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Resumo

Este artigo visa identificar, de forma sistematica, a literatura sobre a aplicacdo da analise
ergonOmica fisica em projetos de produtos para pessoas com deficiéncia, destacando praticas
predominantes, lacunas e tendéncias emergentes. A pesquisa, conduzida em bases de dados
eletrbnicas, abrange artigos cientificos sobre ergonomia fisica e tecnologia assistiva. Ferramentas
digitais, como softwares de analise postural e simulacdes, prevalecem na literatura. A colaboracdo
interdisciplinar entre designers, engenheiros e especialistas em ergonomia é essencial para o
desenvolvimento de produtos eficazes. Este estudo busca entender a integracdo da ergonomia
fisica no design de produtos, avaliar sua eficacia e impacto na usabilidade e conforto dos usuarios,
e sugerir direcBes para pesquisas futuras. Os resultados indicam que a integracdo entre captura de
movimentos e o Modelo Humano Digital (MHD) é promissora, pois a antropometria do usudrio e a
precisdo dos movimentos sdo cruciais para atender as suas necessidades.

Palavras Chave: tecnologia assistiva; andlise ergonémica; revisdo sistematica.

Abstract

This article aims to systematically identify the literature on the application of physical ergonomic
analysis in product design for people with disabilities, highlighting predominant practices, gaps,
and emerging trends. The research, conducted in electronic databases, covers scientific articles on
physical ergonomics and assistive technology. Digital tools such as postural analysis software and
simulations prevail in the literature. Interdisciplinary collaboration among designers, engineers,
and ergonomics specialists is essential for developing effective products. This study seeks to
understand the integration of physical ergonomics in product design, evaluate its effectiveness and
impact on user comfort and usability, and suggest directions for future research. The results
indicate that integrating motion capture and Digital Human Modeling (DHM) is promising, as user
anthropometry and movement precision are crucial to meet their needs.

Keywords: assistive technology, ergonomic analysis; systematic review.
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1. Introducao

Projetos de produto ou sistemas que ndo consideram o conforto, a seguranca e a satisfacdo
em relacdo ao ser humano podem causar ndo apenas acidentes e doencgas ocupacionais, mas
também queda na eficiéncia do trabalho, no lucro de uma empresa e organizacdes e diversas
possiveis falhas no produto ou sistema em si. A ergonomia, objeto central desta revisdo sistematica,
carrega dentre tantas definicdes relacionadas, a de ser um estudo das interacGes entre os seres
humanos e outros elementos de um sistema, e a profissdo que aplica teorias, principios, dados e
métodos para projetar a fim de otimizar o bem-estar humano e o desempenho geral do sistema, de
acordo com a International Ergonomics Association (2023).

Leonardo da Vinci, precursor e empreendedor em diversas areas do conhecimento, em sua
obra “O Homem Vitruviano”, alterou a posicdao do homem mantendo seu centro fixo e girando e
articulando seus membros inferiores e superiores, movimentando as formas do quadrado e da
circunferéncia em relagao a ele. Tal nogdo serviria como um principio da ergonomia, ou seja, o
ambiente, os postos de trabalho e questdes periféricas devem se adaptar ao homem e ndo o
contrario (PASCHOARELLI e SILVA, 2010).

Em uma perspectiva abrangente, que reconhece a usabilidade de um produto ou sistema e
0 bem-estar do usuario como determinantes cruciais para o éxito do processo de desenvolvimento
de produto, é plausivel sustentar que os principios fundamentais subjacentes a atuagdo de um
designer de produto ou engenheiro se baseiam na responsabilidade social de compreender e
abordar de modo eficaz as demandas do consumidor, bem como de considerar a variedade de
produtos e solugdes disponiveis que possam contribuir para aprimorar a qualidade desse produto
(PIKAAR et al 2007).

Um estudo de caso publicado na revista International Journal of Industrial Ergonomics
(BROBERG, 1997) e citado posteriormente em mais de 70 artigos cujo tema se relaciona a
ergonomia, confirma que designers e engenheiros de producdo ndo apenas tém influéncia na
ergonomia no momento da fabricacdo de um novo produto, mas também atuacdo decisiva a
respeito dos métodos de producdo, compra de equipamentos e design de novos postos de trabalho.

E possivel considerar entdo que, visando eficiéncia e diminui¢do de custos, é preciso que uma
abordagem ergondmica seja adotada no inicio e ao longo do processo de design. Essa nocdo
contrasta com a ergonomia corretiva, que envolve modificar produtos ja existentes, o que detém
em si limites bastante restritivos e pode ndo solucionar problemas relacionados a saude, seguranca,
conforto e eficiéncia no sistema homem-produto (SAGOT et al 2003).

Quando se pensa em Tecnologia Assistiva, que de acordo com a Assistive Technology Industry
Association (ATIA) refere-se a produtos, equipamentos e sistemas que aprimoram a aprendizagem,
o trabalho e a vida diaria de pessoas com deficiéncias (ATIA, 2023), a integracdo da ergonomia é
essencial para criar solugdes que sejam ndo apenas funcionais, mas também seguras, confortaveis
e acessiveis para esses usuarios. A integracdo da ergonomia na tecnologia assistiva enfatiza a
necessidade de adaptar o design do produto as caracteristicas fisicas e cognitivas dos usuarios,
assegurando, assim, a acessibilidade e a usabilidade (LONG, 2011).

Este estudo tem como objetivo identificar, de forma abrangente e sistematica, a literatura
existente sobre a aplicacdo da andlise ergonémica fisica em projetos de produtos para pessoas com
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deficiéncia, identificando praticas predominantes, lacunas de conhecimento e tendéncias
emergentes. Se visa compreender como a ergonomia fisica tem sido integrada no design de
produtos, avaliar sua eficacia e impacto na usabilidade e conforto dos usuarios e sugerir dire¢des
para futuras pesquisas na area.

2. Metodologia

Diferente das tradicionais revisGes de literatura, que normalmente carregam mais da
expertise dos autores envolvidos, as revisGes sistematicas tratam as revisdes de literatura como um
processo cientifico, aplicando conceitos empiricos e analises baseadas em dados, a fim de tornar o
processo mais transparente, replicavel e reduzir a possibilidade de viés. Essas revisGes se tornaram
uma metodologia chave no campo das ciéncias da saude, pois desenvolvem ao longo do tempo
infraestruturas especificas para lidar com essas revisdes e refinar os métodos para novas questoes
de pesquisa (LAME, 2019).

No design, no entanto, alguns autores como Tranfield (2003) e Van Aken e Romme (2019)
propdem que cientistas devam usar essa abordagem para desenvolver proposi¢cdes com base em
revisGes sistematicas de evidéncias empiricas. O autor Cash (2018) lamenta a adocgdo limitada do
método de revisdo sistematica na pesquisa em design, pois isso dificulta nossa capacidade de
progredir na pesquisa acumulando e sintetizando os resultados.

No Quadro 1, foram discriminadas e resumidas as etapas metodoldgicas desta revisdo
sistematica. Tais etapas serdao abordadas nos subcapitulos a seguir.

Quadro 1 - Metodologia
METODOLOGIA

ETAPA DESCRICAO
A utilizacdo da plataforma Parsifal e do método PRISMA garantiu
PROTOCOLO a organizacdo e a conducdo sistematica da revisdo (PRISMA,
2023).

A questdo de pesquisa foi formulada com base na literatura
existente e nas lacunas identificadas. Utilizou-se a estratégia
QUESTOES DE PESQUISA PICO (Populagdo, Intervencdo, Comparagdo e Outcomes) para
guiar a formulagdo da pergunta especifica de pesquisa (Xavier
Macedo de Azevedo, Heimgartner e Nebe, 2023).
Definiram-se os critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos a
serem analisados. A busca foi realizada em diversas bases de
ESTRATEGIA DE BUSCA dados académicas, incluindo Google Académico, Periddico
Capes e Science Research, com foco em publicagdes dos ultimos
cinco anos (Lame, 2019; Egger, Smith e Altman, 2008).
Nesta etapa, os resultados foram interpretados a luz da
literatura existente, destacando as implicagGes praticas e
tedricas dos achados. Discutiu-se também as limitagGes dos
estudos analisados e as lacunas que ainda persistem (Lame,
2019).

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

2.1 Protocolo
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Para assegurar maior rigor cientifico, coleta de dados precisos e qualidade dos artigos
selecionados, utilizaremos a plataforma Parsifal, reconhecida no mundo académico por seu método
organizacional para revisoes sistematicas. Além dele, utilizaremos o método PRISMA (FIGURA 1) que
conterd as etapas da revisao sistematica no que tange a selecao e andlise dos artigos.

FIGURA 1 - Diagrama de fluxo do protocolo Prisma.
PRISMA 2020 flow diagram for updated systematic reviews which included searches of databases, registers and other sources
Estudos identificados por meio de outros métodos

Estudos prévios Identificagdo dos estudos per meio de base de dados
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(n=24) Avaliacéo da qualidade Publicacdes avaliadas publicacbes com
das publicacGes com para elegibilidade: pontuacéo < 3,0
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- (n=12)
Total de publicagtes
incluidas na reviséo (n =
»| 16)
§ Por base de dados:
5 (n=12)
H Por outros métodos (n = 4)

Fonte: Adaptada de Welcome (2021, documento on-line)

2.2 Questoes de pesquisa

Temos como questdo desta pesquisa: como a integracao da analise ergonémica fisica no
design de produtos afeta o conforto e a usabilidade para usuarios com deficiéncia e quais sdo as
praticas dominantes, lacunas de conhecimento e tendéncias emergentes nesse campo?

Para a definicdo desta pergunta de pesquisa, aplicou-se a estratégia PICO (METHLEY et al.,
2014) — onde define-se o contexto (P), a intervencao (l), os fatores comparativos (C) e os desfechos
(O). Na nossa pergunta temos: (P) o processo de desenvolvimento de produto; (I) a aplicacdo de
analise ergonomica fisica; (C) os diversos fatores envolvidos nas andlises ergonGmicas fisicas, tais
como métodos de avaliacdo, ferramentas utilizadas e praticas de implementacdo; (O) a eficacia dos
métodos e a eficiéncia das praticas na melhoria do conforto, funcionalidade e seguranca dos
produtos.

2.3 Estratégia de busca

Seguindo a definicdo da area de intervencdo, a string de busca basica (quadro 1) foi
primeiramente descrita em portugués e apos traduzida para inglés tendo em vista sua maior
abrangéncia, mas a busca também foi realizada em portugués a fim de ndo excluir publicacoes
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relevantes na lingua. Foram necessdrios testes com diversas combinacdes para validacao das buscas,
a fim de garantir combinagdes com maior assertividade.

QUADRO 2 - Estratégia de pesquisa string bdsica (em inglés)

AREA DE PESQUISA INTERVENCAO COMPARACAO RESULTADOS
Desenvolvimento de AN Aplicacdo de (6] Métodos, (6] .
. s ferramentas e Eficacia dos
produto de tecnologia D analise R L. R ,
. A praticas de métodos
assistiva ergondémica

implementagdo

"ASSISTIVE TECHNOLOGY";

"INCLUSIVE DESIGN™ ERGONOMICS'; PROTOCOL'; OUTCOME';
T ACESSIBILITY": "DESIGN CONFORT"; TOOLS"; RESULTS
’ "USABILITY" "METHODOLOGY"

FOR DISABLE"

Fonte: elaborado pelos autores (2024)

Para a etapa inicial (identificacdo), foram considerados estudos, nas trés bases de dados
escolhidas, que se encaixassem nos seguintes critérios: artigos ou revisdes sistematicas publicados
em revistas cientificas ou periddicos entre os anos entre 2018 e 2023, considerando a busca
atualizada de estudos. A definicdo das bases de dados se deu pela relevancia e abrangéncia de
pesquisa nas areas investigadas, sendo Google Académico (I), Periédico Capes (Il) e Science Research
(11). Em uma primeira triagem, foram identificados 201 estudos através da busca nas bases de
dados, dos quais 96 eram duplicados, e 4 por referéncia cruzada.

Na segunda etapa da triagem, os 105 registros foram analisados, com aplicagdo dos critérios
de inclusdo e exclusdo e posterior leitura de titulo e palavras-chave (quadro 1). Destes, foram
considerados elegiveis para a proxima etapa 67 registros. Destes 67, apods a leitura do resumo e da
introdugao e também da aplicagao dos critérios de exclusao e inclusdo, 24 se mantiveram elegiveis
enquanto 43 foram excluidos das proximas etapas.

QUADRO 3 - Critérios de Inclusdo e Exclusdo
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Critérios de e  Estudos sobre ergonomia fisica e tecnologia assistiva
Inclusdo e Estudos que apresentam resultados e discussao
e  Artigos completos
e  Artigos gratuitos
e Tecnologias que sugiram o uso para andlise ergondémica
e Artigos cientificas publicados em revistas ou eventos
académicos
Critérios de e Estudos com foco em ergonomia cognitiva e/ou visual
Exclusdo e Estudos que ndo abordam analise ergonémica
e Estudos que ndo estejam em portugués ou inglés
e Estudos anteriores a 2018 (aberto a excegdes)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Para a etapa seguinte (elegibilidade) total de 24 registros foram lidos na integra e analisados,
considerando os critérios de qualidade (Q) dispostos a seguir:

Q1. Aborda analise ergondmica fisica?

Q2. Se relaciona com tecnologia assistiva para pessoas com deficiéncia fisica?
Q2. Especifica os procedimentos metodoldgicos utilizados?

Q3. Indica as limitacdes do estudo e/ou da aplicacdo dos métodos considerados?
Q4. Indica possibilidades para pesquisas futuras?

Q5. Analisa e discute os resultados?

Para cada resposta foi atribuido um valor: sim (1,0), parcialmente (0,5) e ndo (0,0). Foram
excluidos 11 artigos que ndo atingiram pontuacdo qualitativa < 4,5, restando 13 trabalhos.

Também participaram da triagem as 4 publicacdes advindas de referéncia cruzadas, as quais
permaneceram elegiveis ap6s avaliacdo através da leitura de titulo, resumo e introducdo e da
aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo.

Figura 2 PRISMA, protocolo 2020 para revisdes sistematicas para busca em base de dados
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PRISMA 2020 flow diagram for updated systematic reviews which included searches of databases, registers and other sources
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& | em uma versao = egistros identificados em
£ [’rze_‘"(';‘)da revisdo Google Académico (n = Duplicades (n = 98) Referéncia cruzada (n = 4)
g =
Peribdico Capes (n = 45) Registros excluidos:
— l 1. Leitura de titulo e Publicacies
— palavras chave (n = " C_
- - 22) refiradas:
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(n=105) n=16) resumos e
l introduc#o (n
- =0)
Publicactes retiradas: e
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E manterem: introducgo (n = 35) para se manterem:
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para elegibilidade » Publicagoes excluidas: | excluidas:
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das publicacdes com para elegibilidade: pontuagéo < 3,0
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Total de publicagdes
incluidas na reviséo (n =
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z n=12)
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Fonte Adaptado de Welcome (2021, documento online)

Nesta revisdao, portanto, foram incluidas 17 publicacdes (figura 2), as quais serdo abordadas
a seguir em relacdo aos dados coletados e discutidas conforme os temas propostos nas questdes de

pesquisa.

3. Resultados e Discussoes

A andlise ergonémica para pessoas com deficiéncias e o desenvolvimento de tecnologia
assistiva sdo campos que tém ganhado atencdo significativa nos ultimos anos. O esforco
multidisciplinar para entender as necessidades ergondmicas especificas desses individuos e o
subsequente desenvolvimento de produtos assistivos que melhorem sua qualidade de vida sdo de
suma importancia. O quadro de resultados (QUADRO 4) revela um leque variado de abordagens
metodolégicas e consideracbes ergondmicas, refletindo o amplo espectro de deficiéncias e
requisitos dos usuarios.

Quadro 4 — Resultados da revisdo sistematica

DESCRICAO
Uso de ferramentas digitais como sensores de
Tendéncias movimento (6 publicacdes) e MHD (2 publicacGes);
predominantes colaboracdo interdisciplinar entre designers, engenheiros

e especialistas em ergonomia.

Necessidade de mais pesquisas integrando MHD e
Lacunas presentes sensores de movimento; falta de protocolos especificos
para diferentes tipos de deficiéncias.
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Sensores de movimento; uso de MHD; softwares de
analise postural.

Métodos com maiores
dificuldades

Métodos tradicionais como questionarios e observacdes
diretas; limitagdo técnica de equipamentos especificos;
fadiga dos participantes com a aplicagdo de métodos
tradicionais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Na fase de identificacdo, passo inicial da revisdo sistematica, percebemos que de modo geral
o tépico gradualmente tem se feito mais presente nos estudos publicados nos ultimos anos. Na base
de dados Science Research, que gera automaticamente um grafico com a presenga temporal do
tema em estudos académicos, observamos que o aumento foi exponencial de 2017 a 2022,
diminuindo suavemente em 2023. Analisando os artigos finais selecionados para leitura na integra,
também pudemos quantificar que a maior parte dos artigos cientificos foram publicados nos anos

de 2019, 2020 e 2022 (Grafico 1).

Figura 3 - Aplica¢do da string de busca ("inclusive design" AND "ergonomics") AND ("analysis" OR "protocol")
AND ("accessibility" OR "assistive technology")

Topics | Visual

O All Results (1727)

Date Range Picker v ‘

O Refine by date:

2003 (1052 results) 2023

2003 2023
Fonte: Science Research (2023)

Figura 4 - Quantidade de artigos por ano de publicagdo.
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Quantidade de Publicacbes por Ano
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Dos 17 artigos analisados em sua completude, a maior incidéncia, com 9 estudos, relaciona-
se a deficiéncias fisicas gerais, o que indica uma abordagem mais ampla e inclusiva em relacdo aos
recursos e estratégias de Tecnologia Assistiva, com consideraveis referéncias ao conceito de Design
Universal, que de acordo com a Convencao das Nacdes Unidas sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiéncia (2006), é uma abordagem preferencial de design de produtos, ambientes, programas e
servicos utilizaveis por todas as pessoas, na maior extensdo possivel, sem a necessidade de
adaptacdo ou design especializado.

Esse tipo de foco generalista é valorizado na literatura por sua capacidade de abranger uma
ampla gama de necessidades, possibilitando solu¢cdes que beneficiam um espectro mais vasto de
usudrios (COOK & POLGAR, 2015).

Os estudos centrados em pessoas usuarias de cadeira de rodas, que totalizam 4, refletem a
necessidade de enderecar desafios especificos enfrentados por este grupo, como a necessidade de
dispositivos de mobilidade e acessibilidade no ambiente construido (SMITH, 2015). O enfoque em
idosos, aparecendo em 2 artigos, é consistente com a crescente preocupacdao com o envelhecimento
da populacdo e a prevaléncia de deficiéncias relacionadas a idade (IWARSSON & STAHL, 2003). Um
dos artigos abrange cadeirantes e idosos em conjunto e por isso foi contabilizado duas vezes, uma
em cada grupo.

O unico estudo direcionado a pacientes reumatoldgicos destaca a importancia de considerar
condi¢Oes cronicas que afetam a mobilidade e a ergonomia diaria (STUCKI & SMOLEN, 1998), uma
vez que ndo apenas trauma leva a essas dificuldades. Enquanto a pesquisa sobre amputacdes
transtibiais sublinha a necessidade de tecnologias assistivas especificas que ajudem na reabilitacdo
e melhoria da qualidade de vida (GAILEY et al., 2008).

De acordo com Karwowski (2006), a inclusdo de um estudo ndo especifico para deficiéncias,
mas relevante devido aos seus métodos de analise ergondmica, ressalta a importancia de
abordagens metodoldgicas robustas no desenvolvimento e avaliacdo de tecnologias assistivas.
Portanto, foi considerada a importancia do mapeamento de analises ergonémicas para essa revisdo
sistematica também com objetivos ndo relacionados a tecnologia assistiva, compreendendo que
métodos e protocolos podem ser adaptados para tal fim.
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Figura 5 - Grafico com os tipos de deficiéncia abordadas

Deficiéncias abordadas nos estudos

10

(=T = W R W =~ [Ne]
N _
¢ -

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A analise das publicacdes revelou uma diversidade de ferramentas utilizadas na condugao
das analises ergondmicas fisicas. O grafico apresentado na Figura 6 ilustra a distribuicdo da
guantidade de publicagGes por ferramenta utilizada nos estudos selecionados. Observa-se que as
ferramentas digitais, como os sensores de movimento, sdo as mais utilizadas, com um total de 6
publicacGes. Os questionarios foram empregados em 5 estudos, demonstrando a continuidade do
uso de métodos tradicionais de coleta de dados ergon6micos. O Modelo Humano Digital (DHM)
aparece em 2 publicacGes, destacando sua relevancia apesar do menor nimero de estudos. Por fim,
a categoria "Outros" engloba 4 publicagbes que utilizaram diversas ferramentas menos comuns,
evidenciando a diversidade de abordagens metodoldgicas na area.

Esses numeros indicam uma tendéncia clara na literatura em favor da utilizacdo de
tecnologias avancadas para a andlise ergondmica, refletindo a busca por maior precisao e
abrangéncia nas avaliagbes, tendo todavia como contraponto o custo dessas tecnologias e a
dificuldade de manejo dos softwares envolvidos. Alguns equipamentos, além de caros e de
complicado manejo, também sdo passiveis de apresentar limitagcdes técnicas, como é o caso do
Scanner 3D Artec Eva, que demonstra pouca precisdo no mapeamento do movimento especifico das
maos a que se propde o estudo que o utiliza, uma vez que as articulacdes das maos sao multiplas,
pouco espacadas entre si e bastante flexiveis (XAVIER MACEDO DE AZEVEDO et al. 2023).

Eldar e Fisher-Gewirtzman (2019) propdem um modelo de avaliagdo chamado RT-MHV, que
busca visualizar o conforto postural dindmico em tempo real, baseado em volumes de histérico de
movimento (MHV) para uso em design ergonémico. Este modelo visa combinar ergonomia, design
e tecnologia da informacao para criar um modelo assistivo para aplicacdes de design. Como desafio,
temos também nesse estudo a limitacdo do método a articulacdes especificas, o que torna o modelo
inadequado para analise de todos os tipos de acdes e tarefas (GAILEY et al. 2008).

FIGURA 6 - Quantidade de publicagdes por ferramenta
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O artigo “ErgoMaps: Towards Interpretable and Accessible Automated Ergonomic Analysis”
(2022) compara métodos manuais e métodos automatizados de analise ergonémica, destacando
gue os métodos manuais sdo pouco precisos, demorados em coleta de dados e deixam margem
para subjetividade na analise, enquanto os automatizados sdo mais rapidos e precisos. No entanto,
destaca também que, ainda que sejam mais oportunos, geralmente tém custo elevado e sdo pouco
acessiveis pela comunidade académica geral, assim como os softwares associados geralmente sdo
complexos e pouco intuitivos.

No estudo realizado por Kermavnar et al. (2021), o objetivo foi explorar o uso de tecnologias
de Manufatura Aditiva (MA) no desenvolvimento ergonomico de produtos, com um foco particular
nas técnicas de Modelagem por Deposi¢cdo Fundida (FDM) e Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS). Essas
técnicas foram analisadas quanto a sua aplicabilidade na criacdo de protétipos e produtos finais que
atendem a critérios ergonémicos especificos. Um desafio significativo identificado foi a conciliacdo
entre as demandas de personalizacdo ergon6mica, como a antropometria dos individuos, e as
limitacOes técnicas e economicas da Manufatura Aditiva. A pesquisa destacou a importancia da
escolha adequada de materiais, como o Acido Polilatico (PLA) e o Estireno Acrilonitrila Butadieno
(ABS), para otimizar a usabilidade e o conforto dos produtos desenvolvidos (KERMAVNAR et al.,
2021).

Em conjunto ao uso de sensores de movimento, Dahibhate et al (2023) analisa o uso do
MHD*? como ferramenta complementar e de suma importancia para a anélise ergondmica, uma vez
gue as caracteristicas antropométricas do individuo interferem em seu conforto e usabilidade dos
produtos e ambientes. Além disso, destaca a relevancia de técnicas como a Técnica de Padrdo de
Tempo Predeterminado (PTS), que é um método usado para calcular o tempo de ciclo necessario
para realizar processos ou tarefas especificas por funcionarios competentes em um nivel esperado
de desempenho. A técnica de PTS auxilia na melhoria da identificacdo, categorizacdo e

1 0 Modelo Digital Humano (MHD) refere-se a uma representagdo computacional detalhada das caracteristicas
anatomicas e fisioldgicas do corpo humano. Essa ferramenta é amplamente utilizada em diversas areas, incluindo design
ergonomico, biomedicina, e estudos de usabilidade, devido a sua capacidade de simular interagdes complexas entre o
ser humano e diferentes produtos ou ambientes. O MHD permite a avaliagdao de posturas, movimentos e esforgos fisicos,
proporcionando insights precisos sobre o conforto, a seguranca e a eficiéncia das atividades humanas (XAVIER MACEDO
DE AZEVEDO et al., 2023).
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caracterizagao dos movimentos realizados para executar tarefas especificas e a integragao com o
MHD sugere maior precisdo na andlise ergondmica de produtos e tarefas (DAHIBHATE, 2023).

O estudo de Merino et. al (2018) também sugere o uso de técnicas integradas, utilizando ndo
apenas sensores de movimento com sensores inerciais, mas termografia infravermelha,
eletromiografia de superficie e dinamometria manual. Os métodos acabam se complementando e
tornando a analise ergondmica mais precisa em contraponto com métodos que utilizam uma Unica
ferramenta de medicdo, mas por outro lado a analise acaba sendo mais onerosa e levando mais
tempo, além de fatigar possiveis voluntarios da pesquisa.

Quanto as analises cujo método sdao os questionarios, sejam eles o método principal ou
coadjuvante na pesquisa, nos demonstram a necessidade da proximidade com o usudrio que
utilizard o produto foco da analise ergonémica ou que executara a tarefa em questdo. Shore et al
(2020) sublinha como desafio desse tipo de método o longo tempo para responder o questionario,
o que pode levar os respondentes a fadiga e desencorajar a participacdo de usudrios nesse tipo de
coleta de dados. Além disso, ndo ha requisitos pré-definidos de questionarios para determinado
publico ou necessidade, o que pode tornar a abordagem dos mesmos muito diversa e a escolha do
pesquisador, podendo comprometer os resultados, uma vez que perguntas inadequadas podem
resultar em dados ndo adequados e, consequentemente, pér em risco o desenvolvimento futuro do
produto em questao.

No estudo de Shore et al (2020), além de pontuada a fadiga dos respondentes em relacdo ao
periodo para responder o questionario, que foi de 2,5h (duas horas e meia), também foi apontado
pelos participantes como fator critico a estética do exoesqueleto, objeto foco da pesquisa.
Pesquisadores como Pullin (2009) argumentam que o design de tecnologias assistivas deve
transcender a funcionalidade pura, incorporando consideragdes estéticas para criar produtos que
os usuarios se sintam orgulhosos de usar. Da mesma forma, Shinohara e Wobbrock (2011) destacam
a importancia de incluir usudrios com deficiéncia no processo de design, para assegurar que tanto
as necessidades funcionais quanto as preferéncias estéticas sejam adequadamente atendidas.

Rubin e Chisnell (2008) definem o Design Centrado no Usudrio como um processo em que 0s
designers focam nas necessidades, desejos e limitagdes dos usuarios finais de produtos, servigos ou
processos desde o inicio do design e em todas as fases de desenvolvimento. Eles enfatizam a
importancia de envolver os usudrios através de métodos de pesquisa e teste para criar produtos
gue sejam usaveis e atendam as necessidades dos usuarios.

Quando falamos de Design Centrado no Usudrio e tecnologia assistiva é necessaria, além da
aprovacgdo por Comité de Etica, a sensibilidade do pesquisador em elaborar os questionarios ou
conduzir os testes a que se prop0Oe a pesquisa, uma vez que o participante deve se sentir confortavel
e em um ambiente seguro para contribuir com sua histéria de vida e percepg¢des (Rubin e Chisnell,
2008).

De uma perspectiva mais ampla, nota-se a presen¢a de uma vasta gama de métodos de
pesquisa, cada qual com seus méritos e limitagGes distintas, mas podemos sublinhar as tecnologias
envolvendo sensores de movimento e integracdo com MHD e com softwares de leitura dos dados
coletados como métodos promissores, com interesse crescente da comunidade cientifica no tema
e os resultados, ainda que muitas vezes preliminares, ja apresentam maior precisdo no desfecho e
consequentemente nas analises ergonémicas.

4. Consideragoes finais
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Diante dos resultados, observamos que o uso de ferramentas digitais é predominante, bem
como notdria a lacuna existente na integragao entre uma ou mais ferramentas para um melhor
resultado na anadlise ergondmica no design de produto para pessoas com deficiéncia fisica. Os
artigos apresentam também a complexidade dos sistemas de andlise utilizados e os altos custos
associados aos softwares de maior precisao. Esta realidade impde significativas barreiras ao avango
e a acessibilidade das solugdes em tecnologia assistiva, conforme destacado por diversos autores
como Andriacchi e Alexander (2000) e Baitel, Deliu e Cordun (2014). Além disso, o baixo numero
geral de pesquisas focadas na unido entre o uso de Modelo Digital Humano (MHD) e sensores de
movimento limita a personalizacdo e eficacia dos dispositivos assistivos (AMARAL et al., 2020).

A auséncia de protocolos de analise ergonGmica especificos para diferentes tipos de
deficiéncias é outro ponto critico identificado na literatura. Esta falta de padronizacao dificulta o
desenvolvimento de produtos assistivos, restringindo a capacidade dos designers de atenderem as
necessidades individuais destes usuarios. Este desafio é corroborado pelos trabalhos de LEE et al.,
2015) que enfatizam a necessidade de métodos mais adaptaveis e personalizaveis na avaliacdo
ergonOmica. Dada a diversidade de deficiéncias fisicas existentes, torna-se necessario um método
gue permita o uso da antropometria, sem exigir o desenvolvimento de uma metodologia
inteiramente nova para cada produto especifico voltado a uma determinada deficiéncia.

Ademais, mesmo os estudos que visam a simplificacdo dos processos de analise acabam por
gerar uma gquantidade excessiva de dados, o que pode tornar a interpretacdo e a aplicacdo dos
resultados uma tarefa complexa e desafiadora (DAMGRAVE e LUTTERS, 2009), onde se observa que
a abundancia de informagdes pode ser tdo avassaladora que dificulta a tomada de decisGes eficazes
no design de produtos assistivos. Ainda que o método apoie a andlise ergondmica, a dificuldade de
analisar os dados ou mesmo de obté-los pode causar a baixa adesdo dos designers e engenheiros, o
que diminui a probabilidade do sucesso ergondémico de um produto.

Portanto, ha uma clara necessidade de desenvolver ferramentas, protocolos e metodologias
mais acessiveis e menos complexas para a analise ergondmica no desenvolvimento de produtos
para tecnologia assistiva. A simplificacdo desses processos permitiria que designers e engenheiros
avaliassem mais facilmente a ergonomia postural em tarefas dinamicas simples, contribuindo assim
para a criacdo de produtos mais eficazes, confortdveis e verdadeiramente adequados as
necessidades dos usuarios (GOMES FILHO, 2010).

De modo geral o objetivo da revisdao sistematica foi alcangado, uma vez que pudemos
observar quais as tendéncias predominantes no campo de pesquisa, as lacunas presentes nas
mesmas, os métodos que apresentam maior indice de assertividade e os que apresentam maiores
dificuldades, abrindo campo para futuras pesquisas e utilizagao desses métodos de acordo com o
objetivo do pesquisador. Diante de tantos métodos difusos, encontrar o melhor deles para a
finalidade almejada se mostra primordial, uma vez que, conforme as diversas pesquisas concluiram,
a andlise ergonOmica é indispensavel para um resultados no desenvolvimento de produtos de
tecnologia assistiva que sejam inclusivos, acessiveis e confortaveis.
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