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* Definicao classica de antropometria: estudo das medidas do corpo humano

 Engenharia antropométrica: Se refere ao projeto de espacos compativeis com a
antropometria

e Disponibilizado: estudo antropométrica da ANAC (2009)
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Engenhar

* Tabela antropométrica de civis dos

* Em aviacao, os ambientes devem ser
projetados para todos dentro do
percentil 95%

* Se algo deve estar fora do alcance
(para evitar acionamento indesejado,

o conceito é revertido)
SEM5951 Fatorest

EUA mulheres/homens. Percentis
5%, 50%, 95%

LLS. Civilian Body Dimensions. Female/Male. In Centimeters for Ages 20-60 Years.

Heights
Stature (height f
Eye height’
Shoulder {acromion) height’
Elbow height’
Knuckle height”
Heigh, sitting®
Ewe height, sitting®
Shoulder height. sitting?
Elbow rest height, sitting®
Knee height, sitting?
Fopliteal height, sitting’
Thigh clearance height!
Depths
Chest depth
Elbow-fingertip distance
Buttock-knee distance. sitting
Buttock-popliteal distance, sitting
Forward reach, functional
Breadths
Elbovwy o elbow breadih
Hip breadth, sitting
Head dimensions
Head breadth
Head circumference
Interpupillary distance
Foot dimensions
Foot length
Foot breadth
Lateral malleolus height
Hand dimensions
Hand length
Breadth, metacarpal
Circumference, metacarpal
Thickness, meda 111
Digit 1: Breadth of interphalangeal
Crotch-tip length
Digit 2: Breadth of distal joint
Crotch-tip length
Digit 3: Breadth of distal joint
Crotch-tip length
Digit 4: Breadth of distal joint
Crotch-tip length
Digit 5: Breadth of distal joint
Crotch-tip length
Wieight {in kg)

o Above fioor.
* Above seat.

Percentiles
5th Siith 45th Standard Deviation
149.57161.8 160571736 171.3/184.4 B.A66.9
136.37151.1 148 1624 1591727 6.4/6.6
121171323 131.1/142 8 141 91524 6. 1461
3.6/ 1000 101241099 TOE_ B 19,0 4658
64 37608 T.XT54 T5.9/%804 1532
TB.6MB4.2 8500906 WLTGT 1537
G67.5/TL6 T33ITR.6 TESME4 4 1346
49 21527 557159 4 &1 TB5 R 3840
18.1719.0 233243 R 1294 20930
4520493 4984543 54.5/593 2119
35,5302 39.Ri44.2 44 348 R 2428
1067114 137144 175177 L&7.7
2147214 242242 29727 6 2519
ELATEEN 42.1/479 5600514 2122
SLESLD 56.9959.4 62 50642 3130
43,0444 2 48 1/49.5 535548 3130
Bl NTR3 TLIVE2S ToVRE 3 45050
315350 3840417 49 15006 546
31.2730.3 364554 43 77406 1728
13.6714.4 14.54/15.42 15.5/164 0.5780.59
2.3/53.8 54.956.8 57.7/593 1.6371.68
51755 5 B3/ 1 6508 0.44/0.39
223748 2411269 26, 22910 119128
a1m0 B.B49. 79 Q.7/10.7 0508053
5862 G TRT 03 TEMRD 0.590.54
16.417.6 17.95/19.05 19.8r20& 1.0470.93
T7.VE.2 T.6H8 B8 8498 0.4180.47
16. %199 18 36421.55 199/23 5 0.69/1.09
2524 2TWLTE 3131 0.18M0.21
L3z 1. QRS2 29 2125 012121
4.75.1 5.34/5 B8 6166 04400 45
L4717 1.55/1 B5 1.7720 0,100,112
6168 6 BRT 52 TEM2 05200 46
L4LT 1.53/1 85 1720 0.0FwD.12
TTR T.TIR53 8795 0.51M.51
L3rl& 1. 425170 146719 0.0F0.11
6.57.4 T_FNT BRIERD 053047
1L.2r1.4 1.32/1.57 1.5/1.8 0.0F0. 12
4 /54 5440608 6.1 9 0445047
46.2156.2 61 1740 BO997 .1 138126
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* Tabelas desse tipo mudam Stature incles) ji
muito em diferentes partes do Percentile

mundo B [z; B

A
JV Y (50 1
v |
v
|
55 | ——
Females Males
1. USAF 6. USAF Aircrew
2. US Civilians 7. NASA Astronauts
3. British Civilians 8. British Aircrew
4. Swedish Civilians 9. Italian Aircrew
FONTE: MCShea' R. E. (2010) 5. Japanese Civilians 10. French Aircrew
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 Medidas importantes a serem consideradas em projetos de engenharia antropométrica

* Problema: as proporcdes ndo se mantém para todas as pessoas

A
T FONTE: McShea, R. E. (2010)
T o . 9
o~ — -.;i» |
! Y I
e N J ; i . d
Stature Sitting Height Buttock-Knee Buttock-Heel [Functional
(no shoes) (crown to buttocks) Length Lergth Reach
(thigh length) (back o heel (back to tip
no shoes) of thumb)
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* Medicao antropométrica

( 5 Engenharia antropométrica !=

 Medidas estaticas: alcance medido com a pessoa parada em uma mesma postura

 Medidas dinamicas:
e Usam restricoes biomecanicas

* Levam em conta diferentes posturas
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EESC + USP
* Medicao antropométrica

e Altura é uma medida vertical ponto a ponto em linha reta

e Largura € uma medicao horizontal ponto a ponto em linha reta que atravessa o corpo ou um
segmento

 Profundidade é uma medicao horizontal ponto a ponto em linha reta que vai da frente até a
parte de tras do corpo

e Distancia ¢ uma medida em linha reta ponto a ponto entre pontos de referéncia no corpo

e Curvatura é uma medicao ponto a ponto seguindo um contorno; esta medicao nao é nem
fechado nem geralmente circular

e Circunferéncia € uma medida fechada que segue o contorno do corpo; portanto, esta medicao
geralmente nao é circular

e Alcance € uma medida ponto a ponto seguindo o longo eixo de um braco ou perna
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* Medicao antropométrica

* Planos posturais de medicao

¥
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* Medicao antropométrica

 MedicOes antigas utilizavam fita métrica, compassos calibrados e escalas. Hoje em dia se
utilizam scanners dinamicos

* Projeto CAESAR (Civilian American and European Surface Anthropometry Resource): EUA, UE
e Canada iniciaram um projeto com medida de 6000 civis de cada territorio

* Maedidas desse tipo devem ter a aleatoriedade cuidadosamente escolhida

 Trabalhos como esse geram um importante banco de dados para projetos variados a serem
realizados no futuro

* Medicdes como essa devem ser periodicamente repetidas, pois o perfil da populacdao muda com o
tempo

e Outra medida muito importante a ser feita é de forca (estatica e dinamica) para projetos de
acionamento)
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Chart 4
 Mudanca de estatura populacdes ao longo dos anos Another Chinese leap ahead of India
Mean height of cohort (in cm) 171.8
172 -
170
o
168
Chinese men
166 \ 165
164

162 \ Indian men

160 161

1896 Year 1996

Source NCD-Rsc database

o53859232885B8565 3888

1896 199 199
Netherlands UsS Chinese mainland

South Korea Japan
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* Fontes de dados antropométricos

Existem fontes de dados governamentais a respeito de dados antropométricos da populacao

* No Brasil, um estudo da ANAC de 2009 fez um importante levantamento de tripulantes

* Bases de dados desse tipo devem atentar se a parcela da populacao medida atende aos
interesses da pesquisa

 Um desafio importante é a geracao de bases de dados de populacdes especificas, como
gestantes, deficientes, idosos, etc.
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* Fontes de dados antropométricos

 Em geral, a variabilidade de medidas, postura, forca, etc., aumenta com a idade (variabilidade
de idosos é muito maior que a de jovens adultos)

e Fatores dinamicos também variam muito, principalmente na populacao mais idosa, por
fatores como osteoporose, artrite, etc.
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 Fatores biomecanicos

e Definicoes:

* Biomecanica ocupacional é o estudo da interacao fisica dos trabalhadores com suas ferramentas,
maquinas e materiais, de modo a melhorar o desempenho do trabalhador enquanto minimiza o
risco de disturbios musculoesqueléticos

* Tolerancia ao trabalho: um estado em que o trabalhador individual desempenha a taxas
economicamente aceitaveis, enquanto desfruta de altos niveis de bem-estar emocional e fisioldgico

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1



( 5 Engenharia antropométrica !=

4 ENGENHARIA
EESC * USP A
* Fatores biomecanicos
e Fatores para maximizar a tolerancia ao trabalho biomecanico
Posturais De Engenharia Cinesiologicos
P1 | Mantenha os cotovelos E1 | Evite isquemia de compressao K1 | Mantenha alcance curto
abaixados
P2 | Minimize os movimentos na E2 | Evite vibragdes criticas K2 | Evite a insuficiéncia muscular
coluna
P3 | Considere as diferencas de E3 | Personalize o design da cadeira K3 | Evite movimentos em linha reta
género
P4 | Otimize a configuracao do E4 | Evite concentracao de estresse K4 | Considere o uso de luvas de
esqueleto trabalho
P5 | Evite movimentos de cabeca E5 | Mantenha o pulso reto K5 | Evite a fadiga do antagonista
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* Transtornos de traumas cumulativos
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e Definicao:

USP « SAO CARLOS

* sindromes caracterizadas por desconforto, deficiéncia ou dor persistente nas articulacdes,
musculos, tenddes e outros tecidos moles, com ou sem manifestacoes fisicas

* Tipo de problema que custa muito dinheiro a companhias, por processos trabalhistas ou
afastamentos

 Exemplos: Lesdo por Esforcos Repetitivos (L.E.R.), Tendinite, Sindrome do tunel do carpo, etc.

* Normalmente devido a atividades repetitivas. Mais de 60% dos casos acontecem na mao ou
punhos
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* Ferramentas manuais
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* Tipos:

Acionamento manual

Ferramentas

Acionadas (elétricas, hidraulicas, etc.)

 Devem atender a certos requisitos:
* Efetivamente desempenhar a funcao para a qual se destina
* Ser proporcionado para se ajustar ao corpo do usuario
* Ser ajustado a forca e capacidade de trabalho do usuario
 Minimizar a fadiga
* Ser adaptada para as capacidades sensoriais do usuario

e Ser barata e facil de manter
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* Ferramentas de acionamento manual

e Alguns principios importantes de projeto:

* Dobre a alca, e nao o pulso

X & WV

* Preocupacao com manuseio
Pegada de forca Empunhadura externa
’ — —

e

@u‘ Empunhadura interna

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1

Pegada de precisao
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* Ferramentas de acionamento manual

e Alguns principios importantes de projeto:

* Preocupacao com o cabo: diametro, formato e nao deve conduzir calor ou eletricidade

Recommended Handle Diameters as a Function of Grip and Handle Type

Single Handle Double Handle
Power grip 3.8-5.1 cm 5.1 cm (closed)—8.9 cm (open)
Precision grip 0.6-1.3 cm 2.5 cm (closed)-7.6 cm (open)

e Superficies com agarras compressiveis
 Borracha ou espuma, por exemplo

 Melhoram a aderéncia, resistem a vibracoes, e calor

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1
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* Ferramentas de acionamento manual

%
J

40

e Alguns principios importantes de projeto:

35

 Exemplo: uso de dois tipos diferentes de alicate em
uma linha de montagem, por 40 diferentes pessoas,
durante 12 semanas

25

20

Mum bers inworking population

eI TTTTTTTITTITTTI T I I TT]

10

0 A 5
3 I I A 5
I I A 5 5

0 A 5 4
0 A 5 4

HEEEEEEEEEENENEEEEEEEEEEEEEE

R TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T T T TTTTT A
TTTTTTTTTTITT T T T T T T T I T T TTTT T A
o [TTTTTTTTTTTTTITTITITTTITTTITTTITTTTT DI
o [ TTTTTTTTTTTTTTTTTTTITTTITTTTTTT WD

oI ITTTTTTTITITTITI T T I T T I I I ITITITITTT]

.DMIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII[:'<I><IL"<I><1

Week:

=
a
=
a

=

nimpaired @ Tenosynowvitis

picondylitis % Carpal tunnel

m
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( V4 Ferramentas manuai: 22 creumierence ) 33

JOR:
V4
EESC + USP . -
* Ferramentas de acionamento manual e r 145 _4
A l-——- 7.25
. V4 . . . 05
* Alguns principios importantes de projeto: e i il j
.
 Exemplo: mudancas no cabo de um martelo para é S -_.__r\&me,of
handle
acesso curvado 20 e 40 graus
20° hammer /\
145
20° < A
0.5 ~ 7.25
= —®_ = -
24 A
220

40° hammer

0.5

Hammer specifications:

Weight=640g
SEM5951 Fatores Humanos em Aviagdo Wood = Baltic birch 21 ply laminate

Hammer heads from stanley 16 oz hammers (51-616)

|

HARIA
WTICA

CARLOS
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* Ferramentas de acionamento manual

e Alguns principios importantes de projeto:

 Exemplo: instrumentos de servir comida, em geral
sao todos iguais, mas as aplicacoes sao muito
diferentes, desde formato até forca aplicada
(compare servir salada e sorvete, por exemplo)

SEM5951 Fatores Humanos em Aviagao Fatores ambientais — parte 1



ENGENHARIA

EESC * USP s L

* Ferramentas acionadas

(J’ Ferramentas manuais !=

* Vantagens

e Reduzem a forca aplicada

* Reduzem o numero de movimentos repetitivos
* Desvantagens

* Podem ser menos ergondémicas

* Mais pesadas

* Mais dificeis de trabalhar

* Podem vibrar

 Podem trazer menos seguranca
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* Consideragoes sobre ferramentas

(J’ Ferramentas manuais !=

* Levar em consideracao quais grupos musculares serdao acionados (alguns sao mais fortes que
0s outros)

e Considerar ferramentas adaptadas (deficientes, canhotos, etc.)

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1
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e Manuseio de materiais
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e Leva em consideracdo o transporte e manuseio de cargas em diferentes movientos

(J Manuseio de materiais !=

* Elevar e abaixar
* Depende de 3 momentos principais:
e Sagital: inclinacdo do corpo para frente/tras
e Lateral: variacao do ponto de apoio principal entre pé esquerdo e pé direito

e Torsional: Movimento de torcao dos quadris
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 Elevar e abaixar

Equacao que limita a carga para movimento de elevacao:

RWL =LCXHM XVM X DM X AM X FM X CM

 RWL (Revised Weight Limit) € a carga maxima a ser levantada. Em nenhuma hipodtese deve ser
ultrapassado o limite 3 X RWL

e LCé acarga maxima a ser levantada em condicoes ideais: 23 kg

 Todos os outros fatores sao constantes abaixo de 1, que dependem da condicao de elevacao
da carga, e diminuem a carga maxima permitida

 HM (multiplicador horizontal) depende da distancia horizontal entre a pessoa e a carga
VM (multiplicador vertical) depende da variacao vertical do movimento que vai ser executado

« DM (multiplicador de distancia) depende da distancia que a carga vai ser carregada)

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1
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 Elevar e abaixar

Equacao que limita a carga para movimento de elevacao:

RWL =LCXHM XVM X DM X AM X FM X CM

e AM (multiplicador de assimetria) depende do angulo que a posicao do objeto a ser levantado
faz com o plano de simetria da pessoa

 FM (multiplicador de frequéncia) depende da frequéncia com que o movimento vai ser
repetido num intervalo de 15 minutos

e CM (multiplicador de paridade) depende da facilidade com que o objeto pode ser levantado
com as duas maos
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 Elevar e abaixar

 Por fim, o RWL pode ser usado para calculo do indice de elevacao (LI):

L

Ll = ——
RWL

* Onde L é acarga a ser levantada

* LI éumindice entre 0 e 1. Quanto menor, mais baixo o risco de problemas fisicos do operador
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e Carregar e puxar/empurrar

 Depende de varios fatores externos como se € com uma mao ou as duas, posicao do corpo,
etc. Seus limites sao dados de forma grafica

kg | | |
30 - A. One hand, 1
compact load
£
.g' 20 B. Two hands, —
. .
£ - straight arms
E BT
z
= C. Two hands,
M
= 10L bent arms _
D. One hand,h S
bulky load .
0 | | L3 | | | | Ls 1 3 1|
m 2 4 6 “10 20 30 40 50 " 100 " >150

Carrying distance
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* Projeto do ambiente de trabalho
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Projeto do ambiente de trabalho

O projeto do ambiente depende de varios fatores listados na figura

Software Physical environment

Instruction plates, labels Temperature
Tables Noise
Symbols Vibration
Color coding Lighting
Manuals

Hardware Displays Human opﬁramr /

Machine tool design for
operability,

maintainability, and

safety (guarding
+ other hazards)

._
£
Hurnan=machineinterface

2
i

Q)
- Visual ™
workspace
[
5
I
I

LY
C::-iqtrol 5
11

Workspace

Mental

senses, etc.

skills

Physical - Organization

body size Job content/working method
strength Rate of work, cycle time
posture, etc. * Self vs. machine pacing, etc.
Individual

age, sex, etc.

acceptability of task

Seating

Y
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* Trabalho sentado/em pé

 Depende de espaco disponivel (vertical e horizontal)
e Se o trabalhador deve se deslocar durante o trabalho
* Precisao

* Forca aplicada

* Assento
* Medidas ergonOmicas para cada pessoa/tipo de trabalho

 Peguenas mudancas geral grandes diferencas

Y
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* Projetos ruins geralmente sé causam danos a longo prazo, e por isso ndo sao causa de reclamacao

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao
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Projeto do ambiente de trabalho

Y

/ b T
EESC. USP USP - SAO CARLOS
* Posicao do display visual
Horizontal line |
of sight I Horizontal
T 0° line of
Head and eyes } sight
in tense position :
Horizontal line
of sight related L 10°-15° Horizontal
to the head ] : .
line of sight
B ¥ related to
Headr relaxed, ~~-10°-15°  the head
eyesin a tense
position
Normal line vk o o
. fos - 1551107
of sight I \\
| | Normal
|V hgg -~ 0° }
Head and N T line of
1E-a an E‘}"E‘S } -~ .h'-\-__-lﬂl:l_'lsl:l 5|ght
in arelaxed i S
position : 25°-35
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* Posicao dos controles e objetos
* Projeto considerando posicionamento 2D e 3D

 Em aviacao, deve atender ao percentil 95%

 Considerar o volume de trabalho e o alcance do operador
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* lluminagao
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* Influencia diretamente fatores importantes, como:
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e Capacidade de uma pessoa de realizar uma tarefa
* Velocidade e precisao na realizacao da tarefa
* Conforto

* Impressoes subjetivas devido a qualidade da iluminacao
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* Medicao dailuminagao
* Conceito importante:
* [luminancia: quantidade de luz que incide sobre uma superficie

 Luminancia: quantidade de luz gerada pela superficie (fonte ou reflexo)

* Instrumento para medicao: fotOmetro

* lluminancia: mede a quantidade de luz na incidéncia. Depende da\
distancia entre a fonte de luz e a superficie. Medida em lUmens/m?2

[Im/m? ou lux]

 Luminancia: mede a quantidade de luz em diferentes comprimentos de
onda. Medida em candelas/m2 [cd /m?]
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* Fontes de luz

* A precisao da percepcao das cores (renderizacdao das cores), depende da fonte de luz

e Luz Natural

e Baixo custo

 Tem distribuicdo quase uniforme dos comprimentos de onda (mais concentrado na faixa do
vermelho)

 Nao é muito confiavel, pois varia com as horas do dia e a época do ano
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* Fontes de luz

e Luz Artificial

 Lampadas incandescentes:
 Funcionam com filamento de tungsténio
 Boailuminacao e boa distincao de cores

e Baixissimo rendimento energético
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* Fontes de luz

e Luz Artificial

 Lampadas fluorescentes:
 Alampada possui um gas inerte que, na presenca de corrente elétrica, se ilumina
 Alampada pisca na mesma frequéncia da corrente elétrica (60Hz)

e Sua distribuicao de comprimentos de onda é diferente da solar, dificultando a distincao de certas
cores

e Com o tempo, a capacidade de gerar luz diminui

ozLi E“

i

 Melhor aproveitamento energético que a incandescente

* Sua tecnologia tem melhorado com o tempo, com novos modelos
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e Fontes de luz

e Luz Artificial

 Lampadas de metal halégeno:
* Semelhante ao funcionamento da fluorescente, mas com outro tipo de gas

e Usada em refletores

 Lampadas de vapor de sodio
* Semelhante ao funcionamento da fluorescente, mas com outro tipo de gas
* Ruim para distincao de cores

 Usada em postes de luz
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o FO ntes d e I uz Incandescent Cool white fluorescent

e Luz Artificial

* Distribuicao de comprimentos de onda

Relative spectral powear
Relative spectral power

I I 1 I 1 1
400 500 a0 700 800 400 500 &00 700 800

Wavelength (nm) Wavelenath (nm)

Metal halide High pressure sodium

gamma ultraviolet infrared
| rays X-rays rays II rays ‘ radar |FM| TV |shortwave | AM

107 102 107" 10°° 10% 10+ 103 1 102 10
Visible Light wavelength (meters)

] ] | ] 1 ] |

o o o

[Xp] o el
X9 B [(e] [(e}

pectral range in nanometers

Re lative spectral power
Relative spectral power

380
400
450
700
750
780

u8) Wavelength (nm) Wavelength (nm)
S
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* Fontes de luz
 Luz Artificial
 Lampadas de estado sélido (bulbos de LED):
Daylight Incandescent Fluorescent
* Bom rendimento, mas sao caras e nao
possuem boa iluminacao em certos gjz
comprimentos de onda £ .
500 400 500 400 500 400 700
wavelength [nm) wavelength [nm) woavalength [nm)
Halogen Cool White LED Warm White LED
100 =
A0
'..E::: &0
& *ﬂ-::J 40+
“ 0
n-

500 400 500 400 00 00 700
wavelangth (rm) wavelangth [Am) wavelangih [am)

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1



ENGENHARIA

EESC * USP o L

e Fontes de luz

€£ lluminagao !=

e Luz Artificial

e Qutro fator importante é se a fonte de luz é direta ou indireta

* lluminacao direta tem melhor rendimento, mas causa brilho e pode gerar cansaco na vista

 lluminacdo indireta tem desempenho inferior, mas é suportavel por mais tempo. E o tipo exigido
em cockpits aeronauticos
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* lluminac¢ao e desempenho

* Ailuminacao influencia em tarefas que dependem da visao, mas intensidade luminosa nao é o
unico fator

 Contraste, brilho e tamanho dos objetos também impactam no desempenho da atividade

06 F s Medicao de desempenho em diferentes
; | .f::#;—i-—z-—-*; Eﬁgj iluminancias, contraste e tamanho do objeto:
Definicao de contraste: v 05 * \ e
¢ 5 _J,,;:/ o 30
Luminancia o g oaf AT s @ Alto contraste
Luminancia g " e
do objeto do fund E 0.3 | T — 30 L 4
\ o fundo e T A Médio contraste
S ’ —
Lo—L < c 02 s / _—
c="2" = // 15 Baixo contraste
0.1 ‘ _—
Lb S L — —
0.0 T | | |
10 100 1,000 10,000
Huminance(lx)
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* lluminac¢ao e desempenho

» Varios experimentos com iluminacdao/produtividade foram realizados no meio industrial, mas
nao se chegou a conclusdes relevantes, ja que os fatores externos sao muitos

|

conforto visual, ambiente visual, relacdes
interpessoais, satisfacao com o trabalho,
efeitos bioldgicos

. . N . n . iy Younger adults
* Intensidade luminosa e contraste tém sua importancia ol 4
aumentada para pessoas de idade mais avancada s
g 24
* Conforto visual é mais importante que intensidade luminosa %[ e
.. ~ S nf —
em atividades de longa duracao. Nesse caso, o uso de |uz E ol
. . 7 19
indireta é recomendado 1|
17 -
or 7 Cl il P BT R
1 3 10 30 100 300 1000

llumination (fc)
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Offending
zone

e Consistem em fontes de luz ou reflexos dentro do campo visual

Afeta negativamente o desempenho, exemplo sao carros com fardis na direcao contraria
guando se dirige

Brilho direto ou exagerado reduz o desempenho no cumprimento de uma tarefa (dirigir, por
exemplo)

SEM5951 Fatores Humanos em Aviacao Fatores ambientais — parte 1



(! I I u m I n a ga O ENGENHARIA
EESC + USP i et o
e Brilho

 Uma forma de se modelar o desconforto devido ao brilho é pelo equacionamento abaixo:

Para cada fonte de brilho: O desconforto total:
L;Q
M=o pross

DGR =

Zn:(Mi)r

n E o nimero de fontes de brilho

L. E a luminancia da fonte de brilho

P E o indice que depende da posicdo da fonte de
brilho a partir da linha de visao

F E a luminancia do campo completo, incluindo a q = n—00914
fonte de brilho

Q = 20,4ws + 1,520y — 0,075

ws E 0 dngulo visual da fonte de brilho
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e Ruido
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 Som de fundo, indesejavel e irrelevante para a tarefa

e Se dividem em diferentes frequéncias, cada uma com uma intensidade diferente

e As pessoas escutam melhor em algumas frequéncias do que outras
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* Medicao de ruido
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 Medidor de ruido mede a amplitude total

P
=

* Paradividir minimamente, existem 3 diferentes calibracdes

* O medidor de ruido fornece a intensidade média do tempo
de exposicao

20 j,ﬂ ll 200 | lz,mn{, lzu,cu:m

Relative sound-pressure level (dB)

500 5,000
100 1,000 10,000

Frequency (Hz)
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* Nivel de ruido e desempenho

e Pessoas expostas a ambientes com muito ruido podem ter seu desempenho afetado de varias
maneiras:

* Perda auditiva
e Mascaramento de fala
* Pessoa obrigada a falar mais alto

* Respostas emocionais (alguns ruidos podem causar respostas prejudiciais, como susto ou arrepios)

e Susto: pessoas expostas a ruidos de estrondo tendem a sofrer menos sustos com o tempo e
mais aborrecimento
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* Nivel de ruido e desempenho

* Nem todas as respostas emocionais sao ruins para o desempenho: algumas podem aumentar
o estado de vigilancia

* O nivel de aceitacao de ruido pode variar com o tipo de tarefa a ser executado

e Paraisso foi criado um critério de aceitacao baseado em varios fatores importantes como
frequéncia média do som, intensidade sonora e tempo de exposicao
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Ruido

Nivel de ruido e desempenho

Recommended NCB Curves and Sound-Pressure Levels for Several Categories of Activity

Acoustical Requirements NCB Curves Approximatet LA (dBA)
Listening to faint music or distant microphone pickup used 1020 21-30
Excellent listening conditions Not to exceed 20 Mot to exceed 30
Close microphone pickup only Not to exceed 25 Mot to exceed 34
Good listening conditions Mot to exceed 35 Not to exceed 42
Sleeping, resting, and relaxing 25-40 447
Conversing or listening to radio and TV 3040 iR-47
Moderately good listening conditions 35-45 42-52

Fair listening conditions 40-50 47-56
Moderately fair listening conditions 45-55 52-61

Just acceptable speech and tele phone communication 5060 5666
Speech not required but no risk of hearing damage B0-T75 G680

2 NCB curves are used in many installations for establishing noise spectra.

& These levels (LA} are to be used only for approximate estimates, since the overall sound-pressure level does not give an

indication of the spectrum.

Octave band sound-pressume level idecibels re 20 1N/ m?)

100

70

50

30

20

10

Y
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—

§ T D R R R D
£ Threshold of £ : : =

3 i hearing =t ¢ i :

& 315 63 125 250 500 1000 2000 4000 B000

Octave-band mid-frequency (Hz)
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* Nivel de ruido e desempenho

* A norma NR-15 fornece o tempo maximo de exposicao diario a diferentes niveis de ruido, sem
qgue haja dano ao sistema

ntensidade do ruido em dB NIVEL DE RUIDG KaXIia EXPOSICAD DIARIA
OB (A} FPERKISSIVEL
PR\ Sirene, alarme 140 4Eions Ho A Noras
i i i 3 Exploséo
L 9012048 : . sons HE ¢ horas
| 30 Avido a descolar
By & horas
e giscoteca ' P 120 {Tiro, buzina ) 5 horas
ar musica ~ | i
Concerto - ' 110 S ¢ arteto pneumtico 89 2 horas & 30 minuios
85-115 dB ! G0 4 horas
100 4 Serram H
51 3 horas e 30 minutos
> Le’nor de - 90 l :‘.')nr"*z:-r;m'nw o 02 3 horas
musica L -
7 70-100 dB - P a3 2 horas e 40 minutos
= © T e oo 54 ¢ horas & 15 minutos
4 : éil;;\ & Trafico Y- 4 Aspirador 85 2 horas -
S (0dOVIAAO oo n , o5 1 hora e 45 minutos
- kb‘\_\ oV — 4 Maquina de lavar roupa
““ 50-90 dB Th Thora & 15 minuos
50 oo 1 hora
A
r !5 Sala de aula Sk 40 102 A5 I'I'|!I'|LI’[OS
‘m - 40-80 dB B " 4 Biblioteca 104 35 minutos
- — - 7 105 30 minutos
» oz sissiada, 20 106 25 I'I'IIII'ILItOS
M Voz falada, : 10 PP 108 20 minutos
) U Cabina insonorizada 1
¥ \3/818?,'3?3 111 15 minutos
0 4 Limiar auditivo 112 1':' minUtﬂE
114 A minutos
B Sons excepcionais: M Perigo: Sons lesivo Limiar do som lesivo B Sem risco T
Lesao irreversivel 1 1 5 ? |'|'I||'I|_|t|:|5
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Perda auditiva

Ruido
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e Atividades de grande intensidade sonora e por pouco tempo podem levar a perda auditiva
temporaria

TTSat 4 kHz

110 -
i o _a-mmmmmmTTs
100 o
90 |- R
B &®.--
80 , R
70 - ’,— ) - s ) o m———
; -
60 |- .
L ’ .
¢ # - i I —_—
50 - .r—. ! Iy DJ?;—Q"@__."‘
L K # - P
40 - a .-’f’ 4 -7 _.-"" 't‘%:-"r
L F P T?cj,”@r" ——————
30+ s / - '_-"‘ = -ﬂ""bﬁ ’ R
- # PR - - ’.-"__.—-
- - oL T = SR dY_
* I S T
R e S Pt g - 1. I
Q= zE2E57 Il e m T et
_'||:}_
Y BT T Ll bl
1 10 100 1,000 10,000

Exposure time (min)
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 Perda auditiva
e Exposicao a ruido por muito tempo pode levar a perda permanente

 Exemplo: trabalhadores expostos a ruidos por varios anos, e tiveram perda principalmente em
torno de 4000 Hz

0

B W . — ———— 7 7 7 ~ e

w

u ——

7 L

E - 201

23

3 o

E = 30

=L

[T

5 B

E_E S e 59 Years

g = - — — — 15-19Years

c = B0 25-29Years

E — 35-3% Years

= e+ | -—-——-- 40-52 l'I'IE-ET‘S
0 | A I 1 I I I
125 250 500 1000 2000 3000 4000 5000

Frequency (Hz)
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(! Ruido !=
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 Perda auditiva

* Exposicdo a ruido por muito tempo pode levar a perda permanente

 Exemplo: efeitos de exposicao a 10 anos de trabalho com ruidos a diferentes frequéncias e
diferentes intensidades

sl 4000 Hz
oo
= 3000 Hz
8 a0l
E
c 6000 Hz
5 30+
4
=
g | 8000 Hz
g2 2000 Hz
E 1000 Hz
o 10 / 500 Hz
0 | | |
75 80 85 a0 a5 100 105

Intensity level (dBA)
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e Perda auditiva

* Exposicdo a ruido por muito tempo pode levar a perda permanente

 Exemplo: Maxima exposicao aceitavel por tempo seguido

Unacceptable

(TR [= R =
T T TTT

]
I

0.8
0.6

0.4
03 r

Acceptable

Recommended maximum duration (h)

0.2 -

| | | | | |
BO 85 90 95 100 105 105 115

Effective noise level (dBA)
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* Protetores auriculares sao eficientes, mas dificeis de serem manuseados, e normalmente os
usuarios nao recebem treinamento adequado

* Dessa forma, normalmente protegem menos do que deveriam

Field NRR vs. manufacturer's MRR

40

B Subject-Fit NRR
[ Trained-Fit NRR
30 - 0 Manufacturer’s NRR

20 -

Noise reduction rating (dB)

0 I

v

/ Controle ativo de ruido

Earplug  UltraFit  Bilsom Wilson
plug muff  canalcap —
H
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 Reducao de ruido

* Protetores auriculares normalmente sao mais eficientes para ruidos a partir de 2000 Hz

* Protetores com reducao ativa sao eficientes, porém caros. Eles detectam o ruido médio
ambiente e geram um ruido semelhante, com diferenca de fase de 180 graus, cancelando o

ruido

e S3o portanto muito eficientes para ruidos constantes
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e Vibracao
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* Movimentos oscilatorios transmitidos estruturalmente

( /4 Vibracao !!

e Suaintensidade normalmente € medida por RMS (Root Mean Square)

1 T
RMS = —f x2(t)dt
T 0

x E o deslocamento em uma direcdo especifica

 S3o medidos por acelerometros

e Devem ser medidos nos diferentes sentidos
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* Vibracao de corpo inteiro

Quando o ambiente completo vibra

 Avibracao é passada pelo assoalho, assento, encosto de costas, etc.

* O desconforto depende do RMS, da frequéncia, do tempo de exposicao

* Frequéncias mais proximas as frequéncias naturais do corpo humano sao mais prejudiciais
(uma dessas frequéncias é 5 Hz)
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Vibracao de apenas parte do corpo

e As mais comuns sdo: mao/braco, cabeca/ombro, cabeca/olho

* A mao éum bom amortecedor, e isola grande parte da vibracao, evitando que chegue ao
braco ou restante do corpo

* Vibracdo segmentar pode levar a perda de sensibilidade e/ou percepcao errada de
movimentos
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 Exemplo de medicdo dos efeitos de vibracdo mao/braco

25

50th percentile
20

40th percentile

30th percentile
20th percentile
10th percentile

—
[
I

Ln
I

Exposure time before onset
offinger blanching (years)

1 | | !
2 5 10 20 50

Values for RMS weighted acceleration
measured in a single-axis direction (m s-2)
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* Conforto térmico e qualidade do ar
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* Em conforto térmico existe a chamada zona de conforto
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e Esta regiao pode variar com as roupas usadas, tipo de 20 |
atividade executada, etc.

15 H

 Trabalho em temperaturas fora da zona de conforto

podem afetar o desempenho 10

Dew point temperature, "C
Humidity ratio, g/Kg

15 20 25 30

Operative temperature, °C
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A qualidade do ar se preocupa com a presenca de:
* Sdlidos particulados (poeira, poélen, mofo, gases, fumaca)
e Particulas liquidas (névoa ou neblina)

 @Gases nao-particulados

 (Qualidade do ar ruim pode afetar o desempenho no cumprimento de uma tarefa (tapetes
velhos/sujos, mofo, ar condicionado n3o higienizado, etc.)
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* Hipodxia
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* Baixa concentracao de oxigénio nos tecidos humanos

 Pode ser causada por despressurizacao de cabine aeronautica

e (Causa efeitos diversos no agente (é importante que um aeronauta reconheca os efeitos em si
proprio)

* A hipdxia ndao detectada pode levar a desmaio (Voo Helios Airways 522, 2005)

* Sera estudado em aula especifica sobre fisiologia aeronautica
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* Estresse
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* Resposta fisica e psicolégica a condicoes desagradaveis ou incomuns

O estresse é a demanda a adaptacao a novas (e indesejadas) condicoes

* Etapas:
Reacgao de A . ~
¢ » Resisténcia * Exaustao
Alarme

* Resposta imediata * O corpo age para se e Os recursos se

as mudancas adaptar a presenca esgotam e levam a
e Alta cargade do estressor perda do controle

adrenalina emocional
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* Estresse extremo pode levar a hipervigilancia

» Afeta a capacidade de se tomar decisdes conscientes/coerentes

fisicos
Tipos de estressores Sociais

Quimicos (drogas)

Externas (temperatura, iluminacao, ruido, etc.)
Fontes dos estressores Internos (dindmica natural do corpo)

Transientes (estressores passageiros, como irritacao, TPM, etc.)
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 Modelo de efeitos de estresse:
Environment

o k

I . Internal state |

! = Cyclical =~ !

f

: s changes_.”  ______________ i

| - Lo

| Information ] Performance

! processing ——— changes

! resources L

|

| !

l Cognitive | Subjective

l I appraisal Lo reactions

I U N B o S——— I

| ¢ Tatigue :

| i Fatigue ) |

| - |

| I‘ - |

| |

A ____‘X_ ____________________ !

Drugs Physical Social
stressors stressors
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* C(lassificacao dos estressores:

Classe do | Exemplo Efeito Variavel de interagao

estressor

Fisico Calor/frio, ruido/vibracdo, condicdes de Efeito direto no sistema nervoso | Mudancas de comportamento, tarefa,
iluminacao, condicdes atmosféricas central, mudancas nos possibilidade de controle, outro estressores

receptores sensoriais
Social Ansiedade, incentivos Mediacgao cognitiva Mudancas de comportamento, tipo de tarefa,
presenca de outros estressores

Drogas Médicos (tranquilizantes, sociais (cafeina, | Efeito direto no sistema nervoso | Mudancas de comportamento, tarefa, outros
nicotina, alcool) central estressores

Fadiga Tédio, fadiga, privacao de sono Efeitos fisioldgicos e mediacao Mudancas de comportamento, tipo de tarefa,

cognitiva hora do dia, outros estressores

Ciclico ciclos de sono, ritmo de temperatura Alguns sao dependentes de Mudancas de comportamento, tarefa, forma
corporal, outros ritmos fisiolégicos; mudanc¢as ambientais, outros de | de ruptura
geralmente estudadas as perturbacdes dos | fatores internos
ritmos por turnos de trabalho ou voos
longos
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