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Resumen

Debido al cambio constante en los mercados y medios de produccion en la actualidad, se ha
hecho necesario optimizar las tecnologias y los sistemas para mantenerse al dia con esta
demanda. Asi, empresas tecnologicas de todo el mundo se movilizaron y comenzaron a invertir
en nuevas tecnologias, generando un nuevo concepto de produccidon que se ocupa de la
implementacion de internet en los servicios y medios de produccion actuales, apuntando a
mejorar la comunicacion entre maquinas, el tiempo de produccion, apuntando a la politica de
mejoras constantes e intermitentes, la virtualizacion de sistemas, Reduccion del ciclo de vida
de los productos y del uso de sensores en las maquinas. A medida que las nuevas tecnologias
siguen los patrones anteriores, esta nueva era se denomina "Industria 4.0", que se cree que es la
4% revolucion industrial. Junto con esta nueva tendencia, surgieron preguntas sobre la salud de
los trabajadores, lo que hace plausible conciliar las tecnologias de la Industria 4.0 y la
Ergonomia. Asi, el objetivo del presente estudio fue analizar el proceso de implementacion de
tecnologias asociadas a la Industria 4.0 y sus aplicaciones en el campo de la ergonomia y
discutir si estas tecnologias mejoran el proceso productivo dentro de las empresas y contribuyen
a mejores condiciones de trabajo en la interaccion de estas tecnologias con el trabajo de los
operarios, comparacion realizada a partir de la revision de la literatura. Supuestos
metodologicos: El estudio se baso en los conceptos de cooperacion de los sistemas hombre-
tarea-maquina contenidos en la ergonomia.

Palabras clave: Industria 4.0; Ergonomia, Factores Humanos; COBOTS; Exoesqueletos.

PRACTICES RELATED TO INDUSTRY 4.0 AND ITS APPLICATIONS IN THE FIELD
OF ERGONOMICS: ANALYSIS OF APPLICATIONS OF COLLABORATIVE ROBOTS
(COBOTS) AND EXOSKELETONS

Abstract

Due to the constant change in markets and means of production today, it has become necessary
to optimize technologies and systems to keep up with this demand. Thus, technology companies
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around the world have mobilized and started investing in new technologies, generating a new
production concept that involves implementing the Internet in current services and means of
production, aiming at improving communication between machines, production time, aiming
at the policy of constant and intermittent improvements, the virtualization of systems, reduction
in the life cycle of products and the use of sensors in machines. Since new technologies follow
the above standards, this new era is called “Industry 4.0”, which is believed to be the 4th
industrial revolution. Along with this new trend, questions about worker health have arisen,
making it plausible to reconcile Industry 4.0 technologies and Ergonomics. Thus, the objective
of this study was to analyze the process of implementing technologies associated with Industry
4.0 and their applications in the field of ergonomics and to discuss whether these technologies
improve the production process within companies and contribute to better working conditions
in the interaction of these technologies with the work of operators, a comparison made based
on a literature review. Methodological assumptions: The study was based on the concepts of
cooperation of man-task-machine systems contained in ergonomics.

Keywords: Industry 4.0; Ergonomics, Human Factors; COBOTs; Exoskeletons.

1. INTRODUCCION

Este articulo aborda las tecnologias asociadas a la Industria 4.0 y sus aplicaciones en el
campo de la ergonomia y tiene como objetivo identificar las practicas relacionadas con la
Industria 4.0 y sus aplicaciones y contribuciones en el campo de la ergonomia (en particular en
el campo de la Ergonomia Fisica), contribuyendo a la sistematizacion del conocimiento sobre
estas tecnologias y equipos. El objetivo es discutir qué son estas tecnologias y si estan
mejorando efectivamente el proceso productivo dentro de las empresas y contribuyendo a
mejores condiciones de trabajo. Este es el dilema actual que presenta la literatura, que estudia
fenomenos de este tipo relacionados con la Industria 4.0 (HERCKO; STEFANIK, 2015;
MARKOVA et al., 2019)

Desde la primera revolucion industrial, el mundo ha demandado cada vez mas cambios
y adaptaciones a las empresas, organizaciones y a la propia rutina del ser humano. En este caso,
los requisitos son las evoluciones y avances tecnologicos en todos los sectores industriales,
ademas del aumento de la competitividad, los cambios en el mercado y la necesidad de nuevas

estrategias para adaptarse a ello (MARKOVA et al., 2019).

Fue en medio de este entorno que surgi6 la Industria 4.0, que es un término creado por
el ministro aleman de educacion e investigacion, utilizado para referirse a la 4* revolucion
industrial. Esta revolucion se refiere a la implementacion de internet en los servicios y medios
de produccién actuales, con el objetivo de mejorar la comunicacion entre las maquinas, el

tiempo de produccion, apuntando a la politica de mejoras constantes e intermitentes, la
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virtualizacion de sistemas, la reduccion del ciclo de vida de los productos y el uso de sensores

en las maquinas (HERCKO; STEFANIK, 2015; MARKOVA et al., 2019).

La primera revolucion industrial fue la era de la mecanizacion del sistema de
produccion, la segunda fue la era de la produccion en masa, de las lineas de produccion que
utilizaban electricidad, la tercera fue la era de la automatizacion y la implementacion de las
computadoras y la cuarta, se cree, es la era de los sistemas fisicos cibernéticos. Una mejor
visualizacion de estas eras se puede observar en la Figura 1 (MARKOVA et al., 2019;

MIKULIC; STEFANIC, 2018).

Figura 1 - Sintesis de las revoluciones industriales

—
ﬁ ?
D
t

Mecanizacion, Produccion en
energia hidraulica masa, linea de Computacion y Sistemas ciberfisicos
energia de vapor. montaje, automatizacion

electricidad.

Fuente: Roser , 2015

Dentro de las tecnologias de esta nueva revolucion industrial, han surgido enfoques
ergondmicos que tienen como objetivo conciliar el trabajo de la maquina con el del ser humano,
con el fin de hacer que su trabajo sea menos estresante y mas productivo. El estrés mencionado
anteriormente puede ser tanto fisico como mental y es en este punto donde la ergonomia
industrial integra conocimientos de ergonomia fisica, cognitiva y organizacional. Para cada uno
de estos ambitos, existen nuevas propuestas de soluciones aportadas por la industria 4.0 vy,
asimismo, existen estudios que estudian sus impactos dentro de las empresas, tanto para el

trabajador como para la productividad (KADIR; BROBERG, 2020).

En ergonomia fisica se estudian los efectos del trabajo sobre el sistema
musculoesquelético de los trabajadores, a diferencia de la ergonomia cognitiva y
organizacional, que estudia las posibilidades de reducir el estrés mental de estos trabajadores
(KADIR; BROBERG, 2020), en este sentido, cabe destacar que la ergonomia integra estos
dominios y entiende la sobrecarga de trabajo como resultado donde los tres dominios juegan

algun papel y se influyen mutuamente.
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Dicho esto, cabe destacar que el presente estudio se centra en tecnologias orientadas a
la ergonomia fisica. Entre las nuevas tecnologias en este ambito, los COBOTS (robots
colaborativos) y los Exoesqueletos son, segun la revision bibliografica que se presentara en este
estudio, los mas estudiados y que presentan problemas relacionados con su implementacion
dentro de las organizaciones (BANCES et al., 2020; DE LOOZE et al., 2016; WESSLEN,
2018).

Asi, surgen preguntas importantes como: jcuales son los impactos positivos y negativos
de la implementacion de estas tecnologias? ;Cuales son las dificultades encontradas y los
obstaculos para su implementacion y uso? ;Como se concilian las soluciones de estas
tecnologias con el trabajo de los operadores? ;Como se lleva a cabo el proceso de cooperacion

para adaptar la productividad y la seguridad en el trabajo?

Para responder a estos interrogantes, se realizo una revision bibliografica de los procesos
de implementacion de dichas tecnologias en Brasil, cuyos resultados serdn presentados y
discutidos en este trabajo, esta investigacion inicial ayudo a levantar informacion para la
generacion de estudios de caso que se encuentran en desarrollo y que posteriormente seran

publicados en nuevos articulos académicos.

La relevancia del estudio de dichas tecnologias se debe a que existen vacios en la
literatura, principalmente por ser un tema emergente, lo cual se evidencia en la revision
bibliografica presentada en este articulo. Ademas, es importante sefalar que estos estudios
pueden apoyar a las empresas en el proceso de eleccion de tecnologias, en la adquisicion e
implementacion, asi como en la busqueda de indicadores que permitan mejorar las condiciones

laborales.

2. METODOS

Para responder a las preguntas de investigacion presentadas anteriormente, se realizo
una revision bibliografica que ayudd a formular el problema de investigacion e identificar
tecnologias relacionadas con la ergonomia en el contexto de la Industria 4.0. La revision
bibliografica se realiz6 a partir de la Base de Datos del Portal CAPES (Coordinacion para el
Perfeccionamiento del Personal de Nivel Superior), que retne revistas de diferentes areas del

conocimiento.

Se utilizaron las siguientes cadenas, a través del campo de biisqueda avanzada: Industria

4.0, Ergonomia, COBOTs, Factores Humanos y Exoesqueletos. Las busquedas se realizaron
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entre el 29/06/2020 y el 15/07/2020 y se seleccionaron los articulos publicados entre 2013 y
2020.

En este primer momento, entre los 10 resultados encontrados con las cadenas "Industria
4.0 y Ergonomia"; "Industria 4.0 y Robots Colaborativos"; "Industria 4.0 y Factores Humanos"
e "Industria 4.0 y Exoesqueletos", 6 de ellos marcaron la relacion entre Industria 4.0,

Ergonomia, COBOTs, Factores Humanos y Exoesqueletos.

Esta busqueda, en particular la revision de la literatura, ayudo6 a definir como foco de
investigacion las tecnologias: Robots Colaborativos y Exoesqueletos, las cuales fueron

identificadas como las principales tecnologias asociadas a la ergonomia.

Luego de una revision sistematica de la literatura, se realizd6 una revision
complementaria que aporta (i) informacion técnica sobre el proceso de estandarizacion de estas
tecnologias y también (ii) una visién de como algunos proveedores ofrecen sus tecnologias. El
contenido complementario permitié comprender las reglas relacionadas con el tema y la forma
en que se difunden estas tecnologias y como esto puede influir en las expectativas de las

empresas que las compran.
La Figura 2 ilustra el proceso de revision de la literatura.

Figura 2 — Ilustracion del proceso de revision de la literatura
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3. RESULTADOS
A partir de la lectura de los articulos obtenidos en el proceso de revision sistematica de
la literatura presentado anteriormente, fue posible establecer una comprension de cuales y como

las tecnologias de la industria 4.0 se asocian con la ergonomia.

En primer lugar, fue necesario entender, a través de los articulos analizados, qué
caracteriza a una tecnologia asociada a la Industria 4.0, en este sentido, se entiende que en la
Industria 4.0 existen tres pilares, los cuales son: Internet de las Cosas y Servicios (10T e 1oS),

Sistemas Ciberfisicos y Big Data, los cuales estan conectados entre si.

Internet de las cosas y los servicios es el término utilizado para referirse a los avances
en los sistemas de Internet, que conectan mas productos y servicios que el nimero de personas

en la tierra. En este caso, representa el impacto que esta nueva era ha traido al mundo,

6
R. Agédo Ergon., 15(2), 2021. ISSN 2965-7318 O



Practicas relacionadas con la industria 4.0 y sus aplicaciones en el ambito de la ergonomia: analisis de las
aplicaciones de robots colaborativos (COBOTS) y exoesqueletos

interconectando diferentes lugares del mundo a través de diferentes tecnologias que amplian

estas posibilidades de conexion (COELHO, 2016).

Los sistemas ciberfisicos son aquellos que interconectan la computacion, las redes de
comunicacion, las computadoras integradas y los procesos fisicos, es decir, reemplazan los
sistemas de informacion, que eran computadoras centrales, por un sistema de computacion

omnipresente, que hace que la informacion esté disponible en cualquier lugar de acceso.

Big Data, que se refiere a la gran cantidad de datos de estos nuevos sistemas que deben
almacenarse en algun lugar, lo que genera desafios en cuanto al almacenamiento e
interpretacion de la informacion generada por ellos. Con ello se intenta delimitar una nueva era

tecnoldgica (COELHO, 2016).

Llevando la discusion al mundo del trabajo, Kagermann (2013) cree que la industria 4.0
cambiard drasticamente el contenido del trabajo, los procesos, la organizacion y los entornos
en las fabricas del futuro. Como consecuencia de esto, habra un aumento en la carga de trabajo
para todos los miembros corporativos en términos de resolucion de problemas, abstraccion,

complejidad de gestion y sobrecargas fisicas.

Asi, con los cambios que propone la Industria 4.0, también han surgido preocupaciones
sobre los trabajadores y como se adaptaran a estos cambios drasticos. Por lo tanto, con el auge
de los nuevos medios de produccion, llegaron las tecnologias colaborativas guiadas por
sistemas inalambricos que intentan trabajar en cooperacion con los seres humanos, priorizando
la seguridad del trabajador, su bienestar y la mejora de la interaccion fisica del hombre con su
entorno laboral, es decir, los factores ergonomicos (KAGERMANN, 2013); ESBEN H. et al.,
2016).

La literatura, asi como la Asociacion Internacional de Ergonomia y Factores Humanos,
divide estos factores ergondmicos en tres tipos, que son: Factores Fisicos, Cognitivos y
Ergondémicos Organizacionales y en cada una de estas areas existen nuevas tecnologias, traidas
por la Industria 4.0, que son probadas para tratar de demostrar su efectividad, tanto en la

productividad como en la salud del trabajador.

En este contexto, centrandose en el dominio de la ergonomia fisica, Kadir y Broberg
(2020) demuestran que entre las diversas tecnologias que se estan estudiando en este nicho, hay
dos de ellas que son el principal foco de investigacién, que son los robots colaborativos

(COBOTY) y los exoesqueletos (KADIR; BROBERG, 2020).
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3.1. Robots colaborativos (COBOTS)
Cuando hablamos de COBOTs, se trata de un intento de conciliar el trabajo del ser
humano con la méquina de una manera segura, ya que viene con el proposito de servir como
herramienta para el trabajador y al mismo tiempo aumentar su productividad, sin generar estrés

fisico ni mental (ESBEN H. et al., 2016).

La principal diferencia entre los COBOTS vy los robots industriales convencionales es
que los COBOTS son supuestamente mas seguros y permiten la interaccion directa con los
humanos, cooperando con sus tareas, mientras que los robots industriales convencionales
requieren segregacion de espacio y por razones de seguridad no pueden compartir espacio con

humanos.

La figura 3 ilustra esta diferencia.

Figura 3 — Comparacion entre COBOTS y Robots Industriales

Cobots Robots Industriales

Fuente: Image Cobots: https://elcoindustria.com.br/cobots-robos-colaborativos-linha-
producao/, consultado en septiembre de 2020. Fuente: Image Industrial Robots:
http://reparocompensa.blogspot.com/2019/01/ranking-dos-14-maiores-fabricantes.html ,
consultado en septiembre de 2020.

3.2. Exoesqueletos
Los exoesqueletos, por su parte, que son trajes que incluyen una estructura mecanica
(compuesta o no por actuadores), surgen como un intento de reducir los cambios
musculoesqueléticos generados por el trabajo repetitivo y las posiciones ergonémicamente

desfavorables para el trabajador (BANCES et al., 2020).

Segun De Looze et al. (2015) y Wesslén (2018), existen dos tipos de exoesqueletos: los
que son pasivos y no utilizan ningtn tipo de actuador para realizar movimientos, utilizando
unicamente materiales para soportar una postura, o los que son activos y sostienen posturas con

la fuerza de los actuadores.
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Figura 4 — Comparacion entre la ejecucion del trabajo de exoesqueleto pasivo y activo

exoesqueleto

- Exoesqueleto activo
Pasivo

Fuente: Exoesqueleto pasivo Imagen:
https://economia.estadao.com.br/noticias/geral.em-fabrica-da-fiat-operarios-e-
exoskeletons, 70002150839 ., consultado en septiembre de 2020.

3.3. Resultados del analisis de los materiales normativos sobre Tecnologias
Luego de identificar las tecnologias asociadas a la Ergonomia en el contexto de la
Industria 4.0, se realizo una revision complementaria, en un primer momento se busco entender
los estandares asociados a estas tecnologias y las regulaciones impuestas por los gobiernos o
asociaciones de normas técnicas al uso de estas tecnologias, en este contexto, se encontraron
varias normas sobre Robots Colaborativos, sin embargo, no se identificaron normas sobre el

uso de Exoesqueletos.

Las medidas de seguridad necesarias en el disefio y construccion de maquinas se derivan
de las disposiciones legales. Para las maquinas vendidas en la comunidad europea,
generalmente se aplica la directiva de maquinas 2006/42/EC y en entornos industriales en
territorio brasilefo, se aplica la NR-12. Ambos describen los requisitos para el disefio y la
construccion de maquinas seguras. Ademas de estos, la norma ISO 12100 ayuda en este
proceso. El objetivo principal de esta norma es proporcionar a los disefiadores un marco general
y orientacion para la toma de decisiones durante el desarrollo de méquinas que les permitan

disefiar maquinas que sean seguras para su uso previsto.

El concepto de seguridad de las maquinas considera la capacidad de una maquina para
realizar sus funciones previstas durante su ciclo de vida, donde el riesgo se ha reducido

adecuadamente.

Esta Norma Internacional es la base de un conjunto de normas que tiene la siguiente

estructura:
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e Normas de tipo A (normas basicas de seguridad), que proporcionan
conceptos basicos, principios de disefio y caracteristicas generales que se

pueden aplicar a la maquinaria

e Las normas de tipo B (normas de seguridad genéricas) se ocupan de la
seguridad o de un tipo de proteccion que se puede utilizar en una amplia

gama de maquinas:

o Las normas de tipo Bl abordan caracteristicas de seguridad
especificas (por ejemplo, distancias de seguridad, temperatura de

la superficie, ruido)

o Normas de tipo B2 sobre salvaguardias (por ejemplo, controles
bimanuales, dispositivos de enclavamiento, dispositivos sensibles

a la presion, protectores)

e Normas de tipo C (normas de seguridad de maquinas) que abordan los
requisitos de seguridad detallados para una maquina o grupo de maquinas
en particular. Dentro de esta norma se aplican las normas ISO 10218-1 e

ISO 10218-2, y 1a ISO 15066 las complementa

En este contexto, la norma ISO 10218-1 Robots : proporciona orientacion para
garantizar la seguridad en el disefio y la construccion del robot. Dado que la seguridad en la
aplicacion de robots industriales esta influenciada por el disefio y la aplicacion de la integracion

del sistema robdtico particular.

ISO 10218-2 Sistemas e integracion de robots : proporciona directrices para la
proteccion del personal durante la integracion, instalacion, pruebas funcionales, programacion,

operacion, mantenimiento y reparacion de robots.

Por ultimo, especificamente sobre los robots colaborativos, la norma ISO 15066:2016
Collaborative Robot Operation proporciona orientacion para el funcionamiento del Robot
Colaborativo, que es un sistema que integra el Robot y el trabajador en el mismo espacio de
trabajo. En este tipo de operaciones, la integridad del sistema de control relacionado con la
seguridad es de gran importancia, especialmente cuando se controlan parametros del proceso
como la velocidad y la fuerza. Por lo tanto, se requiere una evaluacion de riesgos integral para
evaluar no solo el sistema del robot en si, sino también el entorno en el que se encuentra, es
decir, el lugar de trabajo. En Brasil, con caracter definitivo y obligatorio, el disefio y la

construccion de maquinaria y equipos deben seguir los requisitos de la Norma Regulatoria NR-
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12. Esta norma y sus anexos definen referencias técnicas, principios fundamentales y medidas
de proteccidon para salvaguardar la salud e integridad fisica de los trabajadores y establece
requisitos minimos para la prevencion de accidentes y enfermedades profesionales en las fases
de disefio y uso de maquinaria y equipo, asi como su fabricacion, importacion,
comercializacion, exhibicion y cesion en cualquier capacidad. La NR 12 prescribe que los
sistemas roboticos que cumplan con las prescripciones de la ABNT ISO 10218-1, ABNT ISO
10218-2, ISO/TS 15066 y otras normas técnicas oficiales o, en ausencia u omision de estas, en
las normas internacionales aplicables, cumplen con los requisitos de seguridad previstos en esta
NR, por lo tanto, en Brasil, COBOTS debe seguir estas normas ISO para cumplir con la

legislacion nacional.

Después de revisar los estdndares, se observaron los sitios web y los materiales
promocionales de algunos fabricantes para comprender como se difunden dichas tecnologias y

compararlos con los resultados identificados en la literatura.

3.4. Resultados del analisis de los materiales informativos de los Fabricantes y
Proveedores de las Tecnologias

Se analizaron los materiales informativos puestos a disposicion por tres fabricantes de

cada tipo de equipo, y se decidi6 omitir los nombres de las empresas en este articulo. Como era

de esperar, los fabricantes destacan muchos beneficios obtenidos en el uso de estos equipos y

confirman las asociaciones de la literatura con la Industria 4.0 y con aspectos relacionados con

la ergonomia fisica.

i. COBOTs

Fabricante A : el fabricante describe su producto como revolucionario y aporta un
enfoque modular y moévil al ensamblaje en la planta de produccién, lo que proporciona una
confrontacion con la alta complejidad provocada por el aumento de la variedad de productos y
la integracion continua de nuevos procesos en la produccion. Estas caracteristicas tienen como
objetivo aumentar la produccion, la calidad y los beneficios de ahorro de costos, ademas de
proporcionar una reduccion de la carga fisica sobre el trabajador. En el sitio web del fabricante

hay informes de casos exitosos en la implementacion en grandes empresas de todo el mundo.

Fabricante B : el fabricante promociona su producto vendiendo la idea de una

tecnologia que contribuye a un entorno de trabajo mas seguro, operando en entornos que los
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humanos no pueden, como tareas que son peligrosas o mondtonas para el trabajador, como el
ensamblaje de maquinas, el ensamblaje de placas de circuitos, el procesamiento de metales, el
moldeo por inyeccion, el embalaje, etc. carga y descarga, asi como pruebas e inspecciones.
Ademas, proporciona un entorno de trabajo mas silencioso y menos estresante, en comparacion
con el entorno de los robots industriales. El producto también tiene un disefio "facil de usar", lo

que, segun el fabricante B, facilita que los trabajadores acepten la tecnologia.

Fabricante C : el fabricante dice que sus robots colaborativos de la serie X ofrecen més
opciones, mas carga util, mas alcance y mas velocidad que cualquier otra serie de COBOT en
el mercado. Ademads, aseguran la certificacion de seguridad, proporcionando COBOTs que
trabajan codo a codo con los humanos, agregando valor a los procesos involucrados con la
tecnologia. El proveedor C asegura que la adquisicion de tecnologias es la solucion para
pequetias y grandes empresas, proporcionando una instalacion répida, facil de usar y alta

confiabilidad.

ii. EXOESQUELETOS

Fabricante A — Este fabricante proporciona un exoesqueleto industrial de extremidad
superior (MMSS), pasivo y que tiene como objetivo reducir los esfuerzos en la realizacion de
actividades que requieren el complejo hombro, brazo y espalda, buscando optimizar la
productividad y reducir la carga fisica. Afirman que su producto es altamente tecnolégico, pero

aun asi

Esta dotado de una extrema sencillez de manejo y vestido, con tiempos de 30 segundos
para su colocacion. Su produccién es integramente brasilefia, por lo que el costo y el
mantenimiento de los equipos son mas econdmicos en comparaciéon con los productos
importados, soportando hasta 600 mil ciclos, simulando el uso en un ambiente de 24 horas x 7
dias, con 3 turnos durante 1 afio sin mantenimiento. Entre las caracteristicas del equipo, se
destaca su peso, la reduccion de fuerza sobre los brazos que permite el equipo, libertad de
movimiento para hombros y brazos, existen versiones conectadas (IoT) para monitorear el uso
y mantenimiento de equipos y monitorear los datos del usuario (angulo del brazo, horas de uso

por usuario, contador de horas del equipo).

Se observa que, aunque el fabricante lo asocie a las tecnologias de la industria 4.0, esta
es la unica caracteristica que se asocia al tripode identificado sobre la base de las tecnologias

4.0.
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Fabricante B : este fabricante proporciona un exoesqueleto industrial pasivo de
extremidades superiores (MMSS), que tiene como objetivo convertir al trabajador en el centro
del proceso de produccion, apuntando asi a fabricas mas modernas, eficientes y productivas.
Afirma que su producto preserva y mejora las capacidades del trabajador al reducir las cargas
fisicas, como el exceso de carga y las lesiones por esfuerzo repetitivo (RSI). Esta tecnologia se
ajusta a las diferentes estructuras corporales, proporcionando apoyo diario al trabajador y
aportando comodidad, lo que en consecuencia aumenta la calidad, la eficiencia y la consistencia
del trabajo repetitivo realizado. La pagina web del Fabricante B proporciona el folleto de su
producto y en ¢l informan de una reduccion media del 30% de la fatiga muscular en el
movimiento de extensiéon del hombro, ya que todo el esfuerzo se disipa por los puntos de
contacto con el cuerpo y las cajas de par que transforman la energia potencial en par para reducir

la carga.

Fabricante C — Este fabricante proporciona un Exoesqueleto Industrial de
Extremidades Inferiores (LLM) pasivo y afirma que su producto es la nueva silla sin silla, donde
el trabajador puede realizar sus actividades y tareas de forma segura, reduciendo el estrés en la
columna lumbar de quienes las realizan. El producto permite un cambio rapido, facil y flexible
entre las posturas de sentado, de pie y de caminar, lo que no crea obstaculos en la ejecucion de
las tareas de los trabajadores. Ademas, el fabricante garantiza que el Exoesqueleto permite la
sustitucion de sillas con este versatil mecanismo, permite vestirse en menos de 30 segundos,
reduce costes por bajas de los trabajadores y mantiene la productividad, pero de una forma mas
comoda. La diferencia entre este fabricante y los demds estudiados es que, en su pagina web,
presentan una propuesta para la implantacion de su producto dentro de las empresas que lo
adquirieron. De esta manera, propone un proceso de implementacion estandar con la asistencia
de un equipo especializado, con el fin de entender el funcionamiento y las necesidades de cada

cliente.

3.5. Reflexiones finales sobre los resultados
Los resultados demuestran que ambas tecnologias son vistas, en la literatura y en la
informacion de los proveedores, como aportes de la industria 4.0 asociados a aspectos de la
ergonomia fisica, se percibe que existen estandares para los robots colaborativos, sin embargo,
aun no se han identificado estandares relacionados con los exoesqueletos y sus aplicaciones. A

continuacion, se presentaran algunos puntos de discusion y consideraciones finales.

4. DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

13
Revista A¢ao Ergonémica, Rio de Janeiro, 15(2), 2021. ISSN 2965-7318 O

o

)

)




Toniolo L., Camarotto J.A., Tonin L.A., Silva S.L.

Este articulo abordo las tecnologias asociadas a la Industria 4.0 y sus aplicaciones en el
campo de la ergonomia y tuvo como objetivo identificar las practicas relacionadas con la
Industria 4.0 y sus aplicaciones y aportes en el campo de la ergonomia (en particular en el
campo de la Ergonomia Fisica), contribuyendo a la sistematizacion del conocimiento sobre los
COBOTs y Exoesqueletos, estos objetivos fueron desarrollados y presentados como resultados

de la revision de la literatura.

Ademas, es necesario discutir si estan mejorando efectivamente el proceso productivo

dentro de las empresas y contribuyendo a mejores condiciones de trabajo.

En este sentido, también se verifico en la literatura estudiada que estas evoluciones
tecnoldgicas, que pretendian traer mejoras ergonomicas, trajeron consigo problemas de
implementacion, dificultades para adaptar a los trabajadores a la nueva tecnologia, la falta de
motivacion por no tener un estandar en el proceso de implementacion, derivado de la falta de
estudios de la nueva tecnologia, y la aparicion de un ambiente de trabajo pesado, con la
preocupacion constante de los trabajadores por sus puestos de trabajo (KADIR; BROBERG,
2020).

Segun el estudio de Kadir y Broberg (2020), se realizaron pruebas de implementacion
de estas tecnologias en varias empresas de diferentes tamafios y tipos de produccion, y esta
implementacion se dividio en fases "Antes", "Durante" y "Después". Como resultado, resultd
dificil de implementar en los periodos "Antes" y "Durante", ya que no se sabia mucho sobre la
tecnologia (tanto por parte de la empresa como por parte de los empleados), y el protocolo de
implementacidn atn no estaba claro y definido, lo que causaba mucha incertidumbre dentro de
las empresas. Esto dio lugar a un ambiente de trabajo inhdspito que resultd ser peor que el
periodo anterior a la tecnologia. Después de un cierto tiempo de estudios y una mayor claridad
sobre los mismos, los factores beneficiosos salieron a la luz y el ambiente de trabajo recuper6
su bienestar, ademas de mostrar que las nuevas tecnologias estaban siendo beneficiosas en el

caracter fisico (figura 5).

Figura 5 — Bienestar percibido y rendimiento general del sistema en los periodos antes,
durante y después de la implementacion de nuevas tecnologias
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Neutral Mejorar

se pone peor

>
Antes Durante Después

Una vision general sencilla de como cambia el bienestar percibido y el rendimiento
general del sistema antes, durante y después de la implementacion de nuevas tecnologias
digitales

Fuente: Kadir y Broberg, 2020

Sin embargo, aunque en el periodo "After" se observaron mejoras en el proceso de
produccion y en el bienestar de los empleados, no se debe generalizar tal conclusion, porque
otros factores como la duracion del tiempo de implementacion, los costos y el mejor tipo de
tecnologia atin deben estudiarse més profundamente para comparar beneficios y perjuicios, por
lo que se debe prestar mas atencion a estos procesos. para arrojar luz sobre un vacio en la

literatura.

Otra discusion importante que surgié de este estudio fue la clasificacion de las
tecnologias como 4.0, por ejemplo, ;hasta qué punto un exoesqueleto pasivo es 4.0, dado que
muy poco o ninguno de los pilares se aplican en este equipamiento? Se verifica que esta
asociacion no es meramente comercial y que incluso en la investigacion académica se da esta
situacion, es decir, la reflexion sobre el encuadre real de una tecnologia en un contexto no se

esta llevando a cabo de manera efectiva.

El presente estudio brindd6 apoyo para la comprensiéon y sistematizacion del
conocimiento sobre estas tecnologias y servird de base para nuevos estudios, que pueden
involucrar casos de uso reales, donde se aborda a las empresas que han aplicado estas
tecnologias y se les invita a reflexionar sobre los puntos positivos y negativos del uso de estos

equipos, asi como la motivacion para su adquisicion y satisfaccion.
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