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Resumo: Este estudo analisa 0 uso de dispositivos vestiveis e
sensores na avaliacdo ergondmica ocupacional. Por meio de uma
Revisdo Sistematica da Literatura (PRISMA/Scopus), foram
selecionados 66 artigos. Constatou-se o predominio de Unidades
de Medicao Inercial (IMUs) e wearables integrados a métodos
biomecanicos e inteligéncia artificial para analise postural continua.
As maiores aplicacdes estdo na industria e construgdo civil. O
trabalho estrutura a area e propde uma agenda para pesquisas
futuras.

Palavras-chave: Avaliacdo Ergonémica ; Ergonomia Ocupacional; Internet das
Coisas; Unidades de Medicao Inercial; Wearables.

INTRODUCAO

A preservacdo da saude e integridade fisica dos trabalhadores no ambiente
ocupacional constitui um desafio central para a gestao industrial moderna e para a
ergonomia biomecéanica. Dentre as principais patologias ocupacionais, os Disturbios
Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT) e as Lesbes por Esforcos
Repetitivos (LER) figuram entre as maiores causas de absenteismo, incapacidade
laboral temporaria ou permanente e custos previdenciarios elevados em escala
global (Yazdani et al., 2021). A mitigacdo desses riscos depende diretamente da
capacidade de diagnosticar, em tempo util, posturas inadequadas, repeticdes de
ciclos sem pausa suficiente e sobrecargas biomecanicas no manuseio manual de
cargas (Conforti et al., 2019; Matijevich et al., 2021).
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Historicamente, a avaliacdo ergondémica nos locais de trabalho apoia-se em métodos
de inspecdo observacional direta e preenchimento manual de protocolos
padronizados, a exemplo do Rapid Upper Limb Assessment (RULA), Rapid Entire
Body Assessment (REBA), Strain Index (SI) e a equacédo de levantamento do
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) (Caterino et al., 2021;
Peppoloni et al., 2016). Embora consagrados, esses meétodos observacionais
tradicionais apresentam vulnerabilidades metodoldgicas bem documentadas: (a)
subjetividade inerente a interpretacdo visual do ergonomista; (b) amostragem
temporal restrita, que captura apenas momentos pontuais da jornada de trabalho; (c)
efeito de Reatividade ou Hawthorne, no qual o trabalhador altera seu padréo
postural ao perceber que estd sendo observado; e (d) elevada demanda de tempo
para compilacéo e processamento manual dos dados (Diego-Mas e Alcaide-Marzal,
2014; Stefana et al., 2021).

Com o advento da Quarta Revolucao Industrial (Industria 4.0) e a consolidacao da
Internet das Coisas (IoT), emergem novos paradigmas de monitoramento
ocupacional pautados por Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) e sensores inteligentes
(Raso et al., 2018). A integracdo de Unidades de Medicdo Inercial (IMUSs),
eletromiografia de superficie (SEMG), sensores de pressdo plantar/palmar e
sistemas de profundidade (visdo computacional) permite a aquisicdo continua,
quantitativa e ndo invasiva de parametros cinematicos e cinéticos do corpo humano

durante a realizacao real das tarefas (Giannini et al., 2020; Lorenzini et al., 2022).

Apesar da proliferacdo de estudos experimentais reportando o uso dessas
tecnologias em setores como manufatura (Maurice et al., 2019), construgéo civil
(Antwi-Afari et al., 2020), cirurgia médica (Arrighi-Allisan et al.,, 2022) e forcas
armadas (Proud et al., 2022), observa-se uma fragmentacdo na literatura. Existem
poucas revisbes que articulam de maneira integrada a especificacdo dos
componentes de hardware (sensores), os métodos ergondmicos automatizados e as
técnicas computacionais de inteligéncia artificial empregadas para o processamento
desses sinais biomecéanicos. Diante dessa lacuna, este estudo estabelece a seguinte
guestdo de pesquisa: Qual é o estado da arte na literatura cientifica internacional

sobre o uso de dispositivos tecnolégicos instrumentados e técnicas computacionais
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para a avaliacdo ergondmica ocupacional, e quais sao 0s eixos estratégicos para o

avanco dessa area de conhecimento?

O presente trabalho tem como objetivo geral mapear, categorizar e analisar
criticamente as evidéncias cientificas referentes ao emprego de dispositivos
tecnoldgicos e arquiteturas de sensoriamento na avaliacdo ergonémica ocupacional,
propondo uma taxonomia integradora e uma agenda de pesquisa estruturada para

balizar futuros desenvolvimentos na area.

MATERIAL E METODOS
Para assegurar o rigor cientifico, a reprodutibilidade e a transparéncia na selecéo e
analise do acervo bibliografico, esta pesquisa adotou o método de Revisao
Sistemética da Literatura (RSL) fundamentado no protocolo classico de Software
Engineering e Ciéncias Aplicadas de Kitchenham (2004), integrado as diretrizes
internacionais do Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses (PRISMA) (Ayodele et al., 2020; Coldewey et al., 2022).

2.1 Protocolo de Busca e Estratégia de Filtragem

A coleta de dados foi realizada mediante consulta a base de dados Scopus
(Elsevier), selecionada por sua alta cobertura de periddicos indexados de alto
impacto nas areas de Engenharia de Producédo, Ergonomia, Robdética, Ciéncia da
Computacdo e Saude Ocupacional. A estratégia de busca foi desenhada a partir da
combinacdo de dois blocos conceituais interligados pelo operador booleano "AND’,
aplicando-se a busca restrita aos campos de Titulo, Resumo e Palavras-chave
(Article Title, Abstract, Keywords).

O Quadro 1 descreve a formulacdo exata da string de busca utilizada para a

recuperacdo dos documentos cientificos primarios.

Evento online
https://www.even3.com.br/congresso-internacional-de-pesquisa-e-inovacao-interdisciplinar-533848/



M)

Anais do |1 CONAPII 4 ._\° $

b
@ e (.
Trabalho completo N /\: )
Il Congresso Internacional de Pesquisa e Inovacgao Interdisciplinar y

CONGRESSO INTERNACIONAL DE PESQUISA
E INOVAGAO INTERDISCIPLINAR

>

21, 22, 23 e 24 de setembro de 2026

Quadro 1: Configuracdo dos blocos de termos e Idgica da string de busca na RSL

Bloco Tecnolégico Bloco de Aplicacao
) Operador Booleano
(Hardware/Sensoriamento) (Ergonomia/Analise)

"ergonomic*assessment"
"wearable" OR "sensor*" AND

OR "ergonomic*analysis

2.2 Critérios de Elegibilidade e Triagem PRISMA

A selecéo dos estudos seguiu critérios objetivos pré-estabelecidos de incluséo (Cl) e

excluséo (CE):

e CI1: Trabalhos originais publicados em periddicos cientificos revisados por pares
ou anais de congressos de relevancia consolidada;

e CI2: Documentos redigidos no idioma inglés;

e CI3: Estudos que apresentem a aplicacdo empirica, validagdo ou proposicédo de
dispositivos fisicos/tecnolégicos direcionados explicitamente a avaliacdo ou
monitoramento ergonémico de atividades ocupacionais.

e CE1: Artigos focados exclusivamente em reabilitacdo fisioterapéutica clinica,
patologias ortopédicas sem correlacdo com trabalho ou esportes de alto
rendimento;

e CEZ2: Estudos de revisao bibliografica narrativa ou conceitual sem componente de
validacdo experimental,

e CE3: Trabalhos sem disponibilidade de acesso ao texto integral ou publicados na
forma de resumos expandidos sem rigor metodoldgico;

e CEA4: Artigos que sofreram processo formal de retratacao (retracted papers) pelas

instancias editoriais das revistas.
O processo sistematico de filtragem operou em quatro fases estruturadas:

1. ldentificagcdo: A busca inicial na base Scopus retornou um total de 143 registros.
N&o foram incluidos registros adicionais provenientes de outras fontes cinzentas

de modo a manter a homogeneidade do acervo indexado.
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2. Triagem Inicial: Da amostra de 143 trabalhos, 1 registro foi excluido por
indisponibilidade completa do texto e 28 registros foram descartados apds a
leitura répida por estarem fora do idioma inglés ou constituirem capitulos de
livros/editoriais ndo aderentes aos critérios. Restaram 114 artigos para analise
em profundidade.

3. Elegibilidade: Leitura na integra dos 114 artigos. Nesta etapa, 47 estudos foram
eliminados por ndo apresentarem o0 escopo direto em ergonomia ocupacional
(ex.: foco restrito a préteses ou biomecéanica clinica). Adicionalmente, identificou-
se o estudo de Ji e Piovesan (2020), o qual, por conter status oficial de retratacao
(RETRACTED) no periddico International Journal of Industrial Ergonomics, foi
sumariamente excluido da amostragem em observancia as boas praticas de
integridade académica.

4. Inclusdo: A amostra final resultou em exatamente 66 artigos cientificos
altamente aderentes, os quais foram fichados, categorizados e sintetizados na

presente revisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Evolucao Temporal e Distribuicdo Geografica da Producéo Cientifica

A andlise da cronologia das publicacbes contidas na amostra evidencia uma
aceleracdo pronunciada na producéo cientifica a partir do ano de 2016, alinhada a
popularizacdo comercial de unidades IMUs sem fio de baixo custo e a difusdo de
algoritmos de aprendizado de maquina aplicados a identificacdo de padrbes de
movimento. O aumento continuo do nimero de trabalhos por ano reflete o carater
emergente e estratégico da tematica na agenda global de saude do trabalhador e na

transicéo para os conceitos de *Operator 4.0*.

Em relacdo ao perfil geografico dos grupos de pesquisa, a lideranca é exercida por
instituicbes localizadas nos Estados Unidos da América (13 artigos) e Italia (10
artigos), seguidas pela Franca (7 artigos), China (5 artigos), Canada (4 artigos) e
Alemanha (4 artigos). A expressividade da Itdlia e da Franca vincula-se ao forte
historico desses paises na pesquisa em ergonomia da atividade e biomecéanica
industrial, enquanto a lideranca americana e chinesa estd associada a rapida
incorporacdo de patentes tecnoldgicas e sensoriamento avancado na industria de

construcdo e logistica. O Brasil marca presenca na amostragem com pesquisas
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relevantes desenvolvidas em programas de pos-graduacdo em engenharia e ergonomia (ex.: Freitas et al., 2019).

3.2 Taxonomia dos Dispositivos e Tecnologias de Sensoriamento

A andlise detalhada dos 66 artigos permitiu construir uma classificacédo sistemética das solugfes tecnoldgicas empregadas para a
aquisicdo de dados ergondmicos. Os dispositivos foram divididos em cinco grandes categorias de sensoriamento primario,

conforme sintetizado na Tabela 1.

Tabela 1. Categorizacédo dos dispositivos tecnologicos e sensores aplicados a avaliacdo ergonémica

Parametros

Tecnologia de Mecanismo Fisico de Frequéncia na Estudos

_ Biomecéanicos
Funcionamento Amostra

Sensoriamento Representativos

Mensurados

Unidades de Medicdo | Fusao de | Angulos articulares | 25 Villalobos e Mac Cawley

Inercial (IMUs)

acelerémetros,

giroscopios e
magnetémetros triaxiais
acoplados a segmentos

corporais.

cinematicos, aceleracéo
angular, inclinagdo do
tronco, flexdo de
pescoco e rotacdo de

membros.

(2022); Yazdani et al.
(2021);
Grubinger et al. (2021);
Caterino et al. (2021);
Matijevich et al. (2021);
Bassani et al. (2021);
(2019);
Alvarez et al. (2012).

Maurer-

Conforti et al.
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Superficie (sSEMG)

colocados sobre
superficies musculares
para captacao de

potenciais elétricos.

muscular, amplitude de
contracao, fadiga
muscular localizada e
estimativa de carga

biomecanica.

Sensores Vestiveis | Matrizes de pressao | Distribuicdo de presséo | 26 Choong et al. (2022);
Diversos (Wearables) | resistivas/capacitivas plantar, forca de Brunzini et al. (2021);
(Velostat), sensores | preenséo Oyekan et al. (2021);
téxteis flexiveis, | palmar/aderéncia, Antwi-Afari et al. (2020);
palmilhas e  meias | frequéncia de contatos Amitrano et al. (2020);
inteligentes. e postura por Nath et al. (2017);
smartphones. Peppoloni et al. (2016);
Sanchez-Margallo et al.
(2014).
Eletromiografia de | Eletrodos sem fio | Nivel de ativacao | 14 Lorenzini et al. (2022);

Giannini et al. (2020);
Baird et al. (2021);
McKinnon et al. (2021);
Halim et al. (2021);
Hellig et al. (2020);
Browne e O'Sullivan
(2012).
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Sistemas Opticos /|Cameras RGB-D e | Coordenadas 12 Freitas et al. (2019);
Visao (Kinect) sensores de | tridimensionais de Otto et al. (2019);
profundidade por luz | juntas articulares, Buisseret et al. (2018);
infra estruturada para | estimativa de  pose Marifio et al. (2018);
rastreamento de | postural e reconstrucao Plantard et al. (2015);
esqueleto sem | de avatares virtuais. Diego-Mas e Alcaide-
marcadores. Marzal (2014); Haggag
et al. (2013).
Eletrogonidmetros Sensores Variacao angular | 2 McKinnon et al. (2021);
extensométricos continua em planos Vinhedos et al. (2017).
flexiveis fixados anatdmicos especificos
diretamente sobre as (ex.: flexdo/extensdo do
articulagcdes corporais. punho e cotovelo).

Como se depreende dos dados da Tabela 1, as IMUs e os sensores vestiveis (wearables) constituem o ndcleo dominante das
pesquisas contemporaneas. As IMUs destacam-se por contornar a limitacdo de oclusdo de visdo inerente as cameras opticas,
permitindo a coleta continua da cinematica em tempo real no chdo de fabrica ou canteiro de obras (Matijevich et al., 2021; Vignais
et al., 2013). Por sua vez, a eletromiografia de superficie (SEMG) é frequentemente combinada com as IMUs para correlacionar a
postura assumida com o esforco muscular real exigido, fornecendo uma métrica direta da fadiga fisica (Bassani et al., 2021,
Lorenzini et al., 2022).
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3.3 Camada Computacional e Algoritmos de Inteligéncia Artificial

Uma contribuicdo critica desta revisdo consiste em diferenciar os dispositivos de
captura fisicos das técnicas de andlise computacional. Enquanto 0s sensores
coletam séries temporais puras de aceleracdo ou voltagem, a interpretacao
ErgonOomica necessita de uma camada de software capaz de converter esses sinais

em diagnadsticos de risco biomecanico.

Nesse ambito, a incorporacdo de técnicas de Machine Learning (ML) e Deep
Learning (DL) atua como um divisor de &guas. Algoritmos de aprendizado
supervisionado (como *Random Forest*, *Support Vector Machines* - SVM, *K-
Nearest Neighbors* - KNN) e redes neurais profundas (como *Long Short-Term

Memory* - LSTM e *Convolutional Neural Networks* - CNN) séo treinados para:

e Reconhecimento Autdnomo de Atividades (HAR): Classificar automaticamente
se o trabalhador est4 executando tarefas de elevacdo de carga, parafusamento,
transporte manual ou caminhada (Antwi-Afari et al., 2020; Shrestha et al., 2018);

e Automacdo de Protocolos Observacionais: Mapear os angulos coletados
pelas IMUs e traduzi-los instantaneamente em pontuacfes numéricas das
planilhas RULA, REBA ou EAWS sem necessidade de auditoria visual humana
(Maurice et al., 2019; Villalobos e Mac Cawley, 2022);

e Modelagem Biomecanica Preditiva: Prever a probabilidade de ocorréncia de
dor lombar ou lesédo em longo prazo a partir do histérico acumulado de micro-

traumas posturais (Olivas-Padilla et al., 2021).

3.4 Dominios Profissionais e Setores de Aplicacao

A aplicacao pratica das solu¢des instrumentadas varia sensivelmente em fungéo das

particularidades operacionais de cada setor produtivo:

1. Setor Industrial e Manufatura Automobilistica: E o dominio com maior volume
de trabalhos (Maurice et al., 2019; Caterino et al., 2021; Fang e Zheng, 2022). As
pesquisas focam no monitoramento de montadores em linhas de producao, nos
quais posturas estaticas prolongadas, flexdo excessiva de bragos e ciclos curtos
geram alta sobrecarga muscular nos ombros e regiao cervical. Raso et al. (2018)

e Oyekan et al. (2021) demonstraram a integracéo de vestiveis a arquiteturas de
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Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) para ajustar a altura da bancada industrial
dinamicamente ao biotipo do operador.

Construcao Civil: Apresenta ambiente de trabalho dinamico, néo estruturado e
sujeito a intempéries. Nesses cenarios, sobressaem-se abordagens néo invasivas
baseadas em smartphones acoplados ao peito (Nath et al., 2017) ou palmilhas
inteligentes com sensores de pressdo que medem a estabilidade postural e a
distribuicdo do peso ao carregar sacos de cimento e operar maquinario pesado
(Antwi-Afari et al., 2020; Yu et al., 2018).

Setor Médico-Hospitalar e Odontolégico: Destaca-se por cirurgias
minimamente invasivas, laparoscopias e procedimentos odontolégicos que
exigem extrema precisdo manual combinada a posicdes estéticas
desconfortaveis mantidas por horas (Arrighi-Allisan et al., 2022; Baird et al., 2021,
Maurer-Grubinger et al., 2021). Nesses estudos, luvas de dados com sensores
flexiveis (Sanchez-Margallo et al., 2014) e sensores inerciais na cabeca e tronco
sdo empregados para avaliar a economia de movimento e propor melhorias na
pega de instrumentais cirlrgicos e no posicionamento de microscépios.

Setores Operacionais Especificos e Artisticos: A amostragem identificou
aplicacdoes raras e altamente especializadas, como a avaliacdo do estresse
biomecanico em corte manual de carcacas em abatedouros (Villalobos e Mac
Cawley, 2022), uso de exoesqueletos militares (Proud et al., 2020) e a prevencgao
de lesdes posturais em musicos profissionais (pianistas e violinistas) por meio de

cameras Kinect (Buisseret et al., 2018).

3.5. EIXOS ESTRATEGICOS PARA UMA AGENDA DE PESQUISA

Apesar dos avancos quantitativos reportados, grande parte das solucdes

tecnologicas permanece como prototipo de laboratério (Proof of Concept),

enfrentando barreiras para adocdo continua e em larga escala nos ambientes reais

de

trabalho. A partir dessa constatacao, consolida-se uma agenda de pesquisa em

quatro eixos prioritarios:
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3.5.1 Eixo 1: Aceitabilidade, Usabilidade e Conforto do Dispositivo

A tecnologia ndo pode introduzir riscos ergonémicos secundarios. Estudos devem
focar em sensores miniaturizados (smart textiles) e na percepcédo do trabalhador
sobre peso, aquecimento, restricdo de movimento e estigma visual, evitando a

rejeicdo durante jornadas de 8 horas.
3.5.2 Eixo 2: Privacidade, Etica e Conformidade Regulatéria (LGPD / GDPR)

A coleta continua de dados biomecénicos introduz dilemas éticos sobre uso punitivo
pelas liderancas. E imperativo investigar modelos de governanca de dados (privacy-
by-design) que garantam o anonimato e o uso restrito a acdes preventivas do
SESMT.

3.5.3 Eixo 3: Processamento Edge Computing e Feedback Ativo em Tempo
Real

Como a maioria das pesquisas opera em modo offline, pesquisas futuras devem
priorizar arquiteturas de computacdo na borda (Edge Computing). Isso permitira o
processamento local com alertas hapicos ou visuais instantaneos em posturas

criticas, estimulando a autocorregdo postural.

3.5.4 Eixo 4: Fusao Sensorial Multimodal e Robustez em Ambientes Industriais

InvestigacBes futuras devem aprofundar algoritmos de fusédo sensorial, combinando
dados cineméticos (IMUs), forca/pressdo e eletrofisiologicos (EMG). Essa
abordagem multimodal permitird construir avatares virtuais do trabalhador com alta

fidelidade biomecanica e resilientes a ruidos magnéticos industriais.

CONCLUSAO
Esta Revisdo Sistematica da Literatura cumpriu 0 objetivo de mapear o estado da
arte do uso de dispositivos tecnolégicos para avaliacdo ergonémica ocupacional. A
partir da analise dos 66 artigos selecionados via protocolo PRISMA na base Scopus,
evidenciou-se o protagonismo das Unidades de Medigcao Inercial (IMUs) e dos
sensores vestiveis (*wearables*), cuja aplicacdo associada a Inteligéncia Artificial
esta transformando a forma como o risco biomecanico é diagnosticado nas

industrias, na construcao civil e na saude.
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A principal contribuicdo teodrica e pratica deste trabalho residem na superacdo da
visdo fragmentada da literatura, fornecendo uma taxonomia que integra o hardware
sensorio, as técnicas computacionais de aprendizado de maquina e os métodos
ergondmicos tradicionais. Ademais, a agenda de pesquisa proposta delineia os
caminhos necessarios para suplantar os desafios de usabilidade, privacidade ética e
processamento em tempo real, pavimentando a transicAo de um modelo de
inspecdo ergondmica reativa e pontual para um modelo proativo, continuo e

centrado no ser humano no contexto da Industria 4.0.
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