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Resumo. O objetivo deste trabalho é demonstrar, através de um estudo de caso, que a utilizacdo de ferramentas da
industria 4.0, tais como; Impressdo 3D e Inteligéncia Artificial (IA) podem auxiliar as empresas no desafio de incluir
um maior nimero de pessoas com deficiéncia fisica nos postos de trabalho e reduzir dessa forma as desigualdades
sociais. Como proposta de estudo foram produzidos dispositivos para adaptacfes aos postos de trabalho através da
tecnologia de impresséo 3D. Esse desenvolvimento ocorreu a partir dos dados observados nas avaliagdes ergonémicas
dos postos de trabalho e nas avaliagBes cinético-funcionais de candidatos para as vagas destinadas as pessoas com
algum tipo de deficiéncia fisica. A metodologia utilizada neste trabalho, com base no levantamento de dados pode
permitir que as empresas consigam maior assertividade durante os processos de contratagéo, entretanto o foco desse
estudo é demonstrar que a tecnologia de impressao 3D pode facilitar o desenvolvimento de dispositivos e ferramentas
que poderdo auxiliar na inclusdo dessas pessoas de forma mais rapida e individualizada.

Palavras-chave: Inclusdo. Inddstria 4.0. Ergonomia. Impressdo 3D. Pessoa com Deficiéncia (PcD).
1. INTRODUCAO

Durante anos o mercado da inclusdo tem gerado debates e discussdes entre a populacdo, as empresas e 0S governos.
Nos paises desenvolvidos o tema foi abordado com maior seriedade e efetividade e percebe-se um esforgo claro em
oferecer dignidade e oportunidade as pessoas com algum tipo de deficiéncia.

No Brasil, apds lei N° 8.213 de 24 de julho de 1991, do Tribunal Superior do Trabalho (TST), que discorre sobre as
cotas para deficientes e pessoas com deficiéncia; as empresas com mais de 100 funciondrios se viram obrigadas a contratar
pessoas que se enquadrariam nessa cota. Em um primeiro momento sem critérios especificos e sem acompanhamento de
especialistas que poderiam de certa forma direcionar e orientar essas contrata¢des. Infelizmente ndo ocorreram grandes
avancgos desde entdo e as empresas continuam apresentando dificuldades para realizar essas contratagdes de forma
assertiva e humana (Ribeiro, 2012). De um lado temos os trabalhadores com algum tipo de Deficiéncia (PcD), que pela
falta de experiéncia dos contratantes acabam sendo designados para realizar atividades em que apresentariam dificuldades
com sobrecargas fisicas além de suas capacidades; por outro lado, temos as proprias empresas, que contratam
colaboradores com limitagdes em determinadas atividades ou que ndo conseguem atingir os resultados esperados. Essa
situacgdo, de tentativa e erro, gera além de um grande custo financeiro um desgaste emocional dos envolvidos.

Segundo nota técnica do IBGE de 2018 referente ao Censo 2010, 6,7% da populacéo brasileira (cerca de 12,7 milhdes
de pessoas) possuiam algum tipo de deficiéncia. Dados da Relagdo Anual de Informacfes Sociais (RAIS) de 2018
apontam que havia cerca de 486 mil pessoas com deficiéncia com empregos formais naquele ano, correspondendo a cerca
de 1% das ocupacdes no mercado formal.

Apesar de ainda ser pouco o nimero tem crescido nos Ultimos anos: eram cerca de 418 mil PcDs formalmente
empregadas em 2016 e 441 mil em 2017. O crescimento esta relacionado com o aumento da fiscalizacdo dos érgaos
publicos sobre as empresas, mas também com uma melhor definigdo das regras da Lei de Cotas a partir de 2015, com a
promulgacéo do Estatuto da Pessoa com Deficiéncia.

Resultados de pesquisa com profissionais da inddstria mostraram que ainda existe desconhecimento por parte de
gestores e profissionais de RH em relagdo a legislacdo (Hip6lito, 2019). Além disso, a insercdo de pessoas com deficiéncia
no setor é vista por eles como um dificultador. Segundo esta mesma pesquisa (Hip6lito, 2019) uma maioria dos
entrevistados relata que as Pessoas com Deficiéncia devem ser inseridas na area administrativa. Os principais fatores que
contribuem para isso sdo as barreiras arquitetnicas (a falta de adaptagdo dos espagos fisicos, muito comum em sedes
industriais mais antigas) e as proprias caracteristicas de risco do setor, como a presenga de altas temperaturas ou o uso de
maquindrio pesado. Existe também a constatacdo que ha escassez de treinamento para os profissionais em relagdo a
insercdo e manutencdo das pessoas com deficiéncia na empresa (Rattner, 2002).

Segundo pesquisa de 2019 realizada com 1029 profissionais de RH, (CATHO, 2019) 64% ainda relatam encontrar
grande dificuldade para enquadrar as empresas na cota de PcDs. Isso ocorre principalmente pela contratagdo através de
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tentativas, com poucos detalhes dos movimentos necessarios para a execucao das atividades ou da falta de informacéo
sobre as limitacGes fisicas dos candidatos.

A mesma pesquisa cita que muitos gestores relatam a qualificag8o profissional das Pessoas com Deficiéncia no Brasil
como sendo precaria, o que pode ser explicado pela pouca insercao dessa populagdo no mercado de trabalho.

Segundo dados da Relagdo Anual de Informagdes Sociais do Ministério do Trabalho (RAIS) em 2016 apenas 29,3%
das pessoas com deficiéncia trabalhavam no setor da industria de transformagéo. E preciso perceber que a maioria dos
cargos ocupados nessa area ainda sdo com trabalhos administrativos pela enorme dificuldade em adequagéo aos postos
de trabalho operacionais.

Os esforcos na area de desenvolvimento e pesquisa nunca foram suficientes para que a inclusao ocorresse de forma
definitiva em nosso pais evidenciando uma antiga fragilidade da relacéo entre a sociedade e as Pessoas com Deficiéncia
ja relatado em artigo publicado no ano de 2001 (Aranha, 2001).

Muitas pesquisas das tecnologias da chamada IndUstria 4.0 poderiam contribuir com o desenvolvimento de novas
ferramentas de adaptac@o ergondmica e poderiam auxiliar na melhora da situagdo atual da empregabilidade das pessoas
portadoras de algum tipo de deficiéncia fisica.

Uma analise objetiva e detalhada das atividades que uma pessoa ira desempenhar em uma empresa deveria evidenciar
as necessidades fisicas minimas necessarias para a execugao. Para esta analise devem-se utilizar as diversas ferramentas
de avaliacdo ergonémica e observar os movimentos necessarios para que as atividades possam ser executadas bem como
as forcas exigidas para que a operagdo se realize (Couto, 2020).

Em paralelo, uma minuciosa avaliagcdo cinético-funcional deveria ser conduzida para levantar as limitacbes de
movimentos dos candidatos bem como anélise de suas capacidades de movimentacdo, amplitudes de movimento e forcas
musculares.

Ao correlacionar os dados obtidos nas analises ergonémicas dos postos de trabalho e das avaliagdes cinético-
funcionais dos candidatos as probabilidades de que as contratagdes tenham sucesso aumentam.

Através dessa abordagem surge também a possibilidade de investigar adaptacdes ou ferramentas que possibilitem aos
candidatos PcDs, mesmo com suas limitagdes, vir a exercer as atividades laborais propostas sem incorrer em risco
ergondémico.

A hipétese que deu origem a este estudo provem da ideia de que as tecnologias de manufatura aditiva poderiam ser
utilizadas na indudstria também como forma de incluir pessoas com deficiéncia fisica pela prototipagem rapida e barata
(lan, 2010).

O objetivo especifico deste trabalho é apresentar, através de um estudo de caso, uma metodologia para concepcao e
confeccéo de produtos com impressdo tridimensional para pessoas com algum tipo de limitacéo fisica.

E possivel também presumir que iniciativas de utilizacdo das novas tecnologias da Industria 4.0 como Inteligéncia
Artificial, Big Data, Analytics e Manufatura Aditiva no estudo das limitagdes ocasionadas por deficiéncias fisicas e
mentais, poderdo proporcionar uma base para que produtos e ferramentas sejam desenvolvidos facilitando assim a
inclusdo dessas pessoas.

2. METODOLOGIA

A metodologia de concep¢do desse projeto foi produzida a partir das informacdes obtidas para a contratacdo de
pessoas com deficiéncia fisica e de referéncias anteriores de analise das atividades para a inclusdo no trabalho de pessoas
com deficiéncia fisica (Simoneli, 2011).

Foram utilizados dados das avaliagcBes ergonémicas dos postos de trabalho (AET) de uma empresa cujas vagas
estavam sendo disponibilizadas para candidatos que se enquadravam na categoria de pessoas com deficiéncia (PcD) e das
avaliac@es cinético-funcionais admissionais que puderam determinar o nivel de capacidade laboral, com a descrigdo das
limitagcGes de movimento especificas dos candidatos. Os dados dessas andlises possibilitaram categorizar a vaga para
perfis especificos de limitages fisicas.

A partir dos achados das avaliacOes foi possivel examinar e prever as dificuldades que os candidatos apresentariam
nas atividades ofertadas pela empresa e dessa forma elaborar meios de adaptacGes que poderiam ser adquiridos e/ou
confeccionados. Percebeu-se entdo a possibilidade de desenvolvimento de prot6tipos em impressdo 3D para adequar as
condicBes de trabalho oferecida as necessidades e caracteristicas fisicas das pessoas com deficiéncia.

2.1. Estudo de Caso

Ao longo desse trabalho foi necessario o desenvolvimento de algumas ferramentas de adaptacdo que, através da
impressdo tridimensional, poderiam servir como modelo metodol6gico para novos projetos.

No caso utilizado como exemplo desse trabalho a proposta foi desenvolvida para uma candidata que se enquadra no
quadro de PcDs por uma deformidade conhecida como Hipoplasia Congénita dos Polegares. Essa comorbidade, que causa
a auséncia dos Polegares em ambas as médos, limita a pessoa em alguns movimentos manuais basicos como por exemplo
o movimento de “pinga”. Durante a avalia¢do cinético-funcional percebeu-se um risco ergonémico para utilizagdo do
mouse durante o trabalho administrativo.
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A auséncia do polegar obriga uma forma néo convencional de utilizagdo do mouse, realizando a “pega” apenas com
os dedos indicador e anelar Fig. 1 realizando pressao continua através da contragdo dos musculos lumbricais dos dedos
como demonstrado na Fig. 2.

Area de Tensdo

Figura 1. Utilizacdo do mouse sem o polegar Figura 2. Misculos Lumbricais da Méao (Kenhub 2020)

A utilizagdo incomum do musculo extensor dos dedos para elevacdo do dedo médio durante 0 movimento para
pressionar 0s botbes do mouse ao mesmo tempo em que os dedos indicador e anelar se mantem fixos para segurar o
mouse gera uma sobrecarga adicional ao musculo extensor dos dedos Fig. 1 e Fig. 2, gerando assim possiveis riscos de
aparecimento de processos inflamatérios (Aradjo, 2013).

A possibilidade de que a colaboradora utilizasse o touchpad do notebook ndo p6de ser considerada pois segundo
politica desta empresa todos os postos de trabalho devem possuir condicfes ergondmicas adequadas incentivando a
utilizacdo do suporte para notebooks. Dessa forma, com o notebook apoiado no suporte Fig. 3, o touchpad fica na diagonal,
0 que também inviabilizaria o seu uso por sobrecarga biomecanica ocasionada pela angulagéo do pulso.

Figura 3. Utilizacdo do Apoio para Notebook
2.2. Metodologia de Desenvolvimento do Protétipo

O processo de desenvolvimento do protétipo do dispositivo de adaptacdo do mouse para pessoas que por algum
motivo apresentam a auséncia do polegar teve como referéncia um estudo anterior de desenvolvimento de suporte
alimentar (Santos, 2019) que passa por 3 estagios principais: Levantamento das informac@es relevantes para o desenho;
Elaboracdo do desenho conceitual e Impressdo (fabricacdo) dos prot6tipos. Porém essa metodologia precisou ser
redesenhada para atendimento das condicGes legais de trabalho na industria (Poletti, 2015).

Em cada estagio foram necessérias a elaboracdo de etapas de trabalho Fig.4. Para o estagio de levantamento das
informacoes foi necessaria a Avaliacdo Cinético-funcional das limitagdes de movimento das pessoas com algum tipo de
deficiéncia fisica, que deve ser realizada por um profissional da area de salide com profundo conhecimento em
biomecanica como por exemplo fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais (Conceicdo, 2016); a Analise Ergondmica do
Trabalho (AET) observando os requisitos minimos de movimento necessarios e que devem ser realizadas por profissionais
especialistas em ergonomia e por fim o cruzamento destas informacdes observando as oportunidades adaptativas.
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* Avaliagdo cinético-funcional do PcD

+  Andlise Ergondmica do Trabalho (AET)

* Cruzamento de Informag¢des e Concepgdo da Adaptagdo
* Revisdo dos modelos comerciais acessiveis

Informagdes
de Desenho

*  Simulagdo de Movimentos

+  Modelagem do conceito do dispositivo (massa de modelar)
BLELENE - Desenho técnico do modelo em Solidworks@

Conceitual

* Desenho e Impressdo da 12 versdo
* Testes junto a PcD e feedback e confecgdo das 22 e 32 versdes
LAESER « Teste e validacio da 49 versio

Figura 4. Estagios de Desenvolvimento
2.3. Desenho conceitual

A partir das informacdes iniciais foram realizadas simulacGes da atividade com o mouse por pessoas que nao possuem
o0 polegar e foram confeccionados modelos com massa de modelar Fig. 5 e Fig. 6 do dispositivo que serviria de suporte
para 0 mouse e permitiria que uma pessoa pudesse mover 0 mouse com os dedos médio e anelar e que realizasse o
movimento pressdo dos botGes com o dedo indicador Fig. 5.

Figura 5. Molde do Dispositivo Planejado Figura 6. Modelo de Utilizagdo do Dispositivo

Com base no modelo construido em massa de modelar criou-se o desenho conceitual utilizando o programa
SOLIDWORKS® Fig. 7. As dimensdes foram ajustadas para atender as caracteristicas antropomeétricas e para o encaixe
dos diferentes tamanhos de mouse disponiveis no mercado.

Figura 7. Desenho Conceitual
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2.4. Impressao, testes e refinamento

Os protétipos foram impressos com a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) que é basicamente uma
modelagem por fusdo e deposi¢do (Sylvain, 2021), onde os objetos sdo construidos camada por camada com uma
impressora 3D da marca Creality@ tipo CR-10S Fig. 8, utilizando como material o Filamento PLA (Poliacido Lactico)
que é um termoplastico biodegradavel de origem natural e de fontes renovaveis. O tempo aproximado de impressao de
cada protétipo foi de 5 horas. A média do peso dos prototipos impressos foi de 56 gramas (custo aproximado de $27,00
ddlares p/ Kg de material PLA. Média por dispositivo impresso de $1,5 dolares).

Figura 8 — Impressora 3D Creality CR-10S (www.creality.com)

Nesta fase do experimento alguns protétipos foram desenvolvidos e impressos para que o mouse ficasse perfeitamente
encaixado no “dispositivo adaptador” e para adequacédo da posi¢do da mao da usuéria Fig. 9, Fig. 10 e Fig. 11.

Figura 9 — Primeiro Protétipo Figura 10 — Adaptacdo Apoio Pulso Figura 11 — Apoio 2 dedos

Os dispositivos foram testados pela voluntéria para qual o dispositivo foi desenvolvido e novas melhorias foram
incorporadas ao projeto como por exemplo o suporte inferior para apoio do pulso, o segundo orificio para facilitar o
descanso do dedo anelar e o tamanho da abertura para o leitor laser.

A versdo final do dispositivo foi testada por uma semana pela voluntaria em condi¢es normais de trabalho. O relato
foi de rapida adaptacéo, apresentando um maior conforto para utilizagdo do mouse e sem sobrecargas biomecéanicas Fig.
12.

Uma nova avaliagdo ergondmica foi realizada no posto de trabalho por um fisioterapeuta especialista em ergonomia
que validou e recomendou a utilizagéo do dispositivo pela colaboradora.

Figura 12 — Validacdo da Versdo Final do Dispositivo
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3. RESULTADO E DISCUSSAO

Percebe-se pelo trabalho realizado que a adaptagdo desenvolvida trouxe diversos beneficios para colaboradora, que a
partir da utilizacdo do mouse agora com o dispositivo adaptado péde receber um suporte de notebook permitindo assim
0 correto posicionamento ergondémico de sua coluna durante o trabalho e a utilizagdo do mouse sem riscos de desencadear
lesbes ou processos inflamatdrios que poderiam ser considerados ocupacionais.

Através de uma metodologia de trabalho baseada no levantamento dos dados e da correlagdo entre eles é possivel
desenvolver adaptacdes especificas. Pequenas mudancas podem trazer grandes beneficios, ndo sé para as pessoas com
deficiéncias fisicas, mas também para pessoas com diferenca de estatura por exemplo, que acabam sobrecarregando certos
grupos musculares em decorréncia da condicdo ergondmica do posto de trabalho.

Observa-se aqui uma grande oportunidade de utilizacdo da impressdo 3D no desenvolvimento de novas adaptacfes
que poderao ser compartilhadas com maior velocidade de confeccdo abrangendo assim um nimero maior de pessoas e
respeitando suas individualidades.

Com base no efetivo resultado apresentado no experimento realizado percebe-se que a utilizagdo desse método;
realizando avaliagOes especificas, cruzamento de informagdes, modelagem, desenho e prototipagem pode-se abranger
diversas areas no ambiente empresarial resultando no aumento da assertividade durante as contratagGes de pessoas com
deficiéncia fisica.

Através de uma plataforma inteligente que correlacionaria as informagdes provenientes das empresas, através de
dados ergonémicos dos postos de trabalho e das pessoas com deficiéncia fisica as chances de contratagdes como essa
terem sucesso podera aumentar exponencialmente.

Durante a anélise e discussdo dos resultados surgiram alguns questionamentos que ndo puderam ser confirmados
neste trabalho, mas que serviram para apontar sugestfes para a continuidade dos estudos:

+  Desenvolvimento de adaptagbes para ambientes domésticos.

+  Prototipagem de adaptagdes para ambientes comerciais de atendimento ao publico.

« Desenvolvimento de adaptagbes individuais comerciais direcionadas para caracteristicas especificas dos
individuos.
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Abstract. The main objective of this paper is to demonstrate, through a case study, the use of industry 4.0 tools, such
as; 3D printing and artificial intelligence (Al) as a way to assist companies in the challenge of including more people
with physical disabilities in their jobs and thereby reduce social inequalities. As a study proposal, devices for
adaptations to workstations were produced using 3D printing technology. This study development occurred based on
the data observed in ergonomic job evaluations and the kinetic-functional assessments for people with some type of
physical disability. The methodology used in this work, based on data collection, will allow companies to achieve
greater assertiveness during the hiring processes, although the focus of this study is to demonstrate that 3D printing
technology can facilitate the development of devices and tools able to assist inclusion of these people in a faster and
more individualized way.

Keywords: Inclusion. Industry 4.0. Ergonomics. 3D printing. People with Disabilities (PwD).
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