UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE COMUNICACAO E EXPRESSAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESIGN

Irandir Izaquiel Paulo

GESTAO E TECNOLOGIA: SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMENTOS
POR SENSORES INERCIAIS (XSENS) PARA O LEVANTAMENTO DE DADOS NO
DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO

Floriandpolis

2021



Irandir Izaquiel Paulo

GESTAO E TECNOLOGIA: SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMENTOS
POR SENSORES INERCIAIS (XSENS) PARA O LEVANTAMENTO DE DADOS NO
DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO

Dissertagao submetida ao Programa de Poés-Graduagao
da Universidade Federal de Santa Catarina para a
obtengdo do titulo de mestre em Design.

Orientador: Prof. Eugenio Andrés Diaz Merino, Dr.

Floriandpolis

2021



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geracao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Paulo, Irandir Izaquiel

Gestdo e Tecnologia: : Sistema de Captura de Movimentos
por sensores inerciais (Xsens) para o levantamento de
dados no Design Centrado no ser Humano / Irandir Izaquiel
Paulo ; orientador, Eugenioc Andrés Diaz Merino, 2021.

140 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro de Comunicagdc e Expressdo, Programa de Pos
Graduagdo em Design, Floriandpolis, 2021.

Inclul referéncias.

1. Design. 2. Gestdo de Design. 3. Ergonomia. 4.
Sensores Inerciais (Xsens). 5. Design Centrado no ser
Humano. I. Andrés Diaz Merino, Eugenio . II. Universidade
Federal de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduacgdo em
Design. III. Titulo.




Irandir Izaquiel Paulo

GESTAO E TECNOLOGIA: SISTEMA DE CAPTURA DE MOVIMENTOS
POR SENSORES INERCIAIS (XSENS) PARA O LEVANTAMENTO DE DADOS NO
DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Ricardo Triska, Dr.
Avaliador Interno
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Milton Luiz Vieira Horn, Dr.
Avaliador Interno
Universidade Federal de Santa Catarina

Diego Luiz de Mattos, Dr.
Avaliador Externo
Universidade do Minho

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusdo que foi

julgado adequado para obtengdo do titulo de mestre em Design.

Documento assinado digitalmente

Ricardo Triska

Data: 10/04/2021 11:49:43-0300
CPF:376.496.809-59

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Ricardo Triska

Coordenagdo do Programa de P6s-Graduagao

Documento assinado digitalmente

Eugenio Andres Diaz Merino

Data: 10/04,/2021 11:53:05-0300
CPF:021.846.917-98

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Eugenio Andrés Diaz Merino

Orientador

Florianopolis-SC, 2021.



Aos meus maiores incentivadores da
vida, verdadeiros anjos que me
protegeram nos meus momentos de
fragilidades, e quando eu ainda ndo sabia
voar. Que nunca mediram esfor¢os na
realizagdo dos meus sonhos, que me
amaram incondicionalmente, até suas
ultimas bolhas de oxigénio.

Aqueles que me guiaram pelo caminho
certo, razoes da minha existéncia, que
precocemente tiveram que partir, mas
que permanecem vivos aqui dentro de
mim.

A vocés que em meio a simplicidade do
campo me prepararam para as situagdes
dificeis. Meus dois maiores amores,
simbolos de humildade, coragem,
sabedoria, bondade, garra, determinagao
e persisténcia. A quem tive a honra de
poder chamar de pais, Rita e Moisés (in
memoriam).

Em especial a minha comunidade de
Pitanga da Estrada, onde vivi muitos dos
melhores momentos da minha vida. A
todos os amigos que ali construi e que
contribuiram no processo de crescimento

das minhas asas.

Dedico-lhes!



AGRADECIMENTOS

Agradecer ¢ a mais bela maneira de externar aquele sentimento sincero e verdadeiro
que foi plantado dentro de nds. E no momento presente, olhar de volta ao passado e reviver
memorias e recordagdes de pessoas que alimentaram nossos sonhos, nos motivaram e nos
ajudaram a acreditar que tudo era possivel. Por isso, declaro aqui para que se eternizem meus
afetuosos agradecimentos a essas pessoas especiais que, tornaram o meu caminho mais
reluzente, e que direta ou indiretamente, contribuiram para que esse sonho fosse alcancado.
Assim, agradeco:

A Deus pelo amparo, companhia e fortalecimento diario, sei que sem ele eu jamais
teria dado passos tdo grandes, com ele eu superei as dores, derrubei barreiras, me tornei mais
forte e venci.

A Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ao Programa de Pos-graduagio
em Design (POSDESIGN/UFSC), a Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) pela adogdo, receptividade e auxilio financeiro por meio da bolsa de
mestrado, permitindo-me a concretizacao e dedicacao exclusiva a este trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Eugenio A. D. Merino pelos ensinamentos € momentos
compartilhados. Pela dedicacdo, aten¢do, motivagcdo e amizade. Uma das maiores referéncias
profissionais € humanas da minha vida, que ndo sé abragou esse projeto, bem como a mim
como um verdadeiro filho seu. Que ¢ espelho para mim, que me fez enxergar um universo de
oportunidades. Que viu em mim um futuro que nem eu mesmo ainda havia enxergado, de
quem me orgulho e serei grato eternamente.

A Profa. Dra. Giselle S. A. D. Merino pelos conhecimentos partilhados, atencio e
carinho. Pelas realizagdes proporcionadas, palavras adocicadas, chas e abracos quentinhos, de
quem recebi um verdadeiro amor maternal que somente Deus ¢ capaz de explicar, obrigado
por ser agente transformador da minha vida. Por ter cuidado de mim como uma maezona, de
quem recebi todo o conforto, aconchego e amor.

Ao Nucleo de Gestdo de Design e Laboratorio de Design e Usabilidade (NGD-
LDU/UFSC), pelos dias de inverno aquecidos pelo calor humano, pela troca de
conhecimentos e aprendizado continuo, pelos recursos tecnologicos disponibilizados de onde
me veio a oportunidade de realizar esta pesquisa, pelas historias de vidas compartilhadas,
pelos momentos especiais e inesqueciveis que vivemos e escrevemos juntos no nosso livro da

vida.



Aos amigos que construi, com quem vivi os melhores momentos durante esse tempo
de mestrado, Allisson Fernandes, Victor Lima, Brenda Amorim, Camila Faccio, Carmen
Riascos, Cesar Giracca, Diego de Mattos, Diogo Costa, Julia Marina Cunha, Leticia
Takayama, Daniela Amaral, Ellen Makara, Giancarlo Zacchi, Leandro Pereira, Lincoln da
Silva, Marcelo Demilis, Marcos dos Reis, Rachel Quadros, Fellipe Douglas, Ruan Lucas,
Laura Flores, Rodrigo Cavalcante, Rubenio Barros. Em especial a Franciele Forcelini e
Thiago Varnier pelo companheirismo, conhecimento partilhado e por terem feito dos meus
dias mais alegres e especiais, vocé€s sdo inspiragdes para mim. Carolina Rosa minha
companheira de café com quem dividi muitos dos melhores momentos durante essa trajetoria,
Natalia Mattos pelas opinides, amizade e trocas de conhecimento.

As trés organizagdes participantes dessa pesquisa que abriram suas portas para mim e
tornaram a realizagdo desse estudo possivel, Cooper Rio Novo, Equipe UFSC Baja SAE ¢ a
Empresa Entrega de Encomendas.

Aqueles que me receberam de bracos abertos, que fizeram me sentir em meio a uma
verdadeira familia, de onde recebi o afeto, o carinho, a amizade verdadeira e um espago nas
suas vidas e em seus coracdes, Beatriz Merino, Gerson de Lima ¢ Flavia Alves de Lima, Sra.
Vera Regina Schmidt e Sr. Roberto Alves, obrigado por terem entrado em minha vida e terem
tornado ela muito mais feliz.

Aos amigos que Floripa me trouxe, em especial: Eliza Vainstok(minha Elizinha),
Rafael Ruffeil, Marcio Persch, Guilherme Koerich, Jodo Paulo (de quem recebi muitos
incentivos e que me fez me sentir uma pessoa melhor), Luiz Turco (vizinho, amigo e irmao
que me trouxe a tranquilidade nos meus momentos de aflicdes, nossas conversas me ajudaram
a continuar lutando incansavelmente) e meu amigo Bruno Haacke por aguentar meus ensaios
da apresentagao.

Aos meus familiares que de alguma forma acreditaram em mim e torceram pelo meu
crescimento e realizagdo do meu sonho, meus irmaos: Ireide (minha irma e mae que tanto fez
por mim, doi tanto ndo poder té-la ao meu lado), Ivan (seus gestos referentes a mim sempre
mostram o quanto me ama), Ivandir, Ivoneide, Ivonaldo e Antonia. Agradeco também a
minha cunhada Francisca Lopes, que na verdade ¢ minha irma de cora¢do, de quem recebi e
recebo os mais singelos gestos de carinho e amor.

A todos os meus sobrinhos primos e tios. Em especial a tia Severina (Biu) que me
acolheu em sua casa, cuidou de mim e fez do meu sonho possivel, a minha prima comadre

(Flavia Nascimento) por ter estado sempre ao meu lado, Fabiana Nascimento (minha prima



irmd) ndo sei o que teria sido da minha vida sem os seus cuidados, carinho e amor por mim,
eu te devo parte da minha vida. Quando o meu pai subiu ao céu vocés me abragam aqui na
Terra.

A todos os meus amigos de Pitanga da Estrada pelas oragdes e energias positivas
enviadas. Em especial: Daniele Ferreira (minha peste satands) aquela que me viu crescer, que
riu e chorou comigo, que me deu a mao e um ombro amigo quando eu precisava levantar;
Jane Cleide (minha madrinha) que sempre me alimento com muito amor e atengdo e que me
deu morada em seu coragdo; Edna Ferreira (minha professora da 3% e 4° série), um dos seres
humanos mais iluminado que conhego que sempre acreditou em mim desde o comeco, foi
dela que recebi minha oportunidade de trabalho, de aprender a ensinar, dizem até que temos o
perfeccionismo em comum, mas muito mais que isso temos o sentimento de amizade e amor
reciprocos), Adilson Antonio, Niédson Antonio e Raimunda Miguel (familia abengoada que
sempre acreditou no meu potencial) que nunca mediram esfor¢os em tornar os meus sonhos
possiveis; Gilson Rodrigues (aquele amigo que sempre foi um exemplo de superacdo) de
quem recebi muitos incentivos , Jackeline Viana (uma ex-chefe que sempre foi amiga), Geniz
(aquela amiga que nunca se cansou de me aplaudir); Maria Cristina (aquela que sempre olhou
para mim e disse: - Esse mundo aqui € pequeno demais para vocé). Foram esses que quando
tudo ainda era incerto, acreditaram em mim, me presentearam com o passaporte que me levou
de encontro ao meu sonho.

Agradeco também a: Clodoaldo Ferreira (meu eterno companheiro de trabalho, com
quem muito aprendi, e que fez dos meus dias de trabalho muito mais divertidos), Carmélia
Ferreira (ah, essa ¢ uma das minhas jéias raras, minha primeira diretora, que sempre
acreditou no meu potencial e torceu pelo meu sucesso), Carlito Ferreira (com quem sempre
pude contar na vida toda), Erica Morais (aquela amiga que entrou na minha vida pra somar,
com ela meus projetos ganharam vida ); Niedja Kaline (amiga com quem sempre pude
contar), Luana Lira, Elisangela Roque, Izinha, Maria de Lourdes, Luiz Roque, Rogéria
Pontes, Claudia Silva, Jucilene, Luciene Rodrigues, Juliana, Henrique Rodrigues (aquele
amigo irmao que topava pdr em pratica todos os meus projetos), Simone de Fatima (de quem
nunca me faltou, cuidado, aten¢do ¢ amor), Renata Cristina ¢ Reinaldo Lima (sem eles eu
jamais teria chegado tao longe), Débora Cristina (aquela irma que nao € de sangue, mas ¢ de
coragdo, juntos vivemos muitas aventuras), Humberto (quem nunca mediu esfor¢os em ajudar
de forma bragal na montagem dos meus projetos), Dayane e Ronald (amigos de todas as

horas), Tarcisio Barbalho, Emilia Ferreira, Dennis, Etuane, Egina, Cleonison, Cleane,



Clineide, Diogo Moraes, Jussara, Cassiano, Péricles, Rayla, Emanuelle, Jackson Soares,
Marlene, Edlete Ribeiro, Elenira, Manoel Bernardino, Clemilson Kyll, Anderson Rodrigues,
Francisca Pedro, Adriano, José Vicente, Maria Odete (minha eterna Anali), Rogéria Balbino,
José Vicente Soares, Suelma Valdivino, Terezinha Figueiredo, Maria do Céu (de quem
recebia carinho diariamente e as melhores tapiocas da vida), Gerlucia, Wanessa Silva, Thaise
de Oliveira, Oscarina, Expedito, Rosa Maria Lopes, Lucas Almeida (afilhado), Jodo Paulino
Neto (afilhado),Yasmim Camile (afilhada), Maria Vicente, Maria Luiza, Valdemar Antonio,
Joana Darque, Jucileia Cavalcante, José¢ Rodrigues, Andreza Costa, Maria Ivolite, Zeca
Rodrigues, Heloisa Rodrigues (minha eterna musa inspiradora), Jane Carla, Ranielly
Fernandes, Ridagno Fernandes, Rikelme, Jaisa Valdivino, Ricardo Santos, Laice Barbosa,
Liege Amélia, Dayse Ana Silva, Jéssica Santos, Ana Carla de Lima, Jayra, Yasmim Duarte,
Genival Lopes, Gilvan Soares, Jailson Gomes, Rafaecla Nascimento, Josivana Sales, Francisco
de Assis Silva, Moacir Ferreira, Luzia Rodrigues, Kaline Rodrigues, Heloisa Rodrigues,
Antonia Soares, Valdir Rodrigues, Horténcia Pontes, Fabiana Gomes, Tais Gomes, Sebastiana
Marta, Marluce Ferreira, Maria Farias, Edyana Monteiro, Rondnele Izaias e Clemilda
Ferreira.

Aos meus amigos de Camaratuba-PB, de quem sempre recebi apoio € motivagdo e
com quem tive a honra de poder compartilhar de bons e inesqueciveis momentos. Em
especial: Rubisvania Campos (de quem recebi as mais belas mensagens de fé e esperanca
todas as manhas), André Silva, Marly Lima, André Filho, Natalyne Lima, Joicileide Lima
Marcos Dias, Rhoberto Mello, Oanni Aguiar, Josefa Cassiano, Mércia Menezes, Geanne
Lima, Maria Girlene Lima, Kaline Caroline, Kamila Karolina e Joseane Vasconcelos.

Perdi meus avos quando eu ainda era um menino, por este motivo nao tive a honra de
ter aqueles bons e inesqueciveis momentos. De passar o final de semana na casa dos avos,
provar das receitas Unicas que toda avo sabe fazer, de ouvir as melhores historias de vida, de
receber aqueles abracos quentinhos e beijos estalados. Assim, o meu coracao escolheu duas
pessoas incriveis que eu sempre amei como meus verdadeiros avds, Cleonice e Francisco.

Quando Deus chamou os meus pais levou consigo a parte mais importante de mim,
doeu e ainda lateja dentro do meu coragdo, mas Deus pensou em tudo, nunca me desamparou
e me deu de presente uma segunda familia, de onde eu sempre recebi muito carinho, atengdo e
amor. Essas pessoas sdo presentes enviados por Deus para tornar minha vida mais feliz, a
citar: Adélia (mae, vo e amiga), Lucas (pai, vO e amigo), Maria José (Nova), Camilo, Liliane,

Kamily, Narcisio Clemer, Janaina, Cristiano, Mirella, lolanda, Murilo, Luiza Silva, Lucas



Severo, Givaldo Severo, Igor Santos, Paulo, Valdeleide, Danilo, Vinicius Danrlei, Diana,
Bibiano, André, Arthur, Jhonatas, Luzinete, Lais, Leila, Lenilton, Luzenilton, Marcos, Vera,
Igor, Nilton (Pitanga), Adeilza, Leticia, Rodrigo, Olier, Leticia (madrinha), José Vicente
(padrinho), Jaqueline, Jordania, Joseilton, Edina (minha capivara que amo), Everton, Evellyn
e Jodo.

Aos professores da UFPB pela minha construgdo académica e conhecimento
passado, em especial: Angélica Acioly, Gustavo de Brito, Kléber Barros, Myrla Torres,
Washington Ferreira, Rodrigo Barbosa e Francisco Islard.

Aos meus eternos amigos da UFPB, aqueles que estiveram comigo nos maus e bons
momentos, que fizeram dos meus dias mais leves e felizes, com quem sei que sempre poderei
contar, em especial: Aline Pereira, Alisson Oliveira, Silvan Martins, Isabelle Caroline, Arthur
Luna, Hyago Nobrega, Andreza Souza, Railson Sousa, Karina Ribeiro, Danielly Floréncio,
Wendell Guedes, Ana Paula (Aninha), Anita (monitora), Daniel Falcao, Matheus Constantino,
Danielly Diniz, Jessileni Pessoa, Paula Thamara, Marcos Oliveira, Samara Aradjo, Maria
Viviane, Marcilio Carneiro, Michelle Melo, Celso de Pontes Neto, Ana Carla Donato, Brenda

Chagas, Fernanda Pessoa, Yandra Maria, Jos¢ Victor e Livia Brito.

Muito Obrigado!



"A  primeira parte de
qualquer planejamento ou
realiza¢do deve ser sempre
iniciada pelo sonho, e se este
for somado por outros

iguais, a vitoria esta selada”

(Autor desconhecido).






RESUMO

Os movimentos humanos vém sendo estudados por diferentes areas, dentre elas
medicina, ciéncia do esporte, engenharias e design. Por sua vez, a evolugao dos métodos de
mensuragdo, armazenamento e processamento de dados tem contribuido de maneira
significativa para a analise do movimento. Como exemplo, destaca-se o Sistema de Captura
de Movimentos (MoCap) caracterizado como um conjunto de ferramentas capazes de mapear
e reproduzir movimentos de objetos e/ou seres vivos dentro do espago-tempo e representa-los
digitalmente em 3D. Nesse cendrio, o Design Centrado no ser Humano (DCH) tem se tornado
cada vez mais fundamental para os projetos de Design, por meio do levantamento preciso de
dados, em tempo e situagdo real, permitindo analises profundas e consistentes sobre o ser
humano e seu ambiente de trabalho. No entanto, muitos projetos falham ao desconsiderar
durante etapas de design, desenvolvimento e implementacdo, as questdes como fluxo de
trabalho, mudanca organizacional e interagdo do ser humano em seu contexto. Diante disso,
esta pesquisa teve como objetivo identificar mediante um estudo multicasos, as contribui¢des
do uso do Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens) no processo de
desenvolvimento de projetos de Design Centrado no ser Humano. Para tanto, realizou-se uma
pesquisa de natureza aplicada, objetivos exploratorios e descritivos, e abordagem qualitativa.
A pesquisa foi dividida em quatro fases: FASE 1 — Fundamentacdo teoérica; FASE 2-
Preparagdo do pesquisador; FASE 3- Estudo multicasos e FASE 4- Proposta de aplicagao
conceitual. Quanto aos seus procedimentos técnicos, esta pesquisa foi compreendida como
bibliografica. Como resultado, fica verificado um grande potencial de aplicabilidade do
Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens), sendo de possivel
aplicacdo dentro e fora do ambiente laboral. A possibilidade de uso como instrumento de
auxilio no processo de desenvolvimento de projetos de Design (produtos, servigcos e/ou
ambientes) seguindo a abordagem de Design Centrado no ser Humano € outro fator marcante.
Assim como sua contribuicdo para as analises e avaliagdes relacionadas ao sujeito e seu
ambiente de trabalho permitindo a identificagdo de problemas associados a saude e
desenvolvimento de solugdes de projetos. Bem como, foi desenvolvida uma proposta de
aplicagdo conceitual do Xsens dentro do setor da satude (hospital psiquiatrico), considerando o
atual contexto de distanciamento social imposto pela pandemia causada pela COVID-19.

Palavras-chave: Gestao de Design. Ergonomia. Captura de Movimentos. Sensores Inerciais
(Xsens). Design Centrado no ser Humano.



ABSTRACT

Human movements have been studied in different areas, including medicine, sports science,
engineering, and design studies movements of the human body. Therefore, measurement
methods, storage, and processing data have contributed significantly to analyzing human
movement patterns. As an example, the Motion Capture (MoCap) is the process of recording
the movement of objects or people. This system is capable of track 3D human body motions
and produces 3D animation. In this scenario, Human-Centered Design (DCH) has become
increasingly fundamental for Design projects, through the accurate survey of data, in real-time
and real situations, allowing deep and consistent analyzes about the human being and his
Desktop. However, many projects fail to ignore issues such as workflow, organizational
change, and human interaction in their context during design, development, and
implementation stages. Therefore, this research aimed to identify, through a multi-case study,
the contributions of using inertial sensors (Xsens) in developing Human-Centered Design
projects. To that end, this research was considered applied, exploratory, descriptive, and
qualitative. The research process was divided into four phases: PHASE 1 - Theoretical
foundation; PHASE 2- Preparation of the researcher; PHASE 3- Multicase study and PHASE
4- Conceptual proposal. As for its technical procedures, this research was considered
bibliographic. As a result, there is a great potential for applicability by inertial sensors
(Xsens), it is possible to use the Mocap System both inside and outside of the work
environment. The possibility of using it as an aid tool in the process of developing Design
projects (products, services, and/or environments) following the Human-Centered Design
approach is another important factor. Another contribution is that the system allows the
identification of health problems and the development of project solutions. Lastly, a
conceptual application proposal of Xsens within the health sector (psychiatric hospital) was
developed, considering the current context of social distance imposed by the pandemic caused
by COVID-19.

Keywords: Design Management. Ergonomics. Motion Capture. Inertial Sensors (Xsens).
Human-Centered Design.
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1 INTRODUCAO

O capitulo primeiro objetiva contextuar o leitor a respeito do tema do estudo, sua
problematica, a justificativa e motivacdo e sua aderéncia ao PPGD (Programa de Pos-
Graduacdo em Design) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Por fim, ¢

apresentada a estrutura da dissertacao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATICA DA PESQUISA

O Design Centrado no ser Humano (DCH) tem se tornado cada vez mais
fundamental para os projetos de Design (KRAMER; AGOGINO; ROSCHUNI, 2016). Uma
das partes importantes nesse processo esta associada ao levantamento preciso de dados, em
tempo e situacdo real, de registros quantitativos de amplitudes, movimentos, angulos, tempos,
centro de massa de diversos segmentos corporais, os quais permitem a realizacdo de analises
profundas e consistentes a respeito do ser humano e seu ambiente de trabalho (DE SOUZA
PRIM; GONCALVES; VIEIRA, 2015). Para Silva (2016, p.13) “Este olhar focado no ser
humano aliado a Gestao de Design contribui para a inovacao, na qual sdo construidos novos
significados sob a forma de produtos, servigos e processos.

Nesse contexto, o papel do designer consiste em descobrir uma maneira adequada de
desenvolver projetos, identificar problemas e propor solugdes por meio do método do design,
para assim, posteriormente expor uma nova perspectiva (BEST, 2012). Mozota (2008),
explica que assim como o design, a gestdo, igualmente atua na resolu¢do dos problemas,
sistematicas e coordenacgoes.

Consoante a esse papel, Merino et al. (2017) salientam a importancia da utilizacao de
tecnologias durante a etapa de coleta e levantamento de dados, contribuindo na verificacdo de
dados quantificaveis e fidedignos. Ainda, os autores destacam que a finalidade da tecnologia
equivale no alcance de mensuragdes quantitativas (fisicas, biomecanicas e fisiologicas) dos
sujeitos, com o intuito de identificar suas reais necessidades.

Considerando, o contexto de desenvolvimento desta pesquisa, um aspecto dos mais
relevantes, ¢ a ergonomia, que segundo lida e Guimardes (2016) deve ser aplicada desde a
parte inicial do projeto de uma maquina, sistema, ambiente, servico ou local de trabalho,
contribuindo no melhoramento da eficiéncia, da confiabilidade e da qualidade das operagdes

industriais.
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As pesquisas relacionadas a postura do ser humano e ergonomia estdo cada vez mais
presentes no processo de desenvolvimento de produtos, servicos e ambientes, objetivando
atender as necessidades do usuario e, particularmente, os conceitos de seguranca, usabilidade
e conforto (PATRIZI; PENNESTRI; VALENTINI, 2016).

Nesta perspectiva, o processo de Captura dos Movimentos humanos evoluiu e se
apresenta com mais recursos promovendo maior agilidade e fidelidade ao processo no todo, a
exemplo dos sensores inerciais, que permitem a Captura dos Movimentos (MoCap) humanos
sem a necessidade de utilizacdo de uma infraestrutura' para o ambiente externo,
possibilitando, assim, a aplica¢ao e mensuracdo de dados em qualquer ambiente (WOUDA et
al., 2016). Ainda os autores, descrevem que o MoCap apresenta como beneficios, a reducao
de custos no desenvolvimento de projetos, a velocidade de obtencdo e precisdo dos dados.

Destaca-se ainda, que a evolu¢ao dos métodos de mensuragdo, armazenamento €
processamento de dados contribui de maneira significativa para a analise do movimento
(SILVA, 2015). Assim, dentre as metodologias de Design aplicadas e estudadas, tanto no
ambito académico quanto pelas organizacdes, como o exemplo do Design Thinking e o
Design Centrado no Usuario , tém dado énfase ao ser humano, tido como elemento chave para
o projeto e seu desenvolvimento (CHAVES; BITTENCOURT; TARALLI, 2013). No entanto,
muitos projetos falham ao desconsiderar durante etapas de design, desenvolvimento e
implementa¢do, as questdes como fluxo de trabalho, mudanca organizacional e interacdo do
ser humano e seu contexto (RINKUS et al., 2004).

Diante disso, € em consideracdo a falta de estudos existentes na area do design,
relacionados ao uso do sistema de captura de movimentos por sensores inerciais encontrados
na literatura, a problematica desta pesquisa define-se em Como o Sistema de Captura de
Movimentos por sensores inerciais (Xsens) pode auxiliar no processo de desenvolvimento

de projetos de Design Centrado no ser Humano (DCH)?

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta dissertacdo foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, estando descritos nas se¢des abaixo.

" Ambiente planejado equipado com microcomputadores dotados de softwares para suporte durante a
realizagdo de coletas.
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1.2.1 Objetivo Geral

Identificar mediante um Estudo Multicasos as contribuigdes do uso do Sistema de
Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens), no processo de desenvolvimento de

projetos de Design Centrado no ser Humano.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Compreender os conceitos de Gestdo de Design, Biomecanica, Antropometria,
Ergonomia, Captura de Movimentos (MoCap), Sistema de Captura de movimentos por
sensores inerciais (Xsens) e Design Centrado no ser Humano;

e Levantar os principais contextos e areas de aplicagdo onde a captura de movimentos
por sensores inerciais (Xsens) tem sido utilizada;

e Identificar com qual finalidade a captura de movimentos por sensores inerciais vem
sendo utilizada;

e Identificar de que forma a ergonomia se faz presente nos estudos relacionados a
Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens);

e Utilizar a abordagem de Design Centrado no ser Humano por meio da priorizagao das

necessidades dos sujeitos participantes deste estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A motivagdo pessoal pelo tema de pesquisa surgiu a partir da disponibilidade e acesso
ao equipamento MVN Link Biomech da Xsens, bem como da participacdo do pesquisador em

meio as coletas e projetos com o uso do Xsens pelo NGD-LDU/UFSC.

Nesse contexto, Varnier e Merino (2019) relatam que a Captura de Movimentos
agiliza o processo de levantamento das capacidades/limitagdes fisicas e motoras dos seres
humanos, contribuindo na aquisi¢do de dados quantificaveis e fidedignos de forma répida e

operativa.
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Desta forma, verificou-se por meio de duas Revisdes Sistematicas de Literatura (RSL)
que existem apenas trés estudos sobre a Captura de Movimentos na area do Design. A
primeira RSL teve como finalidade identificar e investigar pesquisas existentes sobre o
Sistema de Captura de Movimentos associados a Ergonomia dentro de diferentes contextos.
Esse tipo de estudo proporcionou uma sintese sob uma estratégia de mediacdo e demanda
especifica, por meio de ferramentas objetivas e estruturadas, resultando em uma avaliagao
critica de estudos selecionados (SAMPAIO; MANCINI, 2007). A RSL ajuda os
pesquisadores a se manterem atualizados em relacdo a literatura, resumindo as diversas
evidéncias e explicando as divergéncias existentes entre os estudos por meio de relatérios

precisos dos dados obtidos (COOK; MULROW; HAYNES, 1997).

As buscas da primeira RSL aconteceram nas bases de acesso gratuito da plataforma de
periddicos CAPES, Scopus, Web of Science, Science Direct ¢ Scielo. Em seguida foram
realizadas também buscas nas bases de teses e dissertacdes, objetivando identificar trabalhos
anteriores que desenvolveram a tematica. As bases de teses e dissertagdes nacionais
escolhidas foram a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) e o Catalogo

de Teses e Dissertacoes — CAPES.

As strings de buscas utilizados nas bases de dados internacionais foram: ("Motion
Capture" OR "Motion Tracking") AND ("ergonomics” OR "Human Factors"). Nas bases de
dados nacionais, os mesmos termos foram pesquisados na lingua portuguesa: ("Captura de
Movimentos" OR "Rastreamento de Movimentos") AND ("ergonomia" OR "Fatores

Humanos").

Em continuidade foram determinados os critérios de selecao de inclusdao e exclusao
dos estudos encontrados. Desta forma, os critérios de inclusdo englobaram pesquisas que
abordassem a captura de movimentos associada a ergonomia, artigos de periddicos acessiveis
por meio do portal de periddicos CAPES, Google Académico ou portal das editoras de forma
gratuita, e trabalhos escritos nos idiomas Portugués e Inglés. Ja os critérios de exclusao foram:
estudos que ndo relacionassem a captura de movimentos a ergonomia, artigos de revisoes,
artigos que sua obtencdo fosse paga e artigos apresentados em outros idiomas que nao

Portugués e Inglés.
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Com isso foram encontrados 338 trabalhos resultantes da busca nas bases de dados. Os
resultados s3o apresentados na figura 1, e com o auxilio do gerenciador de referéncias
Mendeleyz, os arquivos encontrados nas referidas bases de dados passaram pela verificacao de

referéncias duplicadas, no total apds essa verificagdo restaram 333 artigos (portfolio inicial).

Figura 1- Resultado da busca nas bases de dados

SCOPUS

‘78

) WEB OF SCIECE

N
) SCIECE DIRECT /\
A A 4
A\ 4
A\ 4
SCIELO w

)
@ BDTD \_/

(£ )

CAPES

BASES DE DADOS DUPLICADOS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta forma, foi realizada a filtragem desses artigos, considerando sempre o objetivo
principal dessa busca, bem como os critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos na RSL.

Assim, de forma simultinea foi feita a filtragem como mostra a figura 2.

No filtro 1- procedeu-se com a leitura dos titulos, abstracts e as palavras-chave

obtendo um resultado de 154 artigos selecionados.

2 , A e . . aA - .4,
Mendeley ¢ um gerente de referéncia gratuita e uma rede social académica que pode ajuda-lo a
organizar sua pesquisa, colaborar com outras pessoas online e descobrir as pesquisas mais recentes (ELSEVIER,

2020).
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No filtro 2- realizou-se a leitura dinamica desses artigos e foram identificados 14
trabalhos que atendiam aos objetivos da pesquisa, assim foi feita a organizacdo e sintese dos

dados.

Figura 2 - Resultados da filtragem dos artigos selecionados na RSL.

@SCDFUS @SCDPUS
f \

F1- TITULO/ABSTRACT/PALAVRAS-CHAVE F2- LEITURA DINAMICA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, obteve-se o portfolio de referéncias, apresentando os 14 artigos, como pode

ser visto no Apéndice A.

Como forma de complementar os levantamentos e dados obtidos na primeira RSL, foi
realizada uma segunda busca nos bancos de Teses e Dissertagdes Nacionais (Repositorio da
UFSC, Banco de Teses e Dissertagdes da Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes - BDTD) e internacionais (Dissertations & Theses - Proquest) (Figura 3), bem
como nas bases de periddicos Scopus, Web of Science, PubMed e Scielo (Figura 4). Esta
segunda RSL teve como finalidade a obtengdo e construgdo do panorama geral, de onde e
como a Captura de Movimentos (Xsens) esta sendo utilizada. Para isto, foi utilizada como
expressdo de busca, a referente string: ("xsens” OR "x-sens” OR "xsens MVN" OR "xsens
MVN biomech"”). Foram encontrados 364 trabalhos referentes aos trés ultimos anos, que apos

a mineragao e aplicacao dos filtros de inclusao e exclusao (titulos, palavras-chave e abstracts),
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restaram 37 trabalhos, a citar: 14 teses, 5 dissertacdes e 18 artigos, todos apresentados no

Apéndice B.

Figura 3- Selecdo de Teses e Dissertagdes.

v ©

7 O~

% [:]) proquEST

BASES TESES/DISSERTACOES F1- TITULO/ABSTRACT/PALAVRAS-CHAVE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - Selecao de periddicos.

SCOPUS

WEB OF SCIENCE

_I

o
| @ - S

SCIELO

PUBMED

0000

BASES DE PERIODICOS DUPLICADOS F1- TITULO/ABSTRACT/PALAVRAS-CHAVE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta revisdo também possibilitou a atualizacdo do panorama mundial sobre a
utilizagdo do Xsens. Desta forma, o panorama a seguir contempla os trabalhos (periddicos,
teses/dissertacdes) que relatam o uso do Xsens. O panorama se estende dos anos de 2006 a

2020, o mesmo esta dividido em parte 1 e parte 2, onde a parte 1 (Figura 5) mostra o
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quantitativo de trabalhos encontrados que utilizaram do Xsens, e a parte 2 (Figura 6) apresenta
0 quantitativo dos trabalhos distribuidos nas diferentes areas, o que confirma a
multidisciplinaridade do equipamento. Os dados foram agrupados de acordo com pais de
origem; quantidade de publicagdes; ano de publicacdes, as areas do conhecimento e a
finalidade/objetivo da utilizagdo da captura de movimentos. Assim, cabe destacar que os
paises que mais utilizaram o Xsens em seus estudos sao Estados Unidos (18), Canada (12),
Reino Unido (10), Brasil (10), China (9), Alemanha (4), Polonia (4), Roménia (3), Portugal
(3), Beélgica (2), Eslovénia (2), Japao (2), Republica Tcheca (2). Destaca-se que foi
identificada apenas uma publicacdo relacionada aos paises da Italia, Franca, Noruega ¢ Nova

Zelandia foram encontradas apenas uma publicagao.

Figura 5 - Panorama mundial do Xsens (parte 1)

. PERIODICOS @
[ eses £ DisserTAGOES @

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere as areas do conhecimento cientifico (Figura 6), sobressaem-se 0s
estudos relacionados as Engenharias, sobretudo nas subareas da Biomédica, Mecanica e
Produgdo, bem como na area de Ciéncias da Saude. A maioria destes estudos apresenta
relagdo com a ergonomia, especificamente, na interagdo do ser humano e o ambiente de

trabalho.
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E importante ressaltar que dentre os 85 trabalhos identificados nesse periodo (14
anos), foram achados somente trés estudos na area de Design e tecnologia, sendo estes, trés
dissertagdes brasileiras, tituladas como: (I) Contribui¢do ao estudo da captura do movimento
aplicado ao Design em tecnologia assistiva, em que Salvalaio (2012) apresenta um suporte
tecnologico ao design de produtos assistivos na area de TA, em especifico no controle versatil
de cadeiras de rodas motorizadas a pessoas com deficiéncia motora severa; (II) Comparagao
de pardmetros biomecanicos entre sistemas de captura de movimentos: avaliagdo do Microsoft
33 Kinect, neste estudo Streit (2013) apresenta um comparativo com o sistema MVN Link
Biomech da Xsens e o tradicional registro por meio de video; (III) Fatores humanos
associados aos projetos de design: protocolo de coleta para a captura de movimentos, neste
estudo Varnier (2019) desenvolveu um protocolo de coletas (orientacdes e diretrizes) para
auxiliar no processo de levantamento de dados objetivos com os usuarios, considerando a
biomecédnica e cinematica resultantes da captura de movimentos por sensores inerciais

(equipamento MVN Link Biomech da Xsens).

Figura 6 - Panorama mundial do Xsens (parte 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quanto aos assuntos abordados (Figura 7), os estudos associados a cinematica e
biomecanica em analises aos angulos e velocidade dos movimentos humanos, principalmente
nas articulagdes do tronco, ombro, cotovelo, coluna (segmentos L5 e S1), punho e o quadril
foram os mais recorrentes. Além disso, foram encontrados estudos que realizaram
comparagdes entre os diferentes tipos de sistemas de captura de movimentos, bem como
deteccdo e apoio na correcdo de erros de sensores, redugdo de interferéncias e estudos

referentes aos problemas e riscos causados pelos movimentos repetitivos.

Figura 7 - Utiliza¢do do Xsens nos estudos encontrados na RSL.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.4 ADERENCIA AO PPGD

Este estudo apresenta aderéncia ao Programa de Pds-Graduacao em Design (PPGD) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) pela natureza e identidade tematica do
processo de pesquisa que se concentra em temas presentes na drea de concentragdo do
POSDESIGN/UFSC, com especial inser¢do na linha de Gestdo de Design com énfase em
tecnologia. Esta linha de pesquisa engloba estudos com base na Gestdo de Design, aplicada a
organizagdes de base tecnoldgica e social, incluindo setores de alto incremento tecnologico,
considerando os aspectos tanto operacionais quanto taticos e estratégicos, igualmente sua

relagdo como desempenho dos processos e a performance nas organizacdes. No que tange a



25

énfase em tecnologia, deve-se abordar técnicas de prototipagem simulagdo e experimentacao

nos métodos, processos e servicos (POSDESIGN, 2021).

Consoante a isso, como forma de corroborar o alinhamento desta pesquisa com o
PPGD e linha de Gestdo e Tecnologia, destaca-se o estudo realizado por Varnier (2019)
intitulado de FATORES HUMANOS ASSOCIADOS AOS PROJETOS DE DESIGN:
Protocolo de coleta de dados para a captura de movimentos. O estudo visou contribuir para o
processo de levantamento de dados objetivos (capacidades e limitagdes dos usuarios) no
desenvolvimento de projetos, bem como na utilizagdo do Sistema de Captura de Movimentos

por sensores inerciais na obtengdo de dados quantificaveis.
1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

Considerando o contexto que abrange os temas Gestdo de Design e Tecnologia, esta
pesquisa delimita-se a principio pelo seu tema. Assim, apresenta como temas centrais a
Gestao de Design (gestdo do desenvolvimento projetual de Design), a Tecnologia (Xsens)
utilizando-se dos sistemas inerciais de captura de movimentos como auxilio no processo de
desenvolvimento de projetos no campo do Design Centrado no Ser Humano e a ergonomia/

fatores humanos”.

Em relagdo a delimitacdo geografica, a presente pesquisa foi realizada em trés setores
diferentes localizados no estado de Santa Catarina, sendo estes: (1) Agricultura
(bananicultura) - Cooper Rio Novo, (2) Ensino Superior (Automotivo) - Equipe UFSC Baja
SAE e (3) Servig¢os - Empresa de Entrega de Encomendas, devido ao vinculo existente entre

estes com 0 NGD/LDU e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

No que corresponde a delimitacdo temporal a aplicacdo e andlise deste estudo
aconteceu no ano de 2019, no entanto sera considerada também a coleta (1) realizada no setor
da agricultura, especificamente da bananicultura no ano de 2016, desenvolvida pelo Nucleo

de Gestao de Design e Laboratdrio de Design e Usabilidade (NGD-LDU).

’ Ergonomia (ou Fatores Humanos) “¢ uma disciplina cientifica relacionada ao entendimento das
interagdes entre os seres humanos e outros elementos ou sistemas, ¢ a aplica¢ao de teorias, principios, dados e
métodos a projetos a fim de otimizar o bem estar humano e o desempenho global do sistema” (ABERGO, 2020,
p.1). Ressalta-se que para este estudo sera utilizado o termo Ergonomia.
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Cabe ressaltar que esta pesquisa apresenta um recorte referente ao Sistema de Captura
de Movimentos por sensores inerciais (Xsens). O recorte se deu por conveniéncia e
disponibilidade do equipamento (equipamento utilizado pelo NGD-LDU), portatil (de facil
transporte), por ser um equipamento de alta precisdo (dados quantificaveis e fidedignos),
possibilidade de uso dentro e fora do ambiente laboral (ndo é necessario montar uma
estrutura), obtencdo de dados em tempo real (possibilidade de visualizagdo em tempo e
situagdo real), com aplicabilidade em estudos de design (avaliagdes ergondmicas,
desenvolvimento de produtos, etc.) e a familiaridade do pesquisador com o equipamento

(experiéncias praticas) como apresentado na sintese visual na Figura 8.

Figura 8 - Critérios de escolha do equipamento Xsens.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse equipamento se destaca por sua portabilidade, sendo considerado adequado para
a gravagdo e estudo do movimento do ser humano em pesquisas in loco, permitindo maior
flexibilidade nas aferi¢gdes de dados do projeto. Consoante a isso, sdo apresentados em ordem
cronoldgica (linha do tempo), as coletas realizadas com o sistema de captura de movimentos
por sensores inerciais (Xsens), desde a sua aquisicdo 2013 até os anos atuais (Figura 9) em

estudos desenvolvidos pelo NGD-LDU da Universidade Federal de Santa Catarina.
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Figura 9 - Linha do tempo das coletas realizadas com o Xsens pelo NGD-LDU.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no acervo do NGD-LDU.

Como apresentado na figura 9, o acervo do NGD-LDU possui um registro de trinta
coletas realizadas com o Xsens, num periodo de tempo de oito anos (2013 a 2020). Em
destaque estdo os trés estudos escolhidos para esta pesquisa, que foram selecionados por meio
dos seguintes critérios: equipamento disponivel, estudos realizados pelo NGD-LDU em
situagoes reais, localizacdo, facilidade de contato e setores. Em complementagdo a essa linha
do tempo, foi feito também um levantamento das publicagcdes relacionadas as coletas
desenvolvidas pelo NGD-LDU, bem como seus respectivos autores. A sintese visual dessas

publicagdes e autores serd apresentada a seguir na figura 10, em ordem cronoldgica.
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Figura 10 - Publicagdes das coletas com o uso do Xsens pelo NGD-LDU.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no acervo do NGD-LDU.

Considerando que o Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens)
pode auxiliar no desenvolvimento de projetos de diferentes areas, por exemplo, o design. A
utilizacdao deste, permite a identificagdo de problemas relacionados as atividades humanas,
bem como, a prevencado de problemas de satide futuros. Além disso, possibilita a prescricao de
recomendacdes corretivas sobre as condigdes do ser humano no posto de trabalho

(FORCELINI; VARNIER; MERINO, 2019).

1.6 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

No que se refere aos objetivos, a pesquisa caracteriza-se em uma etapa exploratoria
(Fases: 1 e 2) e uma etapa descritiva (Fases 3 e 4). Na etapa exploratoria, a pesquisa objetiva
promover maior familiaridade com o problema do estudo, evidenciando-o ou gerando ideias

relacionadas a0 mesmo. Geralmente, engloba a etapa de levantamento bibliografico referente
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aos temas centrais da pesquisa. Na etapa descritiva, a pesquisa apresenta uma descri¢ao
referente as caracteristicas de uma determinada populacdo envolvendo o uso de ferramentas
padronizadas de coleta de dados. Em geral, assume a forma de levantamento (PRODANOV;
FREITAS, 2013; GIL, 2008; SILVA; MENEZES, 2005).

Acerca de sua natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada, em razdo de que
"objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigidos a solugdo de problemas
especificos, envolvendo verdades e interesses locais" (SILVA; MENEZES, 2005).

Quanto a abordagem, a pesquisa ¢ qualitativa. Nesse tipo de pesquisa ¢ considerada a
relacdo existente entre o ambiente real e o sujeito, ou seja, a ligagdo entre 0 mundo objetivo e
subjetivo do sujeito, ndo necessitando de métodos, nem técnicas estatisticas (PRODANOV;
FREITAS, 2013). No que corresponde aos procedimentos técnicos, esta pesquisa foi
delineada como bibliografica. De acordo com Gil (2008), "a pesquisa bibliografica ¢
desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos”.

Quanto aos procedimentos técnicos essa pesquisa foi dividida em quatro fases:
Fundamentacao Tedrica (Fasel), Preparagao do pesquisador (Fase2), Estudo Multicasos (Fase
3) e Proposta de aplicacao conceitual (Fase 4).

Por fim, expde-se uma sintese visual da caracterizagdo geral e divisdo das fases e

etapas desta pesquisa, presente no Quadro 1 a seguir.



Quadro 1- Caracterizacdo, fases e etapas da pesquisa.

OBIJETIVOS NATUREZA ABORDAGEM
Exploratorio Qualitativa

Descritivo

PROCEDIMENTOS TECNICOS

— Hz%

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE4
Fundamentacao Preparacio do Estudo Proposta de Aplicacio
Tedrica Pesquisador Multicasos Conceitual

Pesquisas Bibliogréficas Etapal: Levantamento de dados Etapa1:Critérios de selegio Etapat: Visitas in loco;

sobre o Xsens;

RevisGies Sistematicas dos casos: Etapa 2: Reestruturaga das

Etapa 2: Testes em laboratério Etapa 2: Apresentagéo e descri- coletas
com o Xsens; ¢80 dos casos, Etapa 3: Proposta conceitual

Etapa 3: Acompanhamento em Etapa 3: Caracterizaggo dos
celetas com o Xsens; sujeitos participantes da pesquisa;
Etapa 4: Aplicagéo do Xsens em Etapa 4: Procedimentos de coleta
contexto real adotados.
Etapa 5: Andlises e conclusdes
dos casos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura da dissertacdo ¢ composta por cinco capitulos, os quais abordam:

Capitulo 1 - Introducio: engloba a contextualizagcdo, problematica, pergunta de
pesquisa, objetivos (geral e especifico), justificativa e motivacao do tema, delimitagao,
caracterizagdo geral da pesquisa e estrutura da dissertagdo. Este capitulo aponta
também a aderéncia ao Programa de Pos-graduacdo em Design da UFSC e a sua
respectiva linha de pesquisa, definida como Gestdo de Design com énfase em
Tecnologia.

Capitulo 2 - Fundamentac¢ao Tedrica: discute os temas base que fundamentam o
estudo. Para tal, os assuntos discutidos se apresentam sob cinco principais aborgadens
Gestdo de Design, Captura de Movimentos, Tecnologia, Ergonomia e Design

Centrado no Ser Humano, e por fim ¢ apresentada uma sintese da fundamentagao.
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e Capitulo 3 - Procedimentos Metodolégicos: apresenta a linha do tempo percorrida
durante o mestrado e os procedimentos técnicos adotados (fases e etapas) seguidos
durante a pesquisa.

e Capitulo 4 - Anailises e Conclusdoes dos casos: apresenta a preparagao do
pesquisador, os casos, suas discussdes e contribuicdes e a proposta de aplicagdo
conceitual.

e Capitulo 5 - Conclusdes: sao apresentadas as conclusdes da dissertagdo em geral,
bem como, as contribuigdes desta pesquisa, suas limitagdes, as percepcdes do

pesquisador e os futuros estudos.

Ao final deste documento sdao apresentadas as referéncias utilizadas, assim como o0s

Apéndices mencionados no decorrer do texto complementando as informagdes apresentadas.



Teorica
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta e discute os temas de pesquisa, a saber: Gestao de Design,
tema associado a orientagdo e gerenciamento dos processos de projetos mediante integragao
implicita dos sistemas e métodos existentes, considerando as pessoas em suas necessidades,
0s projetos, assim como processos € procedimentos projetuais; tecnologia, abordada como
estratégia relacionada a inovacao e ao favorecimento da melhoria de vida das pessoas;
Ergonomia, utilizando-se das caracteristicas humanas, com énfase na adaptagao do trabalho
ao homem, bem como, da Biomecanica como preceito para o entendimento do movimento
humano atendendo a Cinética e Cinematica com auxilio do Sistema de Captura de
Movimentos por sensores inerciais (Xsens) para obtencdo de dados precisos e fidedignos
por meio do uso do Software MVN Studio PRO, com base nos principios do Design

Centrado no ser Humano.

2.1 GESTAO DE DESIGN

“A Gestao de Design teve sua origem na Gra-Bretanha na década de 1960. Na época
o termo referenciava-se ao gerenciamento das relagdes entre uma agéncia de design e seus

clientes (MOZOTA, 2003, p.68)”.

[...] uma das palavras da moda é gestdo, gestdo de recursos humanos, gestdo da
qualidade, gestdo do ensino, diversas gestdes. Obviamente que, o design esta incluso
nesse movimento, que mais que moda, ¢ uma tendéncia que vem sendo
impulsionada, pela globalizacdo, pela tecnologia, pelo alto consumo, pelas empresas
e principalmente pela busca dos seres humanos, por meios de solugdes para seus
problemas (MERINO, 2002, p.18).

Best (2012, p.8) trata a Gestdo de Design como "o gerenciamento bem-sucedido de
pessoas, projetos, processos € procedimentos que estdo por trds da criagcao dos produtos,
servicos, ambientes e experiéncias que fazem parte de nossa vida diaria".

De acordo com o Design Management Institute (DMI) “em um nivel mais profundo, a
gestdo de design busca vincular design, inovacdo, tecnologia, gestdo e clientes para fornecer
vantagem competitiva em toda a linha de base tripla: fatores econdmicos, sociais / culturais e

ambientais”.



34

Best (2012) aborda que para a constru¢do de novos processos, produtos e servicos, o
design se utiliza de uma abordagem centrada no usuario, contrapondo o foco tradicional
presente nas hierarquias internas ou capacidades essenciais da organizagdo; além disso, em
qualquer que seja o contexto, seja ele de produto, servico ou organizacional, desenvolve
sempre solugdes considerando as pessoas. A autora ainda expde que gerenciar o modo como o
design se enquadra aos objetivos organizacionais, estratégicos e operacionais, ¢ um dos
deveres do gestor.

Para Mozota (2011, p.95) a GD envolve “gerenciar a integracdo do design na estrutura
corporativa em nivel operacional (o projeto), em nivel organizacional (o departamento) ¢ em
nivel estratégico (a missdo)”. Deste modo, cabe destacar que a GD responde a trés niveis
hierarquicos, sdo eles: nivel estratégico (politicas e missdo), nivel titico (sistemas e
processos) e nivel operacional (tangiveis e fisicos), atuantes de maneira holistica dentro dos
contextos internos e externos do projeto (BEST, 2006).

O nivel estratégico, os fatores estdo ligados diretamente ao ambiente organizacional
associados as estratégias e acOes internas, promovendo a integracdo do design aos padroes,
controle, responsabilidade, gerenciamento e avaliagdo dos investimentos. E assim,
evidenciando seu impacto e suas contribui¢des dentro da organizagdo (MARTINS; MERINO,
2011; BEST, 2006). No que se refere ao nivel tatico, ¢ responsavel pelo fornecimento dos
recursos para o design e gerenciamento das equipes durante os processos e servicos. O mesmo
contribui para a determinacdo das fun¢des da equipe dentro da organizacio (MARTINS;
MERINO, 2011; BEST, 2006).

Por fim, o nivel operacional engloba as propostas de projetos e/ou processos,
manifestando-se por meio de produtos e experiéncias reais e tangiveis, implementando
solugdes e avaliando os referentes projetos (MARTINS; MERINO, 2011; BEST, 2006).
Assim, como os niveis apresentados, existem outros fatores que devem ser considerados
durante o gerenciamento e desenvolvimento de projetos, a exemplo dos "4 P’s", que serdo

apresentados a seguir.

2.1.1 Os "4 P’s" da Gestao de Design

Best (2012) menciona quatro respectivos P’s (Figura 11) que de forma holistica

compdem a Gestao de Design. Estes sdo apresentados a seguir.
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Figura 11 - Os quatro P's da Gestao de Design.

SO0 0O

P1- PESSOAS P2- PROJETOS P3- PROCESSOS P4- PROCEDIMENTOS
Todos os envolvidos Desenvolvimento de Execucao de agdes Conjunto de instrugbes
produtos, servigos e € etapas a serem colocadas
ambientes em pratica.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Best (2012).

e P1- Pessoas: sdo todos os envolvidos de uma empresa ou instituicdo, sejam eles
clientes, usuarios, fornecedores, profissionais de diferentes areas, dentre outros. Onde
a gestdo atua no gerenciamento das relagdes existentes entre esses individuos (BEST,
2012; MERINO, 2019).

e P2- Projetos: desenvolvimento de produtos, servigos ou ambientes. A gestdo atua
desde a fase inicial, de identificacdo da oportunidade, se faz presente também em todo
o desenvolvimento, até a fase final de realiza¢do do projeto, atuando na melhoria dos
processos do projeto (BEST, 2012; PICHLER, 2019)

e P3- Processos: execucdo de agdes e etapas, que visam atingir um determinado
resultado. Seria 0 como vou trabalhar? Quais passos darei e como farei para realizar
tal projeto? Neste caso a gestdo engloba a parte de organizacdo e direcionamento
desses processos de forma cronologica (BEST, 2012).

e P4- Procedimentos: considerados como um conjunto de instrugdes a serem colocadas
em pratica mediante uma tarefa ou atividade (BEST, 2012). Desta forma, compreende-
se que a GD atua na definicdo, selecdo e verificagdo dos procedimentos, contribuindo

para o processo de padronizacdo destes.

Assim, uma das contribui¢cdes da Gestdo de Design, estd em definir como relacionar
todas essas pessoas, projetos, processos e procedimentos (4 P’s) dentro de uma configuracao
interdisciplinar e colaborativa em meio a um contexto (empresarial, social, politico e

ambiental), para proporcionar uma experiéncia satisfatoria, viavel e prazerosa (BEST, 2012).
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2.2 TECNOLOGIA

De acordo com Betz, et al. (2001) a tecnologia precisa ser gerenciada, criando
estratégias e planejamentos tecnologicos, contribuindo para a pesquisa, o desenvolvimento e
inovagdo, por meio de produtos, processos e servigos benéficos a melhoria de vida das
pessoas.

Neste contexto, Lorenzetti, et al. (2002), apresentam a tecnologia como uma forma de
desdobramento de produtos/objetos materiais (como produtos para satisfazer determinadas
necessidades) e em objetos imateriais (processos de trabalho, conhecimentos adquiridos para
a geracdo ¢ desenvolvimento de produtos e inclusive para a organizagdo das a¢cdes humanas
nos processos produtivos), incluindo as tecnologias de relagdes de trabalho.

De acordo com Marras et al. (2010) a tecnologia possibilita localizar dados de forma
constante sem interferéncia na rotina de um trabalhador, permitindo a obten¢do de dados
confidveis. Um agente transformador do cenario competitivo ¢ a constante evolugdo
tecnologica que, devido os seus atributos e sua grande dissemina¢do atingiu de forma
significativa as atividades humanas, aumentando o nivel de incertezas e contingéncias
(TEOFILO; DE FREITAS, 2007).

Cabe ressaltar que, a utilizacdo de tecnologias computacionais em projetos de
ambientes produtivos, diminui o tempo do procedimento do projeto e assim o custo
relacionado ao mesmo. Outra vantagem ¢ a possibilidade de reducdo de erros, isto acontece,
pois, um dos principais beneficios da utilizagdo de equipamentos computacionais € a
heterogeneidade de fatores (informagdes, em um alto nivel de detalhe) que os mesmos
consideram (BRAATZ, et al., 2007).

Para Ferreira e Pena (2020, p.3) “[...] a tecnologia tem sido utilizada largamente nos
mecanismos estratégicos, taticos e operacionais, visando reduzir o impacto global da crise”.
Diante disso, verifica-se que, quanto mais a tecnologia evolui, maiores sao as oportunidades
para a ergonomia.

Desta forma, além dos produtos ergondmicos tradicionais (cadeiras, mesas, apoiadores
de pés e bragos, dentre outros) que podem afetar a satide do trabalhador, a insercdo de
tecnologias nos estudos ergonomicos pode possibilitar que os trabalhadores reduzam as
exigéncias fisicas durante a realizacdo de suas atividades, consequentemente, obtenham

melhorias nas condi¢des de trabalho (PROLABOBE, 2020).
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Nesse sentido, no proximo tdpico serdo apresentadas informagdes referentes a

ergonomia, tais como, defini¢do, objetivos, dominios, utilizagdo e suas contribuigdes.

2.3 ERGONOMIA

De acordo com a International Ergonomics Association (IEA) a Ergonomia ¢ definida

como.

Ergonomia (ou Fatores Humanos) ¢ a disciplina cientifica que trata da compreensao
das intera¢des entre os seres humanos e outros elementos de um sistema, ¢ a
profissdo que aplica teorias, principios, dados e métodos, a projetos que visam
otimizar o bem-estar humano e a performance global dos sistemas. (IEA, 2020, p. 1)

Nesse contexto, a Ergonomia apresenta-se sob dois objetivos: (1) gerar conhecimentos
sobre as condi¢des de trabalho e a interagdo com o trabalhador; (2) apresentar conhecimentos,
técnicas, instrumentos e principios capazes de orientar no processo de transformagdo das
condicoes de trabalho, concebendo melhorias nas condi¢des relacionadas ao trabalhador e

posto de trabalho. A geracdao do conhecimento ¢ a racionalizagdo da agdo estabelecem, assim,

o eixo central da pesquisa ergondmica (ABRAHAO; PINHO, 2002).

Existem trés dominios de especializagdo da Ergonomia: Ergonomia Fisica,

Ergonomia Cognitiva ¢ Ergonomia Organizacional, segundo a Infernational Ergonomics

Association (IEA, 2020) e corroborada pela Associa¢do Brasileira de Ergonomia (ABERGO,

2020) figura 12.

Figura 12 - Dominios de Especializa¢do da Ergonomia.

FiSICA

Anatomia humana,
antropometria, fisiologia
€ biomecanica.

COGNITIVA

Percepgdo, memdria e
raciocinio

ORGANIZACIONAL

Otimizagdo dos sistemas
sociotécnicos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em IEA (2020) e ABERGO (2020).
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Isto posto, a Ergonomia Fisica esta relacionada com as caracteristicas da anatomia
humana, antropometria, fisiologia e biomecanica em relagdo com as atividades fisicas
realizadas. Onde sdao considerados alguns pontos importantes, como o estudo da postura no
trabalho, manuseio de materiais, movimentos repetitivos, distirbios musculoesqueléticos

relacionados ao trabalho, projeto de posto de trabalho, seguranca e saude.

No que se refere a Ergonomia Cognitiva, a mesma envolve os processos mentais
(percepgdo, memoria, raciocinio e resposta motora) € o comportamento e interacdo do ser
humano com outro sistema. Incluindo principalmente, o estudo da carga mental de trabalho,
tomada de decisdo, desempenho especializado, interagdo homem computador, estresse e

treinamento durante o desenvolvimento de projetos.

Quanto a Ergonomia Organizacional, trata da otimizagdo dos sistemas sociotécnicos,
abrangendo a sustentacdo organizacional, politicas e os processos executados, tais como as
comunicagdes, gerenciamento de recursos, projeto de trabalho e trabalho em grupo,
organizagdes em rede, entre outros. As informagdes apresentadas anteriormente foram

extraidas com base no site da (ABERGO, 2020).

A ergonomia ¢ capaz de proporcionar varios subsidios para melhorias das condigdes
de trabalho, podendo variar de acordo com a etapa em que estes ocorrem. Em determinadas
situagdes sdo bastante abrangentes, englobando a participacdo dos diferentes niveis

administrativos e os demais profissionais (IIDA; GUIMARARES, 2016).

De Oliveira e Ferreira (2017) relatam que a utilizagdo da ergonomia no ambiente de
trabalho € essencial, pois permite a concepcao de um ambiente seguro, propicio e confortavel
ao trabalhador. Para Freire, Soares e Torres (2017) os aspectos ergondmicos interferem

diretamente no desempenho do trabalho.

Desta forma, ¢ importante a contribui¢do da ergonomia, de acordo com a ocasido em
que foi feita, podendo ser classificada em concep¢do, correcdo, conscientizacio e

participagio (WISNER, 1972; IIDA; GUIMARAES, 2016).

e Ergonomia de Concep¢ao - acontece quando a contribuicdo ergonomica € realizada

durante o projeto de produto, da maquina, ambiente ou sistema. Considerada como a
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melhor situagdo, uma vez que, as alternativas podem ser claramente analisadas, no
entanto, exige um maior conhecimento e experiéncia, porque as escolhas feitas sdo
baseadas em hipdteses.

e Ergonomia de Correcao - da-se a aplicagdo em situacdes reais, como resolugdes de
problemas correspondentes a seguranga, fadiga excessiva, doencas do trabalhador ou
quantidade e qualidade da producdo. Uma facilidade desta ¢ que ja se tém
identificados os problemas a serem solucionados.

e Ergonomia de Conscientizacdo - busca capacitar os trabalhadores para a
identificagdo e corre¢do dos problemas do dia-a-dia ou aqueles eventuais. A
conscientizacdo acontece por meio de cursos de treinamentos, ensinando o trabalhador
a atuar com seguranca, reconhecendo os fatores de risco que podem surgir no
ambiente de trabalho.

e Ergonomia de Participa¢do - envolve o trabalhador na busca por solugdo para os
problemas ergondmicos. Esta se baseia no principio de que o trabalhador possui um
conhecimento pratico sendo envolvidos de maneira mais ativa na solugdo de um dado

problema

Paschoarelli e Menezes (2009) expdem que € importante a aplicagdo da ergonomia no
design de produtos e sistemas, uma vez que esta contribui no desenvolvimento de tecnologias
para a melhoria da qualidade de vida humana. A ergonomia atua de forma interdisciplinar por

exceléncia, ¢ um dos setores de atuacao fundamental da realidade presente no mundo do

trabalho (BARROS et al., 2014).

Segundo Afiez (2000) umas das caracteristicas da ergonomia ¢é a sua
interdisciplinaridade, uma vez que diversas areas, a exemplos da antropometria e biomecanica
permitem analisar as condi¢des de trabalho enfrentadas pelo ser humano, estas sdo

apresentadas nos proximos topicos.

2.3.1 Biomecanica

O movimento humano vem sendo estudado e com isso, diferenciados métodos de
registros foram e estdo sendo criados, para identificar e analisar as estruturas e

comportamentos das fung¢des fisicas durante a execucao de tarefas (FARIA, 2018).
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Desta forma, analisar o movimento humano se tornou mais 4agil, devido a
disponibilidade de diversos sistemas de captura de movimentos. O rastreamento por meio de
sensores inerciais, por exemplo, trouxe a possibilidade de capturar o movimento humano sem

. . 4 J ~
a necessidade de ter uma infraestrutura’, facilitando, portanto, mensuracdes em qualquer

ambiente (WOUDA et al., 2016).

O corpo humano pode ser considerado como um conjunto de segmentos organizados
em equilibrio estatico ou dinamico, onde o movimento ¢ provocado por forcas internas que
atuam fora do eixo das articulagdes, acarretando em deslocamentos angulares dos segmentos e
por forgas externas ao corpo. Assim, oportunizando o surgimento da ciéncia responsavel por

descrever, analisar e modelar os sistemas bioldgicos, a Biomecanica (AMADIO et al.,1999).

Desta forma, a Biomecanica ¢ compreendida como uma ciéncia multidisciplinar que
estuda o movimento humano por meio da Cinematica (descricido do movimento), Cinética
(causa do movimento e analise de forgas). Neste contexto, a Biomecanica permite analisar,
resolver e/ou avaliar os problemas que, devido a alguma limitagdo (fisica, mental ou
sensorial) sdao refletidas nas condigdes mecanicas dos seres humanos (VITAL et al., 2015;
HALL, 2009; OZKAIA et al., 2017; REMESAL; PUENTE, 2003). Deste modo, um sistema
fundamental para a Biomecanica ¢ a captura de movimentos, utilizada na descri¢do e analise

dos membros do corpo humano (FARIA, 2018).

A “biomecanica trata do funcionamento do sistema musculoesquelético dos seres
humanos e de todos os animais que possuem um esqueleto” (KAPANDIJI, 2013, p. 3) Para
Hall (2009), a Biomecanica se utiliza dos fundamentos da mecéanica no estudo dos aspectos
anatomo-funcionais, aplicando seus principios na resolucdo dos problemas associados a
estrutura e fun¢do dos organismos vivos. Ainda a autora, explica que o termo, biomecanica

surgiu da combinacdo do prefixo bio (vida), com o campo da mecanica (estudo das forgas).

Quanto a mecanica, existem duas principais subdivisdes: a estatica e a dinamica. A
estatica ¢ o estudo que trata dos sistemas que se encontram em repouso (sem movimento), ou

em uma velocidade constante. Enquanto que a dinamica trata dos sistemas dependentes da

* Ambiente planejado equipado com microcomputadores dotados de softwares para suporte durante a
realizagdo de coletas.



41

aceleragdo (HALL, 2009). Desta forma, uma analise biomecanica pode considerar duas

respectivas concepgdes: cinematica e cinética (Figura 13).

Figura 13 - Analise do movimento humano.

CINESIOLOGIA

BIOMECANICA

Funcionamento do sistema

musculoesquelético

CINEMATICA CINETICA
Posicao Forca
Velocidade Torque

Avaliado da qualidade

5 Forgas associadas,
AceEeragao e quantidade do movimento 2

a0s movimentos

Descricao do Estudo da acao

movimento Aparéncia do das forgas

movimento

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hamill; Knutzen (2012) e Hall (2009).

De acordo com a Figura 13, percebe-se que a cinematica ¢ o estudo da descricdo do
movimento, que envolve o padrdo e velocidade da sequéncia de movimentos realizados pelos
segmentos corporais, que geralmente expdem o grau de coordenacdo do individuo. Além
disso, considera as caracteristicas do movimento sob uma perspectiva espacial e temporal,
englobando a posicdo, velocidade e aceleragdo de um objeto, sem levar em conta as forgas
causadoras do movimento, visto que, envolve a descrigdo do movimento na determinagdo da
velocidade com que o objeto se move, qual a altura que atinge ou a que distancia se desloca

(HAMILL; KNUTZEN, 2012).

Para a descri¢ao dos movimentos humanos ¢ utilizado um método universal, baseado
num sistema de planos e eixos. Um plano € uma superficie bidimensional plana, que pode ser
conceituado como uma superficie plana imaginaria (HAMILL; KNUTZEN, 2012). Deste
modo, consideram-se planos cardinais, os trés planos de referéncia perpendiculares e
imagindrios que dividem o corpo em duas metades de mesma massa (HALL, 2009), como

mostra a figura 14.
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Figura 14 - Planos e eixos do corpo humano.

PLANOS E EIXOS DO CORPO HUMANO

EIXO LONGITUDINAL

PLANO FRONTAL

| —~wEIXO ANTERO-POSTERIOR

7 [~ EIXO MEDIO-LATERAL

PLANO TRANSVERN,

[\

P\

Fonte: Adaptado de Hall (2009, p.35)

Consoante a isso, Hall (2009) expde que o plano sagital ou plano anteroposterior
(AP), divide o corpo na vertical em duas partes (direita e esquerda); o plano frontal ou plano
coronal divide o corpo na vertical nas partes anterior e posterior, enquanto o plano
transverso ou horizontal segmenta o corpo nas partes superior ¢ inferior. Desta forma,
quando se observa o movimento do corpo humano, deve-se aplicar o conhecimento
relacionado aos eixos. Estes conhecidos como linhas imaginérias que ultrapassam os planos

do corpo em sentido perpendicular.
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e FEixo médio-lateral: estende-se da direita para esquerda ou vice-versa de forma
perpendicular ao plano sagital, ¢ responsavel por possibilitar os movimentos de
Flexdo’ e Extensﬁo6;

e Eixo Antero-posterior: estende-se sentidos anterior para  posterior,
perpendicularmente ao plano frontal, possibilitando os movimentos de Abdugio’ e
Adugio®.

¢ Eixo longitudinal: avanca de cima para baixo ou vice-versa em sentido perpendicular
ao plano transverso. Esse eixo possibilita os movimentos de rotacdo medial’® e rotaco

\

1 e~ ~ .
1'°. A Tabela 1 apresenta a divisdo referente a execugiio dos movimentos do

latera
corpo humano. Consoante a isso, no Apéndice C podem ser observados os principais

movimentos realizados pelo ser humano.

Tabela 1 - Divisao dos movimentos do corpo humano.

Flexao, Extenséo e cabeca, tronco, bragos,
Sagital medio-lateral Hiperextensao;Dorsiflexao antebragos,maos, coxas,
e Flexao Plantar. pernas e pés.
Abducéo, Aducao, Elevagao e escapulas, bragos, coxas,
Frontal Antero-posterior Depresséo, Inverséo e Everséo, dedos dos pés,méos,
Desvio Radial e Ulnar. dedos das méaos, tronco e pés.

TR Longitudinal Rotacao Lateral e Medial, cabega, tronco, pernas,

9 Pronagao e Supinagao. bragos, coxas, antebragos.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hamill, Knutzen e Derrick (2016).

Hamill, Knutzen e Derrick (2016) destacam que durante a andlise dos movimentos

humanos ¢ importante identificar a denominac¢do dos segmentos e utilizd-los de forma

> “E um movimento de curvatura em que se diminui o angulo relativo da articulagdo entre dois
segmentos adjacentes” (HAMILL; KNUTZEN, 2012).

% “E definida como o movimento que retorna um segmento corporal & posi¢io anatdmica a partir de
uma flexdo” (HALL, 2016, p.53).

7 “E um movimento de afastamento da linha mediana do corpo ou segmento” (HAMILL; KNUTZEN,
2012, p.13)

¥ “E 0 movimento de retorno do segmento na dire¢io da linha mediana do corpo ou segmento
(HAMILL; KNUTZEN, 2012, p.13)

? Rotagdo Medial ou interna refere-se a0 movimento de um segmento com relagdo a um eixo vertical
que o atravessa, de modo que a superficie anterior do segmento movimenta-se na dire¢cao da linha mediana do
corpo, enquanto a superficie posterior se movimenta afastando-se da linha mediana (HAMILL; KNUTZEN,
2012).

’

' Rotagdo Lateral ou externa é o movimento oposto, em que a superficie anterior se movimenta na
dire¢@o da linha mediana (HAMILL; KNUTZEN, 2012).
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coerente, bem como a compreensdao sobre os planos e eixos, onde ocorre determinado
movimento. Neste contexto, predomina-se a busca por medigdes cada vez mais precisas e
confiaveis para a utilizagdo em projetos, tendo a antropometria como a ciéncia que lida com

isto. Assim, a mesma serd apresentada a seguir.

2.3.2Antropometria

De acordo com Afiez (2000), a Antropometria ¢ considerada como a ciéncia que
estuda as dimensoes fisicas do corpo humano, e que possui uma relevancia especial, uma vez
que, com o surgimento dos sistemas complexos de trabalho, tornou-se de suma importancia,

obter o conhecimento a respeito das medidas fisicas do ser humano com exatidao.

Nesse sentido, lida e Guimardes (2016) apresentam trés tipos de medidas
antropométricas, que devem ser consideradas de acordo com o objetivo a ser alcangado, sdo

estas:

e Antropometria estatica (tomadas para medidas com o corpo parado):
nesta as medi¢gdes sdo realizadas nos segmentos corporais, entre pontos
anatomicos identificados com o corpo parado (esse tipo foi utilizado neste
estudo). Recomenda-se o uso dessas medidas no dimensionamento de produtos
e postos de trabalho, onde acontecem pequenos movimentos corporais.

e Antropometria dinimica (para medidas de alcance): nesta as medidas sdo
realizadas entre pontos anatdmicos com o sujeito executando algum
movimento. Esses movimentos sao medidos de forma separada, mantendo-se o
restante do corpo estatico. Os dados complementam a antropometria estatica,
contribuindo para o desenvolvimento de projetos mais precisos.

e Antropometria funcional (para medidas que impactam na execucio de
tarefas): esta ¢ aplicada quando existe a combinacdo de diversos movimentos
corporais a0 mesmo tempo para execu¢do de uma determinada tarefa. Os
movimentos interagem entre si, gerando a modificacao dos alcances, referentes

aos valores da antropometria dindmica.

Deste modo, na transi¢ao da Antropometria estatica para a dinamica e desta para a

funcional, verifica-se um aumento do grau de complexidade, necessitando de instrumentos de
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medida e procedimentos especificos para cada tipo (IIDA; GUIMARAES, 2016). “Uma das
grandes aplicabilidades das medidas antropométricas na ergonomia ¢ no dimensionamento do
espago de trabalho” (ANEZ, 2000, p.106). O autor ainda afirma que com o avanco da
tecnologia, se tem o aumento da precisdo e automatizacdo das técnicas de medicoes,
permitindo melhorias na definicdo da antropometria humana e da mecanica do espago de

trabalho.

Nesse contexto, um sistema que vem sendo utilizado por diversas areas de
conhecimentos, para estudos relacionados ao ser humano, ¢ a Captura de Movimentos, que

sera apresentado a seguir.
2.3.3 Captura de Movimentos

A medicdo dos movimentos humanos tem sido fonte de estudo de diversas areas
relacionadas com a medicina, ciéncia do esporte e engenharia biomédica, por exemplo,
(KOPNIAK, 2015). O Sistema de Captura de Movimentos ou MoCap'' como também é
conhecido, trata-se de um conjunto de ferramentas utilizados no mapeamento e reproducao
dos movimentos de objetos ou seres vivos no espago-tempo e que sdo refletidos para um

ambiente digital (GOMIDE et al., 2009; GOMEZ ECHEVERRY et al., 2018).

Ainda convém destacar, que esses Sistemas de Captura de Movimentos sdo compostos
por um hardware especifico e um software caracteristico para a leitura e tratamento dos dados
gravados. Dentre suas principais aplica¢des estdo os estudos para otimizacdo do desempenho
esportivo, a realiza¢do das analises ortopédicas ou verificagdo do processo de reabilitacao (na

medicina) e a produgdo de filmes e jogos (em animacao 3D) (KOPNIAK, 2015).

Desta forma, o MoCap possibilita a captura de indicadores de movimento, com base
em coordenadas continuas e angulares, velocidades e aceleragdes de segmentos e articulagoes,
sendo rigorosamente dependente da tecnologia de captura de movimento (com marcador ou
sem marcador). Em face disso, Tonin et al. (2015) destacam que os sensores utilizados para o

sistema de captura de movimento podem ser apresentados em diferentes categorias, sendo

A sigla MoCap vem do inglés Motion Capture, sistema utilizado para mapear os movimentos do
corpo humano e reproduzi-los em ambiente virtual de forma 3D (ECHEVERRY et al., 2018). Essa sigla sera

usada ao longo deste documento.
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elas: (I) inerciais, (II) mecanicos, (III) Opticos, (IV) magnéticos, (V) markerless - sem
marcadores e os (VI) actsticos (ARAUJO, 2015). O quadro 2 apresenta uma sintese de
funcionamento de cada tecnologia e suas vantagens e desvantagens, esse quadro foi resultado
dos estudos realizados por Ramoén, Candelas e Medina (2007) e Tonin et al. (2015), como
complemento e atualizagdo do mesmo foi acrescido a tecnologia de "sensores acusticos"

apontada por Aragjo (2015).

Quadro 2 - Tipos, vantagens e desvantagens dos Sistemas MoCap.

TECNOLOGIA FUNCIONAMENTO VANTAGENS DESVANTAGENS
7 _ Robustez; 5 _
Mecénica Variagdo de voltagem de potencidmetro Precisao; Incdmodo para o corpo de captura;

em estrutura mecanica. Medidas relativas.

Laténcia baixa.

s Variagdo de campo magnético medido Medidas absolutas, precisas; : - ot
Magnetlca i rgceplores. 2 g Sar acieao] P Erros devido a distorcdo magnética
= Integragdo da velocidade angular de Preciséo; : e
Inercial goroscopios. Sem oclusao; Medidas relativas;

Acumulo de erros.
Sensores pequenos;

5 - Triangulagéo de marcadores em ima- . Oclusdes;
Optlca gens capturadas por cameras. Medidas absolutas, precisas. Infraestrutura complexa;
Necessidades de calibragdo.

Rastreamento da silhueta do corpo de Sem marcadores; Baixa preciséo;
Markerless captura. Trajes casuais. Tecnologia pouco aprimorada.
Conjunto de emissores sonoros coloca- Reflexdes do som emitido pelos
o do nas principais articulagdes e trés Sem oclusdo; transmissores;
Acustica receptores sensores sdo posicionados Sem interferéncia por objetos Ruidos externos;
no local de captura, assim uma triangu- metalicos. Incémodos dos cabos;
lagéo das distancias deles é feita em Numero limitado de transmissores.

relagdo aos trés receptores.

Fonte: Adaptado de Ramon, Candelas e Medina (2007).

De acordo com Soénego e Cliquet Junior (2006) a progressdo das técnicas de
mensuragdo, armazenagem e tratamento de dados, contribuiram significativamente para o
estudo do movimento humano. Seguindo a mesma linha de pensamento, Szczesna et al.
(2017) ressaltam que as aferi¢des remotas dos seres humanos, podem proporcionar melhorias
das condi¢des de satide geral e qualidade de vida dos mesmos, auxiliando por exemplo, no

processo de reabilitagdo de pacientes e desenvolvimento de produtos confortaveis.

Chen, Kuang e Li (2016) acrescem que a captura de movimento possui seu campo de
aplicacdo multidisciplinar apresentando a influéncia da tecnologia para diversas areas. Além

disso, possibilitou acesso de pesquisa na interacdo humano - computador, passando pelo
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desenvolvimento de filmes e televisdo, bem como no controle de robds, jogos interativos,
treinamento esportivo, reabilitagdo médica, entre outros campos. Ainda os autores, explicam
que o sistema de movimento do corpo do ser humano define-se basicamente por meio da
localizagdo das articulagdes que unem os 0ssos, refletindo principalmente no movimento entre

as transformagdes dsseas e o deslocamento referente ao espago.

Logo, a captura de movimento humano fundamentada em sensores de movimento
atinge dados precisos, considerando dois parametros especificos, sendo eles: angulo de
movimento articular e deslocamento central, onde os sensores coletam movimentos originais
efetuados em tempo real. A figura 15 ilustra o funcionamento do Sistema de Captura de

Movimento por sensores inerciais (Xsens).
Figura 15 - Estrutura do Sistema de Captura de Movimento.

= —_—
SUJEITO SENSORES TRANSMISSAO DE AVATAR E INTERFACE
INERCIAIS DADOS SEM FIO DO SOFTWARE

S

CAPTURADE
MOVIMENTOS

Fonte: Elaborado pelo autor com em Xsens (2012).

A amplitude do campo da andlise do movimento humano, como ja mencionado
anteriormente, engloba diferentes dreas que vém compartilhando de dispositivos e métodos
tecnoldgicos. Na andlise clinica, por exemplo, seus conhecimentos tém sido aplicados no
diagnostico e planejamento de tratamentos (prescricdo ortopédica ou protética, intervencao
cirtirgica ou medicacdo); na reabilitacdo os terapeutas com base nos comprometimentos
individuais e desafios do sistema motor utilizam a anélise do movimento de forma estratégica,
para o desenvolvimento de novos métodos para melhorias dos processos de reabilitagdo; nos

esportes, treinadores e atletas usam a andlise de movimento na obten¢do de dados
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biomecanicos visando melhorias no desempenho dos atletas e prevengdo de lesdes (SILVA,

2014).

Conforme Moeslund et al. (2006) as aplicagdes dessa tecnologia dividem-se em trés
partes, sendo estas: monitoramento - quando um ou mais objetos sdo rastreados € monitorados
no decorrer de um determinado tempo; controle - relacionado a criagao de interfaces digitais (
jogos, ambientes virtuais e para fazer animagado) e analise - que envolve o detalhamento dos
movimentos sob uma visdo clinica, possibilitando a realiza¢do de diagnosticos de pacientes

e/ou melhorias na performance de atletas.

Por fim, ¢ importante salientar que esta pesquisa se concentra no estudo e investigacao
acerca do sistema de captura de movimentos por sensores inerciais, especificamente o

equipamento MVN Link Biomech da empresa Xsens'?, que serd apresentado a seguir.

2.3.4 Sistema de Captura de movimentos por sensores inerciais (Xsens)

Os sensores inerciais MVN Link Biomech da Xsens, utilizados na captura dos
movimentos sdo organizados em unidades de medida inercial/IMU's'? , 1sto é, modelos
biomecanicos e algoritmos de unido de sensores (ROETENBERG; LUINGE; SLYCKE,
2013). Esses aparelhos de afericdo de angulo proporcionam dados angulares a algoritmos

cinematicos utilizados para estabelecer a postura corporal (ROETENBERG, 2006).

Forcelini, Varnier e Merino (2018) apresentam a tecnologia da captura de movimento
por sensores inerciais como auxilio aos pesquisadores por meio de uma mensuracao precisa
da biomecanica e oportunidade de identificar os fatores de risco associados aos sujeitos.

Ainda os autores corroboram que, os dados obtidos colaboram no processo de projeto,

'2 A escolha do equipamento se deu por conveniéncia, uma vez que este € disponibilizado pelo NGD-
LDU, laboratorio do qual o pesquisador faz parte. Além do mais, foram considerados alguns aspectos vantajosos
da utilizagdo do Xsens, tais como: portabilidade, alta precisdo, possibilidade do uso dentro e fora do ambiente
laboral, visualizagdo de dados em tempo real, dentre outros.

5 Trata-se de um sistema auténomo que realiza a medigdo dos movimentos lineares e angulares
normalmente com uma triade de giroscopio e triade de acelerometros, gerando as quantidades necessarias de

velocidade angular e aceleragdo na estrutura do sensor/corpo (XSENS, 2012).
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auxiliando no desenvolvimento e avaliacdo de produtos e atividades, bem como na andlise das

interagdes entre usudrio e produto/ambiente.

Esse sistema possibilita a analise individual dos movimentos articulares humanos dos
eixos de rotacdo e posi¢cdo. Do mesmo modo, esse sistema garante a visualizacdo e registro
em tempo real do movimento em 3D do sujeito, replicando os dados cinematicos gravados do
modelo biomecanico com 23 segmentos corporais e 22 articulacdes, incluindo o centro de
massa (LONGHI, 2014, XSENS, 2012). Além disso, o equipamento MVN Link, utiliza 17

sensores inerciais para o rastreamento e posicionamento do sujeito (Figura 16).

Figura 16 - Os 17 sensores inerciais.

SENSORES INERCIAIS

Dispositivos MEMS (microeletronicos)
capazes de monitorar variacoes
de velocidade e aceleracao

17
SENSORES

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012).

Os rastreadores de movimento também conhecidos como (Motion Tracker) MTx e
MTx-L, considerados unidades de medi¢do inercial em miniatura, possuem acelerdmetros,
giroscOpios e magnetometros 3D, que devem ser posicionados em locais especificos do corpo
por faixas (Straps) ou introduzidos dentro da roupa de lycra especifica (MVN lycra Suit)
(LONGHLI, 2014; XSENS, 2012)..Os MTx sdo usados na pelve, esterno (peito) e extremidades:

maos, pés e cabeca; os MTx-L sdo usados nos membros superiores e inferiores — bragos,
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pernas e ombros, de modo que possam registrar os movimentos de cada segmento corporal

nas coordenadas X (antero-posterior), Y (vertical) e Z (latero-lateral).

A comunicag¢do entre as centrais inerciais € o computador ocorre diretamente dos Xbus
Masters (Baterias), por mediacdo de antenas Wireless (Wireless Receiver - WR-A) com
alcance em ambientes abertos de até 150 metros, ¢ em ambientes fechados de 50 metros
(XSENS, 2012). Os acelerometros sao usados para definir a velocidade e a posi¢ao do objeto/
sujeito capturado referente a um ponto especifico relativo, comumente utiliza-se a Terra como
referéncia. Ja4 os giroscopios sdo empregados para determinar o angulo e orientagdo dos
objetos /sujeitos, se assimilados por determinado periodo de tempo, gera mudanga de angulo
referente ao angulo conhecido a principio (CARVALHO, 2011; ROETENBERG,
2006). Neste contexto, o sistema de captura de movimentos MVN Link Biomech ¢ realizado
em tempo real por intermédio de 17 indicadores de sensores inerciais, em uma propor¢ao de
120 frames por segundo (120 Hz) de forma eficiente e precisa (ROENTENBERG; LUINGE;
SLYCKE, 2013). Assim, sua aplicacdo ajustada a um sofiware (MVN) de simulacdo
possibilita vantagens durante o desenvolvimento de projetos, uma vez que permite a analise
constante do movimento apresentando dados precisos dos segmentos e articulagdes corporais

(XSENS, 2012; SPECK et al., 2016; VARNIER, 2019).

Os sensores possuem uma conexao em série o Xbus Masters, 0 que representa a
existéncia de apenas um cabo expandindo-se a cada membro. O Xbus Masters atua na
sincronizacdo de todas as amostragens dos sensores, concede energia aos sensores e trabalha
com a comunica¢do sem fio com o PC ou notebook. O peso total do sistema ¢ de 1,9 kg
(incluindo 8 pilhas AA). Os sensores podem ser utilizados nos pés, pernas, pelve, ombros,
esterno, cabeca, testa, bragos e maos (como mostra a Figura 17) (XSENS, 2012; SPECK et al.,
2016).
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Figura 17 - Posicionamento dos sensores inerciais.

POSICIONAMENTO
DOS SENSORES

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012).

Com base no exposto acima se faz necessario, o aprofundamento do conhecimento
relacionado aos sensores inerciais, visando uma melhor compreensao sobre sua composi¢ao e

seu funcionamento, como mostra a Figural8.
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Figura 18 - Sensores inerciais MEMS.

SENSORES INERCIAIS

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012)

e O que sao sensores inerciais e como eles funcionam?

No que se refere a inércia esta pode ser definida como “a propriedade que os objetos
tém de opor resisténcia a aceleracdo” (SILVA, 2020). Os sensores inerciais MEMS medem
somente alguns mm quadrados, e apresentam como vantagens, 0 peso, resisténcia ao impacto,
consumo de energia e principalmente o custo reduzido de produgcdo (ROMENING et al.

2003).

e O que sdo acelerometros inerciais MENS e como eles funcionam?

Estes sdo compostos por um sistema de mola de massa, que existe no vacuo. Desta
forma, a aceleragdo gerada no acelerdmetro resulta na locomog¢do da massa no sistema de
molas. Essa locomog¢ao da massa precisa do sistema mola-massa, por isso, necessita de uma

calibracao (PEREIRA, 2016).

o O que sao giroscopios inerciais MENS e como eles funcionam?
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Sao sensores que permitem medir a velocidade de rotacdo de um objeto em torno de

um eixo denominado de velocidade angular (PEREIRA, 2016).
2.3.5 Software MVN Studio PRO

O Software MVN ¢ disponibilizado com um pacote, o MVN Studio responsavel pelo
controle do sistema. Podem ser encontradas duas versdes do MVN Studio, o MVN Studio
Standard e o MVN Studio PRO (esta foi a versdo utilizada nesse estudo). Contudo, sao
ofertados outros pacotes de Software adicionais, com a finalidade de atender as demandas

especificas dos usudrios (XSENS, 2012).

De acordo com o Xsens (2012), o Software ¢ utilizado de forma agil e permite a
visualizacdo e gravagdo dos movimentos humanos em tempo real. Este foi desenvolvido para
um fluxo ideal relacionado as etapas de gravacdo e analise do movimento. Desse modo, para
uma melhor compreensdo, a Figura 19 apresenta a barra de ferramentas que ¢ exibida na
interface do MVN Studio PRO, uma vez que, esta possibilita o acesso de muitas das fungdes

do Software.

Figura 19 - Barra de ferramentas da interface do Software MVN Studio.

Arquivo Editar Gravar e reproduzir Flut?sgglitgggg!?hso € il(tﬁggr
== DR DD KK PR @ L AP dNE= =

Fonte Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012).

Este Software proporciona uma ampla gama de dados. Desta forma, por meio do fluxo
de rede do MVN Studio, ¢ possivel obter a cada frame, dados relacionados a posicao e
orientagdo de 23 segmentos do corpo. Resultando num total de 138 numeros de pontos
flutuantes a uma taxa de 120 Hz. E importante ressaltar que o MVN apresenta uma série de
procedimentos para que seja realizado o processo de captura dos movimentos, a iniciar pela
fixacdo dos sensores inerciais ao corpo do usudrio e a ligacdo dos cabos de captura,
considerado como um procedimento que exige muita aten¢do e cuidado, para que se obtenha

precisdo na captura dos movimentos (XSENS, 2012).
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Apos isso, acontece o levantamento das informagdes e configuragdes dos usudrios
(Suit) dentro do Software para dar inicio ao processo de captura de movimentos, na qual sao
definidos: (1) Quantidade de Swuits: cada suit ¢ constituido por 17 marcadores, que representa
o numero de usuarios que serdo capturados os movimentos; (2) Taxa de amostragem: nesta
ocorre a transmissdo do posicionamento dos sensores para a visualizagdo por meio do
software no computador; (3) Configuracao do suit: selecao da estrutura e composicao do
avatar que reproduz os movimentos capturados; (4) Cenario: apresenta a configuragdao da
cinematica reproduzida pelo avatar, disponiveis nas formas padrdo, com a pélvis fixa e de
piso flexivel; (5) Modo de utilizacio dos magnetdometros: sio definidas as formas de
utilizagdo dos magnetdmetros durante a captura para a diminui¢do dos desvios (drift), sendo
estes: Kinematic Coupling Algorithm (KIC), que desconsidera os dados dos membros
inferiores (coxas, pernas e pés), durante a movimentagao do corpo de captura, e sao usados
quando ndo ocorrem movimentos; KIC sem os magnetometros, realiza a desativagdo deste
durante todo o tempo de captura e o XKF-3, este utiliza os magnetometros ¢ o filtro de

Kalman para determinar a orientacdo dos membros inferiores (XSENS, 2012).

Em seguida acontece a realizagdo da configuragdo do usuario (setup do suit) que tem
como finalidade alinhar o corpo de captura com o avatar'® (Figura 20) do MVN Link. Neste
passo sdo definidas as medidas antropométricas (altura, comprimento do pé, envergadura,
altura do tornozelo até o chao, altura do quadril até o chdo, largura do quadril, altura do joelho
até o chdo, largura do corpo na altura dos ombros e altura da sola do cal¢ado) essas medidas
sdo utilizadas na calibragdo do software. E realizada também a configura¢io das distancias
entre os sensores € os pontos anatomicos (Upper Leg MTx to GT- medida do sensor da coxa
até o quadril, Lower Leg MTx to FEM- medida do sensor da canela até o joelho; Foot MTx to
MM- medida do tornozelo até o sensor do pé) estes servem de referéncias para a utilizagdo

dos magnetometros.

' Neste estudo sera compreendido como a Representagio virtual em 3D do sujeito capturado.



55

Figura 20 - Corpo do avatar do MVN Link.
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Fonte:_Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012) e Varnier (2019)

Por fim, ¢ realizada a calibrag@o. Segundo o Xsens (2012) esta etapa ¢ importante para
garantir a obtencio de dados precisos. E onde acontece o alinhamento dos sensores inerciais e
0s segmentos responsaveis pela realizacio dos movimentos. Esse procedimento deve ser
realizado em um ambiente sem interferéncia eletromagnética, uma vez que, a existéncia de

objetos ferromagnéticos pode interferir e distorcer o campo magnético.

Desta forma, essas interferéncias sdo visualizadas por meio de arcos em volta das
maos, pélvis e pés do avatar. Apresentados nas cores, verde (sem interferéncia), amarela
(pouca interferéncia) e vermelha (muita interferéncia). Tém-se como possibilidades também a
aplicagdo dos nucleos de ferrite (colocados em volta dos cabos das baterias contra as
interferéncias eletromagnéticas), e a utilizacdo do uso de modo de fusdo de sensores KIC-

Kinematic Coupling Algorithm (XSENS, 2012).

Com o ambiente de coleta adequado (sem interferéncia eletromagnética) realiza-se a
calibracdo com as quatro posi¢des: Npose ou Tpose (calibragdes estaticas) e, Squat ¢ Hand

Touch (calibragdes dinamicas), como mostra a Figura 21.
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Figura 21 - As quatro posigoes de calibragao do MVN Studio PRO.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Xsens (2012) e Varnier (2019).

Desta forma, cabe ressaltar que tdo importante quanto o sofiware MVN na realizagdo
da captura de movimentos por sensores inerciais (Xsens) sao os usuarios € a compreensao de
suas caracteristicas, para que sejam obtidos dados precisos e confidveis. Nesse sentido, o

topico a seguir apresenta a abordagem de Design Centrado no ser Humano.
2.4 DESIGN CENTRADO NO SER HUMANO (DCH)

Existem diversos termos relacionadas ao Design Centrado no ser Humano (DCH")
que vém sendo discutidos por varios autores. Zhang e Dong (2019) apresentam o termo
"design centrado no homem". Para De Souza e Savi (2015), Harada et al., (2016) e Merino
(2019), o termo mais adequado seria "Design Centrado no Usuario" (DCU), uma vez que as
informacdes sdo referentes a um centro especifico, o usuario. Autores como Best (2012) e

Tonetto e Da Costa (2011) utiliza o termo Design centrado nas pessoas.

Um fato que contribuiu para a diferenciacdo do termo e do conceito das palavras
usuario para humano, foi a implementacdo do termo nas normas técnicas internacionais,

exposta pela International Organization for Standardization - 1SO, na norma ISO 9241-210,

15 . . .
Ressalta-se que nesta pesquisa se optou por usar a sigla DCH, uma vez que esta condiz com a

adocdo do termo em Portugués.
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denominada Ergonomia da interacdo humano-sistema, referindo-se a parte 210,
especificamente: Projeto centrado no ser humano para sistemas interativos (GIACOMIN,

2012; KEINONEN, 2010).

Deste modo, a presente pesquisa adotou o termo Design Centrado no ser Humano
(DCH) que segundo Giacomin (2012) "tem suas raizes em areas como ergonomia, ciéncia da
computacdo e inteligéncia artificial". Ainda segundo o autor, o DCH esta fundamentado sob o
uso de técnicas que comunicam, interagem, empatizam e instigam as pessoas envolvidas,
buscando o conhecimento de suas reais necessidades, anseios e experiéncias que,

normalmente ultrapassam suas proprias percepgoes.

Para responder aos aspectos da abordagem centrada no humano, uma das

possibilidades seria definir o problema conjuntamente com a solu¢do (GASSON, 2003).

O projeto centrado no homem ¢ uma abordagem ao desenvolvimento de sistemas
interativos que visa tornar os sistemas utilizaveis e util, concentrando-se nos
usuarios, em suas necessidades e exigéncias, e aplicando recursos humanos fatores /
ergonomia e conhecimento e técnicas de usabilidade. Essa abordagem aumenta a
eficacia e eficiéncia, melhora o bem-estar humano, satisfagio do usuario,
acessibilidade e sustentabilidade; e neutraliza possiveis efeitos adversos do uso na
satide humana, seguranca e desempenho (ISO 9241-210, p.6)

Em consonancia com a ISO 9241-210, quaisquer que sejam os processos de design e
atribui¢des de encargos e papéis adotados, para atender a uma abordagem centrada no ser

humano, deve-se considerar os respectivos principios apresentados na Figura 22.
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Figura 22 — Seis principios do Design Centrado no ser Humano.

G
1
PRINCIPIO

O design € baseado
em uma compreens&o
explicita de usuarios,

tarefas e ambientes

PRINCIPIOS
DO DCH

(9

4
PRINCIPIO

O processo € iterativo

2
PRINCIPIO
Os usuarios estédo
envolvidos em todo
o design e
desenvolvimento

&

3
PRINCIPIO
O design & orientado e
refinado pela avaliagdo
centrada no usuario.

Fonte: Elaborado pelo autor com base na ISO 9241-210 (2011)

O Design Centrado no ser Humano (DCH), ou Human Centered Design (HCD), pode
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ser compreendido como um processo baseado nas necessidades dos sujeitos mais afetados

(VECHAKUL; SHRIMALI; SANDHU, 2015). Para Steen (2011), as pessoas sdo as
verdadeiras condutoras do DCH. Assim, um fator relevante ¢ a multidisciplinaridade referente

aos profissionais envolvidos, uma vez que estes interagem com os usuarios em potencial por

meio de suas experiéncias, compartilhando ideias e o conhecimento para o processo de

inovacao, identificando problemas e propondo solucdes.

Estes projetos consideram por sua vez, o contexto de uso (ambiente onde o sistema

serd usado) com foco especifico em tornar os determinados sistemas utilizaveis. Podendo ser
considerado como uma atividade multidisciplinar que envolve os fatores humanos e
fundamentos e métodos da ergonomia, objetivando aumentar a eficdcia, seguranga e

satisfacao dos usudrios, melhorando a produtividade e as condi¢des de trabalho (ISO 13407,

1999).
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De acordo com Van Pelt ¢ Hey (2011) o DCH apresenta aspectos relevantes e
singulares que se sobressaem quando comparados com outras metodologias, conforme pode

ser observado na figura 23.
Figura 23 - Cinco aspectos do Design Centrado no ser Humano.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Van Pelt e Hey (2011).

2.5 SINTESE DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Em consonancia com as informagdes apresentadas, foi elaborado um diagrama (Figura
24), apresentando os pontos de contato existentes, entre os principais temas abordados no
presente capitulo, bem como, evidenciar a relevancia da Gestao de Design (considerando as
pessoas, projetos, processos € procedimentos), associada a tecnologia, ergonomia, com foco

no auxilio ao desenvolvimento de projetos de Design Centrado no ser Humano.

Desta forma, entende-se que a Gestdo de Design, que atua na resolugdo de problemas,

quando somada a abordagem de Design Centrado no ser Humano, pode contribuir no
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desenvolvimento de solugdes, com énfase nas particularidades e necessidades das pessoas
envolvidas. Se utilizando da ergonomia para possibilitar melhorias nas condi¢des do trabalho,
bem como da tecnologia (no recorte desta pesquisa, delimitada ao sistema de captura de
movimentos por sensores inerciais) na geragdo de beneficios a vida das pessoas, a exemplo da
reabilitacdo, uma vez que a demanda por sistemas capazes de monitorar os movimentos
corporais continuam crescendo em razado do aumento de pessoas idosas (SZCZESNA et al.,
2017). Considerando os dados objetivos e precisos (Sofiware MVN Studio PRO) relacionados

a biomecanica, antropometria e cinematica.

Figura 24 - Sintese da fundamentagao tedrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, a maneira como esses temas estdo interligados e se complementam, contribui
para a fluidez no processo de desenvolvimento de projetos, uma vez que permitem a
identificacdo das particularidades dos sujeitos e de cada organizacdo de forma répida e

objetiva, auxiliando no desdobramento das agdes, facilitando o levantamento e andlise dos
dados.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os procedimentos metodologicos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa. Assim, a Figura 25 mostra por meio de uma sintese visual as
fases realizadas durante a pesquisa, bem como, as demais atividades e publicagdes realizadas
no decorrer do mestrado. Quanto as publicagdes realizadas, obteve-se um total de oito
trabalhos publicados sendo: 2 artigos completos em periddicos, 4 artigos completos em anais

de congressos, 1 capitulo de livro e 1 resumo expandido.

Figura 25 - Linha do tempo do mestrado.

2019 2020 2021

—_— —
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M Requisitos obrigatdrios M Fases da pesquisa M Publicagées M Outros B Defesa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha do tempo abrange os anos de 2019 a 2021, sendo o primeiro o ano de ingresso
no mestrado. Com objetivos exploratorios e descritivos, natureza aplicada e abordagem
qualitativa, a pesquisa utilizou os procedimentos técnicos divididos em quatro fases:
Fundamentacdo Tedrica (Fasel), Preparacdo do pesquisador (Fase2), Estudo multicasos

(Fase3) e Proposta de aplicagdo conceitual (Fase 4), como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Fases da pesquisa

0 1 FUNDAM ENTAGAO PREPARACAO 0 3 ESTUDO 04 PROPOSTA DE
TEORICA DO PESQUISADOR MULTICASOS APLICACAO CONCEITUAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Fase 1: iniciada em marco de 2019, refere-se ao cumprimento das disciplinas
exigidas pelo Programa de Pos-graduacdo em Design e a elaboracdo da fundamentagdo
tedrica da pesquisa, contemplando levantamentos, revisoes e pesquisas relacionadas aos temas

norteadores do estudo. A qualificacdo aconteceu em margo de 2020.

3.1 FASE 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

A Fase 1, fundamentacao teorica (Figura 27) teve como propdsito conhecer e se
aprofundar nos temas de estudo. Os temas pesquisados foram: Gestao de Design, Tecnologia,
Ergonomia, Biomecanica, Antropometria Captura de Movimentos, Sistema de captura de
movimentos por sensores inerciais, Sofiware MVN Studio PRO e Design Centrado no Ser

Humano.

Figura 27 - Fase 1 — Fundamentacdo Teorica

SE|

O 1 FUNDAMENTAGAO Pesquisas bibliograficas
TEORICA Revisdes Sistematicas da Literatura

Fonte: Elaborado pelo autor.

As pesquisas bibliograficas aconteceram nas bases de dados nacionais e internacionais
como:
e Artigos cientificos: em bases de dados como, Portal de Periddicos CAPES, Scopus,

Web Of Science, Science Direct, Scielo e base de dados da area da saude PubMed.
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e Teses e dissertagdes: no Catalogo de Teses e Dissertagdes da Capes, Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagdes (BDTD) e (Dissertations & Theses (ProQuest).

e Livros: disponiveis na Biblioteca Universitaria da UFSC, acervo do NGD-LDU e
acervo pessoal fisico e digital;

e Homepage: em websites sobre os temas de interesse e no site da empresa fabricante do

equipamento (Xsens) utilizado neste estudo.

Por fim, realizou-se uma sintese da fundamentacao tedrica apresentando os pontos de

contato existentes entre os temas de estudos abordados nesta pesquisa (p.60).
3.2FASE 2 - PREPARACAO DO PESQUISADOR

A fase 2, preparagdo do pesquisador (Figura 28) apresenta o percurso de aprendizado
do pesquisador em relagdo aos conhecimentos e utilizagdo da captura de movimentos por
sensores inerciais (Xsens), isto se justifica por se tratar de uma tecnologia complexa que exige

uma imersao para sua correta compreensao.

Figura 28 - Preparacao do pesquisador e suas respectivas fases.

= ETAPA 1: Levantamento sobre o Xsens
0 2 PRE PARACAO ETAPA 2: Testes em laboratério com o Xsens
DO PESQUISADOR ETAPA 3: Acompanhamento em coletas com o Xsens
ETAPA 4: Aplicacéo do Xsens em contexto real

Fonte: Elaborado pelo autor.

O percurso foi dividido em quatro etapas:

(1) levantamento sobre o Xsens (leituras de artigos cientificos, teses e dissertacdes, do

manual e site do equipamento);

(2) testes em laboratorio com o Xsens (montagem do equipamento, conexao dos cabos,

calibragdo, desmontagem e armazenamento do mesmo);
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(3) acompanhamento e participagdo em coletas com o Xsens (o pesquisador auxiliou

no processo de desenvolvimento de coletas e utilizagdo do equipamento);

(4) utilizacao do Xsens pelo pesquisador em contexto real (o pesquisador utilizou o

Sistema de captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens em pesquisa a campo).

3.2.1Fase 2/Etapa 1 — Levantamento sobre o Xsens

Nesta etapa foi realizado o levantamento de dados sobre a captura de movimentos por
sensores inerciais (Xsens) em bases de dados (Google Académico, Scielo, Web Of Science,
Scopus), eventos (CBTA e P&D) e no proprio site da empresa (fabricante) Xsens, a fim de se
obter informagdes especificas. Bem como, compreender o processo de aplicabilidade do

equipamento, seu funcionamento e contribui¢des para os estudos desenvolvidos.

3.2.2 Fase 2/Etapa 2 — Testes em laboratorio com o Xsens

Nesta etapa foram seguidos os seguintes passos:

e Agendamento (data e horario)

e Preparagdo do equipamento no dia anterior com a verificagdo dos itens e carregamento
das baterias;

e Montagem do equipamento utilizando um manequim em escala real;

e Funcionamento dos sensores inerciais e software MVN Studio PRO;

e Remocdo, manuten¢do, limpeza e armazenamento do equipamento;

e Backup dos dados coletados para o acervo do NGD-LDU.

Esses passos foram definidos com base em: CASO 1 (Manual de uso do Xsens) e

CASOS 2 e 3 (com base no Motion Capture Protocol) detalhados na Fase 3.

3.2.3 Fase 2/Etapa 3 — Acompanhamento e participacao em coletas com o Xsens

Esta etapa se refere a participagdo do pesquisador em pesquisas € projetos, com
coletas de dados utilizando o Sistema de Captura de Movimentos MVN Studio PRO da Xsens,

realizadas pelo NGD-LDU de mar¢o a novembro de 2019.
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3.2.4Fase 3/Etapa 4 — Utilizacdo do Xsens em contexto real

Nesta etapa, foi realizada a utilizagcdo do Xsens. Para tal os passos seguidos foram:

e Definicao do contexto de coleta;
e Equipe de coleta;
e Objetivo de coleta;

e Procedimentos de coleta.

3.3FASE 3 — ESTUDO MULTICASOS

A Fase 3, estudo multicasos (Figura 29), apresentou os trés casos selecionados para o
desenvolvimento desta pesquisa, divididos nos seguintes setores: agricultura familiar; servigo
e o setor automotivo. Para uma melhor compreensao e desenvolvimento desta fase, ela foi
dividida em cinco etapas, que correspondem a: etapa 1: critérios de sele¢ao dos casos; etapa 2:
apresentacdo e descricdo dos casos; etapa 3: caracterizagdo dos sujeitos participantes dos

casos; etapa 4: procedimentos de coleta adotados e etapa 5: andlises e conclusdes dos casos.

Figura 29 - Estudo multicasos e suas respectivas etapas

ETAPA 1: Critérios de sele¢do dos casos

ESTUDO ETAPA 2: Apresentacdo e descrigdo dos casos
0 3 ETAPA 3: Caracterizagao dos sujeitos participantes da pesquisa
MULTICASOS ETAPA 4: Procedimentos de coleta adotados

ETAPA 5: Andlises e conclusdes dos casos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os detalhamentos de cada etapa realizada sao apresentados a seguir.

3.3.1Fase 3/Etapa 1 — Critérios de Selecio dos casos

Esta etapa compreendeu a definicdo dos critérios de sele¢do, considerando as

informagdes apresentadas na fase anterior, sendo estes:
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e Equipamento disponivel: o equipamento deve estar disponivel,

e Estudos realizados pelo NGD-LDU em situagdes reais: estudos desenvolvidos pelo
NGD-LDU em situacao real com acervo e acesso as informagoes.

e [Localizacdo: organizagdes localizadas no estado de Santa Catarina, com viabilidade de
visitagao e acesso.

e Facilidade de contato: organizagdes com vinculos junto a UFSC e/ou NGD-LDU.

e Setores: as organizacdes devem representar a0 menos trés setores: ensino, agricultura

€ Servigos.

3.3.2Fase 3/Etapa 2 — Apresentacio e descri¢do dos casos

Esta etapa compreendeu a apresentacdo e descricado dos casos que atenderam aos

critérios selecionados, sendo estes:

e Historico: caracterizacdo das organizacdes;
e Setor: atuagdo das organizagdes;
e Problematica/oportunidade: problema e/ou oportunidade do estudo;

e Objetivo da utilizagdo do Xsens: objetivo e contexto de aplicacao.

Essas informacdes foram levantadas com base nos trabalhos encontrados na literatura
(artigos cientificos, teses e dissertagdes), visitas a campo, observacdes assistematicas e
consultas realizadas no acervo pessoal de dados do NGD-LDU.

Na Cooper Rio Novo (caso 1): foi realizada uma andlise da frequéncia de
movimento, bem como amplitude articular e tempo de finalizacdo da tarefa de despencamento
(corte e remocao dos cachos do engaco central) dos cachos de bananas, com a finalidade de
detectar o risco de lesdes musculoesqueléticas nos membros superiores € na coluna cervical
dos trabalhadores. Vale ressaltar que durante a execugdo desta tarefa ¢ usada como ferramenta
uma faca comum, uma faca curva ou até mesmo uma espatula

Na equipe UFSC Baja SAE (caso 2): foi realizada uma avaliacdio do
posicionamento do piloto dentro do veiculo, o piloto manteve seus pés sobre o acelerador (pé
direito) e freios (pé esquerdo) e suas maos postas ao volante. Foi feita também uma analise

estrutural do veiculo e identificacdo de riscos relacionados a postura do piloto. Foram
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analisados os angulos das articulagdes e segmentos dos joelhos, tornozelos, quadris, C7-T1,
ombros e antebracos do piloto durante a pilotagem do veiculo.

Na empresa de entrega de encomendas (caso 3): foi realizada uma avaliacao dos
riscos de doencas Osteomusculares relacionados a execugdo das atividades de processamento
de encomendas para a entrega. A avaliacdo foi feita com trés sujeitos, onde foram analisadas
as amplitudes articulares e tempo de execugdo das atividades sob uma frequéncia de 120 Hz,
cada registro de captura teve periodo de 30 segundos. Vale ressaltar que as coletas contaram
com a participagdo de uma equipe multidisciplinar composta por designers, engenheiros € um
fisioterapeuta. A analise dos movimentos aconteceu por meio da medi¢do da flexdo e
extensdao dos ombros bilateralmente, da flex3o anterior cervical, especificamente, no
segmento C7-T1 e flexdo anterior da regido lombar, no segmento L5-S1. Os resultados

obtidos foram separados de acordo com a articulagdo e segmento analisado do corpo.

3.3.3 Fase 3/Etapa 3 — Caracterizacao dos sujeitos participantes dos casos

Nesta etapa, foi realizada a caracterizagdo dos sujeitos participantes dos casos do

estudo. Desta forma as informacgdes levantadas foram:

e idade;
e género
e altura;

e Jateralidade;

e tempo de permanéncia na organizagao.

Essas informagdes foram definidas de acordo com os dados necessarios para o
preenchimento do protocolo de coleta com o Xsens € com base no questionario

sociodemogréfico.

3.3.4 Fase 3/Etapa 4 — Procedimentos de coleta adotados

Nesta etapa foram definidos os procedimentos de coleta. Estes foram apresentados da
seguinte forma: no caso 1 (Cooper Rio Novo) foram utilizados procedimentos com base no

manual do proprio equipamento (sugerido pelo fabricante, uma vez que o protocolo utilizado
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pelo laboratério ainda ndo tinha sido elaborado) enquanto que nos casos 2 (Equipe UFSC
Baja SAE) e 3 (Empresa de entrega de encomendas) foram utilizados os procedimentos

propostos pelo MOTION CAPTURE PROTOCOL"®, apresentados abaixo.
Procedimentos de coleta:

o Definicao e organizacao do ambiente: foi definido e organizado um espago amplo,
sem interferéncia magnética e proxima ao local da coleta para a realizacdo destes;

e Introducio breve sobre o funcionamento do equipamento: foi feita uma breve
descri¢ao relacionada ao equipamento e uso durante a coleta, a fim de deixar sob
conhecimento do usuario todas as informagdes necessarias referentes ao estudo;

e Mensurac¢ao das dimensdes corporais do usuario: aqui foram coletadas as medidas
antropométricas do usuario, respectivamente: altura do corpo, tamanho do pé,
envergadura, altura do tornozelo, altura do quadril, largura do quadril, altura do joelho,
largura do ombro e a altura da sola do sapato, com as dimensdes definidas e anotadas
passou-se para a etapa seguinte, a montagem;

e Montagem do equipamento: o equipamento foi vestido ao corpo do usudrio, a
montagem foi feita por duas pessoas (pesquisadores);

e Conexio dos cabos: com o equipamento ja acoplado ao corpo do usuario foi feita a
conexao dos cabos, ligando um sensor a outro;

e Medidas das distincias entre os sensores: este algoritmo requereu precisao
centimétrica, onde foram consideradas especificamente, o posicionamento dos
sensores das duas pernas. As distancias medidas foram do marco anatomico até o meio
do topo do sensor (saida dos cabos);

o Familiarizacdo do usuario com o equipamento: nesta etapa o usudrio passou um
tempo realizando movimentos aleatérios com o equipamento acoplado ao seu corpo
por aproximadamente 10 minutos, o proposito desta etapa foi justamente confirmar ao

usuario sua liberdade e autonomia durante a captura dos seus movimentos;

16 . . . ~ . . . .
O Motion Capture Protocol "compreende um conjunto de orientacdes e diretrizes, que visam guiar

as equipes de projeto no levantamento de dados com os usudrios por meio da captura de movimentos por

sensores inerciais” (VARNIER; MERINO, 2019).
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o Passos de configuracio do usuario no software: aqui os dados que foram coletados
e registrados na etapa de mensuracdo das dimensdes corporais do usuario foram
transferidos para a plataforma do software;

o Etapas de calibragao: foi solicitado ao usuario, que se movimentasse pela area de
medi¢do para a verificagdo das propriedades do campo magnético. E importante
ressaltar, que o software permite a visualizagdo do campo magnético por meio de
arcos ao redor das maos, da pélvis e dos pés, que variam nas cores verde (adequado
para a calibragdo), amarelo (se possivel escolher outro local) e vermelho (inadequado
para executar a calibracdo. Apds tal verificagdo foi realizada a calibragdo na postura
estatica N-pose e/ou T-pose).

e Gravacio dos videos: num primeiro momento foram comparados os movimentos do
avatar com os movimentos do usuario somente apos a checagem foram iniciadas as
gravagdes dos videos do usuario na execucao das atividades prescritas;

e Preenchimento das fichas para registros das atividades realizadas durante as
gravacgdes: para um controle e organizagdo dos registros das atividades, as mesmas
foram escritas nas fichas de registros, organizadas por titulo e nimero;

e Remocido e armazenamento do equipamento: apos a realizagdo da coleta, o usudrio
deslocou-se para o espago onde aconteceu a montagem, la se deu a remog¢do do
equipamento pela equipe de pesquisadores e colocado de volta na sua maleta de
armazenamento;

e Tratamento e analise dos dados: o tratamento dos dados iniciou-se no mesmo dia da
coleta, porém em ambiente laboratorial (NGD-LDU), onde os dados coletados foram
exportados para uma planilha no Excel e tratados, para andlise e avaliagdo a posteriori

de um fisioterapeuta.

3.3.5 Fase 3/Etapa S — Analises e conclusdes dos casos
Nesta etapa, os dados foram tabulados no Software do equipamento, o MVN Studio
PRO, e em seguida exportados para uma planilha no Excel, onde esses dados foram tratados e
analisados por um profissional da saude (um fisioterapeuta, que faz parte da equipe do NGD-
LDU). Onde foram consideradas informagdes associadas a Gestdao de Design enfatizando os 4
P’s (pessoas, projetos, processos € procedimento); a ergonomia (adaptagdo do trabalho ao

homem); biomecédnica (cinemadtica e cinética), antropometria, a captura de movimentos
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(sensores inerciais); o Software MVN Studio PRO e os principios do Design Centrado no ser
Humano. Seus resultados serdo apresentados por meio de imagens, graficos, tabelas,

ilustragoes e descricoes.

3.4 FASE 4 - PROPOSTA DE APLICACAO CONCEITUAL

Esta fase, caracterizada como proposta de aplicacao conceitual (Figura 30) teve como
objeto de estudo o setor da saude, especificamente, um Hospital Psiquiatrico da regido Sul do
Brasil, esta fase foi dividida em trés etapas: etapa 1- visitas in loco, etapa 2- Reestruturacao

das coletas e etapa 3- proposta de aplicagdo conceitual.

Figura 30 — Proposta de aplicagao conceitual e suas respectivas etapas.

ES

o)

ETAPA 2: Reestruturacgéo das coletas

PROPOSTA DE ETAPA 1: Visitas in loco
04 APLICAGAO CONCEITUAL ETAPA 3: Proposta conceitual

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1Fase 4/Etapa 1 — Visitas in loco

Nesta etapa foram realizadas as visitas ao Hospital Psiquidtrico, a fim de levantar
informacgdes e dados relacionados a:
e estrutura;
e trabalhadores e pacientes;
e tarefas e atividades realizadas;

e rotina e fluxo de trabalho (funcionamento).

Essas informagdes foram consideradas para o desenvolvimento da proposta de

aplicagdo conceitual neste setor.

3.4.2Fase 4/Etapa 2 — Reestruturacio das coletas
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Durante o desenvolvimento deste estudo, especificamente no més de marco de 2019
surgiu a pandemia de COVID-19, também conhecida como pandemia de coronavirus,
afetando os sistemas educacionais a nivel mundial. Esta levou ao fechamento de escolas,
universidades e faculdades, bem como ao distanciamento e isolamento social. Com isso, a
realizacdo das coletas com o Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais
(Xsens) no contexto real do Hospital Psiquiatrico se tornou invidvel. Sendo necessarios ajustes

nos procedimentos de coleta adotados. Que ficaram da seguinte forma:

1- As coletas presenciais foram descartadas;

2- A aplicacao real tornou-se conceitual;

3- Foi desenvolvida uma nova estratégia de utilizagdo e aproveitamento dos dados
levantados antes da pandemia por meio de uma proposta de aplicacdo, que sera

apresentada em formato conceitual.

3.4.3 Fase 4/Etapa 3 — Proposta de Aplicacido conceitual

Nesta etapa, apos os dados levantados nas etapas anteriores, € com o distanciamento e
1solamento social causado pela pandemia de COVID-19, foi desenvolvida, com base na
literatura e dados obtidos, uma proposta de aplicagdo conceitual do Sistema de Captura de
Movimentos por sensores inerciais (Xsens). O objetivo desta proposta foi identificar por meio
da utilizagdo do sistema de captura de movimentos por sensores inerciais (Xsens) os riscos de
Lesoes Osteomusculares associados a atividade de transferéncia de pacientes da equipe de
enfermagem (enfermeiros e técnicos) de um Hospital Psiquidtrico na regido Sul do Brasil.

Para isso, foram analisados dados coletados e os identificados na literatura. A partir
disso, foram identificados no Hospital os locais onde seria aplicada a captura de movimentos
(Xsens) representados de forma visual com base na planta do hospital, observagdes feitas
durante as visitas e necessidades dos sujeitos do estudo. Quanto a atividade de transferéncia
definida para analise dos movimentos com o Xsens nesse estudo foram desenvolvidas a partir
das fotografias tiradas em contexto real, ilustragdes que demonstram visualmente o processo
de realizacdo da atividade de transferéncia (do leito para a cadeira de rodas e vice versa; do

guincho para a cadeira de banho) e os envolvidos (pacientes e equipe de enfermagem), bem
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como destaca a utilizacdo do sistema de captura de movimentos e quais segmentos se
pretende analisar com este sistema.

Acredita-se que a utilizagdo da captura de movimentos por sensores inerciais (Xsens)
neste contexto possibilitaria a identificacdo dos riscos relacionados a saude dos trabalhadores
e pacientes, como também permitiria por meio das andlises dos movimentos, agdes corretivas,
atribuindo melhorias ao fluxo de trabalho e qualidade de vida. O estudo teve como base, a
Gestao de Design, os principios do Design Centrado no ser Humano, ergonomia e tecnologia

como auxilio no projeto.
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4 ANALISES E CONCLUSOES DOS CASOS

Este capitulo apresenta os resultados referentes a Preparacao do pesquisador (Fase2),

Estudo multicasos (Fase 3) e Proposta de aplicagdo conceitual (Fase 4).

4.1FASE 2 - PREPARACAO DO PESQUISADOR

4.1.1 Fase 2/Etapa 1 — Levantamento sobre o Xsens

Esta etapa permitiu ao pesquisador a compreensdo e aprofundamento sobre o
equipamento utilizado neste estudo, aumentando seu conhecimento ¢ dominio sobre o mesmo.
Tais informagdes foram de suma importincia durante o processo de aprendizagem, facilitando

o entendimento relacionado ao uso do Xsens na pratica.

4.1.2 Fase 2/Etapa 2 — Testes em laboratorio com o Xsens

Os testes realizados no NGD-LDU/UFSC com o equipamento Xsens foram de suma
importancia para o processo de preparagdo do pesquisador, uma vez que estes oportunizaram
a realizac¢do de simulagdes de coletas em ambientes reais, proporcionando a compreensao dos
dados relacionados ao seu funcionamento e fun¢do. Bem como o entendimento sobre sua
contribuicdo para pesquisas relacionadas a ergonomia, biomecanica, desenvolvimento de
novos produtos, redesign e na avaliagdao e analise de projetos (produto/servico). Ainda, o
pesquisador pdde compreender na pratica a importancia de se considerar todo o processo
referente as coletas, desde o momento de pré-coleta, onde ¢ realizada a separagdo do
equipamento, roteiro de coleta, organizacdo do material (carregamento das baterias, camera
fotografica, pranchetas, trena, tnt, dentre outros) até o pds-coleta onde ¢ realizado o
descarregamento dos arquivos, armazenamento do equipamento e tratamento dos dados
coletados. Esses testes também possibilitaram agilidade e eficacia do pesquisador durante o
momento de montagem e desmontagem do equipamento, além da atencdo a ser dada no

posicionamento exato dos sensores, conexdao dos cabos, distanciamento entre os sensores,

ligamento e calibrag@o do software.
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4.1.3 Fase 2/Etapa 3 — Acompanhamento e participacio em coletas com o Xsens

Tais experiéncias praticas desenvolvidas por meio da observacao participante natural
do pesquisador, de registros etnograficos e anotacdes, possibilitaram o acesso aos dados,
obtendo informagdes importantes a serem consideradas durante a coleta de dados com o
sistema MVN Link em estudos futuros. Assim, mediante sua atuacdo como observador
participante e seus registros feitos das equipes de projeto no levantamento de dados dos
usudrios, o pesquisador adquiriu mais conhecimento ¢ dominio sobre os procedimentos e

utilizagdo do sistema.

4.1.4 Fase 2/Etapa 4 — Utilizacdo do Xsens em contexto real

O pesquisador esteve a frente de forma direta na aplicagdo do Sistema de Captura de
Movimentos por sensores inerciais (Xsens) em contextos reais, sendo estes: equipe UFSC
Baja SAE (caso 2) onde foi realizada sua primeira coleta utilizando o equipamento, empresa
de entrega de encomendas (caso 3), onde foram realizadas trés coletas. Bem como, da

verificacdo de dados gerados na Cooper Rio Novo (caso 1) onde participou indiretamente.

4.2 FASE 2 - ESTUDO MULTICASOS
4.2.1 Fase 3/Etapa 1 — Critérios de Sele¢iao dos casos

Considerando os critérios de sele¢ao adotados foram selecionados trés casos de trés
diferentes setores, sendo estes: agricultura- associagdo de bananicultores, a Cooper Rio Novo
(casol), ensino - equipe de competi¢do composta por graduandos dos cursos das engenharias,

a Equipe UFSC Baja SAE (caso 2) e servicos - empresa de entrega de encomendas (caso 3).
4.2.2Fase 3/Etapa 2 — Apresentacio e descricio dos casos
No que se refere as informagdes sobre os casos e objetivos da realiza¢do das coletas,

estas sdo apresentadas a seguir.

e Cooper Rio Novo:
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A Rio Novo ¢ uma cooperativa de bananicultores localizada na cidade de Corupa, ao
norte do estado de Santa Catarina. Sua historia teve inicio em 2006, a partir da iniciativa de
um grupo de produtores da ASBANCO — Associagao dos Bananicultores de Corupa que, apos
11 anos com esta forma de unido, resolveram criar um novo grupo de associados com
interesse de discutir a qualidade da banana produzida e que n3o era reconhecida pelos
compradores. A partir deste movimento ¢ fundada a Cooperativa da Agricultura Familiar Rio

Novo — Cooper Rio Novo, em abril de 2006.

A Cooper conta com 22 familias associadas (dado referente ao ano de 2020), destaca-
se que a produgdo de banana vem das propriedades dessas familias. De acordo com os as
informagdes fornecidas pela equipe administrativa, a Cooper possui 225 mil pés de bananas

plantadas em uma 4rea de 130 hectares (BARROS, 2020).

A oportunidade de aplicagdo desse estudo no referente contexto, deu-se por meio do
NGD/LDU - Nucleo de Gestdo de Design e Laboratorio de Design e Usabilidade da UFSC,
em uma parceria que surgiu desde o ano de 2014, uma vez que em seu primeiro contato com o
NGD/LDU a Cooper Rio Novo apresentou sua principal demanda, que se enquadrava de

forma provavel para a introducdo do Design e da Gestao de Design.

De acordo com Aguiar (2017) além de possuir fatores importantes no panorama
agricola estadual, a Cooper envolveu outras perspectivas, bem como: caracteristicas
favoraveis a imersao do design, uma vez que a iniciativa surgiu dos proprios cooperados;
como também o setor administrativo acessivel e propenso ao desenvolvimento dos projetos de
design e geracdo de mudangas. Dentre tais projetos desenvolvidos segundo essa parceria,
identificou-se a oportunidade de atuacdo relacionada a saude dos trabalhadores em seu
processo produtivo, mediante o desenvolvimento de uma ferramenta que auxiliasse em suas

atividades, especificamente na etapa de despenca (TAKAYAMA et al., 2015).

Participaram deste estudo trés sujeitos do sexo masculino, todos destros e que

comumente realizavam a tarefa de despenca por um tempo aproximado de 4 horas por dia.

No que se refere aos procedimentos de uso do equipamento da Xsens como
mencionado nos procedimentos metodologicos, neste estudo os sensores inerciais foram

colocados nos trabalhadores e calibrados conforme as diretrizes do fabricante. Apods a
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instalacdo e calibracdo do equipamento, os trabalhadores executaram a tarefa da maneira
habitual dentro de um periodo de 5 minutos. Geralmente, esse periodo de tempo equivale a
remocdo de cinco cachos de bananas. Apos a gravagdo dos movimentos, os dados foram
analisados no software da Xsens MVN Studio Pro e exportados para o Microsoft Excel 2010,
onde foram calculadas as médias e desvios padrao das amplitudes de movimentos articulares e
do tempo de execugdo das tarefas, com o proposito de identificar os riscos de lesdes
musculoesqueléticas. Desta forma a Figura 31 apresenta as posturas do trabalhador na
utilizacao da ferramenta (faca curva) na execugdo da atividade de despenca dos cachos de

banana.

Figura 31 - Postura do trabalhador durante a despenca dos cachos de banana.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Takayama et al. (2015); Merino et al. (2018).

Segundo Takayama, Merino e Merino (2015) durante a realizacdo da tarefa de
despenca o trabalhador permanece de pé com o dorso inclinado e levemente torcido. Durante
parte do tempo os bragos sdo postos para baixo € em movimento constante, casualmente os
bracos se direcionam para cima. Quanto as pernas, estas ficam retas no inicio da tarefa, e
flexionam-se para o corte das penas inferiores. Assim, destaca-se que durante a realizacdo da
tarefa acontece o movimento de flexdo do punho (onde sdo aproximadas as faces anteriores

das maos e do antebraco durante o corte de separacdo, e extensao do punho (onde sdo
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aproximadas as faces posteriores da mao e do antebrago) na qual o punho volta a posi¢ao

normal de pega.

Ainda nesse contexto, a figura 32 apresenta os angulos médios da articulagdo e desvios
padrdo durante a execu¢do da tarefa. Ressalta-se que os trés trabalhadores eram destros, e
utilizavam a mao esquerda para segurar o engago ¢ a direita para segurar a ferramenta de corte

na remocao dos cachos.

Figura 32 - Angulos médios das articulagdes e desvios padrio.
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Fonte: Adaptado de Merino et al. (2018).

Considerando as andlises, o ombro direito dos trabalhadores apresentou abducdo e
flexdo > 60 ° para uma média de 3,14% e 10,56% da tarefa, respectivamente. Quanto ao
punho direito, houve um desvio >10 ° ulnar por tempo médio de 22,28%, enquanto desvio
>15 © desvio radial, flexdo e extensdao ocorreram em média 15,66%, 18,00% e 9,81% da
tarefa, respectivamente. Em relagdo a articulacdo C7-T1 dos trabalhadores houve >20 ° de

flexdo para uma média de 88,63% da tarefa, enquanto na articulagio L5-S1 1'""® houve >1 °

1 , . . \ .
T C7T1: é o segmento que liga o pescogo (coluna cervical) a parte superior das costas (coluna
toracica).

18 L5-S1: L= lombar nimero 5 e S= sacral 1, sdo vértebras da coluna.
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de flexdo lateral esquerda, rotacdo e flexdo uma média de 81,77%, 92,91% e 95,03% da
tarefa, respectivamente.

Consoante a isso, a Tabela 2 expde o tempo médio em intervalos de segundos (com
desvio padrao) que cada trabalhador gastou para remover um cacho de bananas. Com base
nesses dados, em um turno de 8 horas, os trabalhadores poderiam remover até 903 cachos.

Tabela 2 - Tempo gasto para remo¢ao de um cacho de bananas.

Tempo gasto para remover um cacho de bananas.

TRABALHADOR TEMPO DE TAREFA DESVIO PADRAO
Trabalhador 1 38.32 7.90
Trabalhador 2 31.39 9.57
Trabalhador 3 25.87 6.56
MEDIA 31.86 9.07

Fonte: Adaptado de Merino et al. (2018)

De acordo com a analise gerada pela captura de movimentos com sensores inerciais
na articulacdo C7-T1 dos trabalhadores, ocorreu flexdo >20 © para média de 88,63% da tarefa,
ao mesmo tempo em que o angulo médio de flexdo foi de 25,94 ° + 4,05. Por consequéncia, a
flexdo cervical >20 ° eleva o risco de dor e disturbios nesta regido resultante do aumento da
carga compressiva nas sustentacdes osteomusculares da coluna cervical (SZETO et al., 2005).
Isso se d4, devido a variancia no angulo de flexdo cervical que provoca alteragdes na altura do
disco intervertebral podendo acarretar em uma degeneracdo (ANDERST et al., 2014). De
acordo com McNee et al. (2013) periodos extensos de flexdo cerebral podem ocasionar em
fadiga e dor muscular cronica, gerando a diminui¢do do comprimento muscular, bem como a
imobilidade da coluna cervical (NING et al., 2015).

No que diz respeito a articulagdo L5-S1, foi obtida uma média de 5,12 ° + 2,37 de
flexdo lateral esquerda, 7,63 ° & 4,20 de rotagdo e 6,49 ° + 3,37 de flexdo para frente. Além do
mais, houve >1 ° de flexdo lateral esquerda, rotagdao e avango flexdo para uma média de
81,77%, 92,91% e 95,03% da tarefa, respectivamente. Desta forma, pode-se dizer que essa
atividade possui risco de disturbio musculoesquelético para a coluna lombar, visto que

pesquisas tém apresentado um aumento na sobrecarga da coluna lombar em diferentes




81

angulos de rotagdo, bem como flexdes e/ou tor¢des frequentes de tronco (LOTTERS et al.,
2003).

Quanto aos angulos médios de abducao e flexdo do ombro direito foram 32,38 © +
13,88 e 33,71 ° + 22,66, respectivamente. Além do mais, ocorreram abducao e flexdo >60 °
para uma média de 3,14% e 10,56% da tarefa, respectivamente. Desta forma, ressalta-se que a
quantidade de tempo em que o ombro direito permaneceu em >60 ° de flexdo ou abducao ¢
capaz de diminuir os riscos de lesdes musculoesqueléticas, ja que o risco de disturbios
Osteomusculares surge com o ombro em flexdo e /ou abducao > 90 °© (PUNNETT et al.,
2000).

Quanto as posturas do punho, estas tiveram como maiores valores médios da
amplitude de movimento, o desvio ulnar (10,77 ° &+ 8,04), desvio radial (11,42 ° £ 10,75) e
flexao (12,33 ° £ 11,07) no punho direito e desvio ulnar (11,88 ° £ 9,29), flexao (10,50 ° +
8,96) e extensdo (14,82 ° + 10,44) no punho esquerdo. Especificamente, no punho direito,
ocorreu desvio >10 © ulnar por tempo médio de 22,28%, enquanto desvio >15 © radial flexdo e
extensdo ocorreram em meédia 15,66%, 18,00% e 9,81% da tarefa, respectivamente. Uma vez
que as posturas neutras de preensdo e amplitudes "seguras" de movimentos considerados pela
literatura ergondmica, de forma preventiva no desconforto e sobrecarga consistem em < 15°
de flexdo e extensdo, < 10° de desvio radial, e < 15° de desvio ulnar (PADULA; SOUZA;
GIL, 2006).

Conclusao do caso

O Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens permitiu a
identificacdo dos riscos de lesdes relacionados a posi¢cdo dos ombros, pulsos e coluna cervical
dos trabalhadores durante a execugdo da tarefa de despenca, uma vez que trabalharam em
abducdo acima de 60° e realizaram movimentos inadequados acima dos limites angulares.
Desta forma, a captura de movimentos associada a ergonomia de correcdo possibilitou a
visualizagdo do problema e desenvolvimento de medidas corretivas para melhorias da
qualidade de vida do trabalhador, por exemplo, alteracdes na ferramenta utilizada na atividade

de despenca.

e Equipe UFSC Baja SAE:
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A equipe UFSC Baja SAE ¢ uma equipe de competicdo, criada por alunos do curso
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, que foi fundada no ano
de 1996, e participou de sua primeira competicdo em 1997 sob orientacdo do professor
Honorato Antonio Tomelin com o nome de Equipe Floripa. O professor Tomelin permaneceu
frente ao projeto como orientador até o ano de 2000 durante esse tempo a equipe construiu 0s
prototipos Papa terra (1997), Berbigdo (1998) e Baiacu (1999), os dois ultimos nomes fazendo
referéncia a espécies da fauna marinha de Florianodpolis.

No ano 2000 a equipe passou por algumas mudancgas, bem como a de orientagdao, em
que o professor Narciso Angel Ramos Arroyo ficou a frente da equipe, que teve seu nome
mudado para Vento Sul. No respectivo ano uma equipe de Baja independente foi fundada,
nomeada de Uiragu, esta sob orientagdo do professor Lauro Cesar Nicolazzi. Em 2003 teve
inicio a competi¢cdo Baja SAE Brasil - etapa Sul, que ocorreu na cidade de Gravatai e ficou
conhecida somente por Baja Sul. Foi em 2003 também que as equipes se uniram, formando
assim, a atual Equipe UFSC Baja SAE, permanecendo sob a orientagdo do professor
Nicolazzi. O projeto da equipe se desenvolveu e evoluiu junto com o crescimento do
movimento Baja no Brasil. Durante os anos de 2000 a 2013 a equipe competiu com dois
carros com projetos distintos entre si, apresentados inicialmente como Ilhéu e Uiragu e mais
tarde como Puma e Jaguar.

A equipe tem como finalidade construir prototipos off-road do tipo Baja. No processo
de desenvolvimento e realizacdo do projeto, estudantes aplicam os conhecimentos, técnicas e
experiéncias obtidas dentro e fora da sala de aula, alcangando assim, como resultado o modelo
do veiculo a ser usado durante as competi¢des, que acontecem dentro dos ambitos regional,
nacional e mundial. H4 mais de vinte anos, a equipe UFSC Baja vem alcancando grandes
conquistas; dentre os seus principais titulos estd o de heptacamped Sul-brasileira, onde
conquistou o primeiro lugar na competicdo regional Sul nos anos de 2005, 2006, 2007, 2009,
2010, 2011 e 2012, além de ter estado presente trés vezes em meio as trés melhores equipes
do pais em 2005, 2009 e 2013 (os ultimos dois anos garantindo a participacdo da equipe na
competicao internacional nos Estados Unidos). A equipe classificou-se também ocupando a
quarta colocacdo na competi¢do nacional nos anos de 2006 e 2018, obteve também o pddio
varias vezes em provas dindmicas como suspensao, tracao e aceleragao.

Este estudo foi realizado em julho de 2019, na oficina do curso de Engenharia

Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Cabe ressaltar que, a escolha do piloto
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(sujeito da pesquisa) bem como, seu tempo de permanéncia no comando do veiculo foi
determinada por escolha da equipe, uma vez que no regulamento Baja SAE Brasil'® nio
existem critérios que definam isso, o Unico critério que consta ¢ que para ocupar o posto de
piloto precisa possuir a Carteira Nacional de Habilitacdo (CNH). Logo, as dimensdes do carro
devem ser adaptadas com base na antropometria do piloto que estd no volante naquele
referido periodo, para que se tenha uma melhor adequagdo e desempenho durante a realizagao

das provas.

Nesse contexto, Zitkus et al (2016) relatam que o conforto do piloto de um veiculo
esta associado a pelo menos trés aspectos: sua postura, a vibragdo do veiculo e o tempo de
realizagdo da tarefa de condugdo. Para Huet e Moraes (2003) manter-se na posi¢ao de sentado
(a) por um periodo ininterrupto pode causar desconforto. Desta forma, este estudo teve como
finalidade uma analise antropométrica do piloto no veiculo atual, visando identificar os
problemas ergonomicos relacionados a acomodag¢do no veiculo, em especifico as suas

dimensodes e quais melhorias poderiam ser implementadas no novo cockpit do veicul

Assim, foram consideradas as dimensdes antropométricas (angulos dos movimentos
recomendados por Tilley, 2005). Desse modo, com base no levantamento realizado com o
piloto verificou-se que suas medidas eram equivalentes ao percentil 50°. Suas caracteristicas
estdo apresentadas na Figura 33.

Figura 33 - Identificacdo do piloto do ano 2019.

Piloto —__—
50

Idade: 22 anos

Sexo: Masculino

Altura: 1,76 cm

Laterialidade: Destro

Tempo de permanéncia: 2 anos

Fonte: Elaborado pelo autor.

' Baja SAE Brasil “6 um desafio estudantil com o objetivo de promover aos participantes uma
experiéncia de aplicar na pratica seus conhecimentos adquiridos academicamente, sob a forma de um processo
integrado de desenvolvimento, garantindo exceléncia no a&mbito internacional (BRASIL SAE, 2018).
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No que se refere a captura de movimentos a analise foi feita com o veiculo em
repouso, onde o piloto entrou no veiculo e simulou a posi¢do durante a corrida. Os dados
obtidos permitiram analisar se as dimensdes estruturais do veiculo condiziam com as
necessidades bésicas do piloto durante sua utilizagdo, bem como, riscos relacionados a sua
postura, visando sua seguranga e conforto. Desta forma, foram analisados os dados referentes
aos angulos das articulagdes e segmentos (joelhos, tornozelos, quadris, C7-T1, ombros e
antebracos) do piloto durante a pilotagem do veiculo, seguido da conferéncia com as

dimensdes encontradas na literatura, como mostra a Figura 34.

Figura 34 - Comparacdo da antropometria do piloto com a encontrada na literatura.

JOELHO D. I’I %

(o]/'[:];{eNs] OMBRO E.
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. Antropometria do piloto 2019

. Recomendado pela literatura (TILLEY, 2005)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no Acervo NGD-LDU (2019) e Tilley (2005).

De acordo com a figura 35, as informacdes apresentadas na cor verde representam os
angulos recomendados pela literatura. Enquanto que as em laranja sdo os angulos do piloto

com percentil 50, o que nem sempre estd de acordo com as recomendagdes ergondomicas.

O angulo de flexao entre os joelhos apresenta 86° quando deveria ter entre 110° e 120°,

para ndo ocasionar desconforto ao piloto.
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Os tornozelos apresentam angulos de 19° de flexdo no direito e esquerdo e 5° de

extensao no direito e 3° no esquerdo, quando ¢ recomendado que tenha entre 0° e 10°.

No que se refere aos angulos de flexdo dos quadris, o direito apresenta 94° e o

esquerdo 90°, sendo que deveria ter entre 95° ¢ 100°.

Quanto ao segmento C7-T1, este apresenta angulo de flexdo de 26°, onde deveria ter

15°.

O angulo de flexdo dos ombros sdo 56° o direito e 52° o esquerdo, sendo que ¢

recomendado ter entre 80° e 165°.

Os antebracos apresentam angulos de 99° de flexdo do direito ¢ 95° do esquerdo,

quando ¢ recomendado ter 115°.

Consoante a essas observagdes fica claro que os angulos do piloto percentil 50 no
cockpit demandam corre¢des para melhorias no desempenho do veiculo e do piloto. Desta
forma, foram propostas recomendagdes ergondmicas referentes a estrutura do veiculo, sem
desconsiderar as dimensdes padrdes que constam no regulamento da competi¢do. Tais

recomendacdes ergondmicas estdo descritas a seguir.

e Aumentar app. 16 cm a distancia entre o banco e os pedais;

e Afastar horizontalmente app. 11 cm o volante do encosto;

e Aumentar a altura do assento em app. 5 cm;

e Manter o angulo entre assento e encosto entre 95 e 100;

e Afastar horizontalmente o assento do motor (no minimo) 5 cm;

e Aproximar o encosto da cabega do piloto (distancia méxima 2,5 cm com capacete);
e Acrescentar apoio lateral para a cabega;

e Manter profundidade do assento (38 cm);

e Aumentar densidade da espuma do assento (espuma laminada D30).

Por fim, considerando a existéncia de algumas restricdes, bem como normas
relacionadas as dimensdes do veiculo, a equipe buscou atender ao maior nimero de
recomendacdes possiveis. De acordo com o recomendado na andlise realizada com a captura

de movimentos (Xsens) o cockpit foi alongado em 16 cm, o que de tal forma aumentou a
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distancia entre o banco e o pedal, foi definida também a posi¢do do volante, o assento sofreu
uma elevagdo da base e recebeu uma nova espuma (D30), bem como se manteve a

profundidade do assento (Figura 35).

Figura 35 - Alteracdes feitas no cockpit.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no acervo da Equipe UFSC Baja SAE (2019).
Conclusao do caso

Assim, pode se destacar como contribui¢do do uso do Sistema de Captura de
Movimentos por sensores inerciais da Xsens, o auxilio no processo de desenvolvimento do
novo produto (veiculo), uma vez que o mesmo proporcionou maior precisdo e rapidez na
obtencdo e visualizagdo dos dados. Bem como, possibilitou analisar o posicionamento
estrutural e os movimentos do piloto, associando a biomecanica, ergonomia e o foco no ser

humano, tornando o produto final mais ergondémico, confortavel e eficaz.

e Empresa de entrega de encomendas (servicos)

A empresa teve sua criagdo no ano de 2003, tendo como objetivo entregas de

encomendas, na época direcionadas ao e-commerce e servico SEDEX 10. O atendimento
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realizado pela empresa abrangia toda a Grande Florianopolis, mas com os anos foram sendo
agregados novos servigos, como por exemplo, a substituigdo de foners de maquinas
fotocopiadoras da Xerox do Brasil, onde acontecia a entrega de um foner novo € o
recolhimento do usado que era devolvido a empresa Xerox.

Atualmente a empresa estd instalado em um prédio de 3.000M?, conta com 84
funciondrios concursados, 14 motoristas terceirizados mais equipe de limpeza, conservagdo e
vigilancia. Conta também com uma frota de 60 veiculos entre 600 e 1500 Kg, e distribui cerca
de 6.000 objetos/dia, além do servigo de coleta, logistica reversa e malotes.

Este estudo foi realizado em novembro de 2019, no Galpao sede da empresa. A
amostra foi composta por trés trabalhadores do sexo masculino, com os percentis 5, 50, 95
(Figura 36), que trabalharam por mais de 12 meses realizando atividades de processamento de

pedidos para entrega durante mais de 4 horas por dia.

Figura 36 - Caracteristicas dos trabalhadores 1, 2 e 3.

Trabalhador 1 % Trabalhador 2 ° Trabalhador 3
Idade: 44 anos Idade: Idade: 27 anos
Sexo: Masculino Sexo: Masculino Sexo: Masculino
Altura: 1,81 cm Altura: 1,57cm Altura: 1,75 cm

Laterialidade: destro Laterialidade: destro Laterialidade: Canhoto
Tempo de permanéncia: Tempo de permanéncia: Tempo de permanéncia:
23 anos 29 anos 6 anos e 6 meses

Fonte: Elaborado pelo autor.

As coletas tiveram como finalidades avaliar os riscos de doencas osteomusculares
relacionada a execucdo das atividades de processamento de encomendas para a entrega. A
definicdo das atividades que foram coletados os movimentos, deram-se mediante, a
observac¢do do pesquisador, relatos e reclamagdes dos trabalhadores e foram desenvolvidas

dentro de quatro diferentes estacdes de trabalho (contexto real), respectivamente:
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Levantamento de cargas
Leitura de codigos de barra

Separagao de cargas

b=

Carregamento do carro

As atividades foram executadas pelos trés sujeitos atendendo a mesma sequéncia de
execucdo (Figura 37) onde foram analisadas as amplitudes articulares e tempo de execugdo

das atividades.

Figura 37 - Atividades realizadas pelos trabalhadores.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no Acervo NGD-LDU (2019).

Desta forma, os resultados obtidos com a captura de movimentos (Xsens) podem ser
observados nos graficos a seguir (Figuras 38, 39,40) de acordo com cada parte do corpo e

percentil analisado.

e Ombros

No que se refere aos movimentos realizados pelos ombros direito e esquerdo dos
trabalhadores, se consegue perceber flexao/extensao, bem como, durante a execucdo das
atividades de levantamento de cargas e o carregamento do carro, obtiveram os maiores
angulos com valores superiores a 60° em alguns momentos das atividades. Além do mais,
ocorreu predominancia do uso do membro superior direito do percentil 5, da mesma forma,

pode-se observar nos percentis 50 e 95, presentes na Figura 38.
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Figura 38 - Ombros direito e esquerdo percentis 5, 50 e 95.

OMBROS DIREITO E ESQUERDO

Flexio (+) e Extensdo (-)
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@ LEVANTAMENTO DE CARGA @ LEITURA DE CODIGO DE BARRAS SEPARACAO DE CARGAS () €/ DO CARRO OMBRO DIREITO - ==~~~

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva et al. (2020).
Apesar de ter havido predominancia no uso do membro superior direito. Foi possivel
observar que durante a execucdo da atividade de leitura de codigos de barras, o membro
superior esquerdo atingiu maiores valores angulares em razdo de sua func¢do apoio na

exploragdo das superficies das caixas para encontrar o cédigo de barras.

e Segmento C7-T1

Quanto ao segmento C7-T1, que mostra a flexdo anterior cervical, os movimentos

realizados estdo apresentados na Figura 39 a seguir.

Figura 39 - Segmento C7-T1 percentis 5, 50 e 95.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva et al. (2020).

No segmento C7-T1, a atividade de leitura de codigo de barras apresentou os
maiores valores angulares. Ainda, foi observado nos sujeitos avaliados, que quanto maior o

percentil, maiores sdo os valores angulares da flexdo anterior cervical.
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e Segmento L5-S1

O proximo grafico refere-se aos movimentos do segmento L5-S1, que permitem

observar a flexdo anterior da lombar, como mostra a Figura 40.

Figura 40 - Segmento L5-S1 percentis 5, 50 e 95.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Silva et al. (2020).

Em relagdo aos valores angulares relacionados ao segmento L5-S1. As atividades de
carregamento do carro e levantamento de carga obtiveram os maiores valores. Também foi

possivel observar um comportamento repetitivo na atividade de carregamento do carro.

Conclusao do caso

O Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens permitiu a
identificacdo dos problemas ergondmicos (organizacionais) existentes no posto de trabalho
referente a execugdo das atividades de levantamento de cargas, leitura de codigos de barra,
separagao e carregamento do carro. Os principais movimentos executados (flexdo e extensdo),
as articulagdes/ segmentos mais afetados pela repetitividade, sobrecarga de trabalho e suas
amplitudes. Desta forma, as analises com o Xsens possibilitaram a definicio de
recomendacdes ergondmicas, como a correcao de posturas dos trabalhadores e implementagao

de novos equipamentos adequando o trabalho ao homem.

e SINTESE DOS CASOS
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Observou-se que, os resultados dos casos apresentados utilizando e analisados com o
Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens) apresentaram algumas
caracteristicas em comum, mesmo existindo a diferenciacdo de setores, como a repeticao de
alguns segmentos/ articulagdes (C7-T1, L5-S1, ombros).

O caso 1 (Cooper Rio Novo) referente ao setor da agricultura familiar, o Xsens
possibilitou avaliar o risco de lesdes musculoesqueléticas na tarefa de processamento de
bananas, especificamente o despencamento. A coleta também teve a participagdo de uma
equipe multidisciplinar, tendo como procedimentos, etapas condizentes com a realidade do
contexto e do trabalhador. As articulagdes e segmentos analisados foram os ombros, C7-T1,
L5-S1 e os punhos (Figura 41). O tempo de realizacdo da coleta foi o mesmo dos demais

casos, como resultado obteve-se o redesign da ferramenta de despenca.

Figura 41 - Segmentos/articulagdes analisados pelo Xsens durante a atividade de despenca.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no Acervo do NGD-LDU.

Cabe ressaltar que neste caso a Gestao de Design contribuiu na obten¢do de metas
organizacionais, por meio da orientacdo e otimizagdo dos processos e procedimentos de

projeto e no gerenciamento das pessoas envolvidas, bem como atuou na identificacdo das
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necessidades dos sujeitos participantes, garantindo a aplicagdo do Design na Cooper. Quanto
ao Design Centrado no ser Humano, o estudo atendeu aos seis principios™ presentes nessa
abordagem, uma vez que o processo de levantamento e analise dos dados, e recomendagdes
foram desenvolvidos de acordo com as especificidades dos sujeitos participantes deste,
interferindo diretamente no resultado final do projeto, onde foram considerados os sujeitos,
contexto— e interagdes destes com o produto. No que se refere a Ergonomia esse estudo
envolveu a ergonomia de correcdo, uma vez que sua aplicagdo se deu num contexto real e
visou solucionar problemas relacionados a seguranca, fadiga e doencas dos trabalhadores, ¢ a
ergonomia de participacdo, essa se deu por meio de um processo participativo onde os
trabalhadores se envolveram na busca por resolugdes de problemas ergondomicos associados a
execugao da atividade de despencamento e ferramenta (faca curva) utilizada. Desta forma, o
Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens permitiu analises
detalhadas sobre a Biomecanica dos movimentos dos sujeitos durante a realizagdo da
atividade, contribuindo de forma significativa no redesign da ferramenta utilizada na
despenca de bananas.

No caso 2 (Equipe UFSC Baja SAE), uma equipe do setor de ensino (automotivo), o
Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens permitiu a
identificacdo dos problemas ergondmicos na relagdo homem-produto, especificamente, na
acomodagdo do piloto no carro. Ressalta-se a importancia da equipe multidisciplinar da
coleta, composta por designers, engenheiros e fisioterapeutas durante a realizacdo da coleta,
processo de tratamento e de analise dos dados. Os procedimentos foram feitos de acordo com
0 Motion Capture Protocol, a coleta teve um tempo de realizagdo aproximado de 1 hora. O
ambiente de coleta (oficina) por apresentar muitos equipamentos € pecas metdlicas causou
interferéncia magnética durante a calibracdo do equipamento (Xsens). Em relagdo as
articulagdes e segmentos a serem analisados foram adotados para analise com a Captura de
Movimentos, os joelhos, tornozelos, quadris, C7-T1, L5-S1, ombros e antebragos (Figura 42).
A utilizacdo do Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens permitiu
também, uma avaliagdo e consequente identificacdo das disfungdes ergondmicas

(antropométricas) resultando em recomendagdes que serviram de apoio para o reprojeto

% 1° O design ¢ baseado em uma compreensio explicita de usudrios, tarefas e ambientes; 2°0s
usuarios estdo envolvidos em todo o design e desenvolvimento; 3° O design é orientado e refinado pela avaliagdo
centrada no usuario; 4° O processo ¢ iterativo; 5° O design aborda toda a experiéncia do usudrio; 6° A equipe de design inclui

habilidades e perspectivas multidisciplinares.
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(redimensionamento) da estrutura do veiculo por parte da equipe de projetistas do Baja. A
Gestao de Design auxiliou no gerenciamento e desenvolvimento do projeto, especificamente
nas etapas de levantamento e analise dos dados, por meio de processos planejados e
estruturados, onde reduziu o desperdicio de tempo e erros, permitindo resultados melhores
referentes a qualidade, precisdo e objetividade dos dados. Considerando os resultados obtidos
e a necessidade de adaptacdes e correcdes identificadas, relacionadas ao piloto e estrutura do
veiculo foram utilizados os principios do Design Centrado no ser Humano a fim de gerar
melhorias a vida deste. Quanto a Ergonomia, esta possibilitou as alteragdes recomendadas
pela literatura, considerando a biomecanica dos movimentos do piloto e sua antropometria

proporcionando mais conforto e seguranga.

Figura 42 - Segmentos/articulagdes analisados pelo Xsens durante a acomodagao do piloto no
carro.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no Acervo do NGD-LDU.

O caso 3, referente a uma empresa de entrega de encomendas do setor de servigos, o

Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da Xsens proporcionou uma
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avaliacdo dos riscos relacionados a doengas Osteomusculares durante a execugdo das
atividades de processamento de encomendas para a entrega, como no caso 2 os procedimentos
adotados foram os mesmos. As atividades analisadas (levantamento de cargas, leitura de
codigo de barras, separagdo de cargas e carregamento do carro) seguiram a ordem de
realizagdo adotada pelos trabalhadores em seu dia-a-dia de trabalho. Como no caso 2, o tempo
de realizagdo da coleta e as limitagdes foram as mesmas, bem como a participagdo da equipe
multidisciplinar. As articulacdes e segmentos analisados foram: ombros direito e esquerdo,

C7-T1 e L5-S1 (Figura 43).

Figura 43 - Segmentos/articulagdes analisados pelo Xsens durante as atividades de
processamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor com base no acervo do NGD-LDU (2019).

Como resultado obteve-se as avaliagdes para posteriores recomendagdes ergonomicas.
Neste caso, a Gestao de Design auxiliou na organizagdo, planejamento e defini¢ao das etapas
de desenvolvimento do projeto, bem como no gerenciamento da equipe e realizagao das
coletas. Com base nos principios do Design Centrado no ser Humano foram consideradas as

necessidades e comportamentos dos sujeitos durante a execu¢do das atividades para que as
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possiveis recomendacdes atendam as necessidades dos sujeitos, contribuindo com a
produtividade de forma agil. Em relagdo a Ergonomia esta proporcionou meios para
melhorias das condigdes de trabalho, contribuindo para um ambiente seguro, benéfico e

confortavel ao trabalhador, uma vez que seus aspectos interferem no desempenho do trabalho.

4.3 FASE 4 - PROPOSTA DE APLICACAO CONCEITUAL

Com base nos temas que compuseram a fundamentagdo tedrica e os resultados
obtidos nos trés casos apresentados, nesta fase foi proposta uma aplicagdo conceitual do
Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens) em um quarto setor
(Saude).

Desta forma, considerando os critérios de selecdo adotados nos demais casos
(equipamento disponivel, estudos realizados pelo NGD-LDU em situagdes reais, localizacao,
facilidade de contato, setores) o setor definido foi o da Saude, especificamente, um Hospital
Psiquiatrico localizado na regido Sul do Brasil.

A aplicagdo do Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais da
Xsens seria realizada nas alas 1 e 2 do hospital especificamente, nos dormitorios € banheiros
durante a atividade de transferéncia dos pacientes (do leito para a cadeira de rodas e do
guincho elétrico para a cadeira de banho). O desenvolvimento desta coleta tomaria como base
o Motion Capture Procol, e teria o auxilio de uma equipe multidisciplinar formada por
Designers, Engenheiros (biomédico, seguranca do trabalho) Terapeutas Ocupacionais e
Fisioterapeutas. A aplicacdo aconteceria em dias alternados (considerando o fluxo de
trabalho) no periodo da manha (turno em que ¢ realizado o banho dos pacientes) com duragdao
aproximada de 60 minutos, participariam do estudo todos os sujeitos envolvidos na realizagao
da atividade (enfermeiros e técnicos de enfermagem).

Assim, os procedimentos da coleta seguiriam a seguinte sistematica:

1 - Levantamento dos dados pessoais do sujeito: altura, peso, género, lateralidade
e tempo de trabalho no hospital, e assinatura do Termo de Consentimento Livre Esclarecido
(TCLE).

2 — Organizac¢ao do ambiente de coleta: verificagdo de objetos que viessem a

atrapalhar a realizagdo da coleta e/ou gerasse riscos aos sujeitos da pesquisa;
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3- Mensuracées das dimensdes do corpo do sujeito: Altura do corpo, Tamanho do
pé, Envergadura, Altura do tornozelo, Altura do quadril, Largura do quadril, Altura do Joelho,
Largura do ombro, Altura da sola do sapato;

4- Montagem e calibracio do equipamento: Seria feita a colocacdo dos sensores
ao corpo do sujeito, conexdo dos cabos e ligagdo das baterias para posteriormente ser
realizada a calibragao.

5- Gravacao: apos o equipamento calibrado, comecaria a gravagao da captura de
movimentos durante a realizacao das atividades de transferéncia do sujeito.

Para tal, se utilizaria da Gestdo de Design no planejamento, estruturacdo e
organizagdo da coleta dando énfase as pessoas, projetos, processos ¢ procedimentos (4P’s)
bem como aos aspectos da ergonomia, contribuindo na otimiza¢do do bem-estar do sujeito,
reduzindo os problemas relacionados a seguranca e conforto por meio de medidas corretivas
(ergonomia de correcao), seguindo a abordagem de Design Centrado no ser Humano por meio
da identificagdo e consideracdo das necessidades dos usudrios e empregando o0s seus

principios.

4.3.1 Fase 4/Etapa 1 — Visitas in loco

Esta etapa compreendeu as pesquisas a campo desenvolvidas por uma equipe
multidisciplinar, formada por designers, engenheiros (biomédico e de seguranga do trabalho),
fisioterapeutas e Terapeutas Ocupacionais. As visitas foram realizadas nos meses de julho,
setembro, outubro e novembro de 2019, tendo como objetivo o reconhecimento do contexto
do hospital: estrutura, instalagdes, equipes de profissionais, nimero e categoria dos pacientes,
servicos oferecidos e fluxo de funcionamento, bem como identificar oportunidades para
futuros estudos. As visitas abrangeram os referentes espagos: alas 1 e 2 (masculina, feminina
e mista), espago de socializagdo (Centro de Convivéncia), espago da Terapia Ocupacional,
casa de Convivéncia e o setor da Fisioterapia.

Por meio das visitas, observacdes e levantamentos foi possivel identificar os locais
onde o Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens) apresenta potencial
de aplicagdo, especificamente na atividade de transferéncia de pacientes (do leito para a
cadeira de rodas e vice-versa e do guincho elétrico para a cadeira de banho e vice-versa),

considerada como problematica central desta proposta. Com as visitas também ficou evidente
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o esfor¢o fisico realizado pelo profissional responsdvel por auxiliar na atividade de
transferéncia, que normalmente ¢ realizada de forma manual, e/ou sob auxilio de algum
produto de Tecnologia Assistiva (TA), por exemplo, guinchos de transferéncia elétrico’’.
Desta forma, as figuras 44 e 45 apresentam a estrutura geral do hospital (canto
superior esquerdo da figura) as plantas baixas das Alas 1 e 2 do Hospital, bem como os locais

(quartos e banheiros) de possivel inser¢ao do Xsens.

Figura 44 — Identificacdo dos pontos de transferéncia na Planta baixa da Ala 1 do Hospital
Psiquiatrico.

—
Quarto

Banheiro

Fonte: Elaborado pelo autor com base no Acervo NGD-LDU.

*! Equipamento desenvolvido para a realizagio de transferéncias de pacientes/usuarios com
comprometimentos da mobilidade, pds-cirurgicos, dentre outros (CARVALHO; SCUSSIATO, 2015).
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Figura 45 - Identificagdao dos pontos de transferéncia na Planta baixa da Ala 2 do Hospital
Psiquiétrico.

iy
Quarto

Banheiro

Fonte: Elaborado pelo autor com base no Acervo NGD-LDU.

Como fatores limitantes para esse estudo podem ser considerados, o diagnostico dos
pacientes (transtornos mentais), a idade (maioria acima de 50 anos) e o tempo de permanéncia
da internacdo (abandonos), o que de tal forma contribui para a sobrecarga de trabalho dos

profissionais envolvidos.

4.3.2 Fase 4/Etapa 2 — Reestruturacio das coletas

Em marco de 2019 teve inicio a pandemia causada pela COVID-19%, que coincidiu
com o cronograma definido para a realizacdo das coletas no Hospital Psiquiatrico. Esta
pandemia ocasionou no distanciamento e isolamento social, interferindo diretamente no

planejamento e gerenciamento das coletas em situacdo real. Com isso, algumas questdes

22 "A COVID-19 & uma doenga causada pelo coronavirus, denominado SARS-CoV-2, que apresenta

um espectro clinico variando de infecgdes assintomaticas a quadros graves" (BRASIL, 2020).
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precisaram ser revistas e ajustadas como, o cronograma da aplicacdo do Sistema de Captura
de Movimentos por sensores inerciais (Xsens), o contato com usudrios reais € O0s
procedimentos de coleta adotados. Desta forma, a Gestao de Design foi de suma importancia,
uma vez que atuou de forma estratégica e sistémica nas relagcdes predominante entre o projeto,
as pessoas envolvidas e os processos e procedimentos a serem seguidos, permitindo a
reorganizagdo, reestruturacao e redefini¢do das acdes de aplicagdo do Xsens nesse setor aliada
ao Design Centrado no ser Humano, considerando as necessidades e experiéncias dos

usuarios.

4.3.3 Fase 4/Etapa 3 — Proposta conceitual

Esta proposta se desenvolveu a partir da pandemia causada pela COVID-19 segundo
mencionado no item anterior, teve como objetivo a identificacdo dos riscos de Lesdes
Osteomusculares associados a atividade de transferéncia de pacientes (especificamente os
segmentos C7-T1 e L5-S1) realizada pela equipe de enfermagem (enfermeiros e técnicos) de
um Hospital Psiquiétrico localizado na regido Sul do pais. A Andlise se daria por meio da
utilizacao do Sistema de Captura de Movimentos inerciais da Xsens. Para alcangar tal objetivo
foram analisados os dados levantados (registros fotograficos, observacdes assistematicas e
anotagdes) durante as visitas iniciais realizadas de forma presencial, bem como foram feitas
buscas na literatura, a fim de adquirir bases estruturais que sustentassem esse modelo de
proposta.

Cabe ressaltar que, no processo de desenvolvimento desta, participou uma equipe
multidisciplinar formada por Designers, Engenheiros (biomédico, seguranga do trabalho),
Fisioterapeuta e Terapeutas Ocupacionais que auxiliou na identificacdo e atendimento das
especificidades dos sujeitos envolvidos, visando a seguranga e satisfacdo destes.

A proposta de aplicacao foi direcionada as alas 1 e 2 do hospital, especificamente nos
setores dos dormitorios e banheiros, locais onde sdo realizadas as transferéncias dos pacientes.
Quanto as atividades escolhidas para serem analisadas foram definidas, a transferéncia do
leito para a cadeira de rodas e vice-versa e do leito para o guincho elétrico vice-versa. Como
sujeitos participantes da pesquisa foi escolhida a equipe de enfermagem (enfermeiros e
técnicos). Quanto aos critérios de escolha relacionados aos sujeitos participantes da pesquisa,
atividade e articulagdes/segmentos que seriam analisados com o Xsens, estes podem ser

justificados por meio da literatura, uma vez que, autores tém abordado em seus estudos os
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problemas, atencao e cuidados voltados a este setor. Gallasch e Alexandre (2003) escrevem
que a equipe de enfermagem estd sujeita as lesdes na coluna, devido a realizagdo da
movimentagdo e transferéncia de pacientes, regularmente, sendo considerado um dos fatores
que mais causam lesdes a coluna cervical (CORREA; PASCHOARELLI; SILVIA). Desta
forma, a insercdo de novas tecnologias voltadas para a melhoria do ritmo de trabalho pode
possibilidade solucdes para a saude do trabalhador (PASA, et al., 2015).

Considerando tais informacdes, as figuras 46 ¢ 47 demonstram uma proposta de
aplicacdo conceitual do Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens)
associada a equipe de enfermagem (enfermeiros e técnicos) durante a realiza¢do da atividade
de transferéncia dos pacientes. Essas figuras foram desenvolvidas a partir das fotografias
tiradas no hospital durante as visitas presenciais ocorridas antes do periodo de pandemia. As
figuras permitem a visualizagdo das posturas dos trabalhadores e podem auxiliar na
identificacdo de problemas relacionados a intera¢do dos trabalhadores, pacientes e o ambiente
de trabalho, bem como destaca os principais segmentos/articulagdes atingidos por lesoes

devido a execucao da transferéncia.

Figura 46 - Proposta de aplicacdo conceitual do Xsens (situacdo 1).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47 — Proposta de aplicagdo conceitual do Xsens (situagao 2).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o resultado proveniente da proposta de aplicacdo, pretende-se propor
recomendacdes ergondmicas, principalmente de cunho corretivas, a fim de diminuir o
desconforto e adoecimentos dos trabalhadores e pacientes durante e apds a realizagdo da
atividade de transferéncia. Além disso, propor a sistematizacdo do processo de realizacao da
atividade por meio da Gestao de Design e da Tecnologia (Sistema de Captura de Movimentos
por sensores inerciais da Xsens) de modo que seja possivel reduzir o tempo de execucao,
esforcos realizados, melhorar o fluxo de trabalho e assim possibilitar que a atividade seja

desempenhada de forma segura e confortavel por todos os envolvidos.
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5 CONCLUSOES

O capitulo de conclusdo desta dissertagao foi dividido em quatro topicos, sendo estes:
a) Conclusdes gerais
b) Limitagdes da pesquisa
¢) Percepcdes do pesquisador

d) Estudos futuros

5.1CONCLUSOES GERAIS

Esta pesquisa partiu da problematica de que muitos projetos falham ao desconsiderar
em suas etapas de desenvolvimento e implementagdo questdes relacionadas a abordagem
Centrada no ser Humano, e da falta de estudos de Design associados a utilizagdo da captura de
movimentos por sensores inerciais (Xsems). A partir disso, foi elaborada a pergunta de
pesquisa: Como o Sistema de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens) pode
auxiliar no desenvolvimento de projetos de Design Centrado no ser Humano (DCH)?

Para isso, a pesquisa apresenta uma série de contribuicdes identificadas por meio do
estudo multicasos (Fase 3) sendo atingido assim o objetivo geral da pesquisa. Desta forma,
fica verificado um grande potencial de aplicabilidade do Sistema de Captura de Movimentos
por sensores inerciais (Xsens), bem como, o auxilio no processo de desenvolvimento de
projetos de Design (produtos, servigos e/ou ambientes) seguindo os principios do Design
Centrado no ser Humano.

Quanto aos objetivos especificos, foram alcangados os seguintes resultados:

e A compreensdo dos conceitos de Gestdo de Design, Biomecanica, Antropometria,
Ergonomia, Captura de Movimentos (MoCap), Sistema de Captura de movimentos por
sensores inerciais (Xsens) e Design Centrado no ser Humano foi atingida na
Fundamentacdo Tedrica(FASE 1) por meio das pesquisas bibliograficas e Revisdes
Sistematicas de Literatura, que contribuiu para o conhecimento do pesquisador sobre
os temas e facilitou a aplicagdo nas fases posteriores;

e O levantamento dos principais contextos e areas de aplicacdo onde a captura de

movimentos por sensores inerciais (Xsens) vem sendo utilizada foi atingido por meio
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dos resultados das revisdes de literatura e desenvolvimento do panorama geral
(Figuras 5 e 6);

e A identificagdao de com que finalidade a Captura de Movimentos por sensores inerciais
vem sendo utilizada foi alcangada e pode ser verificada em sintese tanto na Figura 7,
quanto nos Apéndices A e B, corroborada na pesquisa por meio do estudo multicasos
(FASE 3);

e A identificagdao da forma como a ergonomia se faz presente nos estudos relacionados a
Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens) se deu por meio das analises
biomecanicas, cinematicas e antropométricas dos sujeitos. Nos estudos destacaram-se
as analises relacionadas as articulagdbes do tronco, ombros, cotovelos, coluna
(segmentos L5 e S1) punhos e o quadril.

e A utilizacdo da abordagem de Design Centrado no ser Humano por meio da
priorizagdo das necessidades dos sujeitos participantes deste estudo foi atingido
mediante a consideracdo dos principios e aspectos do DCH em todo o planejamento e
desenvolvimento do estudo, especificamente no Estudo multicasos (FASE 3) e na
Proposta de aplicagdo conceitual (FASE 4).

Quanto aos procedimentos metodologicos adotados para o desenvolvimento desta
pesquisa, as revisdes sistematicas € pesquisas bibliograficas deram sustentagdo e auxiliaram
na obtencdo de estudos existentes que abordaram a captura de movimentos, bem como,
contribuiu para a definicdo dos procedimentos de levantamento de dados. A preparacdo do
pesquisador em laboratorio (testes) e participacao nos projetos e coletas desenvolvidos junto
ao NGD-LDU (in loco) foram fundamentais para o aprimoramento, evolucao e dominio sobre
os procedimentos de utilizagdo do Xsems. Quanto ao estudo multicasos cabe destacar a
importancia da oportunidade de realizar a pesquisa dentro de contextos reais e interacdo com
0os sujeitos participantes do estudo. Ressalta-se também a participacdo da equipe
multidisciplinar (designers, engenheiros, fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais) para o
desenvolvimento e auxilio do projeto. No que se refere a Proposta de aplicagdo conceitual esta
foi considerada suficiente, embora exista a necessidade de aprofundamentos e detalhamentos
mais técnicos.

Assim, o uso do Software MVN Studio PRO, possibilitou informagdes mais precisas,
rapidas e detalhadas dos sujeitos participantes do estudo. Assim como, contribuiu para as

andlises e avaliagdes relacionadas ao sujeito e seu ambiente de trabalho, permitindo a



105

identificacdo de problemas associados a saude destes, e auxiliou no desenvolvimento de
solugdes.

Por fim, destaca-se a importancia da Gestdo de Design na organizagao,
desenvolvimento e execucdo deste estudo, bem como no gerenciamento das pessoas (P1)
envolvidas, dos processos (P3) realizados e dos procedimentos (P4) de projeto (P2) adotados,
uma vez que esta pode ser compreendida como a administragdo das atividades de Design
considerando os objetivos da empresa a curto, médio e longo prazo. Auxiliando na
organizagdo, aumentando a eficiéncia, a competitividade e diferenciando seus produtos e
servigos (MARTINS; MERINO, 2011). Cabe ressaltar ainda, que neste estudo a GD integrou
os principios do Design Centrado no ser Humano, orientando os casos por meio de uma
abordagem inovadora, disposta a atender e solucionar quaisquer problemas.

As conclusdes indicam que o Sistema de Captura de Movimentos por sensores
inerciais da Xsens, contribui significativamente para o desenvolvimento de projetos de
Design, reduzindo custos e proporcionando maior velocidade e precisao dos dados (WOUDA
et at., 2016), oferecendo a visualizacdo e andlise dos dados em tempo real, bem como a
facilidade de aceitagdo e adaptagdo do equipamento pelos usudrios e sua portabilidade que

permite sua utilizagdo dentro e fora do ambiente laboral.

5.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Como limitagdes da pesquisa citam-se a interrup¢do dos trimestres por conta da
pandemia da COVID-19. Devido a essas restrigdes também ndo foi possivel continuar com as
pesquisas a campo. Desta forma, foi necessario reestruturar o processo de desenvolvimento da
pesquisa, desenvolvendo de forma conceitual a ltima fase da pesquisa, ainda assim, existe

uma pretensdo de continuidade destes estudos em nivel de doutoramento.

5.3 PERCEPCOES DO PESQUISADOR

Com relagdo as percepgdes do pesquisador, destacam-se o conhecimento e
aprendizagem adquiridos sobre o processo de Gestao de Design de forma pratica, bem como
as informacdes obtidas sobre o funcionamento e utilizagdo do Sistema de Captura de
Movimentos por sensores inerciais (Xsens) associado ao Design. Além da compreensdo e

entendimento da relevancia em planejar, preparar e organizar os procedimentos de coleta de
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dados, principalmente quando se tem contato com usudrios reais. Ressalta-se também a
importancia das experiéncias e vivéncias enriquecedoras, por meio das participagdes em
projetos de pesquisa desenvolvidos pelo NGD-LDU/UFSC.

Este estudo despertou no pesquisador interesses ainda maiores em continuar se
aprofundando e fomentando seus conhecimentos sobre os temas da Gestdo de Design,
Tecnologia, especificamente, a de Captura de Movimentos por sensores inerciais (Xsens),
Ergonomia e do Design Centrado no ser Humano, a fim de contribuir com as equipes de

projetos.

5.4 ESTUDOS FUTUROS

Como futuros estudos pretende-se integrar o Sistema de Captura de Movimentos por
sensores inerciais (Xsens) a outras tecnologias (como a Termografia Infravermelha e
Dinamometria Manual, por exemplo), bem como sistematizar essas tecnologias por meio de
um protocolo de coleta de dados objetivos, que auxilie no processo da Gestdo de Design com

foco no fator humano.

Pretende-se ainda, aplicar o Sistema de Captura de Movimentos em outros setores
(odontologia, moda, danga, musculagdo, por exemplo) para fomentar ainda mais seu nivel de
aplicabilidade e assim, despertar o interesse de outros pesquisadores e instituicdes em utilizar
do Sistema de Captura de Movimentos para desenvolver pesquisas relacionadas ao ser
humano.

Ainda, pretende-se realizar uma andlise estatistica mais detalhada e aprofundada, bem
como correlagdes. Integrar outros instrumentos de coleta qualitativos (considerando a
percep¢ao dos sujeitos envolvidos de forma integrada as coletas quantitativas do Xsens) e

sistematizar o processo de tratamento e leitura dos dados.
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APENDICE A — RSL Captura de Movimentos e Ergonomia.

Realizou-se uma Revisdo Sistematica da Literatura durante os meses de agosto e
setembro de 2019, com o objetivo de analisar a literatura qualificada sobre o uso da captura de
movimentos atrelada & ergonomia em diferentes contextos. Os critérios de inclusdo para a
selecao dos documentos foram: string no (texto completo; idioma inglés ou portugués; no
periodo de 2009 a 2019). Assim, obteve-se um total de 336 documentos, sendo distribuidos da
seguinte forma: 138 da Scopus, 120 da Web Of Science, 78 Science Direct. E importante
ressaltar que foi realizada a busca também na base de dados da Scielo, no entanto ndo obteve-
se resultados. Apos a mineracdo e filtragem dos documentos (exclusdo dos duplicados,
titulos/palavras-chave/resumo) chegamos ao portfélio final composto por 14 trabalhos

apresentados no quadro a seguir.

AUTOR/ANO

SANCHEZ-MARGALLO,
SANCHEZ-MARGALLO,
2018

TiTULO

Assessment of postural ergonomics and surgical
performance in laparoendoscopic single-site
surgery using a handheld robo-tic device

OBJETIVO

This study aims to assess the surge-
on's surgical performance and ergo-
nomics during the use of a handheld,
robotic-driven, articulating laparosco-
pic instrument during LESS surgery.

PEREZ-DUARTE, 2014

Objective analysis of surgeons’ ergonomy during
laparoendoscopic single-site surgery through the use
of surface electromyography and a motion capture
data glove.

The objective of this study was to
evaluate surgeons' ergonomy during
LESS surgery, through the study of
muscular activity, wrist angle, and
hand movements, and compare it with
conventional laparoscopy.

YU etal., 2017

Intraoperative workload in robotic surgery assessed
by wearable motion tracking sensors and questionnai-
res.

This study employed an innovative
motion tracking tool along with valida-
ted workload questionnaire to assess
the ergonomics and workload for both

assisting and console surgeons
intraoperatively.

MERINO et al., 2019

Ergonomic evaluation of the musculoskeletal risks in
a banana harvesting activity through qualitative and
quantitative measures, with emphasis on motion
capture (Xsens) and EMG.

The objective of this study was to
evaluate the risk of musculoskeletal
injuries in a banana processing task.

A sample of three workers were
evaluated with the Nordic question-
naire as well as according to effort,

discomfort and usability levels, hand
grip dynamometry, inertial sensor
motion capture (Xsens) and surface
electromyography in the right arm.

PATRIZI; PENNESTRY;
VALENTINI, 2016

Comparison between low-cost marker-less and
high-end marker-based motion capture systems for
the computer-aided assessment of working ergonomi-
cs.

The paper deals with the comparison
between a high-end marker-based
acquisition system and a low-cost

marker-less methodology for the
assessment of the human posture
during working tasks.

MUHAMMAD FIKRI;
RUZY HARYATI;
SERI RAHAYU, 2018

Validity and reliability of viconTM motion capture
camera over the traditional anthropometric method.

This study aims to propose a new
anthropometric measurement
method using motion capture camera
(MCC) method, later to develop the
database for youth male population.

DOS SANTOS et al,, 2016

Analysis of the integrated use of a motion capture
system with a digital human modeling and simulation
software for incorporation of future activity.

This study presents an analysis of a
technical system consisting of the
integration of a motion capture
system with a human modeling and
simulation software aiming to propo-
se ways to use it in the design
processes contextualized by ergono-
mics.

DELANGLE; PETIOT;
POIRSON, 2017

Using motion capture to study human standing
accessibility: comparison between physical experi-
ment, static model and virtual ergonomic evalua-
tions.

In this paper, a methodology using a
motion capture device is presented,
which integrates the human behavior
and the physical characteristics of the
body during the design evaluation
process.




JOUNG; LI; NOH, 2016

XML-based neutral schema for automated ergonomic
analysis with digital human simulation and inline
motion capture.

Therefore, this study extends the range
of information managed through PLM
to the product, plant, process, resour-
ces, and human factors (P3RH), and
the P3RH schema is defined to provide
integrated management.

IRWIN; STREILEIN, 2015

Use of Field-based Motion Capture to Augment
Observational data in ergonomic Assessment of
Aircraft Maintenance.

A detailed ergonomic process assess-
ment was initiated to elucidate details
of the range and types of risks faced
by painters in that workshop and to
determine which types of mitigation
could be used to minimize the preva-
lence of injuries.

JOUNG; NOH, 2014

Integrated modeling and simulation with in-line
motion captures for automated ergonomic
analysis in product lifecycle management.

In this article, an innovative
framework, which proposes Product,
Process, Plant, and Resource mana-
gement through the product lifecycle
management system for the automa-
tion of creating a digital environment,
as well as the application of in-line
motion capturing technology for auto-
mated creations of digital human
model are designed; furthermore, the
base system for the proposed
framework is developed and presen-
ted.

FABER et al., 2018

Continuous ambulatory hand force monitoring
during manual materials handling using instru-
mented force shoes and an inertial motion
capture suit.

In the present study, we evaluated the
Cl estimation method based on an
outpatient ~measurement  system
consisting of inertial motion capture
(BMI) and instrumented force shoes
(FSs). Sixteen participants lifted and
carried a box of 10 kg from ground
level, while full-body 3D kinematics
were measured using OMC and BMI,
and 3D GRFs were measured using
FPs and FSs.

CARUSO; CAMERE;
BORDEGONI, 2016

System based on abstract prototyping and
motion capture to support car interior design.

The paper describes a system for
providing designers with meaningful
information during the conceptual
generation of new car interiors. The
purpose of the system is to capture
the movements of car passengers
and make these purchases available
directly as a generative input.

FLETCHER; JOHNSON;
THROWER, 2018

A study to trial the use of inertial non-optical
motion capture for ergonomic analysis of manu-
facturing work.

This article describes a case study
conducted within the aerospace
manufacturing industry, where data
on the human activities involved in
aircraft wing system installations was
first collected via traditional ethnogra-
phic methods and found to have
limited accuracy and suitability for
digital modelling, but similar human
activity data subsequently collected
using an automatic non-optical motion
capture system in a more controlled
environment showed better suitability.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B — RSL sobre a utilizagio do equipamento Xsens.

AUTOR/ANO

IES/PAIS

North Carolina State

TiTULO

An Inertial Sensor-based Ergonomic Feedback System for a

HZAZUZ%L‘ University, Human-robot Collaboration Assembly Task: Prototype, Proof of
EUA Concept and User Study.
CHITOUR Ecole de Technologie Analyse des Parametres Spatio-Temporels de la Marche Sur
2019 ’ Superieure, un Tapis Roulant Instrumenté a Deux Voies a Vitesse Fixe et
CAN en Mode Haptique Chez le Sujet Valide.
DYAZ Ecole de Technologie Analyse de la marche grace a la caractérisation de courbes de
2019’ Superieure, vitesse angulaire du membre inférieur sur une population de
CAN sujets sains et arthrosiques.
HSU Padisser justiveof Acquisition of Hockey Goalies Kinematic Data Using Motion
2019, Teghnalogy Capture Systems
EUA PSS,
KARVEKAR Roch_?stzr Ir;stitute ot Smartphone-based Human Fatigue Detection in an Industrial
2019 Seanplogy Environment Using Gait Analysis.
CAN
KAMACH], HOEEY DR TR Training Caregivers to Reduce Spine Flexion using Biofeedback.
2019 CAN
Universidade do Estado
PEREIRA, de Sanla Catanna Analise cinematica de movimentos da caiaqueterapia.
2019 !
BRA
REZVANIAN, Arizona State University, Fall Prevention Using Linear and Nonlinear Analyses and
2019 EUA Perturbation Training Intervention.
TRUMBLE, University of Surrey Machine Learning for Human Performance Capture from
2019 ING Multi-Viewpoint Video.
VARNIER Universidade Federal Fatores Humanos associados aos projetos de Design: protocolo
2019 de Santa Catarina de coleta para a captura de movimentos.
BRA
AL JAILAWI, The University of lowa, : : ;
o018 EUA Damage Detection Using Angular Velocity.
BAO, University of Michigan, Vibrotactile Sensory Augmentation and Machine Learning
2018 EUA Based Approaches for Balance Rehabilitation.
CHAPMAN, Dartmouth College, From Inertial Measurement Units (IMUs) to Physical Therapy
2018 EUA (PT): The Use of Patient Biomechanics to Inform PT Prescription.
EKELEM, Vanderbilt University Control Methods for Improving Mobility for Persons with Lower
2018 EUA Limb Paralysis.
JUAREZ, University of California | Data-based Motion Planning for Full-body Virtual Human Interac-
2018 EUA tion with the Environment.
MANNRICH Universidade Federal Integragéo de Medidas Ergonémicas Quantitativas e Qualitativas
2018 ! de Santa Catarina para o Diagnéstico da Sobrecarga Fisica e Incidéncia de Lesdes
BRA Osteomusculares
MO, The Ec:L:_'cationKUniversity Evaluation of Stride Variability Between Experienced and Novice
2018 OLEIONg o0 Runners During a Prolenged Run.
CHI
OWLIA, University of Toronto, Preventing Back Pain Among Caregivers Using Real-Time
2018 CAN Movement-Centered Feedback.
POLLIND, Chapman University, Development and Validation of Wearable Systems for Human
2018 EUA

Postural Sway Analysis.
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AUTOR/ANO TiTULO
BAl et al, Low Cost Inertial Sensors for the Motion Tracking and Orientation CIENCIAS
2020 Estimation of Human Upper Limbs in Neurological Rehabilitation COMPUTACAO
BUCKI et al The assessment of the kinematics of the rescuer in continuous CIENCIAS
2020 e chest compression during a 10-min simulation of cardiopulmonary SAUDE
resuscitation
Assessment of Scapulothoracic, Glenohumeral, and Elbow
DE BAETS et al., Motion in Adhesive Capsulitis by Means of Inertial Sensor CIENCIAS
2020 Technology: A Within-Session, Intra-Operator and Inter-Operator SAUDE
Reliability and Agreement Study
A Nonproprietary Movement Analysis System (MoJoXlab) Based
ISLAM et al., on Wearable Inertial Measurement Units Applicable to Healthy C|ENC|A5_
2020 Participants and Those With Anterior Cruciate Ligament Recons- COMPUTACAO
truction Across a Range of Complex Tasks: Validation Study
URADZINSKI; GUO Pedestrian navigation system based on the inertial CIENCIAS
2020 measurement unit sensor for outdoor and indoor environments EXATAS
WANG, Analysis of human mechanics structure
2020 in national Tai Chi movement. ENGENHARIA
POITRAS et al Validity of Wearable Sensors at the Shoulder Joint: Combining CIENCIAS
2019 v Wireless Electromyography Sensors and Inertial Measurement SAUDE
Units to Perform Physical Workplace Assessments
VAN DER STRAATEN et al., Reliability and Agreement of 3D Trunk and Lower Extremity
2019 Movement Analysis by Means of Inertial Sensor Technology for C|EN_C|A5
Unipodal and Bipodal Tasks SAUDE
A Comparative Study of Markerless Systems Based on Color-
VALENCIA-JIMENEZ et al., -Depth Cameras, Polymer Optical Fiber Curvature Sensors, CIENCIAS
2019 and Inertial Measurement Units: Towards Increasing the Accu- COMPUTACAO
racy in Joint Angle Estimation
WANG et al., Research on the Heading Calibration for Foot-Mounted Inertial CIENCIAS
2019 Pedestrian-Positioning System Based on Accelerometer Attitude COMPUTACAQ
AL-AMRI et al., Inertial Measurement Units for Clinical Movement Analysis: CIENCIAS
2018 Reliability and Concurrent Validity SAUDE
GANDY et al., Investigation of the use of inertial sensing equipment for the CIENCIAS
2018 measurement of hip flexion and pelvic rotation in horse riders COMPUTACAO
KUTILEK et al. Postural Stability Evaluation of Patients Undergoing Vestibular
2018 Schwannoma Microsurgery Employing the Inertial Measurement ENGENHARIA
Unit
SARACEVIC et al., How kinematics influences shot put results in track and field of CIENCIAS
2018 international level athletes (a case study). SAUDE
SLAWINSKI et al., The Effects of Repeated Sprints on the Kinematics of 3-Point CIENCIAS
2018 Shooting in Basketball. SAUDE
VIEIRA, Does Wearing Augmented-reality Goggles Affect Older Adults’ CIENCIAS
2018 Kinematics During Gait? SAUDE
WANG et al Research on an Improved Method for Foot-Mounted
2018 & Inertial/Magnetometer Pedestrian-Positioning Based on the ENGENHARIA
Adaptive Gradient Descent Algorithm
WANG et al Research on the Forward and Reverse Calculation Based on
018 the Adaptive Zero-Velocity Interval Adjustment for the Foot- ENGENHARIA

-Mounted Inertial Pedestrian-Positioning System

Fonte: Elaborado pelo autor.

APENDICE C - Tipos de movimentos do corpo humano
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Foram desenvolvidas ilustragdes referentes aos principais movimentos executados
pelo ser humano. Estas foram desenvolvidas com base em Lourengo 2020.

Flexdao e Extensao

Os movimentos opositores de flex8o e extens&io acontecem
na dire¢o sagital, ao redor do eixo transverso. Flexio, ou
“dobrar”, envolve reduzr o angulo entre as duas entidades
que participam do movimento (ossos ou partes do corpo).
Em contrasts, extenso, ou “esticar’, envolve aumentar o
respectivo ngulo.
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Abducao e Aducao

Os movimentos de abdugdo e adugdo estdo intimamente
relacionados ao plano mediano. Ambos ocomem geralmente
no plano frontal e se ddo ao redor do eixo anteroposterior.




Rotagao Lateral e Medial

A rotacao acontece no plano transverso ao redor de um eixo
stpero-inferior (longitudinal) que acontece em relagdo ao
planc mediano. Rotagao medial envolve trazer a estrutura
anatdmica para préximo do plano mediano, enquanto rota-
cao lateral envolve mové-la para longe. Apesar de muito
semelhantes, a rota¢io & diferente da abdugado e adugio,
devido aos planos em que os movimentos acontecem.
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Pronacgao e Supinagao
Estritamente falando, pronacao e supinagao sao considerados

dois tipos especiais de rotacao. Eles sio restritos ac antebrago
e envolvemn o ridio dobrando-se sobre a ulna (ctbito).




Circundagéao

Gircundugao é um tipo especial de movimento que na verdade
é a combinagio de muitos outros. O movimento geral se inicia
com flexao, seguida de abducio, extensao e finalmente
adugio. A ordem deve ser sequencial mas pode se iniciar tanto
da flexao quanto da adugio. O resultado € um movimento
circular. Devido aos multiplos movimentos, a circundugio &
restrita as articulagbes do tipo bola-e-soquete (esferoide),
como a articulagdo do ombro e do quadril.
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Desvio

Desvio é um tipo especial de movimento que é restrito a
articulagdo do punho. O movimento ocorre em um plano
longitudinal ao longo do punho, relativo ao eixo passando de
palmar para dorsal através do punho.
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Inversao e Eversao
Os movimentos antagonfsticos de inversao e eversio aconte-
cem em relagio a linha mediana e sao especificos do pé. Na

eversdo, a face plantar do pé se move para longe do plano
mediano, de forma que ela gira lateralmente. Na inversao, a

face plantar se move em diregfio ao plano mediano, resultando

em um giro medial.
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