Aula 4 - Ergonomia Fisica Aplicada a
Produtos

Desvendando o Corpo:
Ergonomia Fisica e o Design que
Cuida de Voce

Vocé ja sentiu desconforto ao usar uma ferramenta, uma cadeira ou até mesmo ao digitar no teclado? Aquela
sensacao de que algo nao se encaixa, que exige um esforco desnecessario ou que, com o tempo, pode até causar
dor? Essa € a realidade de muitos, e € exatamente ai que a Ergonomia Fisica entra em cena, transformando a forma
como interagimos com 0 mundo ao nosso redor.

Nesta aula, vamos mergulhar no fascinante universo da Ergonomia Fisica aplicada ao design de produtos. Nosso
objetivo ndo é apenas entender conceitos, mas sim capacita-lo a olhar para objetos do dia a dia com um novo olhar
critico e propositivo. Ao final, vocé sera capaz de identificar problemas ergondémicos, compreender as bases
cientificas por tras de um bom design e aplicar esses conhecimentos para criar ou avaliar produtos que realmente
cuidam das pessoas.

Percorreremos um caminho que comeca com as medidas do corpo humano (Antropometria), passa pela analise
dos movimentos e forcas (Biomecanica), e culmina na aplicacao desses saberes no design de ferramentas,
mobiliario e equipamentos. Abordaremos também a crucial prevencao de Lesdes por Esforco Repetitivo
(LER/DORT) e integraremos as mais recentes normas e tendéncias, como a série ISO 9241, a NR-17 e os principios
do Design Centrado no Usuario (DCU) e UX/UI. Prepare-se para uma jornada que mudara sua percepcao sobre o
conforto e a eficiéncia no uso de qualquer produto fisico.



1. Antropometria: A Medida Humana no
Coracao do Design

Imagine a frustracdo de comprar uma roupa que nao serve, mesmo sendo do seu tamanho, ou de sentar em uma
cadeira que é alta demais para seus pés tocarem o chao. Esses pequenos incobmodos, que parecem banais, sao
sintomas de um problema maior: a falta de consideracao pelas medidas do corpo humano no processo de design.
E aqui que a Antropometria se revela uma ferramenta indispensavel, servindo como a base para criar produtos
que se ajustam a nds, e nao o contrario.

[J A Antropometria €, em sua esséncia, o estudo das dimensdes e proporcdes do corpo humano. Ela nos
fornece os dados quantitativos necessarios para projetar ambientes, ferramentas e equipamentos que
sejam confortaveis, seguros e eficientes para a maior parte da populacao.

Pense nela como o "alfabeto" do desigh ergondmico: sem conhecer as letras, € impossivel escrever uma boa
historia.

Mas por que é tdo importante ter essas medidas em mente? Porque as pessoas sao diversas. Somos altos, baixos,
temos bracos longos ou curtos, maos grandes ou pequenas. Um produto projetado para uma pessoa média pode
ser inadequado para uma parcela significativa da populacao. A Antropometria nos ajuda a mapear essa
diversidade, permitindo que os designers criem solucdées que acomodem uma ampla gama de usuarios,
minimizando o desconforto e o risco de lesdes.

1.1. Medindo a Diversidade: Antropometria Estatica e
Dinamica

Antropometria Estatica Antropometria Dinamica

Medidas do corpo humano em posicoes fixas e Medidas do corpo em movimento, o alcance e 0
padronizadas. Como tirar uma "fotografia" do corpo espaco que o0 corpo ocupa durante a execucao de
em repouso. tarefas.

e Altura do assento ao topo da cabeca e Esticar o braco para alcancar um objeto

e Largura dos ombros e Curvar-se para pegar algo no chao

e Comprimento do braco esticado e Girar o tronco para interagir com um painel

Quando falamos em Antropometria, € comum pensarmos em medidas como altura e peso. No entanto, o campo é
muito mais abrangente e se divide em duas categorias principais que sao cruciais para o design ergonémico: a
antropometria estatica e a dinamica. Cada uma delas oferece uma perspectiva unica sobre o corpo humano e suas
interacoes com o0 ambiente.

A Antropometria Estatica refere-se as medidas do corpo humano em posicdes fixas e padronizadas. Pense em
vocé sentado em uma cadeira, com 0s pés no chao e as costas retas. Medidas como a altura do assento ao topo
da cabeca, a largura dos ombros ou o comprimento do braco esticado sao exemplos de dados estaticos. Eles sao
fundamentais para definir dimensdes de mobiliario, como a altura de uma bancada, a profundidade de um assento
ou a largura de uma porta. E como tirar uma "fotografia" do corpo em repouso.

Por outro lado, a Antropometria Dinamica se preocupa com as medidas do corpo em movimento, ou seja, o
alcance e o0 espaco que o corpo ocupa durante a execucao de tarefas. Imagine-se esticando o braco para alcancar
um objeto, curvando-se para pegar algo no chao ou girando o tronco para interagir com um painel. Essas sao
acoes que envolvem o movimento e a interacao com o espaco. A antropometria dinamica é vital para projetar areas
de trabalho, controles de maquinas e ferramentas que permitam movimentos naturais e sem restricdes, garantindo
que o usuario possa realizar suas atividades com fluidez e sem esforco excessivo.



1.2. Os Percentis e a Abrangéncia do Design

Se cada pessoa € unica, como podemos projetar um produto que sirva para "quase todo mundo"? A resposta esta
nos percentis, uma ferramenta estatistica poderosa que a Antropometria utiliza para lidar com a variabilidade
humana. Em vez de tentar projetar para um "homem médio" ou uma "mulher média" — que na pratica nao
representam a maioria —, 0s percentis nos permitem focar nas extremidades da populacao.

9%

Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95
Limite inferior para alcance ou Média da populacao Limite superior para alcance ou
ajuste ajuste

Um percentil indica a porcentagem de pessoas em uma populacao que possui uma medida igual ou inferior a um
determinado valor. Por exemplo, se a altura do assento para o joelho no percentil 5 for de 40 cm, significa que 5%
da populacao tem essa medida ou menos. Se o percentil 95 for de 48 cm, 95% da populacao tem essa medida ou
menos. Isso significa que 90% da populacao (do percentil 5 ao 95) esta entre 40 cm e 48 cm.

Ao projetar, geralmente buscamos acomodar entre o percentil 5 e o percentil 95 da populacao. Para a altura de
uma bancada de trabalho, por exemplo, o ideal & que ela seja ajustavel para que tanto uma pessoa no percentil 5
(mais baixa) quanto uma no percentil 95 (mais alta) possam trabalhar confortavelmente. Para um botao de
emergéncia, que precisa ser alcancado por todos, considerar o percentil 5 para o alcance minimo é crucial. Ja para
a altura de uma porta, que todos devem passar, o percentil 95 (dos mais altos) é o que define a altura minima para
evitar que alguém bata a cabeca.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Percentil 5 Limite inferior para Estatistica populacional Altura minima de um
alcance ou ajuste. assento para pessoas
mais baixas.
Percentil 95 Limite superior para Estatistica populacional Altura maxima de uma
alcance ou ajuste. bancada para pessoas
mais altas.
Percentil 50 Média da populacao. Estatistica populacional Raramente usado
isoladamente no design
ergonémico.

Conectando com a aplicacao real, a série ISO 9241, que trata da ergonomia da interacdo humano-sistema,
frequentemente faz referéncia a dados antropométricos para guiar o design de interfaces e postos de trabalho. A
NR-17, nossa Norma Regulamentadora de Ergonomia no Brasil, também exige que as condi¢cdes de trabalho se
adaptem as caracteristicas psicofisioldgicas dos trabalhadores, o que inclui, obviamente, suas dimensdes
corporais. Ignorar os percentis € como construir uma ponte sem saber o0 peso dos carros que passarao por ela: um
risco desnecessario.



2. Biomecanica: A Engenharia do Corpo em
Acao

Depois de entender as medidas do corpo humano, é hora de ir além e compreender como ele funciona em
movimento. A Biomecanica é a disciplina que aplica os principios da mecanica — fisica, engenharia — ao estudo
dos sistemas bioldgicos, especialmente o corpo humano. Ela nos ajuda a analisar as forcas e os movimentos
envolvidos em qualquer interagcao, desde levantar uma caixa até digitar em um teclado, revelando como nossos
musculos, 0ssos e articulagdes trabalham juntos.

[J) Pense no seu corpo como uma maquina incrivelmente complexa, cheia de alavancas, polias e pontos de
articulacdo. Cada movimento que vocé faz gera forcas internas e externas que, se nao forem bem
gerenciadas, podem levar a sobrecargas, fadiga e lesdes.

A Biomecanica nos permite quantificar essas forcas, entender a distribuicao de pressao e prever o impacto de
diferentes posturas e movimentos sobre o corpo. E a ciéncia que nos diz por que levantar um peso com as costas
curvadas é perigoso, enquanto levanta-lo com as pernas € mais seguro.

Compreender a Biomecanica € fundamental para projetar produtos que respeitem os limites e as capacidades do
corpo humano. Ela nos oferece as ferramentas para otimizar o design de ferramentas manuais, cadeiras,
equipamentos de ginastica e até mesmo interfaces digitais que exigem movimentos repetitivos. Ao aplicar seus
principios, podemos minimizar o estresse fisico, aumentar o conforto e, 0 mais importante, prevenir lesdes a longo
prazo, garantindo que a interacao com o produto seja tao natural e eficiente quanto possivel.

2.1. Forcas e Movimentos: O Baleé da Interacao

Cada vez que vocé interage com um objeto, seu corpo esta realizando um complexo balé de forcas e movimentos.
A Biomecanica nos ajuda a coreografar esse balé de forma segura e eficiente. Imagine, por exemplo, segurar uma
ferramenta. A forma como vocé a empunha, o peso dela, a forca necessaria para opera-la —tudo isso gera cargas
sobre seus musculos, tenddes e articulacdes. Se a ferramenta for mal projetada, essas cargas podem ser
excessivas e desnecessarias.

Um exemplo classico é o uso de um martelo. Se o cabo for muito fino ou escorregadio, vocé precisara aplicar mais
forca para segura-lo firmemente, sobrecarregando os musculos da mao e do antebraco. Se o peso estiver mal
distribuido, o esforco para balanca-lo sera maior, afetando o ombro e as costas. A Biomecanica analisa esses
fatores, buscando o ponto de equilibrio ideal para que a ferramenta se torne uma extensao natural do corpo,
minimizando a fadiga e o risco de lesdes.

Isso nos leva a pensar na importancia da postura. Uma postura inadequada, seja ao sentar em frente ao
computador ou ao levantar um objeto, pode criar alavancas desfavoraveis no corpo, aumentando
exponencialmente a carga sobre certas articulacdes e discos vertebrais. A Biomecanica nos ensina que manter a
coluna alinhada, distribuir o peso uniformemente e usar os musculos maiores (como os das pernas para levantar
pesos) sao estratégias essenciais para proteger nosso corpo. Conectando com a NR-17, a norma exige que 0s
mobiliarios e equipamentos de trabalho permitam a manutencao de uma postura adequada, refletindo diretamente
0s principios biomecanicos.



2.2. O Impacto da Biomecanica no Design de
Ferramentas

A aplicacao dos principios biomecanicos no design de ferramentas € um divisor de dguas entre um produto que
causa dor e um que facilita o trabalho. Pense em uma tesoura. Uma tesoura mal projetada pode exigir que vocé
force o polegar e os dedos em posicdes antinaturais, causando dor e calos. Uma tesoura ergonomicamente
projetada, por outro lado, tera cabos que se encaixam na curvatura natural da mao, molas que reduzem o esforco e
laminas que cortam com eficiéncia, minimizando a forca necessaria.

Teclados Ergondmicos Mouses Verticais Ferramentas com Cabos
Divididos ou com inclinacao Evitam a pronacao excessiva do Anatomicos

negativa, permitindo que os antebraco, mantendo uma Seguem a curvatura natural da
punhos permanecam em posicao mais natural da mao e mao, distribuindo melhor a
posicao neutra, reduzindo punho. pressao e reduzindo a forca de
tensdo nos tenddes. preensao necessaria.

Outro exemplo pratico € o design de teclados e mouses. Por anos, teclados planos e mouses simétricos foram o
padrao. No entanto, a Biomecanica revelou que essas formas forcam os punhos a posicdes desviadas,
contribuindo para LER/DORT. Surgiram entao os teclados ergonémicos, divididos ou com inclinacao negativa, e
mouses verticais, que permitem que o punho e o antebraco permanecam em uma posi¢cao mais neutra, reduzindo
a tensao nos tendoes.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo
Alavanca Multiplicacao de forca Fisica, Mecanica Cabo longo de uma
ou movimento. ferramenta para reduzir
esforco.
Postura Neutra Posicao de menor Fisiologia, Biomecanica Punho reto ao usar o
estresse para mouse.

articulacoes.

Forca de Preensao Forca aplicada para Biomecanica, Fisiologia Design de cabos de
segurar um objeto. ferramentas para
melhor agarre.

A histdria nao termina aqui. A Biomecanica também é crucial no design de equipamentos de protecao individual
(EPIs), como luvas e calcados de seguranca. Uma luva que restringe o movimento ou um calcado que nao oferece
suporte adequado pode, paradoxalmente, aumentar o risco de acidentes ou lesdes, mesmo sendo um EPI. A
integracao dos conhecimentos biomecanicos garante que esses itens nao apenas protejam, mas também permitam
gue o usuario execute suas tarefas com conforto e destreza.



3. Design de Produtos Fisicos: Ferramentas,
Mobiliario e Equipamentos

Compreendendo a Antropometria e a Biomecanica, estamos prontos para aplicar esses conhecimentos na criacao
de produtos que realmente fazem a diferenca. O Design de Produtos Fisicos é o campo onde a teoria encontra a
pratica, transformando dados e analises em objetos tangiveis que usamos todos os dias. Nao se trata apenas de
estética, mas de funcionalidade, seguranca e, acima de tudo, de uma experiéncia de uso otimizada para o ser

humano.

7;1‘ T @

Cadeira de Escritorio Ferramenta Manual Equipamento Industrial
Uma cadeira bem projetada pode Com o formato certo pode reduzira Intuitivo pode diminuir erros e
prevenir dores nas costas e fadiga e evitar lesdes. acidentes.

aumentar sua produtividade.

Pense em como um bom design pode impactar sua vida. Uma cadeira de escritério bem projetada pode prevenir
dores nas costas e aumentar sua produtividade. Uma ferramenta manual com o formato certo pode reduzir a
fadiga e evitar lesées. Um equipamento industrial intuitivo pode diminuir erros e acidentes. O design ergonémico
nao é um luxo, mas uma necessidade que se traduz em bem-estar, eficiéncia e economia.

Nesta secao, vamos explorar como os principios da Ergonomia Fisica sao incorporados no desenvolvimento de
ferramentas, mobiliario e equipamentos, desde a concepcdo inicial até a avaliacao final. Veremos que o segredo
esta em colocar o usuario no centro do processo, utilizando uma abordagem sistematica que considera suas
caracteristicas fisicas, suas necessidades e o contexto em que o produto sera utilizado.

3.1. Ferramentas: Extensoes do Nosso Corpo

As ferramentas sao, em esséncia, extensdes do nosso corpo, projetadas para amplificar nossas capacidades ou
facilitar tarefas. No entanto, se mal projetadas, podem se tornar fontes de dor e lesao. O design ergonémico de
ferramentas foca em otimizar a interface entre a mao humana e o objeto, minimizando o esforco, a pressao e as
posturas inadequadas.

Imagine um alicate. Um alicate com cabos muito finos ou com um mecanismo que exige muita forca para fechar
pode causar bolhas, calos e fadiga muscular. Um alicate ergonomicamente projetado tera cabos com diametro
adequado para a mao, material antiderrapante, e um mecanismo de alavanca que reduza a forca necessaria. O
peso e o equilibrio da ferramenta também sao cruciais; uma ferramenta desbalanceada exige mais esforco para ser
controlada, aumentando o risco de acidentes.

Conectando com a aplicacao real, a escolha de ferramentas ergonémicas em ambientes de trabalho € uma
exigéncia da NR-17, que busca garantir que os equipamentos e ferramentas sejam adequados as caracteristicas
psicofisioldgicas dos trabalhadores. Isso hao so protege a saude do trabalhador, mas também aumenta a
produtividade, pois um operador confortavel e sem dor € um operador mais eficiente. A série ISO 9241, embora
mais focada em sistemas interativos, também estabelece principios gerais de design que se aplicam a usabilidade
de qualquer ferramenta, fisica ou digital.



3.2. Mobiliario: O Suporte para Nossas Vidas

O mobiliario, seja em casa, no escritdério ou em espacos publicos, € o suporte fisico para grande parte de nossas
atividades diarias. Uma cadeira, uma mesa, um sofa — todos esses itens tém um impacto direto em nossa postura,
conforto e saude a longo prazo. O design ergonémico de mobilidrio busca criar pegas que se adaptem a
diversidade humana, promovendo posturas saudaveis e minimizando a fadiga.

01 02

Ajuste de Altura Suporte Lombar

Permite que usuarios de diferentes estaturas Oferece apoio adequado a curvatura natural da coluna
configurem a altura ideal do assento. vertebral.

03 04

Bracos Ajustaveis Profundidade do Assento

Permitem posicionamento correto dos bracos, Adequada para diferentes comprimentos de pernas,
reduzindo tensao nos ombros. evitando pressao atras dos joelhos.

Pense na sua cadeira de escritério. Uma cadeira que nao oferece suporte lombar adequado, que nao permite
ajustar a altura do assento ou dos bracos, pode levar a dores nas costas, pescoco e ombros. Uma cadeira
ergonomicamente projetada, por outro lado, € como um "abraco" que se molda ao seu corpo. Ela oferece multiplos
ajustes (altura, inclinacao do encosto, profundidade do assento, altura dos bracos) para que vocé possa configura-
la de acordo com suas medidas antropomeétricas e suas necessidades biomecanicas.

A importancia do mobiliario ergonémico € tao grande que a NR-17 dedica uma secao especifica para as condicoes
do mobiliario dos postos de trabalho, exigindo que eles permitam o posicionamento e a movimentacao adequados
do corpo. Isso inclui desde a altura da mesa até a profundidade do assento da cadeira. O Desigh Centrado no
Usuario (DCU) é a abordagem perfeita para isso, pois envolve a coleta de feedback dos usuarios e a iteracao do
design para garantir que o mobiliario atenda as suas necessidades reais.

3.3. Equipamentos: Interacao Otimizada e Intuitiva

Além de ferramentas e mobiliario, a Ergonomia Fisica também se aplica ao design de uma vasta gama de
equipamentos, desde maquinas industriais até eletrodomésticos e equipamentos medicos. Nesses casos, o desafio
€ garantir que a interacao com o equipamento seja segura, eficiente e intuitiva, considerando tanto os aspectos
fisicos quanto os cognitivos do usuario.

Imagine um painel de controle de uma maquina complexa. Se os botées estiverem muito proximos, mal
identificados ou exigirem movimentos repetitivos e forcados, o operador pode cometer erros, sofrer fadiga ou até
mesmo lesdes. Um design ergondmico de equipamento posicionaria os controles de forma légica, com feedback
tatil e visual claro, e exigiria movimentos naturais e de baixo esforgo.

Conectando com as tendéncias, a integracao de conceitos de UX/UI Design € cada vez mais relevante, mesmo
para equipamentos fisicos. A "experiéncia do usuario" nao se limita a telas de computador; ela abrange a facilidade
de uso de um forno, a intuitividade de um painel de carro ou a clareza dos indicadores de um equipamento medico.
A série ISO 9241, que foca na ergonomia da interacdo humano-sistema, € um guia valioso para garantir que a
usabilidade seja uma prioridade em todos os tipos de equipamentos, sejam eles puramente fisicos ou hibridos
(fisico-digitais).



4. Prevencao de Lesoes por Esforco
Repetitivo (LER/DORT)

Vocé ja ouviu falar em LER/DORT? Essas siglas representam as Lesoes por Esforco Repetitivo e os Disturbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho, respectivamente. Sdo condicdes dolorosas e debilitantes que afetam
musculos, tenddes, nervos e articulagcdes, geralmente causadas por atividades repetitivas, posturas inadequadas,
forca excessiva ou vibracao. Infelizmente, elas sdo uma realidade comum em muitos ambientes de trabalho e até
mesmo em atividades do dia a dia.

() A LER/DORT nao surge de repente. Ela é o resultado de um acumulo de microtraumas ao longo do tempo,
como pequenas gotas d'agua que, com persisténcia, podem furar uma rocha.

Os sintomas podem comecar com um leve desconforto, formigamento ou dorméncia, e evoluir para dor crdnica,
perda de forca e limitacao de movimentos, impactando severamente a qualidade de vida e a capacidade de
trabalho.

Mas a boa noticia é que a maioria dessas lesées pode ser prevenida! E € aqui que a Ergonomia Fisica desempenha
um papel crucial. Ao aplicar os principios de Antropometria, Biomecanica e Design Centrado no Usuario, podemos
criar ambientes e produtos que minimizam os fatores de risco, protegendo a saude e o bem-estar das pessoas. A
prevencao da LER/DORT nao é apenas uma questao de saude ocupacional, mas um imperativo ético e econdémico,
pois trabalhadores saudaveis sao mais felizes e produtivos.

4.1. Entendendo o Problema: Causas e Sintomas

Para prevenir a LER/DORT, primeiro precisamos entender suas raizes. As causas sao multifatoriais e geralmente
envolvem uma combinacao de fatores fisicos e organizacionais. No ambito da Ergonomia Fisica, os principais

vildes sao:
Repetitividade Forca Excessiva Posturas Inadequadas
Realizar o mesmo movimento Exigir muita forca para Manter o corpo em posicoes
por longos periodos, sem manipular ferramentas, forcadas ou antinaturais, como
pausas adequadas. Pense em levantar objetos ou operar punhos flexionados, ombros
digitar, usar um mouse, montar equipamentos. elevados ou pescoco curvado.
pecas em uma linha de
producao.
Vibracao Compressao Mecanica
Exposicao a vibracdes de Pressao constante sobre
ferramentas ou maquinas, que nervos ou tenddes, como
podem afetar nervos e vasos apoiar o punho na mesa ao
sanhguineos. usar o0 mouse.

Os sintomas da LER/DORT podem variar, mas frequentemente incluem dor (que pode ser leve e intermitente no
inicio, tornando-se crénica e intensa), formigamento, dorméncia, inchaco, perda de forca, dificuldade de
movimentacao e sensibilidade ao toque. As areas mais afetadas sao maos, punhos, cotovelos, ombros e pescoco.

Conectando com a aplicacao real, a NR-17 é a principal ferramenta legal no Brasil para combater a LER/DORT. Ela
estabelece diretrizes para que as empresas adaptem as condicdes de trabalho as caracteristicas psicofisiologicas
dos trabalhadores, incluindo aspectos como mobiliario, equipamentos, ferramentas, condicdées ambientais e
organizacao do trabalho. O nao cumprimento dessas diretrizes pode resultar em multas e processos, mas, mais
importante, em sofrimento humano e perda de produtividade.



4.2. Solucoes Ergonomicas no Design de Produtos

A boa noticia é que a Ergonomia Fisica oferece um arsenal de solucdes para prevenir a LER/DORT, muitas delas
incorporadas diretamente no design de produtos. A chave é pensar preventivamente, antes que a lesao ocorra.

I & C

Redesign de Ferramentas Mobiliario Ajustavel Pausas Ativas

Cabos anatémicos, materiais Multiplos ajustes para adaptacao Sistemas que promovem
antiderrapantes, mecanismos que as medidas antropomeétricas recuperacao muscular e mental
reduzem forca necessaria. individuais. durante o trabalho.

Uma das abordagens mais eficazes é o redesign de ferramentas e equipamentos. Isso significa criar cabos com
formatos anatdbmicos que se encaixem na mao, reduzindo a forca de preensao necessaria. Significa projetar
ferramentas mais leves ou com sistemas de contrapeso para diminuir o esforco muscular. Significa também
desenvolver mecanismos que minimizem a vibracao e a necessidade de movimentos repetitivos, talvez
automatizando tarefas ou oferecendo diferentes formas de interacao.

Outra solucao crucial esta no mobiliario ajustavel. Cadeiras com multiplos ajustes (altura, inclinacao, apoio lombar,
bracos) e mesas com altura regulavel permitem que o usuario configure seu posto de trabalho para manter uma
postura neutra e confortavel, adaptada as suas medidas antropométricas. Isso é especialmente importante em
ambientes onde diferentes pessoas utilizam o mesmo posto de trabalho.

Conceito Ambito/Aplicacao Base/Origem Exemplo

Postura Neutra Reducao de estresse Biomecanica Teclado ergonémico
em articulacoes. que mantém punhos

retos.

Ajustabilidade Adaptacao a diferentes Antropometria Cadeira de escritorio
usuarios. com multiplos ajustes.

Reducao de Forca Minimizacao de Biomecanica Ferramentas com
sobrecarga muscular. alavancas otimizadas.

Pausas Ativas Recuperacao muscular Fisiologia, Organizacao Lembretes em software
e mental. para pequenas pausas.

Conectando com as tendéncias, o Desigh Centrado no Usuario (DCU) e o UX/UI Design sao abordagens
poderosas na prevencao de LER/DORT. Ao envolver os usuarios no processo de design, desde a pesquisa inicial
até os testes de usabilidade, € possivel identificar pontos de desconforto e risco antes que o produto seja lancado.
Isso inclui a observacao de como as pessoas interagem fisicamente com o produto, a coleta de feedback sobre a
facilidade de uso e a identificacao de padrées de movimento que podem levar a lesdes. A série ISO 9241, com seu
foco na usabilidade, € um excelente guia para integrar esses principios e garantir que a interacao humano-sistema
seja segura e eficiente.



5. Normas e Tendéncias: O Futuro da
Ergonomia Fisica

A Ergonomia Fisica ndo € um campo estatico; ela evolui constantemente, impulsionada por novas pesquisas,
tecnologias e, claro, pela necessidade de proteger e otimizar a interacao humana com o ambiente. Para o
profissional de hoje e de amanha, é fundamental estar atualizado com as normas internacionais e nacionais e com
as tendéncias que moldam o design de produtos. Elas hdo sao apenas um conjunto de regras, mas um guia para
as melhores praticas e uma bussola para a inovacao.

Normas Tendéncias

Fornecem um arcabouco soélido de requisitos e Representam a vanguarda da area, mostrando como
recomendacdes, garantindo que os produtos e podemos ir além do "minimo" e criar experiéncias
ambientes atendam a um padrao minimo de seguranca verdadeiramente excepcionais.

e conforto.

As normas, como a série ISO 9241 e a NR-17, fornecem um arcabouco solido de requisitos e recomendacoes,
garantindo que os produtos e ambientes atendam a um padrao minimo de seguranca e conforto. Elas sdo o ponto
de partida para qualquer projeto ergondmico sério. Mas a histdria ndo termina ai. As tendéncias, como o Design
Centrado no Usuario (DCU) e a integracao com o UX/UI Design, representam a vanguarda da area, mostrando
como podemos ir além do "minimo" e criar experiéncias verdadeiramente excepcionais.

Ao dominar esses dois pilares — normas e tendéncias — vocé estara nao apenas em conformidade com as
exigéncias legais, mas também apto a inovar, a criar solucdées que antecipam as necessidades dos usuarios e que
se destacam no mercado. E a combinacao da solidez da regulamentacéo com a agilidade da inovacdo que define o
especialista em Ergonomia Fisica do século XXI.

5.1. Normas Internacionais e Nacionais: Guias para a
Exceléncia

No cenario da Ergonomia Fisica, duas referéncias sao indispensaveis: a série ISO 9241 e a NR-17. Elas
representam, respectivamente, um padrao global de exceléncia e a legislacao brasileira que garante a saude e
seguranca no trabalho.

ISO 9241 NR-17

Conjunto de normas internacionais que aborda a Legislacao brasileira obrigatoria que garante que as
ergonomia da interacao humano-sistema. Seus condicoes de trabalho se adaptem as

principios gerais de usabilidade, acessibilidade e caracteristicas psicofisiologicas dos trabalhadores,
conforto sao amplamente aplicaveis ao design de visando o maximo conforto, seguranca e

qualquer produto fisico. desempenho eficiente.

A série ISO 9241 € um conjunto de normas internacionais que aborda a ergonomia da interacao humano-sistema.
Embora muitas de suas partes se concentrem na interacdo com sistemas de software e hardware (como telas e
teclados), seus principios gerais de usabilidade, acessibilidade e conforto sdo amplamente aplicaveis ao design de
qualquer produto fisico. Ela nos guia na criacao de produtos que nao sao apenas funcionais, mas também eficazes,
eficientes e satisfatorios para o usuario. Pense nela como um manual de boas praticas para garantir que a
experiéncia de uso seja impecavel, desde a forma como um botao é percebido até a facilidade de aprender a usar
um novo equipamento.

Por outro lado, a NR-17 (Norma Regulamentadora de Ergonomia do Brasil) € uma legislacao de carater obrigatoério
para todas as empresas brasileiras. Seu foco & garantir que as condicdes de trabalho se adaptem as
caracteristicas psicofisioldégicas dos trabalhadores, visando o maximo conforto, seguranca e desempenho
eficiente. No que tange a Ergonomia Fisica, a NR-17 estabelece requisitos detalhados para mobiliario (cadeiras,
mesas), equipamentos (teclados, mouses), ferramentas manuais, condicées ambientais (iluminacao, ruido,
temperatura) e a organizacao do trabalho. Ela é a "lei" que garante que 0s principios ergonémicos sejam aplicados
na pratica, protegendo os trabalhadores de riscos como a LER/DORT.

Norma Ambito/Foco Aplicacao Principal Relevancia para
Produtos
ISO 9241 Ergonomia da interacao Usabilidade de hardware e Principios de
humano-sistema (global). software. design para
eficacia,
eficiéncia,
satisfacao.
NR-17 Ergonomia no ambiente de Condicoes de trabalho, Requisitos legais
trabalho (Brasil). mobiliario, ferramentas. para produtos
usados em
trabalho.

A conexao entre essas normas e clara: enquanto a ISO 9241 oferece um guia abrangente para a exceléncia em
design de interacao, a NR-17 garante que os aspectos fisicos do ambiente de trabalho e dos produtos utilizados
estejam em conformidade com a legislacao brasileira, protegendo a saude do trabalhador. Um designer ou
especialista em ergonomia deve conhecer e aplicar ambas para criar solugcées completas e seguras.



5.2. Designh Centrado no Usuario (DCU) e UX/UI Design:
A Experiencia em Primeiro Lugar

As normas nos dao o "o qué" e o "como" basico, mas o Design Centrado no Usuario (DCU) e o UX/UI Design nos
levam para o "porqué" e para a profundidade da experiéncia humana. Essas abordagens sao tendéncias que se
tornaram pilares no desenvolvimento de produtos, sejam eles fisicos ou digitais, e estao intrinsecamente ligadas a
Ergonomia Fisica.

O Design Centrado no Usuario (DCU) é uma filosofia e um processo de design que coloca as necessidades,
desejos e limitagdes dos usuarios no centro de todas as decisdes de projeto. Em vez de projetar algo e depois
tentar adapta-lo as pessoas, o DCU comeca com uma profunda compreensao do usuario, de suas tarefas e do
contexto de uso. Isso significa realizar pesquisas, entrevistas, observacoes e testes de usabilidade em todas as
fases do ciclo de vida do produto, desde a concepcao até a avaliacao pos-lancamento. Para a Ergonomia Fisica,
isso se traduz em projetar ferramentas que se encaixam nas maos reais dos trabalhadores, cadeiras que se
ajustam a corpos diversos e equipamentos que sao intuitivos de operar.

01 02

Pesquisa com Usuarios Design Iterativo

Compreender necessidades, limitacdes e contexto de Criar solucoes baseadas nos insights da pesquisa,
uso através de entrevistas e observacoes. testando e refinando continuamente.

03 04

Testes de Usabilidade Implementacao e Avaliacao

Validar o design com usuarios reais, identificando Lancar o produto e continuar coletando feedback para
pontos de melhoria. futuras melhorias.

Conectando com o que ja vimos, o DCU é a metodologia perfeita para aplicar os dados da Antropometria e os
principios da Biomecanica. Nao basta saber que a altura média de uma mesa é X; é preciso entender como
diferentes usuarios interagem com essa mesa, quais sao seus desafios e como o designh pode resolver esses
problemas.

Mas a histéria nao termina aqui. O UX/UI Design (User Experience/User Interface Design) € uma extensao natural
do DCU, especialmente relevante na era digital, mas com aplicacdes crescentes no mundo fisico. UX (User
Experience) foca na experiéncia geral do usudrio ao interagir com um produto: é facil de usar? E prazeroso? E
eficiente? Ul (User Interface), por sua vez, foca na interface propriamente dita — os botdes, controles, telas, e
como eles sao apresentados e organizados.

Embora o UX/UI seja frequentemente associado a softwares e aplicativos, seus principios sao perfeitamente
aplicaveis a produtos fisicos. A "interface" de uma ferramenta € seu cabo e seus controles. A "experiéncia" de usar
uma cadeira € seu conforto e ajustabilidade. Integrar UX/Ul com a Ergonomia Fisica significa nao apenas garantir
gue um produto seja fisicamente adequado, mas também que ele seja intuitivo, agradavel e eficiente de usar,
desde o primeiro contato até o uso continuo. Isso € crucial para a satisfacao do usuario e para a adocao bem-
sucedida do produto no mercado.



6. Ergonomia Fisica na Pratica: Casos e
Desafios Atuais

A teoria da Ergonomia Fisica ganha vida quando a vemos aplicada no mundo real. E nos desafios diarios, nas
inovacoes de produtos e ha busca por ambientes de trabalho mais saudaveis que seus principios se mostram
indispensaveis. Nesta secao, vamos explorar alguns exemplos praticos e discutir os desafios contemporaneos que
a Ergonomia Fisica enfrenta, especialmente com o avanco da tecnologia e as mudancas nos padrdes de trabalho.

[ Pense em como a pandemia de COVID-19 acelerou a adocao do trabalho remoto. De repente, milhdes de
pessoas se viram trabalhando em casa, muitas vezes em condicdes ergondmicas precarias: cadeiras de
jantar, mesas inadequadas, iluminacao deficiente.

Esse cenario expds a urgéncia de aplicar a Ergonomia Fisica ndao apenas em escritorios corporativos, mas também
em ambientes domésticos, mostrando que o "posto de trabalho" pode ser qualquer lugar.

Além disso, a ascensao de novas tecnologias, como a realidade virtual (VR) e a realidade aumentada (AR), robdtica
colaborativa e exoesqueletos, apresenta novos e complexos desafios ergondmicos. Como garantir que um headset
de VR seja confortavel e ndo cause fadiga visual ou cervical? Como projetar interfaces para robés que interagem
diretamente com humanos? A Ergonomia Fisica esta na linha de frente para responder a essas perguntas,
garantindo que a tecnologia sirva ao ser humano, e nao o contrario.

6.1. Exemplos Reais de Sucesso e Fracasso Ergonomico

Para ilustrar o poder da Ergonomia Fisica, hada melhor do que observar exemplos concretos.

Sucesso Ergonomico:

Cadeiras de Escritorio Ferramentas Manuais Teclados e Mouses

Modulares

Modelos como a Herman Miller
Aeron ou a Flexform Uni Me,
que oferecem multiplos ajustes
(altura, profundidade do
assento, apoio lombar, bracos
4D), materiais respiraveis e
design que segue a curvatura
natural da coluna.

com Cabos Ergondmicos

Chaves de fenda, alicates e
tesouras de poda com cabos
emborrachados, anatdmicos e
com didametro que preenche a
palma da mao, reduzindo a
forca de preensao e a pressao
sobre 0s nervos.

Fracasso Ergonomico (e licoes aprendidas):

Ergonémicos

Teclados divididos ou com
inclinacao negativa que
permitem que 0s punhos
permanecam em uma posicao
neutra, e mouses verticais que
evitam a pronagao excessiva do
antebraco.

Primeiros Modelos de Celulares "Tijoloes": Embora revolucionarios, eram pesados, grandes e exigiam

posicdes forcadas da mao e do pescoc¢o para uso prolongado, causando fadiga. O design evoluiu para

aparelhos mais leves, finos e com interfaces mais intuitivas.

Caixas Registradoras Antigas: Muitas exigiam que o operador se esticasse ou se curvasse repetidamente para

alcancar o scanner ou o teclado, levando a dores nas costas e ombros. O redesenho incluiu scanners

embutidos, teclados ajustaveis e monitores articulados.

Cadeiras de Plastico Rigido em Ambientes de Espera: Embora baratas, oferecem nenhum suporte lombar, sdo
desconfortaveis para longos periodos e nao se adaptam a diferentes biotipos, causando desconforto e até dor.

A busca por alternativas mais ergonémicas é constante em espacos publicos.

Esses exemplos mostram que a Ergonomia Fisica ndo é apenas sobre evitar o pior, mas sobre buscar o melhor. E
sobre transformar a interacao humana com produtos de uma fonte potencial de problemas em uma fonte de
conforto, eficiéncia e satisfagao.



6.2. Desafios Atuais e o Papel do Especialista em
Ergonomia

O mundo esta em constante mudanca, e com ele, os desafios para a Ergonomia Fisica. O especialista em
ergonomia hoje precisa ser mais do que um conhecedor de medidas e forcas; ele precisa ser um visionario, capaz
de antecipar as necessidades do futuro.

Personalizacao em IA e Automacao Sustentabilidade

Massa Novo olhar sobre design de Projetar produtos ergonémicos
Como projetar produtos interfaces de controle, cockpits que sejam também
ergondémicos para a maioria, e ambientes de colaboracao ecologicamente corretos, com
mas que também possam ser humano-robd, garantindo materiais reciclados e ciclo de
adaptados para necessidades interacao intuitiva. vida longo.

individuais? A impressao 3D
abre portas para solucdes
personalizadas.

Um dos maiores desafios é a personalizacao em massa. Como projetar produtos que sejam ergonémicos para a
maioria, mas que também possam ser adaptados para as necessidades individuais? A impressao 3D e a fabricacao
aditiva abrem portas para solucdes personalizadas, desde orteses até cabos de ferramentas sob medida.

Outro desafio é a integracdo com a inteligéncia artificial (IA) e a automacao. A medida que maquinas assumem
tarefas repetitivas, o papel humano se desloca para supervisao, manutencao e tomada de decisdes complexas.
Isso exige um novo olhar sobre o design de interfaces de controle, cockpits e ambientes de colaboracao humano-
robd, garantindo que a interacao seja intuitiva e nao sobrecarregue o operador cognitivamente ou fisicamente.

A sustentabilidade também é um desafio crescente. Como projetar produtos ergonémicos que sejam também
ecologicamente corretos, utilizando materiais reciclados ou de baixo impacto ambiental, e que tenham um ciclo de
vida longo? A Ergonomia Fisica deve se integrar ao design circular.

Desafio Atual Implicacao Ergondomica Solucoes Potenciais

Trabalho Postos de trabalho nao Mobiliario ajustavel, guias de
Hibrido/Remoto ergondémicos em casa. autoavaliacao, kits ergondémicos.
Novas Tecnologias Fadiga visual, cervical, Design leve, ajustes de foco, interfaces
(VR/AR) desorientacao. intuitivas, pausas programadas.
Personalizacao Atender a extremos da populacao. Impressao 3D, produtos modulares,

ajustes automaticos.

Sustentabilidade Materiais e ciclo de vida do Design para desmontagem, materiais
produto. reciclados, durabilidade.

Conectando com a aplicacao profissional, o especialista em Ergonomia Fisica, munido dos conhecimentos sobre
Antropometria, Biomecanica, Design Centrado no Usuario e as nhormas vigentes (ISO 9241, NR-17), torna-se um
agente de transformacao. Ele ndo apenas resolve problemas existentes, mas também previne futuros, garantindo
que a tecnologia e o design sirvam verdadeiramente ao bem-estar humano. E uma area empolgante, com um
impacto direto e positivo na vida das pessoas.



7. Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa jornada pela Ergonomia Fisica Aplicada a Produtos. Percorremos um caminho que
comecou com a compreensao das medidas do corpo humano (Antropometria), avancou pela analise de suas
forcas e movimentos (Biomecanica), e culminou na aplicacao desses saberes no design de ferramentas, mobiliario
e equipamentos. Vimos como a prevencao de Lesdes por Esforco Repetitivo (LER/DORT) é um pilar central e como
as normas (ISO 9241, NR-17) e tendéncias (DCU, UX/UI) guiam o futuro da area.

Biomecanica

Antropometria % Forcas e movimentos

Medidas do corpo humano E]

Design de Produtos

(% Aplicacao pratica

Normas e Tendéncias
Guias para o futuro O Prevencao LER/DORT

Protecao da saude

Vocé agora possui uma base solida para olhar o mundo ao seu redor com um olhar ergonémico, identificando nao
apenas o que funciona bem, mas também o que pode ser melhorado para promover mais conforto, seguranca e
eficiéncia. Lembre-se que a Ergonomia nao € um custo, mas um investimento no bem-estar humano e na
produtividade.

[J Em pratica:

e Ao escolher uma cadeira, verifiqgue os ajustes de altura, encosto e bracos.

e Ao usar uma ferramenta, observe se ela se encaixa bem na sua mao e se exige esforco excessivo.
e Ao organizar seu posto de trabalho, pense na postura neutra e no alcance dos objetos.

e Ao projetar algo, coloque o usuario no centro, desde a pesquisa até a avaliacao.

e Mantenha-se atualizado com as normas e tendéncias para inovar com responsabilidade.



Autoavaliacao
Questoes Objetivas:

1. Um designer esta projetando uma bancada de trabalho que deve ser confortavel para a maioria dos usuarios.
Para determinar a altura ideal da bancada, qual conceito antropomeétrico seria mais relevante para garantir
que pessoas de diferentes estaturas possam utiliza-la sem desconforto excessivo? a) Apenas a média da
altura da populacao (percentil 50).

b) O percentil 5 para a altura dos usuarios mais baixos e o percentil 95 para os mais altos.
c) A altura maxima de alcance dinamico.
d) O peso corporal médio da populacao.

2. Qual das seguintes situacoes exemplifica uma aplicacao direta dos principios da Biomecanica no design de
um produto? a) A escolha de cores vibrantes para um painel de controle para atrair a atencao do usuario.
b) O uso de um material leve para reduzir o custo de fabricagcao de uma ferramenta.
c) O design de um cabo de ferramenta com formato anatémico para distribuir a pressao e reduzir a forca de
preensao.
d) A inclusao de um manual de instrucdes detalhado para explicar todas as funcdes do produto.

3. A NR-17 (Norma Regulamentadora de Ergonomia do Brasil) desempenha um papel crucial na prevencao de
LER/DORT. Qual das seguintes acoes, exigidas pela NR-17, esta diretamente relacionada a Ergonomia Fisica
aplicada a produtos? a) A realizacao de treinamentos sobre seguranca no trabalho.

b) A adaptacao do mobiliario e dos equipamentos de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos
trabalhadores.

c) A implementacao de programas de ginastica laboral.

d) A avaliacao dos riscos psicossociais ho ambiente de trabalho.

4. Um desenvolvedor de software esta projetando uma nova interface para um equipamento industrial. Ele
decide integrar conceitos de UX/UI Desigh com a Ergonomia Fisica. Qual seria o principal beneficio dessa
abordagem? a) Reduzir o custo de producao do equipamento.

b) Aumentar a velocidade de processamento do software.
c) Garantir que a interacao com a interface seja intuitiva, eficiente e fisicamente confortavel para o operador.
d) Simplificar a manutencao do hardware do equipamento.

Questao Discursiva:

1. Explique como o Design Centrado no Usuario (DCU) pode ser aplicado no desenvolvimento de um novo modelo
de mouse de computador para prevenir Lesdes por Esforco Repetitivo (LER/DORT). Cite pelo menos duas
etapas do DCU e como elas contribuiriam para o design ergonémico do mouse.



Gabarito:

— ) — ———

Resposta: b) Resposta: c)
O percentil 5 para a altura dos usuarios mais baixos O design de um cabo de ferramenta com formato
e o0 percentil 95 para os mais altos. anatdémico para distribuir a pressao e reduzir a

forca de preensao.

B R

Resposta: b) Resposta: c)

A adaptacao do mobiliario e dos equipamentos de Garantir que a interacao com a interface seja
trabalho as caracteristicas psicofisioldégicas dos intuitiva, eficiente e fisicamente confortavel para o
trabalhadores. operador.

[J Resposta Sugerida (Questio 5):

O DCU colocaria o usuario no centro do desenvolvimento do mouse. Uma etapa seria a Pesquisa com
Usuarios, onde seriam observados usuarios reais (com e sem LER/DORT) utilizando mouses existentes,
coletando dados sobre posturas de punho, pontos de pressao e feedback sobre desconforto. Outra etapa
seria a Criacao de Protétipos e Testes de Usabilidade, onde diferentes formatos e materiais de mouse
seriam testados com 0s usuarios para avaliar o conforto, a facilidade de uso e a reducao de tensdes
musculares, iterando o design até encontrar a solucao mais ergondémica que previna as lesoes.



Proxima Aula: Aula 5 - Ergonomia Organizacional e o
Contexto de Uso

Na proxima aula, expandiremos nossa visao da Ergonomia, saindo do individuo e do produto para entender como a
organizacao do trabalho, os processos e 0 ambiente social impactam o bem-estar e a produtividade.

Recursos Adicionais:

ABNT NBR ISO 9241 Site do Ministério do Livros de Ergonomia e
Para aprofundar nos padroes Trabalho e Emprego De5|’gr.1 Centrado no
internacionais de usabilidade. (MTE) Usuario

Para consultar a integra da NR- Para expandir seu

17 e outras normas conhecimento teodrico e pratico.

regulamentadoras.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



