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Resumo:

Exoesqueletos sdo dispositivos ergondmicos que tem a finalidade de dar suporte aos movimentos
corporais. Nesse estudo foi avaliado o uso de um exoesqueleto passivo de membros superiores, em
uma estagéo de trabalho de uma montadora automotiva no sul do Brasil. Tem o objetivo de descrever,
avaliar e expor, qualitativamente, as primeiras impressdes do uso desse exoesqueleto. Para tal,
realizamos um teste de abdugdo de ombro com e sem o exoesqueleto buscando um padrdo de
comparagdo. Avaliamos um posto de trabalho e utilizamos o exoesqueleto por uma jornada de
trabalho, coletamos a informacdo em dois questionarios, elaborados segundo a opinido do usuério e
outro com os critérios de Usabilidade de Jordan. O posto de trabalho apresentou pontuacdo 7 na escala
de RULA® necessitando de intervencdo urgente. A impressdo do usuario no teste de laboratério
obteve média 9.6, e na escala de Jordan média 9,7, ja nos testes em linha de montagem as medias
foram 7.2 para a impressao do usuéario e 9.0 na escala de Jordan. Concluimos, portanto, que o uso do
exoesqueleto tem uma diferenca entre os testes laboratoriais e 0 uso no posto de trabalho, embora seja
benéfico para o uso na linha de montagem, por reduzir a fadiga e suportar a carga de trabalho, porém o
desconforto é um fator preocupante, quando utilizado por longos periodos, e a opinido do usuario deve
ser levada em conta quanto ao uso do aparelho.

Palavras chave: Exoesqueleto, Ergonomia, Exoesqueleto passivo, Industria 4.0.

Qualitative Analysis of an Exoskeleton for Upper Limbs - First
Impressions

Abstract

Exoskeletons are ergonomic devices that have the purpose of supporting the body movements. In this
study, the use of a passive exoskeleton of upper limbs was evaluated in a workstation of an automotive
assembly plant in southern Brazil. It has the objective of describing, evaluating and exposing,
qualitatively, the first impressions of the use of this exoskeleton. For this, we performed a shoulder
abduction test with and without the exoskeleton looking for a standard of comparison, then we
evaluated a work station and used the exoskeleton for a working day, we collected the information in
two questionnaires, elaborated according to the user's opinion and another one with the Jordan
Usability criteria. The work station presented a score of 7 on the RULA® scale requiring urgent
intervention, the user's impression in the laboratory test obtained a mean of 9.6, and in the average
Jordan scale 9.7, in the assay tests, the averages were 7.2 for user printing and 9.0 in Jordan scale. We
conclude, therefore, that the use of the exoskeleton has a difference between laboratory tests and use in
the workplace, although it is beneficial for use on the assembly line, because it reduces fatigue and
supports the workload, but the discomfort is a worrisome factor when used for long periods, and the
opinion of the user should be taken into account regarding the use of the device.

Key-words: Exoskeleton, Ergonomics, Exoskeleton passive, Industry 4.0.
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1. Introducéo

A nova revolucdo industrial, ou industria 4.0, traz a informatizacéo e virtualizacdo como peca
fundamental do processo de produgéo, permitindo o acompanhamento em tempo real, desde a
obtencdo da matéria prima até as etapas de pds-producdo, permitindo a descentralizacdo da
gestdo e o ajuste da demanda para otimizar processos. Como realidade, temos ainda a
possibilidade de intervir em situacdes laborais de maior risco, seja com maquinarios e
sistemas de producdo mais sofisticados, robds colaborativos ou ainda dispositivos
ergondmicos mais evoluidos tecnologicamente. Estes podem, respectivamente, substituir o
homem, trabalhar lado a lado em um posto de trabalho ou auxiliar o operador a realizar suas
tarefas. Essas inovacGes tém como consequéncia maior produtividade, menor desperdicio e
reducdo do nimero de lesBes relacionadas ao trabalho.

Apesar de todas as inovacoes e esforcos voltados a qualidade de vida dos trabalhadores, ainda
existem problemas a serem corrigidos nas plantas industriais. Um ponto de atencdo a ser
adotado € na relacdo da ergonomia com o processo de trabalho na producdo industrial, esta
que gera 0 maior numero de doencas relacionadas ao complexo do ombro.

As lesdes do ombro representaram em 2016 35.337, de um total de 474.736, lesGes
relacionadas ao trabalho, ou seja, 7,44% de todos os afastamentos de trabalho no Brasil
(AEPS, 2016;MF, INSS, and DATAPREYV, 2016). O trabalho realizado com movimentos de
membros superiores em elevagdo, causam a compressdo dos tenddes do manguito rotador do
ombro (WILLINGER, 2017), causando lesbes, muitas vezes irreversiveis, ocasionando
incapacidades funcionais, queda de desempenho e declinio de qualidade de vida de pessoas
em idade produtiva de trabalho (HARCOMBE et al., 2014). Outro aspecto importante a ser
relacionado € o uso das mdos em atividades acima da cabeca, onde a posicdo do ombro é
elevada, acima de 90° temos a compressdo dos tendBes do manguito rotador do ombro,
possibilitando o surgimento de doencas dos tenddes. A situacdo € agravada pela forca de
preensdo palmar (ALI TAHA, 2015).

Como parte da implantagdo da industria 4.0, surge a obrigatoriedade de eliminacdo dos postos
de trabalho considerados ergonomicamente criticos. No entanto, levando em consideracdo o
ponto de vista da indUstria em plantas ja consolidadas, os investimentos para se alterar linhas,
processos e produtos para que os fatores ergondmicos sejam alcancados tornam-se
completamente invidveis. Portanto, uma possivel solucdo trazida das areas médica e militar
com a proposta de reduzir a incidéncia desse tipo de lesdo do trabalhador industrial, é a
utilizacdo de dispositivos ergondmicos conhecidos como exoesqueletos.

Exoesqueletos sdo oOrteses funcionais que auxiliam o corpo humano a desenvolver tarefas,
produzidos em diferentes materiais. Vestem o corpo dando suporte aos movimentos, através
de aparatos mecéanicos, hidraulicos, molas ou até mesmo motores, fazendo com que a forga
seja multiplicada. Alguns dispositivos simplesmente d&o sustentacdo para algumas
articulac6es como joelhos, ombros ou toda a coluna. Acredita-se que 0s exoesqueletos podem
auxiliar na prevencdo de doencas, promover maior agilidade na execugéo de trabalhos, ou até
mesmo a recuperacdo de deficiéncias fisicas(YOUNG and FERRIS, 2017).

Quanto a sua classificacdo, podem ser divididos em exoesqueletos ativos ou exoesqueletos
passivos. Os exoesqueletos ativos ddo assisténcia mecanica ao movimento através de algum
ativador, podendo ser um motor elétrico, ativador hidraulico ou pneumatico. J& 0s
exoesqueletos passivos dao suporte ao movimento através de molas ou amortecedores. A
energia é acumulada e sera usada quando necessaria para 0 movimento (de LOOZE et al.,
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2016).

Sua aplicacdo teve inicio nos anos 60 com finalidades militares, auxiliando os soldados a
transportarem cargas pesadas por longas distancias. Desde essa época, sua aplicacdo ampliou
muito e passou a ser utilizado em procedimentos de reabilitagdo de doengas e deficiéncias
fisicas, desenvolvimento de marcha de paraplégicos e tetraplégicos. Nos ultimos anos, a
atencdo da industria tem se voltado para o uso do exoesqueleto como um grande auxiliar na
ergonomia dos processos de producdo industrial, permitindo o trabalhador a realizar tarefas
com maior agilidade e menor comprometimento muscular e articular (MARTINEZ et al.,
2009).

Estudos demonstram um menor gasto energético para a execucao de tarefas como marcha
humana, embora a velocidade parece ser diminuida, a fungdo muscular também esta sendo
medida através da eletromiografia e demonstra menor ativacdo muscular dos musculos
envolvidos com o movimento auxiliado pelos dispositivos (MOONEY and HERR, 2016;
SHAMAEI et al., 2014). Assim, Exoesqueletos podem aumentar o desempenho de pessoas
fisicamente capazes(DOLLAR and HERR 2008).

Apesar dos avangos recentes no desenvolvimento de exoesqueletos para aplicagdes
industriais, esses ainda ndo sdo amplamente adotados pela inddstria. Alguns dos desafios, que
tém de ser superados, sdo reducdo da amplitude de alguns movimentos, desalinhamento entre
a anatomia humana e cinematica do exoesqueleto, bem como o desconforto (NAF et al.,
2018). Os exoesqueletos tem que exercer pressdo no corpo para que suas forgas mecanicas
sejam aplicadas. Esss pontos de pressao devem ser bem ajustados para evitar a dor e o
desconforto (de LOOZE et al., 2016). Outro fator negativo que pode ser observado é o desuso
e o potencial enfraquecimento da musculatura envolvida na acdo (EISINGER, KUMAR, and
WOODROW, 1996).

Até 0 momento ndo se tem conhecimento de um protocolo criado especificamente para a
avaliacdo da eficiéncia e eficacia de exoesqueletos para 0 uso na industria. Alguns trabalhos
sugerem o uso de avaliacdo eletromiografica da atividade dos mudsculos durante a execucao de
tarefas com o uso do exoesqueleto (de LOOZE et al., 2016), estratégia que parece importante,
pois a analise da fadiga muscular tem sido proposta pela variagdo da amplitude do sinal
eletromiogréafico, pela medida RMS, através do tempo(DIEFENTHAELER, 2009).Outros
utilizam analise de performance ou ainda a usabilidade do aparato (NAF et al., 2018), escalas
subjetivas de esforco, em especial Borg-10(BORG, 1998), também tem sido aplicadas em
alguns trabalhos. A maior parte desses estudos acontecem em laboratério, ou ambientes
totalmente controlados, em uma pesquisa de revisdo realizada por Loose etal., 2015,
avaliando exoesqueletos para apoio ao trabalho industrial. Dos quarenta artigos selecionados,
apenas um foi conduzido em ambiente fabril. A realidade do laboratério ndo é encontrada no
ambiente fabril e linhas de montagem de grandes industrias, aonde as situagdes séo diferentes
dos ambientes controlados de um laboratorio.

2. Objetivo

O objetivo desse trabalho € avaliar e expor, qualitativamente, as primeiras impressdes do uso
de um exoesqueleto passivo de membro superior tanto em testes de laboratério quanto na
linha de montagem de uma industria automotiva do sul do Brasil.

3. Metodologia

Previamente ao inicio dos testes, os postos de trabalho considerados criticos foram analisados
pela equipe de pesquisa,e além das informages cedidas pelo departamento responsavel pela
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ergonomia de fabrica, o método de avaliacdo RULA® também foi aplicado pelos
especialistas para confirmacdo e validacdo da necessidade de melhoria ergonémica dos
referidos postos de trabalho (Anexo 1). Tais postos apresentam em sua maioria movimentos
de maos e bragcos numa faixa entre o nivel do peito e acima da cabeca, em tarefas realizadas
abaixo do assoalho dos automoéveis nas operacdes de montagem. O posto de trabalho
escolhido para realizacdo dos testes envolve exatamente estas atividades, porém com
movimentos predominantemente acima no nivel da cabeca para realizacdo das tarefas em uma
estacdo especifica da linha de montagem de uma fabrica de automoveis do sul do Brasil.

Para criar-se um padrdo de comparagdo primeiramente foram realizados testes estaticos em
ambiente controlado de laboratério com uma populagdo composta por 30 sujeitos. Tal teste
consiste em segurar pesos de 1Kg em cada mao e manter os bracos esticados em posicdo de
abducdo a 180° entre as extremidades das méos, durante trinta segundos. Tal teste foi
realizado, para todos os sujeitos, em duas etapas: com e sem 0 exoesqueleto (Figuras 1 e 2).
ApoOs o término dos testes, dois questionarios em formato de escala foram aplicados para que
0s usuarios pudessem explicitar as suas impressdes a respeito da experiéncia com o
equipamento. O primeiro, adaptado de N&f et al., (2018), tem como objetivo avaliar as
condicdes de uso imediato, focando diretamente na tarefa realizada (Anexo 2). O segundo,
também adaptado pelos autores, utiliza dos critérios de usabilidade propostos por Jordan
(1993), para gerar uma escala capaz de captar a opinido dos usuarios a respeito do que o
produto em questdoesta proporcionando (Anexo 3). Ambos 0s questionarios possuem formato
analogico visual proposto por Borg (1998), na sua escala conhecida como Borg-10.

S
‘! d

Figura 1 — Teste de abducdo sem o exoesqueleto  Figura 2 — Teste de abducdo com o exoesqueleto

ApOs estabelecido um “padrdo-ouro” baseado nos testes estaticos, a proxima sequéncia de
testes foi direcionada para o posto de trabalho especifico citado anteriormente, sendo
conduzidos entdo testes dindmicos em ambiente real de trabalho. Primeiramente, a equipe
responsavel pela conducdo dos testes realizou uma aproximacao com o operador responsavel
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por utilizar o equipamento, explicando os objetivos desta tecnologia bem como as intengdes
da pesquisa. Os testes foram realizados em trés diferentes etapas, divididas em trés diferentes
dias de trabalho. No primeiro dia somente um contato inicial com duracdo de
aproximadamente 40 minutos foi realizado, assim o usuario pode compreender o
funcionamento do equipamento e iniciar a etapa de adaptacdo, bem como quaisquer possiveis
bloqueios e/ou preconceitos em relagcdo ao uso de novas tecnologias pudessem ser eliminados.
No segundo dia o operador pode utilizar o equipamento por um rodizio de horario completo,
correspondente a 2:30h de duracdo. E enfim, no terceiro dia o operador utilizou o
equipamento durante todo o seu turno de trabalho, o que corresponde a aproximadamente 7h
de trabalho efetivo. Todas as etapas do teste foram acompanhadas em tempo real pela equipe
de especialistas responsaveis por esta pesquisa, para que assim os feedbacks do operador
pudessem ser captados e possiveis ajustes das medidas do equipamento pudessem ser feitos,
bem como foram realizadas também tomadas de nota, fotos e videos para posterior analise.
Ao fim do cumprimento de suas tarefas, 0s mesmos questionarios aplicados aos sujeitos nos
testes estaticos em laboratorio também foram aplicados ao operador responsavel pelos testes
dindmicos em fabrica.

4. Resultados e discusséo
4.1 Testes de Abdugéo
Os resultados dos testes de abducéo realizados em laboratdrio sdo apresentados a seguir.

4.1.1 Escala de Impressdo do Usuario

ESCALA DE IMPRESSAO
[ 2 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. Muito restrito X Nada restrito 9
2. Ndo suporta X Suporta muito 10|
3. Interfere muito X N3o interfere 10
4. Nada confortavel X Muito confortavel 9
5. Muito dificil X Nada dificil 10

Média 9,6

Fonte: Adaptado de N&f et al. (2018)

Quadro 1-Escala de impressdo do usudrio, em forma de escala visual analdgica em que “1” representa a pior
impressao e “10” representa a melhor impressao

4.1.2 Critérios de Usabilidade de Jordan

ESCALA DE IMPRESSAO
JORDAN 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Coeréncia 10
Compatibilidade X 9
Consideragdo das Habilidades do Usuario 10
Reagdo/Resposta 10
Prevencido de Erros e Recuperagdo 10
Controle do Usuario 10
Clareza Visual 10
Priorizagdo da Funcionalidade e da Informagdo 10
Transferéncia Adequada de Tecnologia X 9
Explicitagdo X 9

b3

X X X X X X

Fonte: Adaptado de Jordan (1993) e Borg (1998)
Quadro-2 escala de impressao dos avaliadores segundo os critérios de Jordan (1993) em forma de escala visual
analdgica em que “1” representa a pior impressao e “10” representa a melhor impressao

Estes resultados representam a média das respostas obtidas pela amostra total de 30 sujeitos
de pesquisa.
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4.2 Testes Dindmicos em Ambiente Real de Trabalho

O posto de trabalho avaliado foi escolhido por ser classificado como de nivel 7 na avaliacéo
RULA®, 0 que o categoriza como de risco e com urgéncia de mudancas organizacionais para
melhoria das condicdes de trabalho. As figuras 3 e 4 mostram a tarefa realizada pelo operador
sem e com o0 uso do exoesqueleto, respectivamente.

Figura3 - operador sem o uso do exoesqueleto Figura 4 - operaldor sem o uso do exoesqueleto
4.2.1 Escala de Impressao do Usuério
As questdes de referéncia para esta escala podem ser consultadas no Anexo 2.
Tais questdes foram respondidas em uma escala analégica visual com pontuacdo de 1 — 10

aonde 1 seria a pior impressdo e 10 a melhor impressdo.As respostas geraram uma media a
qual serd discutida mais adiante, conforme demonstrado no quadro 3.

Escala de impressao do Usuirio
1 2 3 4 s 3 7 8 9 10 |
1. Muito restrito X [Nada restrito 7
2. Nao suporta x Suporta muito 8
X
3. Interfere muito [N&o interfere 8
X
4. Nada confortavel [Muito confortavel 5
5. Muito dificil X [Nada dificil 8
Média 12

Fonte: Adaptado de Naf et al. (2018)
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Quadro3-Escala de impressdo do usuario, em forma de escala visual analdgica em que “1” representa a pior
impressdo e “10” representa a melhor impressao

Apesar de obter-se uma média equivalente a 7,2, 0 que pode se considerar uma pontuagdo
adequada para uma boa avaliacdo do posto de trabalho, o fator conforto chamou a atencgéo
quanto a pontuacgdo atribuida pelo operador, a qual foi de apenas 5 pontos. Tal resultado
demonstra que o trabalhador ndo se sente bem adaptado ao dispositivo, esse pode ser um
impeditivo ao uso voluntério e cotidiano. No dia seguinte a realizacdo dos testes, o0 operador
em questdo relatou ainda um desconforto dolorido na regido do trapézio.

N&f et al., (2018) em um estudo com exoesqueletos para suporte da regido lombar também
referiu o desconforto do usuario com algo preocupante no uso dessa tecnologia. Conclusao
também relatada por Bosch (2016), o qual percebeu o desconforto na regido de fixacdo da
sinta no peitoral dos usuarios de um exoesqueleto para regido lombar, situacdo corroborada
por De Looze (2016) em uma extensa revisdo de exoesqueletos para uso industrial aponta o
desconforto como uma barreira a ser quebrada, pois o0 aparelho precisa exercer pressdo sobre
regides do corpo para poder gerar as alavancas mecéanicas necessarias a0 movimento.
Devemos levar em conta que o equipamento testado tem um peso de 5,9kg, o qual, na viséo
da equipe, € considerado muito alto para um dispositivo ergonémico.

O ponto referente a restricdo ao movimento obteve uma nota 7, e realmente o aparelho limita
alguns movimentos e chega até mesmo a bloquear outros. O exoesqueleto utilizado na
pesquisa tem como atuador um sistema de molas as quais dao sustentacdo ao movimento em
um arco compreendido entre 58° e 122° de abdugdo ou flexdo do ombro, os movimentos
acima desse angulo ndo possuem auxilio por parte do equipamento, e podemos observar
inclusive, que este dificulta sua execucdo. Outro ponto de atencdo s&o 0s movimentos de
retorno do brago a posicdo paralela ao corpo, nos quais € preciso fazer forgca contra o conjunto
de molas. Na estacdo de trabalho avaliada, alguns componentes precisam ser manuseados a
uma altura aproximada da linha da cintura do operador, o que torna esse movimento dificil de
ser realizado devido ao uso do exoesqueleto.

Quanto a carga de trabalho suportada a pontuacéo foi de 8 indicando que o aparelho cumpre a
funcdo proposta.Devido as condicdes de trabalho do posto em questdo, como ja comentado,
movimentos acima da cabeca sdo constantes, mantendo os ombros em flexdo por grande parte
da jornada de trabalho. Ainda, algumas ferramentas como rebitadeiras e parafusadeiras sdo
utilizadas durante o processo. Atraves da pontuacdo especifica para este quesito, pode-se dizer
que o alivio da forca dos ombros para evitar a fadiga durante o turno de trabalho e possiveis
lesGes decorrentes desse esforco foi um fator real devido a utilizacdo do exoesqueleto, o qual
é o principal objetivo do uso desse tipo de dispositivo.

Lamers (2017), demonstrou que o uso de um exoesqueleto passivo para a regido lombar pode
reduzir em até 43% a ativacdo dos musculos eretores da coluna, Spada (2017), relatou
melhora na percep¢do da fadiga em 26 de 29 sujeitos investigados em testes estaticos e
dindmicos utilizando exoesqueletos para membros superiores. Nesse mesmo trabalho, Spada
(2017), analisou a destreza e agilidade de uma operagdo simulada de selagem, e 0s
participantes realizaram as tarefas com similaridade com e sem o uso do aparelho, porem com
menor esforco.

Neste trabalho, os quesitos “interfere na atividade” e “quéo facil foi realizar a tarefa” foram
pontuados com nota 8, demonstrando pontos positivos em relagcdo ao uso do exoesqueleto.
Embora os estudos discutidos tenham sido realizados em laboratorio, os resultados estéo de
acordo com a presente pesquisa.

4.2.2 Critérios de Usabilidade de Jordan

@aererro  UTPprR 2,

ENGENHARIA DE PRODUGAO s

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA am Ergarnaia o Froduc



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(}[\O
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Os critérios de usabilidade de Jordan (1993), adaptados em uma escala analdgica visual de
dez pontos, avaliaram os seguintes critérios: Coeréncia, Compatibilidade, Consideracdo das
Habilidades do Usuario, Reacdo/Resposta, Prevencdo de Erros e Recuperagdo, Controle do
Usuério, Clareza Visual, Priorizacdo da Funcionalidade e da Informacdo, Transferéncia
Adequada de Tecnologia e Explicitacdo. A explicacdo completa em referente a todos os
critérios pode ser consultada no Anexo 3.

Este questionario foi respondido tanto pelos especialistas quanto pelo sujeito da pesquisa,
com o objetivo de confrontar os critérios apresentados em relagcdo a visdo de projeto de
produto e a visdo do usuario final.

A avaliacdo de pontuacdo foi muito boa tanto na visdo dos avaliadores, media final 9.2, como
na opinido do operador, media final de 9.0. Isso demonstra que o exoesqueleto estudado tem
uma Otima usabilidade, os comandos sdo intuitivos e possiveis falhas sdo corretamente
corrigidas em tempo habil para ndo causarem prejuizos aos trabalhos. Os resultados estéo
expressos nos quadros 4 e 5.

[ESPECIALISTAS - PROJETO ESCALA DE IMPRESSAQ
JORDAN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Coeréncia x 10
Compatibilidade X 9
Consideracsio das Habilidades do Ususrio X 9
[Reacio/Resposta X 10
[Prevencio de Emos e Recuperacio X 10
Controledo Usudrio X 9
Clareza Visual X 9
[Priorizac@o da Funcionalidade e da x

Informacio 9
Transferéncia Adequada de Tecnologia X 8
[Explicitacsio X 9

02|

Fonte: Adaptado de Jordan (1993) e Borg (1998)

Quadro—4 escala de impressao dos avaliadores segundo os critérios de Jordan (1993) em forma de escala visual
analogica em que “1” representa a pior impressdo e “10” representa a melhor impressio

OPERADOR - SITUACAOREAL ESCALA DE IMPRESSAQ

JORDAN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coeréncia X 10
Compatibilidade X
Consideraciio das Habilidades do Usnirio X
[Reacio/Resposta X
[Prevencao de Erros ¢ Recuperacio X 9
Controle do Usudrio X 10
Clareza Visual X 10
Priorizagao da Funcionalidadee da Informacsio X 10
Transferéncia Adequada de Tecnologia X 8

IEM@ x 9

Fonte: Adaptado de Jordan (1993) e Borg (1998)

Quadro-5 escala de impressao do Operador segundo os critérios de Jordan (1993) em forma de escala visual
analdgica em que “1” representa a pior impressao e “10” representa a melhor impressao
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Chama a atenc¢ao o item “transferéncia de tecnologia” que a pontuagdo foi ligeiramente abaixo
da média em ambas as opinides, talvez o uso de molas ndo seja a melhor opgdo para o
dispositivo, essa observacao se deve a dificuldade de realizar a aducdo do ombro quando esse
esta elevado, e o usuario deve aplicar uma forga desnecessaria para cumprir a tarefa.

5. Concluséao

O estudo demonstrou que o uso do exoesqueleto tem aplicacdo benéfica na linha de
montagem de uma industria automotiva, porém as consideracfes dos operadores devem ser
levadas em conta, pois as impressdes no laboratério sdo diferentes da realidade da féabrica.
Nos testes mais curtos apenas 0s beneficios sdo percebidos, no entanto, ap6s um periodo mais
prolongado de uso em situagcdes dinamicas, o desconforto e as limitagdes de movimento
impostas alertam quanto a necessidade de aprimoramento de design do equipamento testado,
escolha adequada do posto de trabalho e tarefa executada.
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Anexo 2
Questionario de impressao do usuario.
Movimento.
1. Vocé sente restrita a sua liberdade de movimento com o dispositivo?
Nada restrito Muito restrito
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Carga.
2. O dispositivo suporta a carga da tarefa que vocé realizou?
Suporta muito nédo suporta
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0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Interferéncia da atividade.
3. O dispositivo interfere na tarefa realizada?
Interfere muito néo interfere.
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10
Dificuldade da tarefa.
4. Quanto dificil foi a tarefa realizada?
Muito dificil. Nada dificil.
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10

Conforto.

5. Quanto confortavel é usar o dispositivo?

Muito confortavel. Nada confortavel.
0O 1 3 4 5 6 7 8 9 10

Anexo 3.

Critérios de Jordan

Critérios ergondmicos de usabilidade apresentados por Jordan (1998)
1 Consistency (Coeréncia) — Projetar um produto de maneira que tarefas similares sejam feitas de maneiras
similares.

1 Compatibility (Compatibilidade) — Projetar um produto de maneira que o método para opera-lo seja
compativel com a expectativa do usuério baseado no conhecimento de outros tipos de produtos e do mundo real.

Consideration of user resources (Consideracgéo das habilidades do usuario) — Projetar um produto de
maneira que se leve em conta a demanda das habilidades do usuério requeridas durante a interacao.

[ Feedback (Reagao/Resposta) — Projetar um produto de maneira que as a¢des tomadas pelo usuério sejam
reconhecidas e uma indicagéo significativa seja dada sobre os resultados dessas acoes.

1 Error prevention and recovery (Prevencado de erro e recuperacéo) — Projetar um produto de maneira que a
probabilidade de erro seja minimizada e, entdo, se os erros realmente ocorrerem, que sejam recuperados de
forma rapida e facil.

[J User Control (Controle do usuario) — Projetar um produto de maneira que o usuario tenha o maximo
controle possivel sobre as a¢fes tomadas no produto.

Visual clarity (Clareza visual) — Projetar um produto de maneira que a informagdo apresentada seja lida de
forma répida e facil sem causar confusdo.

Priorisation of functionality and information (Priorizacdo da funcionalidade e da informacao) — Projetar
um produto de maneira que a funcionalidade e a informacao mais importantes sejam facilmente acessadas pelo
usuario.

Appropriate transfer of technology (Transferéncia adequada de tecnologia) — Projetar um produto de
maneira que faga uso adequado de tecnologias desenvolvidas para outros contextos para aumentar a usabilidade
do produto.

Explicitness (Explicitacio) — Projetar um produto de maneira que sejam dados indicios de como ele funciona
e 0 método para opera-lo.
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