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RESUMO: A sustentabilidade tem se tornado um imperativo global, exigindo que a ergonomia amplie seu foco
tradicional para incluir aspectos ambientais e sociais. Surge assim o conceito de Ergonomia Verde, que integra
fatores ecoldgicos ao design centrado no ser humano, alinhando bem-estar, eficiéncia e responsabilidade
ambiental. Este artigo visa conduzir uma revisdo bibliométrica da literatura sobre ergonomia verde e design
sustentavel, visando mapear a producéo cientifica, identificar redes de colaboracgdo, analisar aplicacdes praticas e
discutir os desafios para a integragdo desses campos. Foi realizada uma revisdo bibliométrica na base Scopus,
considerando artigos publicados entre 2015 e 2024. A andlise de coocorréncia de palavras-chave foi feita com o
software VOSviewer para identificar agrupamentos tematicos e tendéncias. Foram selecionados 132 artigos que
revelaram cinco clusters principais: ergonomia classica, sustentabilidade ambiental, tecnologias digitais, saide
ocupacional e ergonomia em ambientes de salde. Observou-se uma evolugdo da ergonomia tradicional para
abordagens integradas, que incluem sustentabilidade e inovacéo tecnoldgica. A integragdo entre ergonomia verde
e design sustentavel fortalece a relevincia da ergonomia como ferramenta estratégica para sistemas produtivos
mais responsaveis e eficientes. Modelos como Eco-Ergo e Sustainable System-of-Systems exemplificam essa
convergéncia, que deve avangar com o desenvolvimento de métodos interdisciplinares e indicadores integrados.

Palavras-Chave: Fatores humanos; Ecodesign; Anélise bibliométrica; Inovacdo Tecnoldgica; Saude
Ocupacional.

ERGONOMIC SUSTAINABILITY: INTEGRATION OF GREEN ERGONOMICS
AND SUSTAINABLE DESIGN

ABSTRACT: Sustainability has become a global imperative, requiring ergonomics to broaden its traditional focus
to include environmental and social aspects. This has given rise to the concept of Green Ergonomics, which
integrates ecological factors into human-centered design, aligning well-being, efficiency, and environmental
responsibility. This article aims to conduct a bibliometric review of the literature on green ergonomics and
sustainable design, with the objective of mapping scientific production, identifying collaboration networks,
analyzing practical applications, and discussing the challenges involved in integrating these fields.A bibliometric
review was conducted using the Scopus database, considering articles published between 2015 and 2024. Keyword
co-occurrence analysis was performed using the VOSviewer software in order to identify thematic clusters and
trends. A total of 132 articles were selected, revealing five main clusters: classical ergonomics, environmental
sustainability, digital technologies, occupational health, and ergonomics in healthcare environments.An evolution
was observed from traditional ergonomics toward integrated approaches that incorporate sustainability and
technological innovation. The integration between green ergonomics and sustainable design reinforces the
relevance of ergonomics as a strategic tool for more responsible and efficient production systems. Models such as
Eco-Ergo and Sustainable System-of-Systems exemplify this convergence, which is expected to advance through
the development of interdisciplinary methods and integrated indicators.
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INTRODUCAO

O cenério contemporaneo é caracterizado por desafios globais que exigem uma
reavaliacdo dos modelos de produgdo e consumo, com a sustentabilidade consolidada como
imperativo estratégico para a longevidade empresarial e social (THATCHER; YEOW, 2015).
Nesse contexto, a Ergonomia — tradicionalmente focada no ajuste do trabalho e dos produtos as
capacidades e limitacbes humanas para promover seguranca, conforto e desempenho — precisa
expandir seu escopo para além da triade micro, meso e macroergonomia classica. A necessidade
de abordar questdes como a escassez de recursos naturais, a poluicdo e a sustentabilidade a
longo prazo exigem uma perspectiva sistémica e integrada que transcenda os limites
convencionais da disciplina (LANGE-MORALES et al., 2024).

Dessa necessidade de ampliacdo surge o conceito de Ergonomia Verde (Green
Ergonomics), que representa uma mudanca de paradigma ao incorporar ativamente os fatores
ambientais (ecoldgicos) e a dimensdo social da sustentabilidade nos processos de projeto e
gestdo (THATCHER; YEOW, 2015). Paralelamente, o Design Sustentavel atua como uma
abordagem multidisciplinar que busca desenvolver produtos e sistemas com menor impacto
ambiental ao longo de seu ciclo de vida (SIERRA-PEREZ et al., 2019). A convergéncia dessas
areas é fundamental, pois é na etapa de design que se define a maior parte do impacto ambiental
e do desempenho humano associado ao uso de um produto (LANGE-MORALES et al., 2024).
Essa integracdo da origem ao novo campo da Sustentabilidade Ergonémica, que alinha o bem-
estar e a eficiéncia humana com a responsabilidade ecoldgica e a gestdo eficiente de recursos.

Embora a literatura ja aponte a relevancia dessa integracdo, ha uma necessidade de
mapear sistematicamente a producdo cientifica que une esses dominios. Uma revisdo
bibliométrica é o método mais adequado para visualizar a evolucdo conceitual, as principais
redes de colaboracdo e as lacunas tematicas, permitindo que pesquisadores e profissionais
compreendam o estagio de maturidade do campo (LANGE-MORALES et al., 2024). Tais
analises sdo cruciais para direcionar futuras pesquisas e para a consolidacdo de modelos
integradores, como o Eco-Ergo ou o Sustainable System-of-Systems, que buscam conciliar os
requisitos ergonémicos e ambientais desde as fases iniciais do projeto.

Desta forma, o objetivo deste artigo é conduzir uma revisao bibliométrica da literatura
sobre ergonomia verde e design sustentavel, visando mapear a producao cientifica, identificar
redes de colaboracéo, analisar aplicacGes praticas e discutir os desafios para a integracao desses
campos.

MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa adotou uma abordagem bibliométrica com o objetivo de mapear a
producdo cientifica relacionada a integracdo entre ergonomia verde e design sustentavel. Os
dados foram extraidos da base Scopus, amplamente reconhecida por sua cobertura
multidisciplinar e confiabilidade em avalia¢fes de impacto cientifico.

A estratégia de busca foi construida com os seguintes termos: (“'green ergonomics” OR
"ergonomic design™) AND ("sustainable design™ OR "sustainable workplaces” OR "human-
centered design™), combinados por operadores booleanos, a fim de refinar os resultados para
estudos que abordam a ergonomia e o design sustentavel em diferentes contextos.

A coleta dos dados foi realizada em outubro de 2025, considerando publicagfes no
periodo compreendido entre janeiro de 2015 e dezembro de 2024. Os registros bibliograficos
foram exportados em formato compativel com ferramentas de anélise bibliométrica. O
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tratamento preliminar dos dados incluiu a aplicagdo de um arquivo thesaurus, elaborado com o
objetivo de padronizar termos equivalentes e eliminar redundancias entre palavras-chave.

A analise bibliométrica foi conduzida no software VOSviewer, amplamente utilizado
em estudos dessa natureza devido a sua capacidade de processar grandes volumes de dados e
gerar visualizagBes gréficas interativas (VAN ECK; WALTMAN, 2010). Foi empregada a
técnica de coocorréncia de palavras-chave dos autores (Author Keywords), utilizando o método
de contagem completa (Full Counting), no qual cada coocorréncia recebe peso uniforme.
Estabeleceu-se como critério minimo de incluséo a ocorréncia de ao menos dois registros por
palavra-chave.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, a busca resultou em 283 documentos. Apos a aplicacdo do filtro para
incluir apenas artigos cientificos, independentemente do idioma e do tipo de estudo, foram
selecionados 132 artigos, abrangendo tanto estudos de caso quanto revisfes de literatura. A
analise da rede de coocorréncia permitiu identificar cinco agrupamentos tematicos principais
(clusters), que refletem diferentes vertentes e possiveis inter-relacbes no campo da ergonomia
contemporanea (Figura 1).
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Figura 1 — Rede de Palavras-Chave e Clusters Tematicos. Fonte: Autores (2025).

O Cluster 1 (vermelho), com 24 termos, representa o nucleo da ergonomia classica,
destacando ergonomics, human factors, anthropometry, biomechanics e design. Esse grupo
consolida a base tedrica da area, centrada na analise antropométrica, biomecanica e cognitiva
para o desenvolvimento de produtos e sistemas. A presenca de termos como human-centered
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design, job analysis e machine design evidencia o foco em seguranca, conforto e desempenho
(MOLZ et al., 2024; GAO, 2024; WEATHERLY et al., 2024; CORTES-CHAVEZ et al.,
2021). Sua posicdo central na rede sugere que a ergonomia tradicional atua como base
metodologica para abordagens ampliadas, como sustentabilidade e inovagdo (ROSSI, 2019;
THATCHER; YEOW, 2015), integrando principios ergondmicos as fases iniciais do design
arquiteténico (EILOUTI, 2023).

O Cluster 2 (verde), com 19 termos, reune conceitos como sustainability, ecodesign,
environmental impact e sustainable development, indicando uma ampliacdo da ergonomia para
questdes ambientais (PERUZZINI; PELLICCIARI, 2018; THATCHER; YEOW, 2015). A
inclusdo de termos como decision making e industry 4.0 revela uma convergéncia entre
sustentabilidade e tecnologia (GATTAMELATA; FARGNOLI, 2022; PERUZZINI,
PELLICCIARI, 2018), coerente com modelos que integram a ergonomia hierarquica com o
tripé da sustentabilidade (THATCHER; YEOW, 2015). A relacdo com o cluster vermelho
sugere a evolucdo do design centrado no ser humano para abordagens sistémicas, como no
modelo Eco-Ergo, que orienta 0 desenvolvimento de produtos com menor impacto ambiental
desde sua concepcdo (ROSSI, 2019; SIERRA-PEREZ et al., 2019), como maquinas de lavar
(SIERRA-PEREZ et al., 2019).

O Cluster 3 (azul), também com 19 termos, abrange o uso de tecnologias digitais e
métodos experimentais, como virtual reality, artificial intelligence, automation e humans.
Essas ferramentas tém sido aplicadas na simulacdo e analise do desempenho humano em
ambientes complexos (DEMIREL et al., 2022; BERNARD et al., 2020). A técnica Digital
Human Modeling (DHM) destaca-se como recurso para testar cenarios de design de forma
virtual, reduzindo tempo e custos (DEMIREL et al., 2022). Sua conexdo com os clusters
vermelho e verde indica uma integracdo entre ergonomia tradicional, inovacdo e
sustentabilidade, com foco na reducédo de residuos e no uso eficiente de recursos por meio de
simulacdes digitais (BERNARD et al., 2020; SHARMA et al., 2022). A co-simulacgéo, por sua
vez, permite integrar modelos humanos e técnicos para produtos centrados no usuario (MOLZ
et al., 2024). Essa abordagem esté alinhada a digitalizacdo responsavel, em conformidade com
0s principios da Industria 4.0 (BORTOLINI et al., 2023; SUTARJA; PUTRA, 2022), como
exemplifica a automacdo adaptativa (A3S), que ajusta em tempo real o posto de trabalho
conforme as medidas do operador, promovendo seguranca e eficiéncia (BORTOLINI et al.,
2023; SUTARJA; PUTRA, 2022).

O Cluster 4 (amarelo), com 17 termos, trata da salde ocupacional e andlise de riscos,
reunindo termos como occupational health, musculoskeletal disease, posture e workplace. A
prevencdo de disturbios osteomusculares e a melhoria do ambiente de trabalho continuam sendo
temas relevantes (HASHEMI et al., 2021; HUTABARAT et al., 2022). Problemas persistentes,
como desconforto térmico e iluminacdo inadequada em usinas, motivam propostas de melhoria
mais eficazes e econdmicas (HASHEMI et al., 2021). A proximidade com o cluster vermelho
evidencia a continuidade das abordagens tradicionais na avaliacdo ergonémica
(GATTAMELATA; FARGNOLLI, 2022; LIND et al., 2020), com uso de ferramentas como
RAMP Il e normas 1SO, voltadas a reducdo de riscos fisicos (LIND et al., 2020;
GATTAMELATA; FARGNOLI, 2022). A ligagdo com o cluster verde reforga a incorporagéo
da salde ocupacional nas préaticas sustentaveis, que buscam integrar bem-estar humano e
protecdo ambiental (LIN et al., 2020; PERUZZINI; PELLICCIARI, 2018). Isso evidencia a
importancia de indicadores integrados que avaliem, simultaneamente, os impactos ergondmicos
e ambientais, valorizando o trabalhador como elemento-chave na sustentabilidade industrial
(LIN et al., 2020).

O Cluster 5 (roxo), com 13 termos, destaca a aplicacdo da ergonomia em ambientes
organizacionais e de salde, incluindo ergonomic assessment, health care, usability, efficiency
e work environment. Esse grupo evidencia o avanco da ergonomia para além do setor industrial,
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contribuindo para a qualidade de servicos e seguranca em contextos clinicos e corporativos
(BACCHIN etal., 2022; JANACKOVIC; GROZDANOVIC, 2020). O Design Centrado no Ser
Humano (HCD) tem sido essencial no desenvolvimento de dispositivos médicos mais
funcionais e aceitos, como camas hospitalares e sistemas de anestesia, considerando as
perspectivas de cuidadores e profissionais de saude (BACCHIN et al., 2022; WEATHERLY et
al., 2024). A conexd@o com os clusters azul e verde mostra como essas aplicacdes tém se
beneficiado de tecnologias sustentaveis, promovendo préticas mais seguras e eficientes
(CRAIK et al., 2023; VAN VELSEN et al., 2022). Solu¢bes como headsets de EEG portateis
e acessiveis para reabilitacdo estdo sendo desenvolvidas (CRAIK et al., 2023), enquanto o
design de e-Health requer abordagens éticas que considerem valores sensiveis e perspectivas
mais inclusivas (VAN VELSEN et al., 2022).

De forma geral, a rede de coocorréncia revela uma estrutura interdisciplinar, em que a
ergonomia tradicional (vermelho) ocupa papel central, conectando-se a abordagens ambientais
(verde), tecnologicas (azul), ocupacionais (amarelo) e em saude (roxo). Essa configuracdo
aponta para um modelo sistémico, onde desempenho humano, produtividade e sustentabilidade
ambiental sdo tratados de forma integrada. Os resultados estao alinhados a proposta de Thatcher
e Yeow (2015), que definem a ergonomia verde como uma extensdo da ergonomia classica,
incorporando fatores ecoldgicos e sociais nos processos de projeto e gestdo. Adicionalmente,
Lin et al. (2020) reforcam a relevancia de indicadores ergondmicos como parametro para
sustentabilidade na producéo.

A anélise temporal da rede de coocorréncia revela a evolugdo cronolégica das tematicas
relacionadas a ergonomia, indicando uma transicao tedrica e metodoldgica ao longo dos Gltimos
anos (Figura 2). A escala cromatica do VOSviewer permite identificar essa dindmica: os tons
azulados indicam publicacdes anteriores a 2019, enquanto os tons amarelados destacam o0s
termos mais frequentes em estudos recentes, sobretudo ap6s 2021.
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Figura 2 - Andlise temporal da rede de coocorréncia. Fonte: Autores (2025).
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Nos primeiros anos do recorte analisado (2018-2019), predominam termos relacionados
a ergonomia classica, como anthropometry, human factors, biomechanics, design e human
engineering. Essa prevaléncia aponta para um enfoque centrado nas dimenses fisicas e
biomecanicas do trabalho, refletindo a fase tradicional da ergonomia, voltada a adaptacédo dos
sistemas as capacidades fisiologicas e cognitivas humanas, com énfase na prevengdo de
distdrbios ocupacionais (LIND et al., 2020; HUTABARAT et al., 2022).

A partir de 2020, observa-se a introducdo progressiva de conceitos ligados a
sustentabilidade, inovacdo e digitalizacdo. Termos como sustainable development,
environmental impact, usability e human computer interaction ganham destaque, indicando
uma ampliacdo do escopo da ergonomia para incluir temas ambientais e tecnoldgicos (LIN et
al., 2020; THATCHER; YEOW, 2015). Esses conceitos aparecem interligados aos nucleos
humans e ergonomics, demonstrando que a sustentabilidade passou a ser abordada como uma
extensdo das préaticas ergonémicas tradicionais, e ndo como um campo isolado.

Entre 2021 e 2022, o surgimento mais intenso de tons amarelados em termos como
occupational health, posture, body position, workplace e risk assessment sugere um reforco das
pesquisas voltadas ao bem-estar e a salde ocupacional. Essa mudanca reflete a resposta da
comunidade cientifica as transformacfes no ambiente de trabalho, impulsionadas pela
automacdo, pelo trabalho remoto e pelas novas condi¢des laborais do periodo pds-pandemia
(SUTARJA; PUTRA, 2022; GATTAMELATA; FARGNOLI, 2022). Tecnologias como a
automacdo adaptativa (A3S), com sensores 3D, exemplificam essa tendéncia, ao permitir o
ajuste ergondmico em tempo real dos postos de trabalho, minimizando riscos como os DORTS
(SUTARJA; PUTRA, 2022).

A evolucao também aponta para uma integracdo crescente com tecnologias imersivas,
reforcando a adocdo de metodologias experimentais e simulagdes computacionais no design
ergonémico de ambientes sustentaveis e eficientes (SHARMA et al., 2022; DEMIREL et al.,
2022). A utilizacdo de ambientes virtuais para avaliacdo e desenvolvimento de projetos
(SHARMA et al., 2022), bem como o uso do Digital Human Modeling (DHM) desde as fases
iniciais do design, destaca-se como uma alternativa eficaz para simular a interacdo humana,
reduzindo custos e tempo (DEMIREL et al., 2022). A convergéncia entre ergonomia digital e
sustentabilidade refor¢a o conceito de “sustentabilidade ergondomica”, em que desempenho
humano e impacto ambiental sdo considerados de forma integrada.

Em sintese, a analise temporal confirma uma evolucdo conceitual da ergonomia, que
migra de uma abordagem tradicional, baseada na biomecéanica e antropometria, para uma
abordagem ampliada, digital e sistémica. Essa transformacdo acompanha o que foi proposto por
Thatcher e Yeow (2015) e Lange-Morales et al. (2024), ao posicionar a ergonomia
contemporanea como uma area interdisciplinar, capaz de integrar aspectos humanos,
tecnoldgicos e ambientais em modelos como o Sustainable System of Systems (THATCHER;
YEOW, 2015) e 0 EQUID 4.0 (LANGE-MORALES et al., 2024).

O mapa de densidade de coocorréncia de palavras-chave, gerado por meio do
VOSviewer, demonstra visualmente a estrutura tematica e as areas de maior concentracdo na
literatura sobre ergonomia e design sustentavel (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa de densidade de coocorréncia de palavras-chave. Fonte: Autores (2025).

Os termos de maior densidade na rede, evidenciados pelos tons amarelos e verde-claros,
como ergonomics e humans, confirmam que a ergonomia permanece como eixo central do
campo, com foco no desempenho e bem-estar do individuo. A forte concentracdo de termos
como occupational health, musculoskeletal disease, posture e risk assessment, especialmente
no quadrante superior direito, indica a continuidade da ergonomia classica como nucleo sélido
de pesquisa, com énfase em ferramentas de avaliacdo de risco e prevencao de distarbios
osteomusculares (LIND et al., 2020; GATTAMELATA; FARGNOLLI, 2022; HUTABARAT
etal., 2022).

Contudo, 0 mapa também revela uma expansao conceitual em andamento. Termos como
sustainable development e environmental impact, localizados no quadrante inferior esquerdo,
demonstram conexdes diretas com o nucleo ergonémico tradicional, indicando uma transicao
para abordagens que integram aspectos ambientais aos projetos ergondémicos. Esse movimento
sugere que o campo esta evoluindo de uma perspectiva centrada exclusivamente no usuario e
na salde ocupacional para uma visdo sistémica que incorpora sustentabilidade e impacto
ecologico ao processo de ergonomic design (THATCHER; YEOW, 2015; LANGE-
MORALES et al., 2024).

Essa mudanga é estratégica para o desenvolvimento da area, visto que a ergonomia passa
a ser reconhecida como componente essencial na construgéo de uma economia verde orientada
a sustentabilidade (NAEINI et al., 2018). A proximidade entre termos como sustainable
development, ergonomics e human computer interaction reforca a convergéncia para o conceito
de Ergonomia Verde, no qual variaveis humanas e ambientais sdo consideradas de forma
integrada. Essa abordagem busca alinhar o desempenho humano a responsabilidade ambiental
e & gestdo eficiente de recursos nos sistemas de trabalho e design (SIERRA-PEREZ et al., 2019;
PERUZZINI; PELLICCIARI, 2018).
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Como resultado, surgem modelos especificos que orientam essa integracdo, como o
Eco-Ergo, que define requisitos ergonémicos capazes de minimizar os impactos ambientais ao
longo do ciclo de vida de produtos e sistemas, considerando a interacdo do usuério desde as
fases iniciais do projeto (SIERRA-PEREZ et al., 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise bibliométrica evidenciou que a ergonomia cléassica ainda constitui a base
tedrica dominante no campo, sobretudo nas areas de saude ocupacional, avaliacdo de riscos e
prevencdo de disturbios osteomusculares. No entanto, observa-se uma expansdo significativa
em direcdo a abordagens mais integradas, nas quais aspectos ambientais, tecnoldgicos e sociais
passam a compor o0 escopo da ergonomia, sinalizando uma transicdo para modelos mais
sustentaveis e sistémicos.

A interconexao entre sustentabilidade, inovacao digital e desempenho humano reflete a
consolidacdo de um novo paradigma: a sustentabilidade ergonémica. Essa abordagem integra
variaveis ambientais ao projeto centrado no ser humano, promovendo solucdes que aliam
eficiéncia, bem-estar e responsabilidade ecologica. Modelos como o Eco-Ergo e o Sustainable
System-of-Systems demonstram o potencial da ergonomia como ferramenta estratégica para a
sustentabilidade no design e na engenharia.

Nesse contexto, conclui-se que a integracdo entre ergonomia verde e design sustentavel
ndo apenas amplia o campo de aplicacdo da ergonomia, mas também fortalece sua relevancia
diante dos desafios contemporaneos. A continuidade desse movimento depende do
desenvolvimento de métodos interdisciplinares e de indicadores que considerem,
simultaneamente, os impactos humanos e ambientais ao longo do ciclo de vida dos sistemas
produtivos.
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