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Resumo

Considerando a contribuicdo das tecnologias no processo de desenvolvimento de produtos mais
eficientes e eficazes, este artigo visa analisar a aplicagdo da termografia infravermelha no
desenvolvimento de produtos, destacando as formas de abordagem e as categorias dos produtos
analisados. Caracteriza-se como um estudo tedrico, qualitativo, exploratério, descritivo e se utiliza
de uma revisdo bibliografica sistematica para mapear estudos nacionais e internacionais. Os
resultados apontam a aplicagdo da termografia infravermelha em distintos momentos do
desenvolvimento de produtos, como no levantamento de dados e na avaliagdo de alternativas.
Assim, os dados objetivos gerados auxiliam na analise das relagbes de usabilidade e conforto,
amparando a tomada de decisdes. As tecnologias assistivas denotam a categoria de produtos mais
explorada, seguida pela de vestudrio, equipamentos esportivos, mobiliario, embalagens e
ferramentas. Contudo, percebe-se a aplicagdo ainda limitada da termografia no desenvolvimento
de produtos e a oportunidade de estudos referentes aos seus protocolos e formas de analise.
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Abstract

Considering the contribution of technologies to the process of developing more efficient and effective
products, this article aims to analyze the application of infrared thermography in product
development, highlighting the approaches and categories of products analyzed. It is characterized
as a theoretical, qualitative, exploratory, descriptive study and a systematic bibliographic review is
used to map national and international studies. The results point out the application of infrared
thermography at different moments of product development, such as data collection and the
evaluation of alternatives. Thus, the objective data generated helps in the analysis of usability and
comfort relations, supporting the decision making process. Assistive technologies denote the most
explored product category, followed by clothing, sports equipment, furniture, packaging and tools.
However, the application of thermography in the development of products is limited and there are
opportunities of studies regarding its protocols and forms of analysis.

Keywords: design; product development; infrared thermography.
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1 Introdugao

O design de produtos tem como finalidade a gera¢do e o desenvolvimento de solugGes
eficientes e eficazes por meio de um processo que leva a novos produtos (MORRIS, 2010) e envolve
a concepcdo, a elaboracdo e o desenvolvimento dos projetos (GOMES FILHO, 2006). De modo geral,
caracteriza-se como um processo criativo e de resolucao de problemas, que inicia com a definicao
de um problema, passa pela coleta de informacdes para o estabelecimento de analises e relagdes,
pela geracdo de alternativas e, por fim, chega ao desenvolvimento da solu¢cdo mais adequada, que
satisfaca as necessidades dos usudrios (LOBACH, 2001).

Este processo refere-se a execucdo de um conjunto de acbdes e etapas que visam atingir
progressivamente determinado resultado e, para tanto, abrange diferentes disciplinas, processos e
metodologias, convenientes aos seus objetivos (BEST, 2012). A este respeito, Merino et al. (2017) e
Speck et al. (2016) destacam os instrumentos tecnoldgicos como recursos auxiliares no
desenvolvimento e avaliacdo de produtos, visto que permitem a obtencdo de dados quantificaveis,
possibilitando andlises mais objetivas e confidveis, que podem minimizar incertezas e garantir dados
precisos sobre o problema ou necessidade atendida.

Neste sentido, a termografia infravermelha é um instrumento tecnolégico que permite o
registro da distribuicdo da radiacdo térmica emitida pela superficie de um corpo, transformando-a
em valores de temperatura. Baseia-se na detec¢do da radiacdo infravermelha, a qual é convertida
em uma imagem térmica ou termograma, capaz de exprimir as variacdes de temperatura por meio
de um espectro de cores, tornando possivel a sua observacao (GABRIEL et al., 2016; MOBLEY, 2002;
SILVA, 2017). Caracteriza-se como um método ndo destrutivo e sem contato direto que possibilita
a obtencdo de um quadro visual de temperaturas, permitindo a observacao de padrdes de
distribuicao de calor, que podem ser comparadas e analisadas por meio de softwares especificos
(BRIOSCHI; MACEDO; MACEDO, 2003; HOLST, 2000).

A evolucao da termografia infravermelha decorre ha mais de dois séculos, porém, teve seus
maiores avangos tecnoldgicos nas ultimas décadas, devido aos sistemas de alta resolucao, capazes
de produzir centenas de imagens por segundo e processar a imagem em tempo real (HOLST, 2000).
Estes progressos também contemplam a incorporagdo de novos recursos aos equipamentos de
medicdo e o desenvolvimento de versdes compactas e econbmicas, que permitem ampliar e
flexibilizar a sua aplicagdo. Deste modo, devido as suas caracteristicas e vantagens, a termografia
infravermelha vem sendo utilizada em diversas areas, como a industrial, elétrica, civil (FLIR, 2016),
militar, médica, petroquimica, veterinaria, automotiva, bem como a de seguranca, salvamento,
estudos ambientais, inspecOes elétricas e mecanicas, 6leo e gds, metais e mineracdo e de
eletrénicos e semicondutores (SILVA, 2017).

No entanto, no campo do design ainda sdo encontrados poucos estudos sobre a aplicacdo
da termografia infravermelha no processo de desenvolvimento de produtos. Apesar disso, a técnica
€ apontada como um recurso auxiliar no desenvolvimento de produtos por Merino et al. (2017),
Silva e Mira (2016), Speck et al. (2016) e Silva, Taralli e Melz (2015), que destacam a obtencdo de
dados diferenciados e objetivos, os quais podem ser utilizados pelas equipes de projeto no
desenvolvimento e avaliacdo de produtos. Ou seja, a termografia infravermelha pode permitir uma
exploracdo aprofundada dos produtos, auxiliando no diagndstico do mau uso de materiais e pecas,
falhas de projeto, bem como de percep¢des dos usuarios, otimizando o processo de
desenvolvimento e redesign de produtos (SILVA; TARALLI; MELZ, 2015).
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Contudo, entendendo as capacidades da termografia infravermelha e suas vantagens no
desenvolvimento de produtos mais eficientes, confortaveis e seguros, este artigo visa analisar a
aplicagdo da termografia infravermelha no desenvolvimento de produtos, destacando as formas de
abordagem e as categorias dos produtos analisados. Para tanto, utiliza-se de um estudo de natureza
tedrica, abordagem qualitativa, cunho exploratério e descritivo e utiliza, como procedimento
técnico, uma revisdo bibliografica sistematica em bases de dados de teses e dissertacdes, artigos de
periddicos e de anais de eventos, em ambito nacional e internacional.

2 Procedimentos Metodoldgicos

Este estudo possui natureza tedrica e abordagem qualitativa, com enfoque em descri¢des
detalhadas de situacbes, pessoas e interacdes observadas e suas manifestacdes (SAMPIERI;
COLLADO; LUCIO, 2013). Quanto aos seus objetivos, caracteriza-se como exploratdrio e descritivo.
A etapa exploratéria visa a familiarizacdo com a temadtica, proporcionando uma visdo geral,
enquanto a descritiva pretende descrever as caracteristicas dos fendbmenos, para analisar como sdo
e como se manifestam (GIL, 2008; SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Logo, este artigo busca
mapear estudos com a aplicacdo da termografia infravermelha no desenvolvimento de produtos,
identificando e descrevendo as formas de abordagem e as categorias dos produtos analisados.

No que tange os procedimentos técnicos, foi realizada uma revisao bibliografica sistematica
para o levantamento dos estudos com a aplicagdo da termografia infravermelha no
desenvolvimento de produtos, possibilitando uma visdo geral por meio de métodos explicitos e
reprodutiveis (GREENHALGH, 1997). Este método “permite maximizar o potencial de uma busca,
encontrando o maior nimero possivel de resultados de uma maneira organizada” (KOLLER; DE
PAULA COUTO; VON HOHENDORFF, 2014, p.56).

2.1 Etapas de pesquisa

A revisao bibliografica sistematica foi dividida em oito etapas (figura 1), conforme proposto
por Koller, De Paula Couto e Von Hohendorff (2014): (1) delimitacdo da questdo de pesquisa, (2)
escolha das fontes de dados, (3) definicdo das palavras-chave para busca, (4) busca e
armazenamento dos resultados, (5) selecdo pelo resumo, de acordo com os critérios de inclusdo e
exclusdo; (6) extracdo dos dados, (7) avaliacdo dos materiais selecionados e, por fim, (8) sintese e
interpretacao dos dados sobre as abordagens e as categorias de produtos analisados nos estudos
gue aplicaram a termografia infravermelha no desenvolvimento de produtos.

Figura 1 — Etapas da revisdo bibliografica sistematica.

DEFINICAO DA || ESCOLHA DAS || DEFINICAO DAS BUSCAE SELECAO PELO || EXTRACAO DOS ||AVALIACAO DOS SINTESE E

QUESTAO DA FONTE DE PALAVRAS- ARMAZENA- ||TiTULO, RESUMO DADOS MATERIAIS  ||INTERPRETACAO
PESQUISA DADOS CHAVE MENTO DOS E PALAVRAS- SELECIONADOS || DOS DADOS
RESULTADOS CHAVE

Fonte: Elaborado com base em Koller, De Paula Couto e Von Hohendorff (2014).

2.2 Materiais e métodos
Na etapa 1 foi delimitada a questdo de pesquisa para a realizacdo da revisado bibliografica

sistematica, que aconteceu nos meses de outubro e novembro de 2017. A etapa 2 contemplou a
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selecao das bases de dados: quatro bases de teses e disserta¢des, partindo do ambito local (UFSC),
nacional (CAPES e BDTD) e ao mundial (ProQuest), e em cinco bases de dados de artigos de
periddicos e de anais de eventos, partindo do ambito nacional e latino-americano (Scielo) ao
mundial (Scopus, Web of Science, HBSCO e PubMed).

Na etapa 3 foram definidas as palavras-chave para a busca, utilizando-se os termos
“termografia” (thermography ou termograph*) e produto (product) ou design de produto (product
design*) ou desenvolvimento de produto (product develop*) ou design industrial (industrial design).
O modo de busca foi adaptado aos diferentes mecanismos das bases de dados.

Na etapa 4, de busca e armazenamento dos resultados, foram considerados os estudos
(teses, dissertacOes, artigos de periddicos e de anais de eventos) escritas em idiomas dominados
(inglés, portugués e espanhol), entre os anos de 2007 e 2017, possuindo documentos completos.
Os resultados foram armazenados no software EndNote, o qual auxiliou na eliminacdo de estudos
duplicados (F1) e demais fases do processo de filtragem, conforme figura 2.

Figura 2 — Processos de filtragem da revisdo bibliografica sistematica.

BASES DE Ne DE ESTUDOS | ! i RESULTADO
DADOS ENCONTRADOS | 7=~~~ "~~~ """ =~="="=" )y~~~ ~"========" )= ==7771 FINAL

Eliminacdo Eliminacdo pela Eliminacdo de
dos estudos leitura de titulos, documentosndo ~TTTTTTT°C
| duplicados resumos e palavras-chave disponiveis

| FILTROS

Fonte: Elaborado pela autora.

A etapa 5 contemplou a selecdo dos estudos pela leitura de titulos, resumos e palavras-chave
(F2) relacionadas a aplicagdo da termografia infravermelha na area do design/desenvolvimento de
produtos (escopo), desconsiderando estudos com a aplicacdo da termografia infravermelha em
outras areas. Posteriormente, considerando critérios de inclusao e exclusao, foram eliminados os
estudos cujos documentos ndao se encontravam acessiveis no portal de periddicos da CAPES, na
UFSC, Google Académico, sistema COMUT e com acesso que envolvesse pagamento (F3).

Na etapa 6 foi realizada a extracdao dos dados dos documentos selecionados, utilizando-se
uma planilha do Microsoft Excel, dividida nos seguintes topicos: objetivo do estudo (1), estudo com
seres humanos (2), estudo com produtos (3), categoria de produto analisado (4), tipo de produto
analisado (5) e tecnologias complementares (6). Esta organizacdo permitiu a realizacdo das etapas
7 e 8, que contemplam a avaliacdo dos materiais selecionados (7), a sintese e a interpreta¢do dos
dados (8), possibilitando a analise de conteudo sobre as formas de abordagem e as categorias dos
produtos analisados nos estudos com a aplicacdo da termografia infravermelha no desenvolvimento
de produtos.

3 Resultados

Os resultados e os processos de filtragem dos estudos sdo apresentados na figura 3. A este
respeito, o quadro 1 expde os 21 estudos relacionados a aplicacdo da termografia infravermelha no
desenvolvimento/design de produtos, sendo 12 artigos de periddicos, 7 dissertacdes, 1 tese e 1
artigo de evento.

132 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Univille, Joinville (SC)

05 a 08 de novembro de 2018



Pesquisa &

Desenvolvimento

74

Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 1 — Relagdo de estudos selecionados (autor, pais e titulo do trabalho).

Ano Autores Tipo Titulo
2017 MERINO et al. E Implementation of integrated instrumentation in assistive technology
2017 SALES etal. P Thermal comfort of seats as visualized by infrared thermography
2017 TIRLONI et al. p Thermographic evaluation of the hands of pig slaughterhouse workers exposed
to cold temperatures.
PUSNIK; CUK;
2017 HADJ] (v:' ! P Influence of new anatomic ring design on palm skin temperature
2016 BARROS et al. p Using digital thermography to analyse the product user’s affective experience of
a product
9016 DOTT! et al. p The'rmo-phySIo/oglcq/' comfort of soft-shell back protectors under controlled
environmental conditions
2016 BARROS D Apllcagao da Neuro.erg~onom|a, rastreamento ocular e termografl:jl por
infravermelho na avaliagdo de produto de consumo: um estudo de usabilidade.
2016 PERAZZO b Tecnologia A55|s'Flva: a influéncia do angulo do Tild sobre as pressGes em
assentos de cadeiras de rodas.
2015 FLORES- Preliminary Study on the Evaluation of Musculoskeletal Risks through Infrared
OLIVARES et al. Thermography for Drummers
2015 SILVAetal. P Evaluation of Two PET Bottles Caps: An Exploratory Study
ROSSIGNOLY; Reliability of infrared thermography in skin temperature evaluation of
2015 BENITO; P wheelchair users
HERRERO
Relagdo entre design da modelagem e aplicagdo de materiais de mudanga de
2015 SANTOS D fase no vestudrio: uma analise do conforto térmico com base nos fatores
humanos.
2014  ANSELMO b Ifarametros para o d(laser.wolwmento dNe sapatllh'a§ femininas de uso diario com
énfase no conforto térmico e percepg¢do da usudria.
2014 PORTO D Proposta de avaliagdo de conforto térmico em drteses esportivas de joelho.
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2013 PEREIRA D Caracteristicas Térmicas de Assento de Cadeiras Escolares por Termografia.

Design and milling manufacture of polyurethane custom contoured cushions for

2011 SILVAetal. P .
wheelchair users
2011 PRESTES b Tecnologla assistiva: 'aterbutos de design de produto para adequacgdo postural
personalizada na posi¢do sentada
Usinagem de espumas de poliuretano e digitalizagdo tridimensional para
2011 SILVA T L . A
fabricagdo de assentos personalizados para pessoas com deficiéncia.
2010 LUZ et al. p Adaptacgdo a proétese hibrida de extremidade superior: estudo termografico de
um caso.
2009 JENKINS; ROWN; Comparing thermographic, EEG, and subjective measures of affective experience
RUTTERFORD during simulated product interactions
2008 SCHACHERetal. P Improvement of dentist gowns - new constraints and new risks

Legenda: Artigo de periddico (P), artigo de evento (E), dissertagdo (D) e tese (T).

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Contudo, os resultados foram organizados e os dados extraidos e classificados de modo a
facilitar a analise de conteudo sobre as formas de abordagem e categorias de produtos analisados.

4 Discussao dos resultados

Diante dos resultados, foi possivel identificar que todos os estudos contemplam
experimentos termograficos com seres humanos (MERINO et al., 2017; SALES et al., 2017; TIRLONI
et al., 2017; PUSNIK; CUK; HADZIC, 2017; BARROS et al., 2016; DOTTI et al., 2016; BARROS, 2016;
PERAZZO, 2016; FLORES-OLIVARES et al., 2015; SILVA et al., 2015; ROSSIGNOLI; BENITO; HERRERO,
2015; SANTOS, 2015; ANSELMO, 2014; PORTO, 2014; PEREIRA, 2013; SILVA et al., 2011; PRESTES,
2011; SILVA, 2011; LUZ et al., 2010; JENKINS; ROWN; RUTTERFORD, 2009; SCHACHER et al., 2008).
N3o obstante, as abordagens contemplam a andlise de relagdes entre estes sujeitos e diferentes
categorias de produtos.

A este respeito, as tecnologias assistivas destacam-se como a categoria predominante nos
estudos encontrados (MERINO et al., 2017; PERAZZO, 2016; ROSSIGNOLI; BENITO; HERRERO, 2015;
PORTO, 2014; SILVA et al., 2011; PRESTES, 2011; SILVA, 2011; LUZ et al., 2010). Ainda, apresentam-
se as categorias de pecas de vestudrio (SANTOS, 2015; ANSELMO, 2014; SCHACHER et al., 2008),
equipamentos esportivos (PUSNIK; CUK; HADZIC, 2017; DOTTI et al., 2016), pecas de mobilidrio
(SALES et al., 2017; FLORES-OLIVARES et al., 2015; PEREIRA, 2013) embalagens (BARROS et al., 2016;
BARROS, 2016; SILVA et al., 2015) e ferramentas (TIRLONI et al., 2017). Além disso, um dos estudos
apresenta experimentos com produtos intangiveis (JENKINS; ROWN; RUTTERFORD, 2009).

No que tange as categorias de tecnologias assistivas, destacam-se os estudos de Merino et
al. (2017), Luz et al. (2010) e Porto (2014), que analisam drteses e préteses. Merino et al. (2017)
aplicam a instrumentacdo integrada (termografia infravermelha, eletromiografia, dinamometria e
captura de movimentos) para o desenvolvimento de produtos de tecnologia assistiva - orteses -
para pacientes de com deficiéncias multiplas, doencas psiquiatricas e mobilidade reduzida. Os
autores propdem um protocolo de coleta que atende as necessidades dos pesquisadores e respeita
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as limitagdes do usuario e concluem que os dados termograficos permitem a compreensdo do
estado muscular dos usuarios, além de auxiliar na validacdo dos produtos desenvolvidos,
aproximando as equipes de projeto das necessidades reais dos usuarios.

Na mesma categoria de produto, Porto (2014) propde um método de investigacdo
guantitativa e qualitativa de érteses de neoprene com énfase no conforto térmico, aplicando forros
de diferentes tecidos e utilizando o neoprene liso e o perfurado. Nao obstante, Luz et al. (2010)
utilizam a termografia infravermelha para verificar a adaptacdo de uma prétese hibrida a
extremidade superior de um sujeito com o brago amputado. A figura 4 apresenta a imagem térmica
da regido do térax ao longo do tirante de fixacdo da prétese, antes e depois do equilibrio térmico,
indicando as temperaturas mais elevadas, como a da regido da axila homolateral ao membro
integro, coincidindo com a regiao relatada de maior desconforto.

Figura 4 —Imagem termografica antes e depois do uso da prétese hibrida.

Fonte: Luz et al. (2010).

Ja os trabalhos de Perazzo (2016), Prestes (2011), Silva (2011), Silva et al. (2011) e Rossignoli,
Benito e Herrero (2015) relacionam-se a cadeiras de rodas, visando analisar o conforto de seus
usudrios. Perazzo (2016) dedica-se a avaliar a distribuicdo de pressdo (assento e encosto)
relacionada a variacdo do angulo de tilt em cadeira de rodas para contribuir na prescricdo de
sistemas de adequacdo postural na posicdo sentada. Os sujeitos desta pesquisa possuiam idade
entre 04 e 14 anos e diagndstico de Paralisia Cerebral.

Prestes (2011), por sua vez, propGe novas rotas tecnoldgicas para a fabricacdo de assentos
e encostos personalizados para pessoas deficientes e usudrios cadeira de rodas. Para tanto, utiliza-
se de ferramentas da digitalizacdo tridimensional, da usinagem CNC e da termografia infravermelha
para realizar medidas e analisar os assentos e encostos personalizados fabricados a partir de dados
antropomeétricos individualizados. Os protétipos foram projetados, fabricados e testados.

O estudo de Silva (2011) visa disponibilizar uma alternativa tecnoldgica e economicamente
vidvel para a fabricacdo de assentos personalizados para cadeiras de rodas. Para tanto, apresenta
uma metodologia para a fabricacdo destes produtos, identificando parametros, materiais e
ferramentas necessdrias para o projeto e a execucdo (digitalizacdo tridimensional e da usinagem
CNC). Silva et al. (2011) estabelecem requisitos para o projeto destas almofadas personalizadas,
utilizando o escaner 3D para reproducdo das caracteristicas do sujeito e a termografia infravermelha
e os sensores de pressdao para o mapeamento e comparacao da distribuicdo da temperatura e da
pressdo dos assentos, conforme figura 5. O termograma do assento customizado (B) demonstra
uma distribuicdo mais homogénea quando comparado ao assento padrdo (A), que atinge a
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temperatura 29,242C apds o uso, 3,312C maior que o B. Isso demonstra um comportamento térmico
mais regular e equilibrado do assento customizado, que resulta em um maior conforto ao usudrio.

Figura 5 — Analise termografica do assento padrdo (A) e do assento customizado (B).

29.24C B 25.93C
28 .
26
24
22
20
|'118408’(3 Ir1g 02C

Fonte: Silva et al. (2011).

Rossignoli, Benito e Herrero (2015) verificam a confiabilidade da termografia infravermelha
em usudrios de cadeiras de rodas, utilizando-a como técnica nao invasiva e sem risco para detectar
a radiacdo térmica natural emitida pela pele humana e para permitir interpretagdes subsequentes
das distribuicdes de temperatura. Os sujeitos possuiam paraplegia, tetraplegia e outras deficiéncias
(amputacao, esclerose multipla e poliomielite).

Ainda a este respeito, destaca-se que nos estudos de tecnologias assistivas, sao
predominantes as avaliagdes de sujeitos com algum tipo de incapacidade fisica e/ou psiquica
(MERINO et al., 2017; PERAZZO, 2016; ROSSIGNOLI; BENITO; HERRERO, 2015; PORTO, 2014; SILVA
et al.,, 2011; PRESTES, 2011; SILVA, 2011; LUZ et al.,, 2010). Neste sentido, a termografia
infravermelha é utilizada para avaliar a interacdo dos produtos com os usudrios, visando maior
conforto, eficiéncia e seguranca. Em suma, em relacdo as tecnologias assistivas analisadas nos
estudos, destacam-se produtos como as cadeiras de rodas (analisadas em cinco estudos), as érteses
(analisadas em dois estudos) e as préteses (um estudo), conforme figura 6.

7

CADEIRA DE RODAS ORTESE PROTESE

Figura 6 — Produtos analisados nos estudos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nos trabalhos relacionados a vestudrio, os produtos analisados foram roupas e calcados
(SANTOS, 2015; ANSELMO, 2014; SCHACHER et al., 2008). Santos (2015) buscou determinar os
efeitos de diferentes tipos de modelagem sobre a temperatura corporal, a transpiracao e o conforto
térmico percebido por usudrios de camisetas, que foram fabricadas em tecidos com propriedades
de termo regulacao.

Também relacionado a pecas de vestudrio, Schacher et al. (2008) utilizaram a termografia
infravermelha para verificar a eficiéncia de dois protétipos de produtos (vestimenta para dentistas),
visando identificar a alternativa que proporcione maior protecdo, seguranca e conforto aos
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usudrios. Ambos os trabalhos geram requisitos e especificagées para o desenvolvimento de novos
projetos de produtos. Ja Anselmo (2014) investigou sapatilhas femininas de uso diario por meio da
comparac¢ado de cinco diferentes forros. Neste estudo, a autora relacionou dados quantitativos e
qualitativos relacionados ao conforto térmico percebido pelas usuarias.

Quanto aos equipamentos esportivos, foram encontrados os trabalhos de Pusnik, Cuk e
HadZzi¢ (2017) e Dotti et al (2016), que verificam a eficiéncia dos produtos quanto ao conforto
oferecido ao usuario durante o uso. Pusnik, Cuk e HadZi¢ (2017) verificam a mudanca de
temperatura da pele das maos durante o uso de anéis dinamicos (tradicional e anatémico), para
determinar qual possui um design mais confortdvel. Esse trabalho também associa as caracteristicas
morfoldgicas, a forca de preensdo com a mudanca de temperatura da palma das maos. Dotti et al.
(2016) investigam as performances (em termos de gerenciamento de calor e de umidade) de trés
protetores de costas comerciais, conforme figura 7. O objetivo do estudo consistiu na identificacao
de parametros de projeto que afetam o conforto térmico durante atividades esportivas de inverno.

Figura 7 —Imagens térmicas das costas de um voluntario em momentos diferentes do teste.
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Fonte: Dotti et al. (2016).

Nos trabalhos sobre pecas de mobilidrio (SALES et al., 2017; FLORES-OLIVARES et al., 2015;
PEREIRA, 2013) foram avaliadas cadeiras escolares e bancos para bateristas. Flores-Olivares et al.
(2015) desenvolveram um protocolo para monitorar a temperatura da pele em um baterista
profissional utilizando diferentes tipos de banco. A analises concentraram-se na regido inferior das
costas, devido aos relatos de desconforto dos usuarios.
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Ja Sales et al. (2017) avaliaram o comportamento térmico de assentos e encostos de oito
cadeiras escolares de diferentes materiais, apds seu uso, analisando a mudanga de temperatura
corporal do usudrio apds o uso dos produtos. Perreira (2013), coautor deste artigo, investigou o
aquecimento e resfriamento (conforto térmico) nos assentos apds um voluntdrio ficar sentado
guinze minutos sobre eles. Os resultados deste estudo mostram que a temperatura se comporta de
maneira semelhante, que o tempo de quinze a vinte minutos é o suficiente para que a temperatura se
estabilize e que o resfriamento é maior nos cinco primeiros minutos. Assim, concluiu que a termografia
pode contribuir para subsidiar o estudo do conforto térmico do assento de cadeiras, por se mostrar
capaz de identificar a influéncia da temperatura em assentos fabricados com materiais diversos.

Os trabalhos de Barros et al. (2016), Barros (2016) e Silva et al. (2015) avaliaram a abertura
de embalagens — garrafas PET de refrigerante — sob diferentes aspectos. Silva et al. (2015) avaliaram
as varidveis de esforco e forca de torque e as alteragdes térmicas das maos dos individuos antes e
apos as tentativas de abertura de dois modelos de garrafas de PET com distintos modelos de tampa.

Ainda acerca de embalagens PET de refrigerantes, Barros (2016) realizou uma avaliacdo de
usabilidade durante a manipulacdo manual destas embalagens, comparando a experiéncia relatada
pelo usuario e a mensuradas por meio do rastreamento ocular, da termografia infravermelha, do
eletroencefalograma e outras medidas subjetivas. Barros et al. (2016) apresentam um recorte desta
pesquisa, investigando a interacdo usuario-produto (usabilidade) da abertura de garrafas PET por
meio da termografia. Os resultados demonstram que a tecnologia foi eficiente na identificacdo de
mudancas metabdlicas, mas insuficiente para detectar expressdes emocionais relatadas.

N3do obstante, o trabalho de Jenkins, Rown e Rutterford (2009) trabalha com a combinacao
da termografia infravermelha, do Eletroencefalograma e de medidas subjetivas para avaliar
interacbes de usuarios com produtos. Os autores buscaram estabelecer se é possivel usar a
termografia infravermelha para medir mudangas no estado afetivo, correlacionando-a com o
eletroencefalograma frontal (EEG) e o auto relatério afetivo, que sdo métodos validados para medir
essas circunstancias. No entanto, devido as limitacGes experimentais do EEG, especificamente a
interferéncia criada pelo movimento fisico do sujeito, optou-se por restringir as varidveis da
interacao instrumental e focar na intera¢do nao-fisica, estimulando o pensamento sobre o uso dos
produtos para a execucdo de uma tarefa.

Por fim, Tirloni et al. (2017) visaram avaliar a temperatura das maos dos trabalhadores de
matadouros e sua relagdo com a sensac¢ao térmica das maos e o uso de uma ferramenta de corte.
Em sintese, a figura 8 apresenta as categorias de produtos analisados nos estudos.

Figura 8 — Categorias de produtos analisados nos estudos.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Dentre os 21 resultados, 15 destacam-se os trabalhos que propde a verificagdo e
comparacdo de produtos (SALES et al., 2017; PUSNIK; CUK; HADZIC, 2017; BARROS et al., 2016;
DOTTI et al., 2016; BARROS, 2016; FLORES-OLIVARES et al., 2015; SILVA et al., 2015; SANTOS, 2015;
ANSELMO, 2014; PORTO, 2014; PEREIRA, 2013; SILVA et al., 2011; PRESTES, 2011; SILVA, 2011;
SCHACHER et al., 2008). Estes estudos concentram-se na identificacao das alternativas de produtos
mais adequadas as necessidades dos projetos, utilizando a termografia infravermelha e outros
instrumentos capazes de fornecer dados quantitativos e objetivos.

A este respeito, dos 21 estudos, 11 utilizam a termografia juntamente a outros métodos,
como a captura de movimentos por sensores inerciais, eletromiografia de superficie, medidores de
pressdo e torque, dinamometria, eletroencefalograma, escaner 3D, usinagem CNC, sensores de
temperatura e umidade, entre outros (MERINO et al., 2017; DOTTI et al., 2016; BARROS, 2016;
PERAZZO, 2016; SILVA et al., 2015; SANTOS, 2015; ANSELMO, 2014; SILVA et al., 2011; PRESTES,
2011; SILVA, 2011; JENKINS; ROWN; RUTTERFORD, 2009).

5 Conclusao

Por meio deste estudo, foi possivel demonstrar como a termografia infravermelha vem
sendo aplicada no desenvolvimento de produtos, destacando as diferentes formas de abordagem,
bem como as categorias dos produtos analisados. Para tanto, os procedimentos metodoldgicos
utilizados se mostraram adequados e satisfatorios para o alcance do objetivo proposto.

Os resultados apontam que a aplicagdo da termografia infravermelha acontece em distintos
momentos do desenvolvimento de projetos, como no levantamento de dados iniciais, na verificagao
de produtos existentes e na avaliagao de alternativas de projeto. Os dados quantificaveis e objetivos
gerados por meio desta tecnologia auxiliam na analise das relagdes de usabilidade, conforto e
desconforto durante a interagdo entre usuarios/sujeitos e produtos.

A termografia infravermelha oferece dados térmicos precisos, que comumente sao
associados a dados subjetivos e/ou fornecidos por outras tecnologias, possibilitando analises mais
aprofundadas sobre os objetos de estudo e suas interagdes. Além disso, as analises comparativas
também sdo recorrentes nos estudos levantados, possibilitando a avaliacdo de diferentes tipos e
alternativas de produtos. Esta avaliacdo permite a escolha das solu¢gdes mais eficientes,
confortdveis, seguras e adequadas as necessidades do projeto, ou seja, auxilia os profissionais na
tomada de decisdes no processo de desenvolvimento de produtos.

Além disso, os resultados apontam a aplicacdo da termografia infravermelha no
desenvolvimento de produtos de distintas categorias, destacando as tecnologias assistivas, seguidas
pelas pecas de vestuario, equipamentos esportivos, pecas de mobiliario, embalagens e ferramentas.
As tecnologias assistivas denotam a categoria de produtos mais analisada por meio da termografia
infravermelha, em oito dos vinte e um estudos avaliados, sendo representadas por produtos como
as cadeiras de rodas (em 5 estudos), as Orteses (em 2 estudos) e as proteses (em 1 estudo). Deste
modo, estes estudos demonstram a efetividade da tecnologia em projetos envolvendo sujeitos com
limitacOes fisicas e psiquicas, devido a sua capacidade de detectar e quantificar temperaturas de
maneira ndo invasiva, evitando interferéncias e possibilitando a obtencdo de dados precisos mesmo
diante de restricbes comunicacionais. De modo geral, os resultados demonstram diversas
possibilidades para a aplicacdo da termografia infravermelha no campo do design, no qual a
tecnologia poderia ser utilizada de maneira mais recorrente e ampla.
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Contudo, percebem-se lacunas e oportunidades de estudos sobre a aplicacdo da termografia
infravermelha no desenvolvimento de produtos. Como lacunas, nota-se a escassez de estudos sobre
o tema, bem como a limitagdo das categorias de produtos analisados. Porém, como futuros estudos,
pretende-se dar continuidade a andlise de conteldo dos estudos levantados, a fim de identificar os
protocolos de coleta de dados e os tipos de analise adotados.
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