre pé e pedal

igual a 10 N tornaram os valores da funcdo custo mais altas para essa forca. As posigoes

angulares das trés articulagcdes para o corte em V = 0,20 m com a forca 10 N foram

analisadas e comparas a Figura 15, e foi observado que nao houve variagdes significativas nas

posicdes angulares das trés articulagdes que justifiquem bracos de momentos ou

comprimentos musculares (dependentes do &ngulo da articulacdo) diferentes, e, por

consequéncia, expliquem as diferencas no valor dos momentos ativos. Entende-se, portanto,

que a principal influéncia do valor desta forca estd nas alteracdes nas ativagdes musculares

decorrentes desta alteracao de for¢a no pedal.

5.2 Resultados para motoristas de outras estaturas

Essa secdo apresentard as regides de conforto e desconforto para outras estaturas,

utilizando como referéncia tabelas de medidas antropométricas fornecidas por Kroemer e
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Grandjean (2005), que fornecem esses valores para mostrar a grande variabilidade das
medidas corporais e o desafio que isso acarreta no projeto de equipamentos, com relagdo nao

s6 a conforto como também seguranca (KOVACEVIC et al., 2010).

Para ilustrar e comparar com a estatura de 1,78 m de altura e 77,9 kg de massa
corporal adotada como padrdo neste trabalho, serdo gerados os graficos, 2 maneira da Figura
12, que mostram os resultados da otimizacdo e as regides mais € menos favordveis sob o
ponto de vista biomecanico para dois grupos de dimensdes diferentes, uma pessoa de 1,65 m
de altura e 58 kg de massa corporal (Figura 24) e outra de 1,86 m e 99 kg (Figura 25). Ambas
as medidas foram retiradas de dados antropométricos fornecidos por Kroemer e Grandjean
(2005) e, por representarem medidas extremas de homens norte-americanos de 19 a 60 anos
de idade (GORDON et al., 1989 apud KROEMER; GRANDJEAN, 2005), servem como
valores de andlises para questdes como condi¢des inadequadas de direcdo, distancia dos
pedais, pouco espaco para movimentacdes em geral (KOVACEVIC et al., 2010). Informacoes
sobre os angulos posturais de conforto também serdo fornecidas e comparadas entre si € com

os dados encontrados na literatura (Tabela 5).

5.2.1 Resultados para um motorista de 1,65 m de altura e 58 kg de massa corporal

Custo Minimo

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Distéancia horizontal do pedal a articulag@o do quadril [m]

Figura 24 - Resultados da otimizagdo com a funcdo custo adotada, em fungdo das distancias verticais e
horizontais entre banco (articulacdo do quadril) e pedal do acelerador, para uma pessoa de 1,65 m de altura e 58
kg de massa corporal.

Fonte: Autora
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Pela Figura 24, as regides de ajustes de banco que apresentaram menores valores de
funcdo custo para essa estatura se encontram entre alturas de banco de 0,20 e 0,25 m e
distAncias horizontais entre 0,42 e 0,55 m. B importante observar que, embora tenha-se
seguido o mesmo critério de escolha de regido de conforto como aquela que apresenta até
200% do valor minimo da fun¢do custo, para essa estatura a simulacdo resulta em uma regido
menor do que para a situagcdo anterior, ndo correspondendo desta vez a maior parte da drea
azul da Figura 24, apenas a uma pequena parte dela. Este fato é refletido nos angulos
articulares maximos e minimos de conforto, que, como pode ser visto na Tabela 5, e faz com
que essa estatura seja a que menos encontre correspondentes nos valores da literatura
especializada, também porque a maior parte da literatura apresenta dados para grupos de

pessoas com estaturas médias.

Além disso, outra diferenca entre essa e a situacdo anterior € que, para estaturas
menores, ha menos regides de combinagdes possiveis entre altura de banco e distancia
horizontal. Por exemplo, acima de 0,8 m de distincia ao pedal, apenas as alturas mais baixas
de bancos permitem que o usudrio alcance o pedal; bancos mais altos, acima desse valor de L,
ja ndo servem como opg¢des de ajuste para a pessoa com a altura de 1,65 m, simulada neste

tépico.

Respeitando-se 0 mesmo critério de combinacdes de altura e distancias horizontais de
regides que apresentam valores de at€ 200% do valor minimo da fung¢do custo, os angulos
articulares de conforto, a, B e y, encontrados estdo entre 27 e 42 graus, 82 e 108 graus e 30 e

34 graus, respectivamente.

5.2.2 Resultados para um motorista de 1,86 m de altura e 99 kg de massa corporal
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Figura 25 - Resultados da otimizag@o com a funcao custo adotada, em fungdo das distincias verticais e
horizontais entre banco (articulacdo do quadril) e pedal do acelerador, para uma pessoa de 1,86 m de altura e 99
kg de massa corporal.

Fonte: Autora

No caso desta estatura, também considerando-se como regido de conforto
representada pela cor azul na Figura 25, com valores de funcao custo até 200% superiores ao
valor minimo, os valores dos momentos relativos foram minimizados em uma regido mais
abrangente, incluindo valores de altura para o banco entre 0,2 e 0,4 m e distancias horizontais
entre 0,4 a 0,8 m. Este caso, para pessoas de altura e massa corporal representando parametros
antropométricos nao ultrapassados por 95% da populagdao (KROEMER; GRANDIJEAN,
2005), mostra que vdrias combinacdes de ajustes de bancos, mesmo aquelas consideradas
desconfortdveis, sdo possiveis, incluindo distancias acima de 0,875 m, distancia ndo atingida

pelas duas outras estaturas ja simuladas anteriormente.

Os angulos da regidao de menores valores da fun¢do custo, considerados como aqueles
que seriam adotados por motoristas com esses parametros antropométricos, estdo entre 1 e 46
graus para quadril, 34 a 112 para joelho e de 30 a 54 graus para tornozelo, mostrando uma
maior amplitude de angulos para essa estatura quando comparada as outras duas. H4 um claro
deslocamento da regido de conforto em direcdo a valores de distancia horizontal maiores do

banco, como seria esperado para pessoas mais altas.

Para os dois parametros antropométricos analisados nesta se¢do, os momentos
articulares ativos, passivos e mdximos foram verificados em dois cortes distintos que

continham o menor e maior valor da funcdo custo a maneira dos parametros adotados como
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padrdo, e, salvo algumas pequenas diferencas nos valores, o comportamento foi o0 mesmo
apresentado e detalhado para a estatura de 1,78 m. Entende-se, entdo, que as mesmas andlises

e conclusdes validas para a estatura detalhada servem também para essas em questao.

Também para essas duas estaturas e como foi verificado anteriormente, nas Figuras 24
e 25, pode-se observar que os resultados da funcdo custo referentes aos maiores valores e,
portanto, a regides desconfortiveis de ajustes de banco incluem os extremos de ajustes
(bancos mais baixos e mais préximos ao pedal, bancos mais baixos e mais afastados do pedal,
bancos mais altos e mais proximos do pedal e bancos mais altos e afastados do pedal),
mostrando que, seguindo-se os critérios estipulados pelo presente trabalho, a simulagdo
resultou em uma caracterizacdo clara das regides desfavordveis do ponto de vista

biomecanico, e que, portanto, devem ser evitadas.

Pela observacdo das Figuras 12, 24 e 25, e adotando-se o critério de valores até 200%
do valor minimo da funcdo custo que abrange parte da drea azul das figuras mencionadas,
entende-se que a pessoa de 1,78 m de altura prefere sentar-se em 400 mm a 750 mm de
distancia do pedal, a pessoa de 1,65 m se sentiria mais confortdvel entre as distancias de 400 e
550 mm e por fim o motorista de 1,86 metros de altura escolheria sentar-se entre 400 e 800
mm. Essas medidas indicam que a recomendacdo de cursos horizontais adequados aos trés
grupos de motoristas seja limitada pela distdncia minima de 400 mm e maxima de 800 mm
para satisfazer a todas as pessoas com as estaturas estudadas, embora distancias de 400 a 550

mm ja representem limites dentro da drea de conforto para os trés grupos.
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6 DISCUSSAO

Neste capitulo serdo discutidos os resultados apresentados na secdo anterior,
decorrentes da metodologia proposta pelo presente trabalho e referentes a estatura adotada
como padrdo, com a utilizacdo da funcdo custo dada pela Eq. 34. Neste ponto apenas a regido
que representa o corte com o menor valor da funcdo custo serd analisada, uma vez que os

resultados entre as duas opgdes de corte feitas anteriormente sao similares.

Com a utilizacdo da funcdo custo dada pela Eq. 34, reduz-se o valor do critério
definido como a soma dos quadrados dos momentos relativos nas articulacdes do quadril,
joelho e tornozelo. Os momentos relativos sao dados pelos momentos ativos, varidveis de
otimizacdo do modelo matemdtico e incdgnitas do problema, divididos pelos respectivos
momentos voluntdrios méaximos nas articulacdes. Esses momentos maximos, conforme
explicado anteriormente, foram retirados do modelo de momento ativo maximo proposto por
Anderson, Madigan e Nussbaum (2007), que incorporou a sua modelagem a relacdo forca-

comprimento dos musculos e, portanto, é fun¢dao dos angulos formados pela articulacao.

Os momentos maximos acontecem quando os musculos se encontram em seu nivel
maximo de ativacdo ( HOY; ZAJAC; GORDON, 1990), e sdo resultado dos produtos destas
forcas maximas e dos respectivos bragcos de momento de todos os musculos que podem
contribuir para 0 momento na articulacio (ARNOLD et al., 2010). Nas figuras que se seguem
€ possivel verificd-los para cada articulacdo ao longo das distancias horizontais de bancos,
para V = 0,371 m. Os momentos ativos e passivos representados aqui sao 0s mesmos

apresentados na se¢do anterior.

6.1 Momentos articulares e momento ativo maximo para uma altura de banco V = 0,371

m ao longo da distancia horizontal L para as articulacoes do quadril, joelho e tornozelo
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Figura 26 - Momentos articulares e momento ativo maximo na articulacdo do quadril em func¢do da distancia
horizontal entre banco e pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,371 m e uma pessoa de 1,78 m
de altura e massa corporal de 77,9 kg.
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Figura 27 - Momentos articulares e momento ativo maximo na articula¢do do joelho em fun¢do da distancia
horizontal entre banco e pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,371 m e uma pessoa de 1,78 m
de altura e massa corporal de 77,9 kg.

Fonte: Autora
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Figura 28 - Momentos articulares e momento ativo maximo na articula¢éo do tornozelo em fungéo da distancia
horizontal entre banco e pedal do acelerador para uma altura de banco de V = 0,371 m e uma pessoa de 1,78 m
de altura e massa corporal de 77,9 kg.

Fonte: Autora

Para o quadril (Figura 26), nesta situacdo de banco mais alto, percebe-se um aumento
na capacidade de produgdo de forca e momento méximo, em flexdo, conforme o banco se
afasta do pedal, alcangando o maior valor, 73,3N , no fim do curso horizontal do banco. Como
também evidenciado para banco com menor altura, com banco mais alto 0 momento ativo
cresce ao longo de L, fazendo com que os momentos relativos desta articulacdo sejam cada

vez maiores conforme o banco se encontra mais afastado do pedal.

O momento maximo do joelho, dependente do angulo B, € menor a distancias
horizontais menores e cresce com L (Figura 27), no sentido da flex@o dessa articulacdo. Nota-
se também que essa articulacdo apresenta menores momentos relativos entre 0,55 e 0,65

metros de distancia horizontal, aumentando novamente fora deste trecho.

A articulagcdo do tornozelo € a que apresenta menor diferenca entre as condi¢des de
banco mais préximo e mais afastado, com seu momento maximo, no sentido da dorsiflexdo,

comecando com menor valor e aumentando com a distincia (Figura 28). Essa articulacdo,
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diferentemente das outras duas, tem seu valor de momento relativo diminuindo com o

aumento de L.

Conforme ja mencionado, hd duas maneiras pelas quais o momento ativo nas
articulacdes €é dependente do angulo dos segmentos: pela variacdo do comprimento do braco
de momento com esse angulo e pela relacdo for¢ca-comprimento dos musculos, uma vez que o
comprimento do musculo também é dependente do angulo (ANDERSON; MADIGAN;
NUSSBAUM, 2007). Na situag@o apresentada pelas Figuras 26, 27 e 28, tém-se, para cada L,
um angulo nas articulacdes formado pelos seus segmentos e, consequentemente, bracos de

momentos e comprimento dos musculos diferentes também para cada L.

Essas relacdes e dependéncia com o dngulo determinam como os musculos aplicardo
seus momentos em torno das articulag()es em que eles atuam, e, como esses momentos Sao
minimizados durante a otimizacdo para obtencdo de regides com menores momentos

articulares, hd uma relacdo direta entre eles e os resultados da fungdo custo.

Neste caso, o maior valor da funcdo custo atingida na simulacdo corresponde aos
locais de bancos proximos ao extremo inferior de 0,525 m, em que menores valores dos
momentos méaximos sdo encontrados nas trés articulagdes. Por outro lado, para valores
maiores de distancia, superiores a 0,65 m, o valor da funcdo custo volta a crescer, devido ao
fato de que os valores de momentos méaximos do quadril e joelho, mesmo crescentes, serem

compensados por aumentos proporcionalmente maiores dos seus momentos ativos.

Analisando em detalhe a articulacdo do tornozelo, verifica-se que a regidao de valores
de momentos relativos mais baixos desta articulacio coincide com os valores mais baixos da
funcdo custo, entre 0,6 e 0,65 m. A curva de momento méaximo dessa articulagdo (Figura 28),
possui uma regido com valores mais altos no mesmo local de pontos da fung¢do custo mais
baixa. Neste trecho de maiores momentos maximos ha musculos, neste caso os dorsiflexores
(tibial anterior, extensor longo dos dedos, extensor longo do hdlux) (ARNOLD et al., 2010)
mais proximos de seus comprimentos Otimos e portanto produzindo forgas isométricas
maximas (como exemplificado para a articulacdo do joelho, abaixo), o que aumenta a
capacidade de produ¢cdo de momento dos musculos. Soma-se esse fato a situacio de pequenos
valores de momentos passivos e ativos, tem-se uma reducdo no custo necessdrio para
manutencdo da posicao da perna dada a forca no pedal. Relacionando esse comportamento

aos pequenos valores de momentos relativos na articulagcdo do quadril e joelho, verifica-se
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que, quando combinados, os momentos nas trés articulagcdes fornecem menores valores

relativos dentro desse trecho.

Em termos de ativacdo muscular, escolhendo por exemplo as distancias ao pedal de
0,55 e 0,75 m (pontos com diferentes valores da funcdo custo), pode-se verificar que com o
banco mais proximo ao pedal € a articulacdo do tornozelo que possui momento articular ativo
mais proximo do miaximo permitido nesta articulacdo, ou seja, € a articulacio com musculos
mais ativados e com maior momento relativo entre as trés, nesta posicdo especifica do banco
do carro, que é também onde 0 momento ativo maximo comega a alcancar seu valor mais alto.
Ja com o banco a 0,75 m de distancia ao pedal, é a articulagdo do joelho que estd mais
ativada, o que pode ser atribuido ao fato de que, com pedal mais distante, os musculos da

coxa precisam estar mais engajados para manuten¢do do pé no pedal (GRUJICIC et al., 2010).

As articulagdes do quadril e joelho possuem seus maiores valores de momentos, ativos
€ maximos, na maior distancia horizontal, L = 0,775 m. Por conta do resultado apresentado
para momentos passivos € ativos, a mesma associacao feita para o tornozelo ndo pode ser feita
para essas duas articulacdes, uma vez que, embora elas apresentem valores méaximos na
distancia horizontal citada, os momentos ativos resultantes da otimiza¢do também aumentam,
causando um aumento no momento relativo dessas articulacdes. Esses maiores momentos
relativos que essas articulagdes apresentam na posicdo mais afastada do banco ao pedal
justificam o valor mais alto da fun¢do custo nesta regido, caracterizando, portanto, uma regiao

de desconforto.

Os resultados apresentados pela simulacdo do presente trabalho mostram que os
musculos responsaveis pelo movimento das articulagdes do quadril e joelho possuem os
comprimentos de suas fibras e seus bracos de momento combinando-se de forma a aumentar o
momento maximo causado pelos muisculos conforme se estendem seus segmentos, ao longo

das distancias horizontais de bancos.

Para ilustrar as relagdes entre momentos maximos e angulos articulares, serd tomada
como exemplo a articulagdo do joelho, por ela apresentar maior amplitude de valores de
momentos maximos. As relacdes entre o valores dos momentos encontrados em fungao dos
bracos de momento e forca muscular serdo comparadas com as representacdes fornecidas pelo
OpenSim, um software gratuito de aplicacdo em simulagdes biomecanicas desenvolvido com
o intuito de permitir anédlises e testes com modelos de estruturas musculoesqueléticas para

grande variedade de movimentos humanos (DELP et al., 2007).



106

Os miusculos possuem parametros especificos como forca isométrica maxima e
comprimento 6timo de suas fibras, e desta forma € possivel gerar curvas que representam
essas propriedades dos musculos. Serdo utilizados nesse exemplo os musculos flexores do
joelho, o biceps da coxa, gricil, porcdes lateral e medial do gastrocnémio, sartdrio,
semitendineo e semimembrandceo (WRIGHT et al., 1998). Do OpenSim, para cada um dos
musculos citados acima, tracam-se as curvas de forgas ativas das fibras musculares, bracos de
momento € momento em torno da articulagdo. As duas primeiras curvas (Figuras 29 e 30)
mostram as curvas de forca mdxima e bragco de momento em funcio do dngulo do joelho para
cada um destes musculos. A Figura 31, por sua vez, mostra 0 momento maximo resultante da
acdo de todos estes musculos como resultado da multiplicagdo das for¢cas maximas pelos

respectivos bragos de momento de todos os musculos.

Forga ativa dos musculos flexores do joelho X Posi¢do angular do joelho
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Figura 29 - Gréfico gerado pelo software OpenSim (DELP et al., 2007) ilustrando a magnitude da maxima forca
muscular em fun¢do da posicao angular do joelho. Pela convengdo das coordenadas adotada pelo software, o 0
graus corresponde a total extensao do joelho e o -120 graus a maxima flexdo atingida por esta articulag@o.
Fonte: Software OpenSim (DELP et al., 2007)
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Figura 30 - Gréfico gerado pelo software OpenSim (DELP et al., 2007) ilustrando o braco de momento dos
musculos em fun¢do da posi¢do angular do joelho. Pela convencdo das coordenadas adotada pelo software, as
distancias sdo representadas com valores negativos. Para a andlise proposta neste trabalho, os valores serdo

considerados em mddulo.
Fonte: Software OpenSim (DELP et al., 2007)
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Figura 31 - Gréfico gerado pelo software OpenSim (DELP et al., 2007) ilustrando o momento ativo miximo em

torno da articulacdo do joelho causado pelos misculos flexores que cruzam a articulacio.

Fonte: Software OpenSim (DELP et al., 2007)
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Correlacionando-se as curvas dos valores padrdes tirados do software OpenSim com o
presente trabalho, é possivel perceber a semelhanca nos comportamentos dos momentos
maximos no joelho, causado pelos musculos flexores desta articulagdo e retirados do trabalho
de Anderson, Madigan e Nussbaum (2007) (Figura 32). A forca ativa gerada pelos musculos
e os bracos de momento desses miusculos, dependentes do angulo articular, geram os
momentos em cada posi¢do da articulacdo do joelho, com méximo valor, no caso do grafico
do OpenSim e considerando-se diversos miusculos flexores, para joelho flexionado em
aproximadamente 28 graus. Neste trabalho, para o corte em V = 0,371 m, os valores mdximos
do momento e o angulo em que ele ocorre sdo um pouco maiores dos apresentados pelo
software (aproximadamente 118 Nm em 38 graus para o presente trabalho e 102 Nm a 28
graus, também aproximadamente, para os dados obtidos com o OpenSim) (Figuras 31 e 32).
Porém, a proximidade dos valores de momentos e angulos mostra que € possivel afirmar que
com angulo do joelho a aproximadamente 38 graus (Figura 32) os musculos estejam
arranjados de forma a fornecerem suas maiores for¢as que, multiplicados por maiores bracos

de momentos, ddo os maiores momentos articulares nessa posicao angular.
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Figura 32 - Momento médximo ativo de flexdo em torno do joelho em func¢do da posi¢do articular desta
articulacdo, resultados da simulacdo do presente trabalho.
Fonte: Autora
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Também tomando-se como exemplo a articulagdo do joelho, o comportamento dos
momentos passivos é explicado pelos misculos responsdveis por sua flexdo ou extensdo. Essa
articulag@o, como ja observado, apresenta 0 momento passivo crescente no sentido da flexao,
a partir de um determinado L, com angulo B diminuindo, para as duas alturas de banco
analisadas. Angulo do joelho diminuindo, significa extensdo dessa articulacio na medida em
que a distancia entre banco e pedal aumenta. Conforme hd a extensdo dessa articulacdo, os
musculos responsaveis por sua flexdo, como, por exemplo, o gastrocnémio (WRIGHT et al.,
1998) sofrem alteracio no comprimento de suas fibras musculares gerando o momento

passivo no sentido de restaurar a posi¢do do joelho, neste caso, sentido da flexdo.

Além disso, para um dado angulo do joelho, 0 momento passivo € influenciado pelas
posicdes angulares do quadril e tornozelo (MANSOUR; AUDU, 1986) (RIENER; EDRICH,
1999). Assim, o momento passivo resultante no joelho e exemplificado no pardgrafo acima
também sofre influéncia das articulagdes adjacentes a ele. De acordo com Mansour e Audu
(1986), a mudanca do angulo do tornozelo, de flexao plantar para dorsiflexdo, contribui para o
aumento do comprimento do musculo gastrocnémio, seguido do aumento da forca passiva
desse musculo e consequente aumento no momento passivo no joelho, observado no presente
trabalho. Quanto ao quadril, sua extensdao provoca o aumento no comprimento do musculo
reto femoral, responsdvel pela extensdo do joelho e diminui¢do no comprimento do grupo
muscular dos flexores do joelho, o que novamente influencia 0 momento passivo nesta ultima

articulac@o.

Para o trecho em que o momento passivo no joelho se encontra em extensdo,
principalmente para banco mais préximo possivel do pedal, para as duas alturas de banco
estudadas no capitulo anterior, entende-se que, como a articulagdo se encontra em seu valor
maximo de flexdo determinado neste trabalho, sdo alguns dos extensores do joelho, como os
musculos vasto lateral, vasto medial e vasto intermédio, que estdo esticados além de seu
comprimento 6timo, gerando forcas passivas € momentos passivos no sentido de levar a
articulacdo a uma posi¢cdo menos flexionada. Essa for¢a e consequente momento vao
diminuindo conforme esse grupo muscular volta ao seu comprimento normal. O presente
modelo prevé 4,2 Nm de momento passivo gerados pelos extensores do joelho com mais de
115 graus de flexdo do joelho para banco mais baixo e 2,4 Nm, com angulo flexionado em 88

graus para o banco mais alto e mais préximo do pedal.
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Portanto, considerando o que foi explicado até agora, pode-se afirmar que os bracos de
alavanca dos musculos em relacdo ao eixo do rotacdo da articulacdo, a relacdo forca-
comprimento dos musculos e a mixima forga atingida pelos musculos em uma articulagio sdao
fatores que influenciam os momentos maximos ativos e, portanto, junto com os momentos

passivos influenciam de maneira importante o conforto do motorista.

Assim, o que torna o valor da fun¢do custo mais alta nas distancias horizontais que
incluem a regido de maior for¢ca muscular para o joelho descrita acima € o valor dos
momentos ativos formados em L maiores, que ocorrem principalmente por conta do aumento
dos valores dos momentos passivos que crescem a medida que as articulagdes se aproximam
mais de seus limites de movimentac¢ao. De acordo com o critério adotado neste trabalho, essas
regidoes de maiores momentos ativos e, portanto, de maiores ativagdes musculares e valores
mais altos da funcdo custo sdo as que causam maior fadiga e desconforto, sendo consideradas

regides biomecanicamente desfavordveis ao motorista de veiculos de passeio.
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7 CONCLUSAO

Dado o tempo que, nos dias de hoje, as pessoas t€m passado em seus carros € a
crescente demanda por veiculos automotivos que apresentem, além da efici€ncia e baixo
consumo de combustivel, um habitdculo confortavel, o conforto de seus usuarios vem sendo
preocupacdo cada vez maior para os fabricantes, que buscam nesse conforto uma forma de se

tornarem mais competitivos frente a concorréncia.

A ergonomia e a interacdo do homem com a mdquina j4 vem sendo estudada e
analisada ha tempos, para aplicagdo de conceitos que melhorem a produtividade na industria.
No ramo automotivo, a preocupagdo também ja existe hd alguns anos, e a formulacdo de
normas e procedimentos para projetos de carros que facilitem seu controle e melhorem a

seguranca dos usudrios evidencia esse interesse.

O condutor, por estar no comando da veiculo, € o componente principal dos estudos
que visam melhorar a interacdo do homem com a madaquina, neste caso melhorando seus
acessos e controles, manuais ou dos pés, seu campo de visdo, as distdncias entre as vdarias
partes de seu corpo e o espago em volta, a seguranca de suas operagdes € sua postura na

direcdo.

A postura estd relacionada ao conforto, e componentes do carro como volante, banco,
pedais, painéis de porta, painel de instrumento devem ser corretamente projetados de modo a
garantir que esse conforto seja sentido pelo motorista, que posicionard os segmentos do seu
corpo para operar esses componentes. Se os angulos articulares resultantes ndo estiverem
dentro de limites considerados favordveis do ponto de vista fisioldgico, o motorista sofrera
primeiro com a fadiga, e depois com desordens musculoesqueléticas. Especificamente,
tratando dos seus membros inferiores, se a distancia entre banco e pedal, por exemplo, ndo for
projetada de forma a levar em conta os parametros antropométricos de quem dirige, a
atividade e seguranca da operacdo podem estar comprometidas, assim como a saide do
condutor, que serd prejudicado por estar exposto a periodos de fadiga muscular. Essa relacdo
entre bancos e pedais, angulos corporais € momentos nas articulagdes dos membros inferiores

(quadril, joelho e tornozelo) foi o ponto de partida para o que este estudo se propds a realizar.

Neste trabalho se propos uma metodologia sistemédtica para mostrar, por intermédio da

modelagem biomecanica, a influéncia dos parametros de ajuste do banco nos momentos nas
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articulacdes, levando em conta parimetros antropométricos realistas e buscando menores
momentos articulares correspondentes a menores atividades musculares, menos fadiga e mais
conforto para o usudrio.Tendo a ergonomia como foco, a andlise foi voltada aos membros
inferiores do motorista e sua interagdo com o banco e o pedal, com a utilizacdo de um modelo
que resultou em uma cadeia cinemaética fechada pelo fato de o condutor apoiar o calcanhar no

chdo ao acionar o pedal do acelerador.

Escolhida como funcdo custo para quantificar o critério de desempenho, a expressao
que soma os quadrados dos momentos relativos ativos em cada articulagdo € minimizada de
acordo com os valores assumidos pelos momentos, ativos € mdaximos, em todas as
combinagdes de ajustes de banco e angulo y. Como resultado, as regides de ajustes que
apresentam maiores valores de momentos passivos € consequentemente ativos apresentaram
custos mais elevados, sendo consideradas regides biomecanicamente desfavordveis dentro dos
critérios estabelecidos, que diz que maiores ativa¢cdes musculares estdo relacionadas a maiores
forcas e consequentemente maiores momentos ativos. Maiores ativacdes musculares, por sua

vez, sdo relacionadas a fadiga muscular o que € justamente o que se quer minimizar.

O que se tornou evidente frente aos resultados apresentados apds a simulagdo do
modelo para os trés grupos de parametros antropométricos analisados neste trabalho, foi a
determinacdo de uma regido de conforto subjetivamente definida como aquela para
combinagdes de ajustes de banco apresentando até 200% do menor valor da funcio custo,
basicamente as regides azuis das Figuras 12, 24 e 25. Com isso, pode-se notar que as regides
consideradas desfavordveis sob o ponto de vista de momentos articulares sdao aquelas
correspondentes as situagdes limites, bancos mais altos associados a bancos mais proximos e
afastados do pedal e bancos mais baixos combinados a maior distdncia ao pedal, sendo que
bancos mais baixos apareceram consistentemente como mais favordveis que bancos mais

altos.

A modelagem aqui apresentada também comparou as diferentes regides consideradas
de conforto para estaturas diferentes. Os trés casos avaliados, que envolviam parametros
relacionados a grupos de pessoas com medidas diferentes retirados de dados tabelados de
Kroemer e Grandjean (2001), mostraram o mesmo padrido de resultados, com extremos de
ajustes de banco sempre com custos mais altos e uma regido referente a bancos mais baixos
com valores de momentos articulares menores. Em relacdo as distancias, observando as

curvas das figuras 12, 24 e 25, se pode notar claramente que a regido de minimo desloca-se
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para valores maiores de distancia entre pedal e banco na medida em que aumenta a estatura do
motorista, o que seria esperado. Tais ajustes de bancos definem a posi¢dao angular do
segmento, 0 que, consequentemente, define a geometria e comprimento dos musculos, fatores
responsaveis pelo valor dos momentos que cruzarao a articulac@o, no caso deste trabalho, para
manter a perna do motorista posicionada no pedal do acelerador, em uma situagdo quase

estdtica, como se dirigindo longas distancias, mantendo o pé constantemente neste pedal.

Os momentos articulares, dependentes dos angulos dos segmentos e representados
como a soma dos momentos ativos e passivos causados pelos musculos que cruzam as
articulacdes, foram analisados em fun¢do da distancia horizontal entre pedal e banco para uma
altura de banco contendo os maiores valores da fun¢do custo, e foi constatado um aumento
nos valores dos momentos ativos em funcdo do aumento nos passivos, conforme a distancia
do banco ao pedal se tornava maior, principalmente nas articulagdes do quadril e joelho. Esse
comportamento, somado ao apresentado pelo tornozelo e relacionado a0 momento miximo
ativo possivel em cada articulacdo também modelado na presente andlise, explica os valores

apresentados pela funcdo custo resultante da simulacao.

A articulac@o do tornozelo pode ser considerada como a mais influente nas regides que
apresentam resultados otimizados mais baixos, pois seus momentos relativos sdo sempre
menores neste trecho, indicando menor ativagdo muscular, maiores momentos maximos e
menor custo necessirio para manutencdo da perna no pedal. De fato, como mostrado, as
regides da distancia horizontal referentes a menores valores da funcdo custo correspondem
aos pontos de L da parte das curvas de resultados do tornozelo que apresentam momentos

relativos menores.

Os musculos responsaveis pelo movimento das articulagdes ndo foram incluidos na
simula¢do, mas a influéncia de suas caracteristicas nos resultados obtidos foi analisada e
discutida, mostrando como sua propriedade forca-comprimento e seu braco de momento em

relacdo as articulacdes influenciam a curva de momento maximo em torno das articulacoes.

Como forma de comparar os resultados obtidos, uma vez que valores de momentos
articulares na situacdo especifica apresentada neste trabalho ndo foram encontrados na
literatura, os angulos formados pelas articulagdes nessas regides de custo menores associadas
a menor ativacdo muscular e fadiga foram comparados a diversos estudos que tratam dos
angulos posturais de conforto. Seguindo-se o critério de se considerar angulos formados pelos

segmentos correspondentes a regides que possuem valores de até 200% do valor minimo da
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funcdo custo, a comparacdo, principalmente com os dados fornecidos no estudo de revisdao da
literatura realizada por Schmidt et al. (2013), mostrou dngulos que correspondem as poucas
recomendacdes da literatura especializada. A principal caracteristica observada nesta
comparacdo foi com relagdo a configuragdo das articulacdes do quadril e joelho,
recomendadas pela literatura com posicdes angulares em média mais estendidas do que os

angulos de conforto determinados no presente estudo.

Essas diferencas residem principalmente nos diferentes métodos de obtencao
utilizados em todos os trabalhos. Avaliagdes subjetivas e experimentais com resultados que
incluem a utilizacdo de modelos bi ou tridimensionais tornam a comparacio entre os dados,
embora possivel, dificil de ser realizada. De uma maneira geral, a maioria dos trabalhos que
trata de conforto do motorista o faz considerando um ou outro aspecto tratado como um todo
aqui; as andlises foram feitas em termos de observagdes dos movimentos dos membros
inferiores, medicdes e leituras das mudancas de posi¢cdes de voluntarios, tratamentos
estatisticos de dados subjetivos a respeito da melhor postura para se dirigir. Houve estudos
que incluiram parametros antropométricos em suas avaliagdes de conforto com relacdo a
algum parametro especifico do carro, e outros cujas avaliacdes eram feitas subjetivamente,

considerando-se apenas o banco e seus ajustes, ou apenas os pedais e suas caracteristicas.

Ainda como ponto importante a ser considerado nessa comparagao, foi constatado que,
como indicadores de nivel de conforto atingido pelos motoristas, os angulos articulares
isolados ndo sdo necessariamente bons parametros, pois a simulacdo resulta em regides de
ajustes de banco que podem causar configuracdes do membro inferior com os mesmos
angulos de quadril, joelho ou tornozelo para regides com valores de fung¢do custo muito
diferentes. Assim, a comparacdo dos angulos articulares de maneira isolada serve apenas
como fonte de informacao e referéncia inicial a respeito dos valores fornecidos por diferentes
estudos e métodos e ndo deve ser utilizado, na opinido desta autora, como padrdo para

comparagdes.

Outro ponto a ser considerado € a auséncia na literatura especializada, de trabalhos que
sigam a metodologia adotada por esse estudo. As avaliacdes que analisaram o conforto dos
bancos em conjunto com pedais, em sua maioria, o fizeram através de anélises experimentais
e sem o desenvolvimento de modelos matemdticos com os quais pudessem avaliar
objetivamente seus resultados. Da mesma forma, os estudos computacionais apresentados por

alguns trabalhos ndo foram satisfatrios durante a busca de dados concretos que pudessem
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servir de referéncia para o presente trabalho, por estarem incompletos ou por adotarem
modelos extremamente simples. A inclusdo de misculos, quando envolvidos na andlise, foi
relacionada a poucos parametros e ajustes possiveis do carro, como inclinacdo do encosto,
altura do banco ou nivel de ativagdo muscular para operagao do pedal, e, apesar de conterem
informacdes sobre o comportamento e ativagdes de alguns grupos de musculos, ndo houve a

modelagem especifica da tarefa de dirigir.

Mesmo com a verificagdo de regides de ajustes de banco que minimizam momentos
nas articulacdes do membro inferior do motorista razoavelmente condizentes com dados sobre
angulos de conforto disponiveis na literatura, as divergéncias encontradas, como a
determinagdo de posturas confortidveis em média mais flexionadas que as encontradas na
literatura, indicam a necessidade de considerar algumas limitacdes do modelo e da abordagem
propostos. Um deles é relacionado ao modelo dos momentos passivos adotados neste trabalho
(RIENER; EDRICH, 1999), que apresenta imprecisdOes associadas as baixas ativacoes
musculares apresentadas pela situacdo proposta por este trabalho. Estes modelos costumam
dar bons resultados nas regides limite de movimentacao das articulacdes, onde os momentos
passivos sdo geralmente elevados, mas sdo mais imprecisos nas regides centrais, em que 0S
momentos passivos sdo reduzidos. Como as condi¢des estudadas neste trabalho envolvem
ativacoes e momentos relativamente reduzidos, mesmo pequenas imprecisdes no modelo de
momentos passivos pode levar a erros significativos na determinagdo dos momentos ativos e,

portanto, variacdes na localizagdo das regides de maior conforto.

Outro fator ndo considerado no presente trabalho € a possibilidade de escorregamento
do calcanhar, apoiado no assoalho do carro, e da articulagdo do quadril, apoiada no assento. A
possibilidade de escorregamento nestes dois pontos, ndo prevista no modelo desenvolvido,
pode levar a grandes variacdes nos momentos ativos necessdrios para se manter uma postura

de equilibrio e devem ser melhor investigadas em trabalho futuros.

Apoio para a coxa, inclina¢do do assento e a influéncia da inclina¢do do encosto nas
forcas causadas na espinha dorsal sdo aspectos que, além de influenciar na sensacdo de
conforto do usudrio de veiculos automotivos, certamente trariam resultados diferentes se
adicionados a modelagem, influenciando os angulos do quadril e joelho e o balango de forgas
no membro inferior do motorista. Tais aspectos também nao foram considerados nesta

abordagem, e precisam ser incluidas, assim como os itens citados acima, para que se
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observem melhorias no modelo e este possa ser utilizado de maneira mais confidvel na

previsao de regides de conforto e desconforto.

7.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade do estudo apresentado aqui, pode-se sugerir o envolvimento
detalhado dos musculos da perna na simulacdo para obtencdo das melhores posicdes dos
membros inferiores do condutor dos veiculos em termos das suas atividades musculares. As
ativacoes dos principais musculos envolvidos na atividade de direcdo, podem ser analisadas
em detalhes e suas caracteristicas modeladas de forma a permitir a visualizacdo de possiveis

fontes musculares de desconforto.

Além disso, a investigacdo de outros modelos para momentos passivos e a adi¢do da
possibilidade de escorregamento do calcanhar no assoalho do carro e do quadril no assento
podem ser apontadas como pontos de partida para a continuidade e uso desse modelo, visando
a diminui¢do dos erros nas estimativas dos momentos ativos e, consequentemente, nos

resultados relativos as regides de conforto.

A influéncia dos aspectos fisicos do banco automotivo como a inclina¢io do assento e
a real influéncia da inclinacdo do encosto nas forcas aplicadas na espinha dorsal nos
resultados finais também podem ser considerados fatores importantes a serem adicionados ao
modelo. Estes fatores influenciariam, por exemplo, a distribuicio de pressdes na coxa do
motorista e a tendéncia de escorregamento e causariam, portanto, mudangas nos momentos

otimizados gerados nas articulagdes do membro inferior.

Sugere-se também que o problema da otimizacdo seja resolvido para fungdes custo
diferentes, que incorporem outras formas de quantificar a fadiga muscular e outros critérios de
desempenho tais como forgas e ativacdes musculares, carregamento da coluna vertebral e

distribuicao de pressdes entre 0 banco e os membros.

Outro importante aspecto a ser considerado futuramente € o desenvolvimento de um
simulador, baseado no modelo matemdtico e metodologia sistemdtica propostos, que possa
servir principalmente a industria automotiva como ferramenta na andlise mais detalhada do

nivel de conforto que seus veiculos estdo proporcionando aos motoristas.
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