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RESUMO: A ergonomia automotiva constitui um dominio multidisciplinar essencial para o
desenvolvimento de veiculos que promovam conforto, seguranca e eficiéncia. Este artigo
apresenta uma revisdo integrativa da literatura, analisando os fundamentos teéricos, os
resultados empiricos e as tendéncias tecnologicas que moldam o campo. Sdo examinados
os principios biomecanicos, antropométricos e cognitivos que fundamentam o design
ergonémico, bem como o impacto de fatores ambientais como vibracado, ruido e conforto
térmico. Destaca-se, de forma particular, o papel transformador da Inteligéncia Artificial (1A)
na otimizacéo da interagcdo homem-veiculo, com aplicagbes que vao desde a modelagem
preditiva de posturas ideais e ajuste inteligente de assentos até a detecgéo proativa de fadiga
e 0 monitoramento postural em tempo real. Conclui-se que a convergéncia entre ergonomia
tradicional e |IA permite a criacdo de ambientes de condugéo altamente personalizados e
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adaptativos, capazes de reduzir a fadiga, prevenir lesées e melhorar o desempenho cognitivo
do condutor. Recomenda-se, para trabalhos futuros, o aprofundamento em simula¢des
personalizadas com digital twins, o desenvolvimento de sistemas de aprendizado continuo e
a discussao de aspectos éticos e de privacidade relacionados ao uso de dados biométricos.
PALAVRAS-CHAVE: Ergonomia automotiva; Conforto do veiculo; Seguranga do motorista;
Inteligéncia Artificial; Design centrado no ser humano; Biomecéanica.

AUTOMOTIVE ERGONOMICS AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE: CRITICAL
REVIEW, DIAGNOSIS, AND RESEARCH DIRECTIONS

ABSTRACT: Automotive ergonomics is a multidisciplinary domain essential for developing
vehicles that promote comfort, safety, and efficiency. This paper presents an integrative
literature review, analysing the theoretical foundations, empirical results, and technological
trends shaping the field. The biomechanical, anthropometric, and cognitive principles
underlying ergonomic design are examined, as well as the impact of environmental factors
such as vibration, noise, and thermal comfort. The transformative role of Artificial Intelligence
(Al) in optimizing human-vehicle interaction is highlighted, with applications ranging from
predictive modelling of ideal postures and intelligent seat adjustment to proactive fatigue
detection and real-time postural monitoring. It is concluded that the convergence between
traditional ergonomics and Al enables the creation of highly personalized and adaptive
driving environments, capable of reducing fatigue, preventing injuries, and improving the
driver’s cognitive performance. For future work, it is recommended to deepen research into
personalized simulations with digital twins, develop continuous learning systems, and discuss
ethical and privacy aspects related to the use of biometric data.

KEYWORDS: Automotive ergonomics; Vehicle comfort; Driver safety; Atrtificial Intelligence;
Human-centered design; Biomechanics.

INTRODUCAO

A ergonomia automotiva constitui um dos pilares fundamentais da engenharia
de transportes, direcionando o desenvolvimento de veiculos mais confortaveis, seguros
e eficientes. Componentes como assentos, comandos, painel, visibilidade e postura do
condutor influenciam diretamente a experiéncia de conducéo, reduzindo fadiga, aumentando
a seguranga e prevenindo lesbdes (lIDA, 2005). Estudos recentes evidenciam que o
design ergondmico impacta significativamente no desempenho cognitivo do motorista, na
estabilidade biomecénica e na prevencao de acidentes (HART, 2022).

No Brasil, essa discusséo transcende o campo técnico e assume contornos juridicos
relevantes, uma vez que a oferta de produtos seguros e adequados é um direito basico
do consumidor, garantido pelo art. 6°, inciso |, do Codigo de Defesa do Consumidor (CDC
— Lei n°® 8.078/90). A integracdo de tecnologias avancadas, como a Inteligéncia Atrtificial
(IA), surge como um campo promissor para personalizar e otimizar a interagdo entre o ser
humano e o veiculo, adaptando os ambientes de conducgéo as caracteristicas individuais
dos usuarios (ZHANG; LI, 2024). Essa personalizagé@o, contudo, impde novos desafios a
regulamentacao, tradicionalmente baseada em padrées de populacédo e produtos estaticos.
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Portanto, este artigo tem como objetivo realizar uma revisado integrativa da literatura,
analisando os fundamentos, os resultados, as perspectivas tecnolégicas e as implicacoes
regulatérias da ergonomia automotiva no Brasil, com énfase nas aplicacées emergentes de
IA visando contribuir para a evolugdo de veiculos mais adaptativos, seguros e alinhados ao
ordenamento juridico nacional.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pesquisa em ergonomia automotiva tem avanc¢ado significativamente nas Gltimas
décadas, focando em multiplas dimensdes do conforto e da seguranca. Esta secéo organiza
a literatura em trés eixos principais: fisica/postural, ambiental e cognitiva.

Ergonomia Fisica e Postural

Estudos como os de Silva et al. (2023) e Kalantari et al. (2022) apontam que fatores
antropométricos, como a distancia ideal do volante, a altura do assento e os angulos
articulares do motorista, sdo determinantes criticos para a qualidade ergondmica.

A variabilidade antropométrica entre diferentes populagbes exige solucbes de
projeto que contemplem uma ampla gama de perfis corporais (KIM; PARK, 2020). Segundo
Pheasant e Haslegrave (2005), o dimensionamento inadequado dos espacgos internos pode
levar a posturas constrangedoras, aumento da pressdo em discos intervertebrais e fadiga
muscular precoce.

O emprego de Modelos Digitais de Seres Humanos (DHM — Digital Human Models)
tem revolucionado a fase de projeto. Ferramentas como RAMSIS, Jack e Santos permitem
simulagdes preditivas detalhadas que avaliam o conforto, o risco de lesbGes por esfor¢co
repetitivo (LER) e a eficiéncia postural em cenéarios virtuais, antes da fabricacdo de
protétipos fisicos (CHAFFIN, 2007).

Estudos como o de Reed et al. (2021) utilizam DHM para otimizar a geometria do
assento, demonstrando redugdes significativas na pressé@o na regido isquiatica e melhora
na distribuicao de peso.

Ergonomia Ambiental

Além dos aspectos fisicos e posturais, a ergonomia abrange também dimensdes
ambientais e sensoriais. Pesquisas exploram o impacto da vibragéo do veiculo sobre a
saude do condutor. A exposicao prolongada a vibragdes de corpo inteiro (WBV — Whole-
Body Vibration), principalmente na faixa de 4-8 Hz, esta associada a danos a coluna lombar
e disturbios circulatérios (GRIFFIN, 2007). Sistemas de suspensao ativa e assentos com

amortecimento adaptativo tém sido desenvolvidos para atenuar essa transmissao.
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O conforto térmico € outro fator crucial. Janssen et al. (2021) demonstram que a
sensagdo térmica no interior do veiculo é influenciada por radiagdo solar, materiais do
interior e eficiéncia do sistema de climatizacao. A Zona de Conforto Térmico para motoristas
€ mais estreita do que para ocupantes passivos, devido ao estresse metabdlico da tarefa
de dirigir.

O ruido interno, proveniente de motor, rodagem e aerodindmica, também afeta a
carga mental e a fadiga. Niveis sonoros acima de 70 dB(A) podem aumentar o estresse e
prejudicar a concentracdo (GRIFFIN, 2007).

Ergonomia Cognitiva e Interacao Homem-Maquina (IHM)

A interagdo multimodal, envolvendo visdo, audicdo e tato, tem ganhado relevancia
no design de IHM, buscando uma comunicag¢ao mais intuitiva e menos distrativa (NORMAN,
2013).

A Teoria da Carga Cognitiva de Sweller (2011) é frequentemente aplicada para
projetar interfaces que nao sobrecarreguem a atencdo do motorista. Sistemas de head-
up display (HUD), comandos por voz com feedback auditivo natural e controles hapticos
no volante sdo exemplos de tecnologias que visam reduzir o desvio visual da estrada
(SPENCE; HO, 2015).

A distracdo do motorista (driver distraction) permanece um grande desafio. Horberry
et al. (2006) categorizam a distragdo em visual, cognitiva, auditiva e biomecéanica. Interfaces
de infotainment complexas séo fontes primarias de distracéo visual e cognitiva, aumentando

o tempo de reacgdo e o risco de acidentes.

METODOLOGIA

Este artigo adotou o método de Revisdo Integrativa da Literatura, que permite a
analise e sintese de estudos empiricos e teoricos de forma sistematica, com o objetivo de
fornecer uma compreenséo abrangente do tema (WHITTEMORE; KNAFL, 2005). A reviséao

foi conduzida em cinco etapas:

1. Identificagdo do Problema e Definicdo da Questdo de Pesquisa: Como a
ergonomia automotiva tem evoluido com a integracao de tecnologias digitais e
de Inteligéncia Artificial?

2. Busca na Literatura: A busca foi realizada entre janeiro e marco de 2024 nas
seguintes bases de dados: Scopus, Web of Science, ScienceDirect, IEEE Xplore
e SciELO. Os descritores utilizados, combinados com operadores booleanos,
foram: (“automotive ergonomics” OR “vehicle comfort” OR “driver seat design”)
AND (“digital human modeling” OR ‘“postural analysis”) e (“artificial intelligence”
OR “machine learning”) AND (“fatigue detection” OR “adaptive seat”).

3. Avaliagéo Critica dos Dados: Foram incluidos artigos publicados entre 2000 e
2024, em inglés ou portugués, que abordassem aspectos fisicos, ambientais,
cognitivos ou tecnolégicos (IA/DHM) da ergonomia automotiva. Foram excluidos
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artigos nao revisados por pares, editoriais e estudos focados exclusivamente em
veiculos pesados ou fora de estrada. Um total de 78 artigos foram selecionados
para andlise detalhada.

4. Analise e Sintese dos Dados: Os estudos foram categorizados tematicamente
(e.g., biomecanica, IHM, IA) e seus principais achados, metodologias e
limitacdes foram extraidos e comparados.

5. Apresentagdo dos Resultados: A sintese é apresentada neste artigo de forma
narrativa, complementada por uma tabela sumaria (Tabela 1) que organiza os
principais topicos e referéncias.

Topico Foco Principal Principais Referéncias
Antropometria e Dimensionamento e PHEASANT; HASLEGRAVE
Postura zonas de alcance (2005); KIM; PARK (2020)
- = Avaliagdo virtual de CHAFFIN (2007); KALANTARI et
DHM e Simulagao conforto e risco al. (2022)
. Vibragéo, ruido e GRIFFIN (2007); JANSSEN et al.
Conforto Ambiental térmico (2021)
IHM e Carga Distracao e design de | NORMAN (2013); SWELLER
Cognitiva interfaces (2011); HORBERRY et al. (2006)
L Personalizacéo e ZHANG; LI (2024); MOURTZIS et
Aplicacoes de 1A predicao al. (2022)

Tabela 1: Sintese dos principais topicos da revisao bibliografica

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Aergonomia automotiva fundamenta-se na convergéncia de trés dominios principais:
a biomecanica, a antropometria e a psicologia cognitiva. No Brasil, essa fundamentacgéo é
complementada e, em muitos aspectos, direcionada, por um conjunto de normas técnicas

e requisitos legais.

Principios Biomecanicos e a Normatizacao da conformidade

A biomecénica ocupacional aplicada a conducdo analisa as forcas, torques e
posturas adotadas pelo corpo humano durante o ato de dirigir, com o objetivo de minimizar
0 estresse musculos-esquelético e otimizar a eficiéncia postural.

O Modelo de Conforto Postural, proposto por Rebelo et al. (2013), destaca que
posturas proximas a posicéo neutra das articulagdes incluindo ombro, cotovelo, quadril e
joelho exigem menor atividade muscular e tendem a ser percebidas como mais confortaveis.

Nesse contexto, a pressdo de contato no assento constitui um parametro critico:
distribuicbes inadequadas podem gerar pontos de presséo elevada, ocasionando
desconforto localizado, fadiga precoce e, em casos mais severos, isquemia tecidual
(KUMAR, 2008).
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A incorporacgéo desses principios biomecéanicos ao arcabougo normativo brasileiro
é perceptivel na Resolugéo n° 901/2022 do Conselho Nacional de Transito (Contran), que
consolida requisitos minimos para componentes de seguranca veicular.

Em seu Anexo | (item 6.4), estabelece a obrigatoriedade do encosto de cabeca nos
assentos dianteiros, dispositivo que visa reduzir o risco de lesbes cervicais por mecanismo
de “chicotada” em colisdes traseiras.

Trata-se de um exemplo concreto de como evidéncias cientificas da biomecanica
foram traduzidas em exigéncias regulatérias, resultando em parametros de conformidade
obrigatorios para os fabricantes e garantindo maior prote¢do aos usuarios.

Principios Antropométricos, Normas Técnicas e o Desafio do Padrao Brasileiro

A antropometria fornece os dados dimensionais da populag¢édo-alvo. Projetar para
o percentil 5 (P5) ao percentil 95 (P95) é uma pratica comum para atender a maioria dos
usuarios. Normas internacionais séo diretrizes essenciais:
ISO 7250-1: Define as medidas corporais bésicas para projeto tecnoldgico.

ISO 12258: Especifica os requisitos para o posicionamento do motorista de veiculos
rodoviérios.

SAE J1100: Estabelece uma nomenclatura padrdo para dimensdes de veiculos,
incluindo espacos internos.

O conceito de Zonas de Alcance Otimo é central. Comandos frequentes (ex.: volume
do radio) devem estar dentro da zona de alcance primario (sem necessidade de inclinar o
tronco), enquanto comandos ocasionais podem estar em zonas secundarias (PHEASANT;
HASLEGRAVE, 2005).

A antropometria fornece os dados dimensionais da populagéo-alvo e constitui base
indispensavel para o projeto de veiculos que atendam adequadamente a diversidade
corporal dos usuarios.

Em ergonomia automotiva, é pratica consolidada projetar para um intervalo entre o
percentil 5 (P5) e o percentil 95 (P95), buscando contemplar a maior parte da populagéo
em altura, comprimento de membros e volume corporal.

O conceito de Zonas de Alcance Otimo também é fundamental nesse contexto:
comandos de uso frequente devem estar posicionados na zona de alcance primario — sem
necessidade de inclinar o tronco — ao passo que controles ocasionais podem ser alocados
em zonas secundarias (PHEASANT; HASLEGRAVE, 2005).

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro)
atua na adaptacdo desses referenciais ao mercado nacional. O Programa de Avaliagdo
da Conformidade para Veiculos Automotores Leves, regulamentado pela Portaria Inmetro
n°® 544/2012 e suas atualizagbes, exige ensaios que avaliam, ainda que indiretamente,
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aspectos ergondémicos associados a seguranga, como a visibilidade do motorista e a
funcionalidade dos sistemas de retencéo cintos de segurancga, encostos de cabeca e
ajustes de assentos.

Entretanto, persiste um problema estrutural: ndo existe um banco de dados
antropométrico brasileiro oficial e amplamente adotado pela industria automotiva, o que
leva fabricantes a recorrerem a bases internacionais ou a estudos proprietarios limitados.

Esse gap pode resultar em veiculos projetados para dimensfes que néo representam
a diversidade antropométrica do pais, reduzindo o conforto, o alcance funcional e a
seguranca de mulheres, idosos, pessoas de menor estatura e grupos populacionais pouco
representados nos modelos internacionais (SANTOS; OLIVEIRA, 2019).

Principios Cognitivos, Integracdo Homem-Maquina e a Responsabilidade por
Vicio do Produto

A Integracdo Homem-Maquina (IHM) estuda a forma como os individuos percebem,
processam e interagem com comandos e indicadores, assegurando que controles e displays
estejam alinhados a principios de usabilidade capazes de reduzir falhas operacionais e
minimizar a distra¢do ao dirigir.

Nesse contexto, a Lei de Fitts (FITTS, 1954) demonstra que o tempo necessério
para se mover até um alvo é funcao da distancia e do tamanho desse alvo, fundamentando
tecnicamente a necessidade de dimensionar botdes e areas de toque de forma acessivel,
especialmente em telas digitais.

A Teoria da Carga Cognitiva, proposta por Sweller (2011), constitui um referencial
essencial para o projeto de interfaces veiculares, uma vez que prop6e a redugédo da carga
intrinseca (relativa & complexidade da informacéo) e da carga extrinseca (relativa a forma
de apresentacgéo), liberando capacidade cognitiva para a tarefa principal: a direcéo.

De modo complementar, o Modelo de Processamento de Informagéao do Motorista, de
Wickens et al. (2013), descreve como estimulos visuais, auditivos e tateis séo percebidos,
filtrados, processados e convertidos em agdes, permitindo identificar gargalos cognitivos e
prever pontos criticos da interagéo.

Sob a 6ticajuridica e da defesa do consumidor, esses fundamentos nédo se restringem
ao campo cientifico. Um painel excessivamente complexo ou um sistema de infotainment
que desvie a atencéo do condutor de maneira perigosa pode ser caracterizado como vicio
do produto, conforme o art. 18 do Codigo de Defesa do Consumidor (CDC), gerando o dever
de indenizar em decorréncia de acidentes provocados pela falha de projeto da interface.

A responsabilidade do fabricante, nesses casos, é objetiva, ou seja, independe da
comprovacao de culpa, estando fundamentada no risco da atividade e prevista no art. 12 do
CDC. Tais entendimentos oferecem respaldo tedrico e normativo para sustentar, em ambito
judicial ou administrativo, que uma interface mal projetada, ao ampliar o potencial de erro

humano, caracteriza falha de seguranca e vicio de projeto.
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RESULTADOS E ANALISES

A analise da literatura consultada permite verificar que a mé concepc¢éao ergonémica

esta intrinsecamente associada a uma série de consequéncias negativas.

Impactos Negativos da Ma Ergonometria

A curto prazo, observa-se o aumento da fadiga muscular localizada, especialmente
na regido lombar (eretores da espinha), pescoco (trapézio) e ombros. Van der Welde et
al. (2002) registraram um aumento médio de 40% na atividade EMG (eletromiografia) na
lombar ap6s duas horas de condugédo em assentos mal ajustados.

A médio e longo prazos, esses fatores podem evoluir para lesbes ocupacionais
crénicas, como hérnia de disco e sindrome do impacto do ombro (BUCKLE; DEVEReux,
2002). No ambito cognitivo, interfaces mal projetadas e posturas inadequadas contribuem
para erros de julgamento, aumento do tempo de reacdo a estimulos criticos (em até 0,5
segundos, conforme Horberry et al., 2006) e maior susceptibilidade a distracéo.

Beneficios de Projetos Ergonémicos Avancados

Em contrapartida, projetos que incorporam principios de ergonomia avangada
demonstram beneficios mensuraveis. Reed et al. (2021) documentaram uma redugéo
de 35% nos relatos de fadiga lombar e uma melhoria de 28% na pontuagéo de conforto
subjetivo apds a implementagédo de assentos com suporte lombar ativo e ajuste dinamico
em testes de longa duragéo.

A introducéo de tecnologias como painéis com feedback haptico reduziu em 22% o
tempo de olhar para o painel em comparagéo com alertas apenas visuais (SPENCE; HO,
2015). Andlises posturais utilizando sensores wearables e cameras no interior do veiculo
(GARCIA et al., 2023) validam que ajustes personalizados mantém as curvaturas naturais
da coluna (lordose lombar e cervical) por mais tempo, promovendo uma postura neutra e

saudavel.

DISCUSSAO

Os achados desta revisé@o evidenciam que a ergonomia automotiva esta passando
de um modelo reativo, baseado em médias populacionais, para uma abordagem proativa,
preditiva e personalizada, mediada pela Inteligéncia Artificial (I1A). Os Digital Human Models
(DHMs) marcaram a primeira grande evolugao ao permitir a simulacao virtual de diferentes
perfis de usuarios; contudo, ainda operavam dentro de pardmetros estaticos e previamente
definidos.
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A incorporacdo da IA amplia esse escopo ao introduzir adaptabilidade em tempo
real, ajustando elementos da cabine, interfaces e respostas do veiculo conforme o
comportamento, as caracteristicas antropométricas e o estado fisiolégico do condutor.

Essa evolugdo revela uma sinergia transversal entre os dominios fisicos, cognitivos
e ambientais analisados. Exemplos dessa convergéncia incluem sistemas de |A capazes de
detectar fadiga e acionar micro corre¢des posturais no assento, ou modelos preditivos que
antecipam a necessidade de ajustes térmicos, reduzindo desconforto e distracdo. Trata-se
de uma personalizagdo que atua simultaneamente na reducédo do risco biomecénico, na
eficiéncia cognitiva e no bem-estar sensorial.

No entanto, a mesma tecnologia que amplia o conforto e a seguranca inaugura uma
zona de tenséo entre inovagéo e regulacao, especialmente no contexto juridico brasileiro.
As bases normativas do Inmetro e do Contran, assim como os principios consumeristas
previstos no CDC, foram concebidas para produtos estaticos.

Os sistemas de IA embarcados conferem ao veiculo caracteristicas de servigo
continuo, 0 que suscita questionamentos: quem responde se 0 ajuste automatico de um
assento causar lesdo? Como garantir o direito a informagéo (art. 6°, 1ll, do CDC) quando
decisbes sdo tomadas por modelos opacos e de dificil interpretagéo (black boxes)?

Essas preocupacgbes se aprofundam quando se considera que a personaliza¢ao
promovida pela IA exige a coleta e processamento de dados biométricos sensiveis como
postura, padrao de olhar, expressdes faciais e indicadores fisiol6gicos enquadrados como
tais pelo art. 5°, I, da LGPD (Lein® 13.709/2018). O uso desses dados requer consentimento
destacado, finalidade especifica, transparéncia e possibilidade de revogacao, o que pode
limitar a funcionalidade de sistemas ergonémicos inteligentes e gerar novos dilemas
técnicos e contratuais.

Ha ainda desafios operacionais. A validagéo de sistemas adaptativos em condi¢des
reais demanda tempo, custo e protocolos complexos, uma vez que envolve interagdes
variaveis entre corpo humano, contexto e algoritmo. Paralelamente, emerge o risco de
dependéncia tecnoldgica, em que o condutor transfere aos sistemas a autopercep¢éo
de fadiga ou desconforto, reduzindo sua capacidade de identificar sinais de alerta,
especialmente diante de falhas técnicas ou eventos imprevistos.

Nesse cenario, a padronizagdo assume papel estratégico. Adifusao global de solugdes
de IA exige protocolos que assegurem eficacia, seguranca funcional, interoperabilidade e
transparéncia.

Portanto, projetar o futuro da ergonomia automotiva no Brasil dependera de um
processo de modernizacao regulatéria capaz de reconhecer a natureza adaptativa desses
sistemas. As normas do Inmetro e do Contran precisardo incorporar diretrizes para
avaliacé@o de software embarcado e requisitos de cybersecurity, enquanto a ABNT emerge
como agente potencial para liderar a criacdo de normas para ergonomia adaptativa e testes
avancados de IHM, em consonancia com os principios do CDC e da LGPD.
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APLICACOES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA ERGONOMIA AUTOMOTIVA

A Inteligéncia Artificial (IA) emerge como um catalisador transformador no campo
da ergonomia automotiva, oferecendo ferramentas para analise, predicdo e adaptacéo
em tempo real. Sua capacidade de processar grandes volumes de dados de sensores
e aprender com padrbes de comportamento humano abre novas fronteiras para a
personalizagdo extrema.

Modelagem e Otimizacao Preditiva com Algoritmos Evolutivos

Algoritmos evolutivos, inspirados na selecdo natural, podem explorar um vasto
espaco de possibilidades de configuragdo da cabine (ex.: 20 parametros ajustaveis)
para identificar combinagbes que minimizem uma funcdo de custo que inclui estresse
biomecanico, conforto térmico percebido e esforco de alcance.

Zhang e Li (2024) utilizaram um Algoritmo Genético para otimizar a posicédo
do banco, volante e pedais para um DHM especifico, encontrando configuragcdes nao
Obvias que reduziram a pressao discal lombar simulada em 18% em comparagéo com as
configuragbes padrao do fabricante.

Sistemas de Assento Inteligente e Sensério-Motor

A integrac@o de Redes Neurais Convolucionais (CNNs) com redes de sensores
de pressao (matrizes de sensores piezorresistivos) e cameras de profundidade no banco
permite criar um “mapa de pressdo dindmico”. O sistema pode aprender a preferéncia
postural do ocupante e se ajustar automaticamente.

Mourtzis et al. (2022) desenvolveram um protétipo que, usando uma Rede Neural
Recorrente (RNN), prevé a necessidade de micro-ajustes a cada 30 minutos para promover
mudancas posturais sutis, prevenindo a rigidez e melhorando a circulagdo, sem que o
ocupante perceba conscientemente.

Deteccéao Proativa de Fadiga com Visao Computacional

Sistemas baseados em Deep Learning analisam o fluxo de video de uma camera
infravermelha montada no painel. Modelos como EfficientNet ou Vision Transformers
(ViTs) sao treinados para detectar sinais como PERCLOS (Percentage of Eyelid Closure),
frequéncia de bocejos, inclinagédo da cabecga e desvio do olhar.

Song e Quek (2020) aplicaram Transfer Learning a partir de modelos pré-treinados
para reconhecimento facial, alcancando uma precisdo de 96,5% na deteccdo de estados
de sonoléncia moderada a severa, com baixa laténcia de processamento adequada para
sistemas embarcados.
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Monitoramento Postural em Tempo Real e Feedback Corretivo

A |IA embarcada pode analisar o fluxo de video de cameras internas ou dados de
Unidades de Medicao Inercial (IMUs) embutidas na roupa ou no assento. Um algoritmo
de Aprendizado por Reforgo pode ser usado para determinar o momento e a forma ideal
de intervencéo.

Por exemplo, se um padréao de inclinagdo lateral excessiva do tronco for detectado
por um periodo superior a 15 minutos, o sistema pode primeiro sugerir um alongamento
via mensagem no HUD e, se ndo houver resposta, comandar um leve aumento na rigidez
do apoio lateral do assento para incentivar uma postura mais centralizada (GARCIA et al.,
2023).

Sistemas Preditivos de Conforto Ambiental

Utilizando Aprendizado de Maquina Supervisionado (como Random Forests
ou Gradient Boosting), € possivel criar modelos que correlacionem dados de sensores
térmicos, de umidade, de aceleragéo (vibracédo) e de microfones com avaliagcdes subjetivas
de conforto (coletada via questionarios eletrénicos).

Janssen et al. (2021) desenvolveram um modelo que prevé a Sensagdo Térmica
Predita Media (PMTS) com 92% de acuracia, permitindo que o sistema de climatizacdo
proativo atue antes que o ocupante sinta desconforto, ajustando ventilagéo, temperatura e

até aquecedores do assento seletivamente.

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O conjunto de estudos revisados evidencia que a ergonomia automotiva € um
campo dinamico e multidisciplinar, cuja evolugéo tem sido acelerada pela digitalizacéo e,
mais recentemente, pela integracéo de técnicas de Inteligéncia Atrtificial (1A).

Conclui-se que a sinergia entre ergonomia tradicional, dados antropométricos de alta
precisdao, modelos biomecanicos avang¢ados e algoritmos inteligentes est4 pavimentando
0 caminho para uma nova geracao de veiculos mais seguros, eficientes e profundamente
adaptativos capazes de se moldar as caracteristicas fisicas, as preferéncias sensoriais e
ao estado psicofisiolégico do usuario em tempo real, promovendo um novo patamar de
conforto, bem-estar e seguranca preventiva (ZHANG; LI, 2024).

No contexto brasileiro, a materializacéo plena desse potencial depende da superacgéo
de desafios técnicos, éticos e juridico-regulatorios. A personalizacdo baseada em IA
exige a redefinicdo de conceitos como responsabilidade civil, consentimento informado,
padronizacao técnica e certificacéo de software embarcado.

Nesse sentido, recomenda-se a priorizagdo das seguintes frentes de trabalho:
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1. Desenvolvimento de um Banco de Dados Antropométrico Brasileiro
Publico e Diversificado: Criar uma base nacional representativa, por meio
de parcerias entre universidades, industria e governo, que contemple variaveis
regionais, etarias, de género e de biotipo, servindo como fundamento cientifico
para projetos inclusivos e atualizacées normativas.

2. Pesquisa e Validacdao de Simulac6es Ergonémicas Personalizadas com
IA e Digital Twins: Desenvolver frameworks que integrem dados biométricos
individuais oriundos de wearables ou scanners corporais para criar digital twins
hiper-realistas do motorista. Esses modelos podem testar e otimizar milhdes de
configuragcdes de cabine em realidade virtual ou aumentada antes da fabricagéo,
promovendo personalizacao de baixo custo e maior satisfagcdo do usuério final.

3. Sistemas de Assentos Autoajustaveis com Aprendizado Continuo e
Multimodal: Investir em materiais inteligentes e atuadores miniaturizados
combinados com algoritmos de Aprendizado por Reforco Profundo (Deep RL),
capazes de aprender com o corpo em movimento, com padrées de viagem
e com indicadores de estresse, garantindo conforto contextual e ndo apenas
postural.

4. 1A Explicavel e Modelos Preditivos Eticos para Diversidade
Antropométrica e Demografica: Superar vieses presentes em bases de
dados predominantemente masculinas e internacionalizadas. Solugbes como
IA Federada permitem treinar algoritmos robustos sem compartilhamento direto
de dados sensiveis. A Explainable Al (XAl) € crucial para garantir transparéncia,
confiabilidade e defesa do consumidor em eventuais litigios.

5. Marco Regulatério Integrado para Ergonomia Adaptativa, Privacidade
de Dados e Seguranca Cibernética: Trabalhar em conjunto com Inmetro,
Contran, ABNT e Comité Gestor da Internet no Brasil para desenvolver normas
e diretrizes que abranjam: a) seguranca funcional de sistemas autométicos; b)
propriedade e consentimento de dados biométricos; c) certificacéo e auditoria
de algoritmos; d) direito a desconexdo e ao controle manual; e) protecdo
cibernética contra manipulagdes e invasoes.

Em sintese, o futuro da ergonomia automotiva no Brasil reside na capacidade de
promover inovagado tecnoldgica responsavel, ancorada em evidéncias cientificas e em
um marco regulatério moderno, agil e protetor dos direitos do usuario-consumidor. Essa
convergéncia deve resultar em uma simbiose harménica entre humano e maquina, na
qual a tecnologia atua de forma proativa, discreta e empética, elevando a experiéncia de
conducéo a um nivel de bem-estar integral jamais alcangado.
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