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Abstract. Apés a Il Guerra mundial surgiram os primeirosugkis de ergonomia na inddstria visando a relacédo
homem-maquina. Inicialmente a ergonomia era utlZz@ara analisar atividades repetitivas, mas corpagsar do
tempo também comecou a ser utilizada em atividadtiseiras. Quando a ergonomia surgiu, ela era iméila
principalmente no dimensionamento dos postos dealin@ e na correcdo de projetos de produtos quavesh
ocasionando dor ou desconforto dos usuarios. Ataatem para se obter um resultado satisfatério sohspecto
ergondmico, a ergonomia costuma estar presenteodastas etapas da realizagdo de um projeto de gesdmento
de um produto. Com a exigéncia do mundo capitaliia exigidos produtos/servi¢cos cada vez melhores aviagdo
executiva isto ndo é diferente. Portanto, para ojgio dos monumentos de uma aeronave € extremamgrigante
levar em consideracéo ndo apenas os aspectos de edancionalidade, mas também os aspectos decastgalde,
ergonomia e conforto. Este paper determina um mtimeento de andlise dos aspectos de ergonomia emferto de
uma poltrona de uma determinada categoria de aererexecutiva desde a determinacédo das dimens@@aisnila
poltrona até a sua validacao experimental. As disdes iniciais da poltrona foram determinadas derdoa@om uma
analise de mercado de poltronas de aeronaves dxasutjue se enquadravam na categoria super midgize.
validacdo foi feita através de experimentos comividdos de varios percentis em um mockup de pdaltron
Primeiramente os individuos ficaram na posicéo agatpor 2’30” e depois na posicao sentada recliagubr 2'30".
Durante a interagcdo dos individuos com a poltrooacblocado uma malha de sensores no assento ecus® de
costas, de forma a capturar e armazenar os mapetrsela distribuicdo de pressdo. Logo apés a int@oaentre os
individuos e a poltrona foram detectadas sugedi@asmehoria no projeto das poltronas. Através daliae&os dados
coletados no mapeamento da distribuicéo de prefs@on detectadas regides com alta concentragciordsspo que
poderiam ocasionar a obstrucdo dos vasos capilaegsconsequente desconforto nos individuos. Ressalta
entretanto, que embora os aspectos de confortardepoltrona sejam extremamente desejaveis, vigEquela que
os individuos passam o maior tempo da viagem, menpi® € possivel considerar todos estes aspecatusyaz que
também é necessario contemplar outros requisitos.
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1. INTRODUCAO

No atual mundo capitalista, séo exigidos produspgisos melhores, mais confortaveis, mais bonitaom o
menor prego. Portanto, para o projeto/desenvolMinele um avido nos dias de hoje é extremamente riarge
verificarmos ndo apenas o0 aspecto do custo e d#halidade, mas também é necessario verificarmosquisitos de
estética, saude, ergonomia e conforto.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

Devido ao crescimento na aviacdo e na necessidad@md maior conforto durante as viagens, este tnabal
analisara sob o ponto de vista de ergonomia umaopel de cabine de uma determinada categoria dec&vi
executiva, visto que a poltrona é uma das maiotesfaces da aeronave com 0 passageiro durante.o vo

Através da aplicacdo da metodologia utilizada n&stper serd possivel obter a estimativa iniciatadloforto
propiciado pela poltrona de um passageiro de acaydoa categoria em que a aeronave se encontra.
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3. METODOLOGIA

A ergonomia é considerada uma ciéncia experimeDtdta forma, 0os seus conhecimentos sdo obtidasatde
observacdes, experimentos e medi¢des dos fendrdesegmdos de forma controlada e comprovada. Difemante de
outras ciéncias, a ergonomia é primordialmentetooits a partir de experimentos, [IIDA, 2005].

Este paper apresenta algumas etapas para o piejetna poltrona de uma determinada categoriaaimici com a
determinacdo da categoria de aeronave que sediadatiseguindo com a estimativa inicial da poltraoan o projeto
inicial da poltrona e finalizando com a coleta del@bs para que sejam analisados os aspectos detoatdqoltrona e
para que a mesma seja validada.

3.1. Determinacao da categoria a ser estudada

As poltronas da aviagdo executiva variam no cooferno tamanho de acordo com a sua utilizagéo agesp
disponivel na aeronave. Portanto, para o projeimalnda poltrona primeiramente € necessario quénamos a
categoria de aeronave na qual a poltrona seraaatdi

Analisando-se as poltronas existentes no mercacvidedo executiva, pode-se perceber que confoumerta a
categoria na qual a aeronave se encontra, maioregpaco disponivel para a poltrona e os aspectauferto
associados & mesma.

Este paper levara em consideracdo a categoria sugsize.

3.2. Estimativa inicial

Para a estimativa inicial da poltrona de uma detexda categoria primeiramente é importante fazex andlise de
mercado, verificando quais as poltronas que jarardlizados para esta categoria.

A categoria super midsize atualmente é compostaspséguintes aeronaves: CL300, CitationX, F2000DX,
Legacy600, G200 e H4000.

Tendo as dimens@es das poltronas em méos podestss admo estimativa inicial uma poltrona ja exiséeno
mercado que é considerada confortavel ou podezee tia média das dimensdes.

A estimativa inicial das dimensdes da poltronaelestudo adotou os valores aproximados das dimgsdama
poltrona desta categoria que estava disponivelgparecucdo dos experimentos para medi¢do do tonfor

Tabela 1. Estimativa inicial das dimensfes de uaitagma

PARAMETRO MEDIDA (mm)
PROFUNDIDADE DO ASSENTO 530
LARGURA DO ASSENTO 520
ALTURA DO ASSENTO 490
LARGURA DO ENCOSTO DE COSTA 520
ALTURA DO ENCOSTO DE COSTA 610
COMPRIMENTO DO ENCOSTO DE BRACO 530
LARGURA DO ENCOSTO DE BRACO 70
ALTURA DO ENCOSTO DE BRACO 200
LARGURA DO DESCANSO DE PERNA 520
ALTURA DO DESCANSO DE PERNA 295

Uma vez que os valores iniciais da poltrona foratemninados, é importante que estes valores sajaiisados
sob o ponto de vista de ergonomia e conforto, vigie as dimensfes de uma poltrona devem ser adexjaad
dimens@es antropométricas do usuario.

3. COLETA DOS DADOS

Para a coleta de dados visando a validacdo dasiaseda poltrona e dos requisitos de conforto sélizada a
técnica de observacdo. Na aquisicdo de dadossdelasrar em consideracdo a melhor relacdo custefiben Neste
caso, optou-se pelo experimento em laboratério,oemBe saiba que ele é incapaz de reproduzir afetiate as
condi¢cBes reais de uso da poltrona, tais como,acandecorrente de uma longa viagem, stress, eatreso Isto é
justificado pelo fato do experimento em laborat&@doexigir as partes do avido que entram em contatoo Usuario e
gue possuem interface com a poltrona. Outro fatertgmbém influencia na escolha do experimentoadaratorio é o
fato do custo de um experimento em condi¢cdes s=isaltamente elevado, devido principalmente am @lsto de
manufatura do protoétipo.
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Um dos métodos mais utilizados é o método empinicajual se avalia 0 mockup através da andlisecepgio de
véarias pessoas. E de extrema importancia a fafiocde um mockup da poltrona para validagdo dasmdiges e dos
aspectos ergondmicos no mesmo, pois através destedimento é possivel a verificacdo de aspectoprévistos na
fase de projeto.

Este estudo utilizou um mockup ja existente pata @stegoria de aeronave, devido ao seu alto cvate.ressaltar
gue o mockup utilizado no experimento se enquadrieitamente nos valores das estimativas iniciaiglichenséo e
conforto, bem como nos requisitos de projeto eedtficacao.

Devido a variabilidade do espaco amostral, € naddesgue o experimento englobe o maior nimero sqzes
possiveis, de forma a maximizar a confiabilidade ektudos e a minimizar os desvios.

Pelo fato do conforto ser algo extremamente swojefpara uma pessoa uma poltrona pode ser extrem@ame
confortavel e para outra o0 mesma poltrona podeesgemamente desconfortavel. Desta forma, quaniornfiar o
numero de pessoas submetidas na andlise, terensoselinor concluséo.

No estudo em questéo, 11 individuos foram submgidovalidacdo de uma poltrona com caracteristicaitares
a estimativa inicial.

Conforme pode ser verificado na Tabela 2, embaaperimento ndo tenha sido feito com uma nimenodgrae
individuos, participaram do experimento individutessambos os sexos, medidas e pesos, de formaaa ¢ésgiobar
varios percentis.

Tabela 2. Dados das amostras

AMOSTRA SEXO PESO (kg) ESTATURA (mm) PERCENTIL

ESTATURA
1 MASCULINO 75 1770 61
2 FEMININO 59 1640 62
3 MASCULINO 73 1770 61
4 FEMININO 72 1620 45
5 MASCULINO 83 1820 81
6 MASCULINO 98 1710 26
7 MASCULINO 57 1650 6
8 MASCULINO 70 1850 92
9 FEMININO 49 1550 12
10 FEMININO 55 1600 15
11 MASCULINO 70 1720 39

Um mecanismo comumente utilizado no estudo de cmnfde uma poltrona, principalmente na industria
automotiva, € o0 mapeamento do campo de pressé® pEstedimento permite a medi¢do da distribuicdprdesdo
entre dois objetos que estdo em contato. Destaafoonmapeamento do campo de pressao fornece sshpftia a
melhoria e correcdo dos projetos de poltronas, verague ele mostra os pontos de contato entrepm @a poltrona,
bem como os pontos nos quais ha uma sobrecargaskéip.

Neste expetimento foi utilizado o programa X3 PR®@.&s para se obter a distribuicdo do campo de fvesa
poltrona. Em linhas gerais, o0 equipamento de agfiosile dados do campo de mapeamento de press&wpésto por
duas matrizes de sensores que sao ligadas ao @iopygara que os dados possam ser analisados ¢ teal ou
possam ser gravados para andlises futuras.

Atualmente existem basicamente trés tipos de tegimlde sensores para o0 mapeamento do campo dsiqares
resistiva, capacitiva e piezoresistiva, [GOLDMAMNALCIDO]. A Tabela 4 apresenta uma comparacao esties trés
tecnologias.

Tabela 3. Comparagéo de algumas propriedadesgsidstémas comerciais de mapeamento de pressadKAR
LEKKALA, 2006]

Propriedade Tekscan Vista Medical Xsensor
Tipo de sensor Resistivo piezoresistivo Capacitivo
Matriz de sensor (cm x cm) 196 x 85 192 x 67 203 x 81
Numero de sensores 16128 1024 10240
Escala de pressao 0-250 0-200 0-220
Escala de temperatura [° C] -9...+60 +15 ... +32 0 ... +40

Na figura abaixo encontra-se uma representacdsattsres capacitivos. Eles sédo representados psmaaihas
(A e B) separadas por um elastdbmero compressivetalha A apresenta linhas condutivas no sentidzdwmtal e a
malha B apresenta linhas condutivas no sentidacaérCom a sobreposicdo entre as malhas, de fqueaas linhas
condutivas fiquem perpendiculares entre si, e st@taero forma nds capacitivos nas intersecdesrdass|
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Figura 1. Sensor Capacitivo

Desta forma, quando uma pressdo € aplicada no pecitao o elastdmero é comprimido, 0 que acarreta
estreitamento das faixas e no aumento da capaeitdicavés da variagdo da capacitancia é obtig@ssdo em cada
né da matriz, conforme esquematizado na Figura 1.

Os materiais utilizados na construcdo da matrimdpeamento de pressdo sdo combinados de formaihiltas
uma malha de sensores flexivel e robusta, posaimlo desta forma, que a malha siga a silhuetéjbdoocom o qual
esti em contato.

Os valores de medida de pressdo captados atragésedsores sdo mostrados através de um mapeangento d
pressao tanto na forma gréafica quanto na formardltiga, [KARKI e LEKKALA, 2006]. O programa utiledo no
experimento utiliza como unidade de medida o milimede Mercirio (mmHg) e o cédigo de cores apresknnos
gréficos é o seguinte:
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Figura 2. Legenda de escala de pressdo e unidadedida

Neste experimento séo utilizadas 2 matrizes (4@)X@na € fixada sobre o assento da poltrona @ matencosto
da poltrona. A fixagcdo da matriz na poltrona € ingnate para evitar que a matriz escorregue, eatamgrferéncias
devido ao mau posicionamento da mesma. Para aastdados foi solicitado aos participantes gtimssem todos
0s objetos dos bolsos, bem como fivelas e cin@$pina que nao interferissem na coleta de dados.

Cada individuo ficou na posicdo sentada (poltragxa senhum reclinio) pelo periodo de 2'30” e naigis
sentada relaxada (poltrona com reclinio de acoodo @ conforto do individuo) pelo periodo de 2'3@talizando os 5
minutos de interacdo entre o individuo e a poltrona

Serdo apresentados alguns dos dados da interagaaitiena com os individuos. Os dados dos indivédiomam
agrupados de acordo com o percentil e sexo aoaquasmo pertence. Desta forma, agrupamos os indisidm 5
grupos distintos, embora egtaperapresente os dados de apenas um individuo de peigentil, de forma a verificar
possiveis aspectos de desconforto da poltrona.

Dentre as analises que serdo feitas, serdo veldficas picos de presséo, valores de pressédo s@geai60 mmHg,
area de concentragdo de presséo, pontos de cdatatteracdo individuo-assento e distribuicdo @sgio no assento.
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Os pontos de pressdo que sdo maiores que 60 mmidgneaa obstrugdo dos vasos capilares, portanto,heds
uma grande concentra¢do de pontos que ultrapas8emirfdg, os mesmos estédo diretamente ligados a®mmtonf
propiciado pela poltrona.

Seréo apresentados os resultados do Grupo 1 qurapbsto por mulheres com percentil abaixo de 208wa&los
obtidos para este grupo sao os das amostras 9 e 10.

Através do histograma da Figura 10 pode-se verifjce existe uma pequena porcentagem dos sensoessento
gue detectaram alguns valores entre 60 mmHg e 78ignque podem ocasionar obstrucdo dos vasos capilare

Também pode-se verificar que os pontos de press@iovalores baixos estdo em maior quantidade dospentos de
valores altos.
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Figura 3. Histograma da distribuicdo de pressaandastra 9

De acordo com as cores apresentadas na Figura@y@uo de baixo percentil ndo apresenta grapdesos com
grande intensidade de presséo.

Devido ao fato do individuo possuir um percentilxbaverifica-se uma regido de pressédo na regidersur da
panturrilha do individuo (préxima a altura popljtegracas ao contato da panturrilha com a extreshaido assento.

Isto é justificado pelo fato do individuo possuituea inferior a adequada para sentar de formaetamo assento,
ficando com parte da panturrilha no assento.

A

-

Figura 4. Mapeamento da distribuicdo de pressaosstra 9

A Figura 4 apresenta os valores com maior press#ie a interacdo do individuo com o assento. Nar&i5a
verificamos que existem poucas regides com prdes@&mente superior a 60mmHg e na Figura 5b nddeexénhuma
regido com valor superior a 60mmHg. Portanto, estgifes podem ser desprezadas.
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Figura 5. Picos de pressao na amostra 9 (a) nalitegia (b) nadega esquerda

A Figura 6 mostra os picos de pressdo das duasamalh decorrer do tempo. E verificado que com sgraso
tempo ocorre 0 aumento dos picos de pressdo emsalgontos do corpo. Também se verifica que o iddiy
provavelmente se movimentou bastante durante oriex@&o o que pode ter ocasionado tantos picosreles@o. Os
valores destes picos devem ser desconsiderados perdlise da presséo por ndo estarem em regimapente, mas
deve-se levar em consideracado que se o individnmosénentou constantemente, que ele provavelmeiteestava se
sentido confortavel na poltrona.

B XSENSOR X PRO V6 - X - AMOSTRA9 -5 MIN

Eile Edit View Options Graph JTools Window Help x
DEE SR, MHAE@r N, D-0-[]8 0~ S
¥ X- AMOSTRA9 - 5 MIN

= Pico de Pressao em fungio do tempo

il
A

1\)14..~f*w‘»ww\j kb gt

Pressurs (mmHg)

w
VUAMJW N wuﬂmlww.-\mhmw;\ ‘,‘ ' J\L MMW

0o B ED ED s 798 D 258 258 X

Ready fev18,2009 144500453 Frame:1 of 1801

Figura 6. Gréfico do pico de pressao da amostra fuacao do tempo

A Figura 7 mostra a area de contato do individum eopoltrona em fungéo do tempo. Quanto maior a dee
contato entre o individuo e a poltrona, maior éem fara distribuicdo de pressdo desta interacdoaBto mais bem
distribuida a pressdo, normalmente ocorre uma digéo nos valores de pressao nos pontos. Conf@amejncionado
anteriormente, foi solicitado que o individuo fisasna posigdo sentada (poltrona sem reclinio) {80’ 2 que
posteriormente ficasse na posigdo sentada reclijpaiteona com reclinio) por mais 2'30".

E verificado na Figura 7 que a malha de sensoreassdento (S0037) detectou uma area de contatgomfex
posicdo sentada inclinada do que na posicdo sestadaeclinio. J& a malha de sensores do encostostie (S0038)
detectou uma area de contato superior na posigiadsereclinada do que na posicdo sentada semioedliesta
forma, ocorre uma melhor distribuicdo de pressapomcao sentada reclinada e consequente aumertdondarto,
visto que o encosto contribui na sustentacédo daocor
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Figura 7. Grafico da area de contato da amostra fue¢do do tempo

A Figura 8 mostra a variacdo da média de pressdempo. Verifica-se que a média de pressao doithaivna
posicéo reclinada (posicdo de conforto) é infesianédia de pressdo do individuo na posicdo sesemareclinio.
Neste caso, a diminuicdo da média de pressao poaerselacionada com o aumento do conforto doviddp.
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Figura 8. Grafico de pressdo da amostra 9 em fudgdempo

Podemos verificar que um dos requisitos basicoa parobter o conforto em uma poltrona é a diminuda
pressao exercida pela mesma no corpo do individuo.

Um dos fatores que contribui para a diminuicaoetpdes de alta pressédo no individuo é a melhaontigtédo de
pressao através de uma maior area de contatoeeptitrona e o corpo. Desta forma, seria interessgue a poltrona
acompanhasse a silhueta de todos os individuos.

Devido a variabilidade humana, o ideal é que aqudt seja confortavel para a maior parte dos ussjaristo que
€ extremamente complicado adequar a poltrona astodoindividuos, uma vez que, o que é confortaeeh pm
individuo pode vir a ser desconfortavel para outro.

De acordo com as analises dos resultados obtikie trabalho, verificou-se que ao se reclinarserats (posi¢ao
relaxada). O encosto de costas contribuiu narsag#o da estrutura corporal do individuo e nuranan distribuicao
de pressao.

Nos individuos do grupo 1 foi verificada uma regid® pressdo na panturrilha devido a altura do tssaT
ligeiramente maior do que a altura popliteal dabviiduos, podendo ocasionar um desconforto naeedpdpanturrilha
destes individuos. Para amenizar este desconfordeadnendado que a borda do assento seja a maia quamnto
possivel, de forma a minimizar a pressao destéige@ fato da panturrilha ter contato com o asseamthém é
visualizada através dos graficos de area de coatatiuncao do tempo.

E extremamente importante que se tente amenizeories de presséo que se encontram acima de 60 nviskty
gue isto ocasiona a obstrucdo dos vasos capila@ssequente, desconforto ao individuo.
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Uma das partes da poltrona que poderia contrilarna p. sustentacéo do corpo é o descanso de pententB, é
recomendado uma melhoria no projeto do mecanismwagtlamento do descanso de perna, de forma quesmane
fique travado na altura desejada pelo individuo.

E sugerido que se realize o experimento (mapean@atdistribuicdo de pressdo) com um nimero maior de
individuos e de todos os percentis, de forma a atane confiabilidade dos dados através de uma teanosis
representativa.

Como o experimento foi realizado em um laboratdopmenda-se que a poltrona seja validada postenie na
aeronave na qual ela sera inserida, de forma adgwaonsideracdo os aspectos de iluminacéo, roiei, ambiente e
vibrac@o. Conforme j& mencionado no decorrer dbathm, um experimento realizado em laboratério lefa em
consideracgdo todos estes aspectos.

Por dltimo, é importante ressaltar que para o pdjeal da poltrona nem sempre € possivel conaidedos os
aspectos de conforto, pois embora o requisito déodo da poltrona seja extremamente desejado emasronave,
visto que é nela que os individuos passam o maipa® da viagem, é necessario verificar a melhobawagdo entre
todos os requisitos além do conforto para uma &oldge compromisso adequada.
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