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Resumo

Devido a constante mudanga de mercados ¢ meios de produ¢do na atualidade, tornou- se
necessaria a otimizagdo de tecnologias e sistemas para acompanhar essa demanda. Assim,
empresas tecnoldgicas do mundo todo se mobilizaram e comegaram a investir em novas
tecnologias, gerando um novo conceito de producdo que trata da implementacao da internet nos
servicos e meios de produg¢do atuais, visando a melhoria da comunicacdo entre maquinas, tempo
de produgdo, objetivando a politica de melhorias constantes e intermitentes, a virtualiza¢ao de
sistemas, diminui¢do no ciclo de vida de produtos e a utilizacdo de sensores em maquinas.
Como as novas tecnologias seguem os padrdes acima, intitula-se essa nova era como “Industria
4.0”, o que se acredita ser a 4* revolucao industrial. Juntamente a essa nova tendencia, vieram
questionamentos sobre a saude do trabalhador, tornando plausivel a conciliacdo de tecnologias
da Industria 4.0 e a Ergonomia. Desta forma o objetivo do presente estudo foi analisar o
processo de implantagao de tecnologias associadas a Industria 4.0 e suas aplicagcdes no campo
da ergonomia e discutir se essas tecnologias melhoram o processo de producdo dentro das
empresas e contribuem para melhores condi¢des de trabalho na interacao destas tecnologias
com o trabalho dos operadores, comparagao essa realizada com base na revisdo da literatura.
Pressupostos metodolégicos: O estudo teve como referéncia os conceitos de cooperagao dos
sistemas homem- tarefa-méaquina constantes da ergonomia.

Palavras-chave: Industria 4.0; Ergonomia, Fatores 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
around the world have mobilized and started investing in new technologies, generating a new
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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. INTRODUCAO

Este artigo aborda as tecnologias associadas a Industria 4.0 e suas aplicagdes no campo
da ergonomia e tem como objetivo identificar as praticas relacionadas a Industria 4.0 e suas
aplicagdes e contribuigdes no campo da ergonomia (em particular no dominio da Ergonomia
Fisica), contribuindo para a sistematizacdo dos conhecimentos sobre estas tecnologias e
equipamentos. Objetiva-se assim discutir quais sd3o estas tecnologias e se essas estdo
efetivamente melhorando o processo de producdo dentro das empresas e contribuindo para
melhores condi¢des de trabalho. Esse ¢ o dilema atual apresentado pela literatura, a qual estuda
fendmenos desse tipo relacionados a Industria 4.0 (HERCKO; STEFANIK, 2015; MARKOVA
etal., 2019)

Desde a primeira revolugdo industrial, o mundo exige cada vez mais mudangas e
adaptagdes por parte de empresas, organizagdes e da propria rotina do ser humano. Nesse caso
as exigéncias sdo evolucdes tecnologicas € avangos em todos os setores industriais, além do
aumento da competitividade, mudancas de mercados e a necessidade de novas estratégias para

se adaptar a isso (MARKOVA et al., 2019).

Foi em meio a esse ambiente que surgiu a Industria 4.0, que ¢ um termo criado pelo
ministro alemao de educagao e pesquisa, utilizado para se referir a 4* revolugao industrial. Essa
revolugdo trata da implementagdo da internet nos servigos € meios de produgao atuais, visando
a melhoria da comunicacdo entre maquinas, tempo de producdo, objetivando a politica de
melhorias constates e intermitentes, a virtualizagdo de sistemas, diminui¢do no ciclo de vida de
produtos e a utilizagdo de sensores em maquinas (HERCKO; STEFANIK, 2015; MARKOVA
et al., 2019).
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Praticas relacionadas a industria 4.0 e suas aplicagdes no campo da ergonomia: analise das aplicagdes de robbs
colaborativos (COBOTS) e exoesqueletos

A primeira revoluc¢do industrial foi a era da mecanizagdo do sistema produtivo, a
segunda foi a era da producao em massa, das linhas de producdo com utilizagdo da eletricidade,
a terceira foi a era da automacdo e a implementagao de computadores e a quarta, acredita-se,
que ¢ a era dos sistemas fisicos cibernéticos. Uma melhor visualizagdo dessas eras pode ser

vista na Figura 1 (MARKOVA et al., 2019; MIKULIC; STEFANIC, 2018).

Figura 1 -Sintese das Revolugdes Industriais
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Fonte: Roser, 2015

Dentro das tecnologias dessa nova revolu¢do industrial, surgiram abordagens da
ergonomia que tem como objetivo conciliar o trabalho da maquina com o ser humano, de forma
a tornar o seu trabalho menos estressante e mais produtivo. O estresse mencionado
anteriormente pode ser tanto fisico quanto mental e ¢ nesse ponto que a ergonomia industrial
integra conhecimentos da ergonomia fisica, cognitiva e organizacional. Para cada um destes
dominios existem novas propostas de solugdes trazidas pela industria 4.0 e da mesma forma
existem pesquisas que estudam seus impactos dentro das empresas, tanto para o trabalhador

quanto para a produtividade (KADIR; BROBERG, 2020).

Na ergonomia fisica estudam-se os efeitos do trabalho no sistema musculo esquelético
do trabalhador, diferentemente das ergonomias cognitivas e organizacional, as quais estudam
possibilidades de diminuir o estresse mental desses trabalhadores (KADIR; BROBERG, 2020),
neste sentido, convém ressaltar que a ergonomia integra estes dominios e compreende a
sobrecarga de trabalho como uma resultante onde os trés dominios exercem algum papel e se

influenciam mutuamente.

Dito isso, deve-se salientar que o presente estudo foca nas tecnologias orientadas para a
ergonomia fisica. Dentre as novas tecnologias dessa area os COBOTS (robds colaborativos) e

os Exoesqueletos sdo, segundo a revisdo bibliografica que serd apresentada neste estudo, as
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mais estudadas e que apresentaram problemas relacionados a sua implementagdo dentro das

organizagdes (BANCES et al., 2020; DE LOOZE et al., 2016; WESSLEN, 2018).

Assim surgem perguntas importantes, como: quais sdo impactos positivos € negativos
da implantacao destas tecnologias? Quais as dificuldades encontradas e barreiras a implantagao
e uso. Como sdo conciliadas as solu¢des destas tecnologias com o trabalho dos operadores?

Como se dé o processo de cooperacao visando adequar produtividade e seguranga do trabalho?

Para responder a estas questdes, foi realizado uma revisao bibliografica dos processos
de implantacao de tais tecnologias no brasil, cujos resultados serdo apresentados e discutidos
neste trabalho, esta pesquisa inicial auxiliou a levantar informagdes para a geragao de estudos
de casos que estdo em desenvolvimento e que serdo posteriormente publicados em novos artigos

académicos.

A relevancia do estudo de tais tecnologias se da na medida em que ha lacunas na
literatura, principalmente por ser um tema emergente, o que ¢ evidenciado na revisao
bibliografica apresentada neste artigo. Além disso, ¢ importante salientar que estes estudos
podem dar suporte para as empresas no processo de escolha de tecnologias, na aquisi¢ao e
implantacao, como também na busca de indicadores que permitam melhorar as condi¢des de

trabalho.

2. METODOS

Para responder as perguntas de pesquisa acima apresentadas, foi realizada uma revisao
bibliografica que auxiliou a formular o problema de pesquisa e a identificar as tecnologias
relacionadas a ergonomia no contexto da Industria 4.0. A revisdo bibliografica foi realizada a
partir da Base de dados do Portal da CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de pessoal de

Nivel Superior), a qual retine periddicos de diversas areas do conhecimento.

Foram utilizadas, através do campo de pesquisa avancada, as seguintes strings: Industria
4.0, Ergonomia, COBOTs, Fatores Humanos e Exoesqueletos. As buscas foram realizadas entre

29/06/2020 a 15/07/2020 e foram selecionados artigos publicados entre 2013 e 2020.

Neste primeiro momento, dentre 10 resultados encontrados com as strings “Industry 4.0
and Ergonomics”; “Industry 4.0 and Collaborative Robots”; “Industry 4.0 and Human Factors”
e “Industry 4.0 and Exoskeletons”, 6 deles faziam a relacdo entre Industria 4.0, Ergonomia,

COBOTs, Fatores Humanos e Exoesqueletos.
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Esta busca, em particular a revisdo bibliografica, auxiliou a definir como foco da
pesquisa as tecnologias: Robds colaborativos e Exoesqueletos, as quais foram identificadas com

as principais tecnologias associadas a ergonomia.

Apos revisao bibliografica sistematica, realizou-se uma revisao complementar que traz
(1) informagdes técnicas sobre o processo de normatizacdo dessas tecnologias e também (ii)
uma visao de como alguns fornecedores ofertam suas tecnologias. O contetido complementar
possibilitou compreender as normas relacionadas ao tema e a forma como estas tecnologias sao

divulgadas e como isso pode influenciar a expectativa das empresas que as compram.
A figura 2 ilustra o processo de revisdo bibliografica.

Figura 2 — Ilustragdo do processo de Revisdo Bibliografica

| Base de dados CAPES |

1

‘ Busca — “Busca avancada” ‘

|

Strings de buscas e nomes de artigos que relacionam Industria 4.0, Ergonomia, COBOTs, Fatores
Humanos e Exoesqueletos — Periodo de busca: 29/06/2020 a 15/07/2020 — Data recorte: Artigos
publicados entre 2013 & 2020
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3. RESULTADOS
A partir da leitura dos artigos obtidos no processo de revisdo bibliografica sistematica
acima apresentado, pdde-se estabelecer uma compreensdo acerca de quais € como sao as

tecnologias da industria 4.0 associadas a ergonomia.

Primeiramente, foi necessario compreender, através dos artigos analisados, o que
caracteriza uma tecnologia associada a Industria 4.0, neste sentido, compreende-se que na
Industria 4.0 existem trés pilares, que sdo: Internet of Things and Services (Internet das coisas
e Servigos — [0T e IoS), os sistemas Cyber-fisicos e a Big Data, os quais estdo conectados entre
si.

Internet of Things and Services ¢ o termo utilizado para se referir aos avancos dos
sistemas de internet, os quais conectam mais produtos e servi¢os do que a quantidade de pessoas
na terra. Nesse caso representa o impacto que essa nova era trouxe para o mundo, interligando

diversos locais do mundo através de tecnologias diversas que ampliam essas possibilidades de

conexao (COELHO, 2016).

Os sistemas Cyber-fisicos sdo aqueles que interligam computacao, redes de
comunicag¢do, computadores embutidos e processos fisicos, ou seja, substituem os sistemas de
informagdes, que eram computadores centrais, por um sistema de computagdo onipresente, o

qual disponibiliza informag¢des em qualquer local de acesso.

O Big Data, que faz referéncia a grande quantidade de dados desses sistemas novos que
tem que ser armazenados em algum local, gerando assim desafios quanto ao armazenamento e
interpretagao de informacdes geradas por eles. Com isso tenta-se delimitar uma nova era

tecnoldgica (COELHO, 2016).

Levando a discussdo para o mundo do trabalho, Kagermann (2013) acredita que a
industria 4.0 ira mudar drasticamente o conteido de trabalho, processos, organizacdo e
ambientes nas fabricas do futuro. Como consequéncia disso haverd um aumento na carga de
trabalho para todos os membros corporativos em termos de resolucao de problemas, abstracao,

complexidade de gestdo e sobrecargas fisicas.

Assim, com as mudangas propostas pela Industria 4.0, surgiram também as
preocupacodes com os trabalhadores e como esses irdo se adaptar a essas mudancas drésticas.
Por isso, com a ascensdo dos novos meios de produgdo, vieram tecnologias colaborativas
guiadas por sistemas sem fio que tentam trabalhar em cooperacdo com os seres humanos,

presando pela seguranga do trabalhador, seu bem estar e a melhoria da interacao fisica do
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homem com seu ambiente de trabalho, ou seja, fatores ergondmicos (KAGERMANN, 2013);
ESBEN H. et al., 2016).

A literatura, assim como a Associagdo Internacional de Ergonomia e Fatores Humanos,
divide esses fatores ergondmicos em trés tipos, que sdo: Fatores ergondmicos Fisicos,
Cognitivos e Organizacionais e em cada uma dessas areas existem novas tecnologias, trazidas
pela Industria 4.0, que sdo testadas para tentar provar sua eficacia, tanto na produtividade

quanto na saude do trabalhador.

Neste contexto, enfocando-se o dominio da ergonomia fisica, Kadir e Broberg (2020)
demonstram que dentre as diversas tecnologias sendo estudadas nesse nicho, existem duas delas
que sdo o maior foco de pesquisas, que sdo os robos colaborativos (COBOTS) e os

exoesqueletos (KADIR; BROBERG, 2020).

3.1. Robés colaboratives (COBOTY)
Quando se fala em COBOTs trata-se de uma tentativa de conciliar o trabalho do ser
humano com a méquina de forma segura, pois ele vem com o proposito de servir como uma

ferramenta para o trabalhador e ao mesmo tempo aumentar sua produtividade, sem gerar

estresse fisico ou mental (ESBEN H. et al., 2016).

A principal diferenca entre COBOTS e robds industriais convencionais ¢ que o0s
COBOTS sao supostamente mais seguros € permitem a interacdo direta com seres humanos,
cooperando com suas tarefas, ja os robds industriais convencionais necessitam de segregacao

de espaco e por questdes de seguranga ndo podem compartilhar o espago com seres humanos.

A figura 3 ilustra esta diferenga.

Figura 3 — Comparacao entre COBOTS e Robos Industriais

Robds industriais
Fonte: Imagem Cobots: https://elcoindustria.com.br/cobots-robos-colaborativos-linha-

producao/, acesso em set. de 2020. Fonte: Imagem Robds Industriais:
http://reparocompensa.blogspot.com/2019/01/ranking-dos-14-maiores- fabricantes.html,
acesso em set. de 2020.
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3.2. Exoesqueletos
Ja os exoesqueletos, que sdo trajes que contemplam uma estrutura mecanica (composta
ou nao por atuadores), surgem como uma tentativa de reduzir as alteragdes musculoesqueléticas
geradas pelo trabalho repetitivo e posi¢des ergonomicamente desfavoraveis ao trabalhador

(BANCES et al., 2020).

Segundo De Looze et al. (2015) e Wesslén (2018), existem dois tipos de exoesqueletos:
aqueles que sdo passivos e nao utilizam nenhum tipo de atuador para fazer movimentos,
utilizando-se apenas dos materiais para sustentar uma postura, ou aqueles que sdo ativos e

sustentam posturas com a for¢a dos atuadores.

Figura 4 — Comparagao entre execugao de trabalho do Exoesqueleto Passivo e Ativo

Exoesqueleto
Passivo
Fonte: Imagem Exoesqueleto Passivo:
https://economia.estadao.com.br/noticias/geral,em-fabrica-da-fiat-operarios-e-

Exoesqueleto Ativo

exoesqueletos, 70002150839 . acesso em set. de 2020.

3.3. Resultados da analise dos materiais normativos sobre as Tecnologias
Apos a identificagdo das tecnologias associadas a Ergonomia no contexto da Industria
4.0, foi feita a revisado complementar, no primeiro momento buscou-se compreender as normas
associadas a estas tecnologias e as regulacdes impostas por governos ou associagdes de normas
técnicas ao uso destas tecnologias, neste contexto, foram encontradas diversas normas sobre

Robos Colaborativos, porém, ndo foram identificadas normas acerca do uso de Exoesqueletos.

As medidas de seguranga necessarias na criacao e constru¢ao de maquinas sao derivadas
de disposi¢des legais. Para maquinas comercializadas na comunidade Europeia geralmente
aplica- se a diretiva de maquinas 2006/42/EC e em ambientes industriais em territério brasileiro
aplica-se a NR-12. Ambas descrevem requisitos de design e constru¢do de maquinas seguras.

Além destas, a norma ISO 12100 auxilia neste processo. O objetivo principal desta Norma ¢
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fornecer aos projetistas uma estrutura geral e orientagdo para decisdes durante o
desenvolvimento de maquinas para capacita-los a projetar maquinas que sejam seguras para o

uso pretendido.

O conceito de seguranga de maquinas considera a capacidade de uma maquina de
realizar suas fungdes pretendidas durante seu ciclo de vida, onde o risco foi adequadamente

reduzido.

Este Padrao Internacional ¢ a base para um conjunto de padrdes que possui a seguinte

estrutura:

e Padrdes tipo A (padrdes basicos de seguranga), fornecendo conceitos
basicos, principios de projeto e caracteristicas gerais que podem ser

aplicados a maquinas

e Padrdes tipo B (padrdes de seguranga genéricos) tratam da segurancga ou
um tipo de salvaguarda que pode ser usado em uma ampla gama de

maquinas:

o Padrdes tipo B1 abordam caracteristicas especificas de seguranca
(por exemplo, distancias de seguranca, temperatura da superficie,

ruido)

o Padrdes tipo B2 sobre salvaguardas (por exemplo, controles bi-
manuais, dispositivos de intertravamento, sensiveis a pressao

dispositivos, protetores)

e Padrdes tipo C (padrdes de seguranga da maquina) que tratam dos
requisitos de seguranga detalhados para uma determinada maquina ou
grupo de maquinas. Dentro desse padrao se aplicam as ISO 10218-1 e ISO
10218-2 e, como complemento a elas, a ISO 15066

Neste contexto, a norma ISO 10218-1 Robés — Fornece orientacdo para a garantia de
seguranca no projeto e construcdo do robd. Uma vez que a seguranga na aplicacao de robds

industriais ¢ influenciada pelo projeto e aplicagao da integragdo do sistema de robd particular.

A norma ISO 10218-2 Sistemas dos Robos e Integraciio - Fornece diretrizes para a
protecao do pessoal durante a integragdo, instalacao, teste funcional, programagao, operacao,

manutengao e reparo do robd.
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Por fim, especificamente sobre robds colaborativos, a norma ISO 15066: 2016
Operacao de Robos Colaboratives - fornece orientagdo para a operagdo do Robd
Colaborativo, que ¢ um sistema que integra o Robd e o trabalhador no mesmo espaco de
trabalho. Em tais operagdes, a integridade do sistema de controle relacionado a seguranga ¢ de
grande importancia, particularmente quando os parametros do processo, como velocidade e
forca, estdo sendo controlados. Assim, uma avaliacdo de risco abrangente ¢ necessaria para
avaliar ndo apenas o sistema do Robd em si, mas também o ambiente no qual ele ¢ colocado,
ou seja, o local de trabalho. No Brasil, em carater definitivo e obrigatorio, o projeto e construgao
de méquinas e equipamentos deve seguir os requisitos da Norma Regulamentadora NR-12. Esta
norma e seus anexos definem referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de
protecao para resguardar a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e estabelece requisitos
minimos para a prevencao de acidentes e doencas do trabalho nas fases de projeto e de utilizagao
de maquinas e equipamentos, e ainda a sua fabricagdo, importag¢do, comercializa¢do, exposi¢ao
e cessdo a qualquer titulo. A NR 12 prescreve que os sistemas roboticos que obedecam as
prescrigoes das normas ABNT ISO 10218-1, ABNT ISO 10218-2, da ISO/TS 15066 e demais
normas técnicas oficiais ou, na auséncia ou omissdo destas, nas normas internacionais
aplicaveis, estdo em conformidade com os requisitos de seguranga previstos nessa NR, assim,
no Brasil, os COBOTS devem seguir estas normas ISO para estarem em conformidade com a

legislacao nacional.

Apo6s a revisao das normas, foram observados os sites e materiais de divulgacao de
alguns fabricantes para compreender a forma de divulgacao de tais tecnologias € comparar com

os resultados identificados na literatura.

3.4. Resultados da analise dos materiais informativos de Fabricantes e Fornecedores
das Tecnologias

Foram analisados materiais informativos disponibilizados por trés fabricantes de cada

tipo de equipamentos, optou-se por omitir os nomes das empresas neste artigo. Conforme

esperado, os fabricantes ressaltam muitos beneficios obtidos na utilizagdo destes equipamentos

e confirmam as associagdes da literatura destes com a Industria 4.0 e com aspectos ligados a

ergonomia fisica.

i. COBOTs
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Fabricante A — O fabricante descreve seu produto como revolucionério e traz uma
abordagem modular e mével de montagem no chdo de fabrica, o que proporciona um
enfrentamento da alta complexidade trazida pelo aumento da variedade de produtos e a continua
integragdo de novos processos na producao. Essas caracteristicas almejam o aumento produtivo,
da qualidade e dos beneficios de economia de custo, além de proporcionar a diminui¢cdo da
carga fisica sobre o trabalhador. No site do fabricante ha relatos de casos de sucesso na

implementagao em grandes empresas ao redor do mundo.

Fabricante B — O fabricante promove o seu produto vendendo a ideia de uma tecnologia
que contribui para um ambiente de trabalho mais seguro, atuando em ambientes que os seres
humanos ndo podem, tais como tarefas perigosas ou monodtonas ao trabalhador, como
montagem de maquinas, montagem de placas de circuito, processamento de metal, moldagem
por inje¢do, embalagem, carga e descarga, bem como testes e inspecdes. Além disso
proporciona um ambiente de trabalho mais silencioso € menos estressante, quando comparado
ao ambiente dos robos industriais. O produto também possui um design “amigéavel”, o que,

segundo o Fabricante B, facilita a aceitacdo da tecnologia pelos trabalhadores.

Fabricante C — O fabricante diz que seus robds colaborativos da série X oferecem mais
opg¢oes, mais carga util, mais alcance e mais velocidade do que qualquer outra série COBOT
no mercado. Além disso garantem a certificagdo de seguranca, fornecendo COBOTs que
trabalham lado a lado com os humanos, agregando valor aos processos envolvidos com a
tecnologia. O Fornecedor C garante que a aquisi¢ao das tecnologias ¢ a solugao para empresas
de pequeno e grande porte, proporcionando uma rapida instalacao, facil utilizagdao e alta

confiabilidade.

ii. EXOESQUELETOS

Fabricante A —Esse fabricante fornece um exoesqueleto industrial de membros
superiores (MMSS), passivo e que tem como objetivo reduzir os esfor¢cos na realizagdo de
atividades que exigem do complexo dos ombros, bragos e costas, buscando uma otimizagao de
produtividade e a diminui¢ao da carga fisica. Alegam que seu produto ¢ altamente tecnologico,

porém ainda assim

¢ dotado de extrema simplicidade de manuseio e vestimenta, com tempos de 30
segundos para sua coloca¢do. Sua producdo ¢ totalmente brasileira, e por isso o custo e

manuten¢do do equipamento sdo mais baratas se comparadas a de produtos importados,
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aguentando até 600 mil ciclos, simulando a utilizagdo em um ambiente 24 h x 7 dias, com 3
turnos por 1 ano sem manutencdo. Dentre as caracteristicas do equipamento, destaca-se o seu
peso, a redugdo de forca nos bragos que o equipamento permite, liberdade de movimento para
ombros e bragos, hd versoes conectadas (IoT) para monitoramento de uso e manutengao de
equipamento e acompanhamento de dados do usudrio (dngulo dos bragos, horas de uso por

usuario, horimetro do equipamento).

Observa-se que, embora o fabricante faca associacdo com tecnologias da industria 4.0,

esta € unica caracteristica que se associa ao trip¢ identificado com base das tecnologias 4.0.

Fabricante B — Esse fabricante fornece um Exoesqueleto Industrial de membros
superiores (MMSS), passivo e que tem como objetivo tornar o trabalhador o centro do processo
produtivo, visando assim fabricas mais modernas, eficientes e produtivas. Alega que seu
produto preserva e valoriza as capacidades do trabalhador através da redugao das cargas fisicas,
como excesso de carga e Lesdes por Esforco Repetitivo (LERs). Essa tecnologia se ajusta a
diferentes estruturas corporais, dando suporte didrio ao trabalhador e trazendo conforto, o que
consequentemente aumenta a qualidade, eficiéncia e consisténcia dos trabalhos repetitivos
realizados. O site do Fabricante B disponibiliza a brochura do seu produto e nela relatam a
reducdo média de 30% da fadiga muscular no movimento de extensdo de ombro, pois todo
esforco ¢ dissipado pelos pontos de contato com o corpo e as caixas de torque que transformam

energia potencial em torque para reduzir carga.

Fabricante C — Esse Fabricante fornece um Exoesqueleto Industrial de Membros
Inferiores (MMII), passivo e alega que seu produto € a nova cadeira sem cadeira, onde o
trabalhador pode realizar suas atividades e tarefas de forma segura, diminuindo o estresse sobre
a coluna lombar de quem as executa. O produto possibilita uma mudanga rapida, facil e flexivel
entre as posturas sentada, em pé e a caminhada, o que ndo gera obstaculos na execucgao de
tarefas dos trabalhadores. Além disso o fabricante garante que o Exoesqueleto permite a
substituicao de cadeiras por esse mecanismo versatil, permite a vestimenta em menos de 30
segundos, reduz os custos por afastamento de trabalhadores e mantém a produtividade, porém
de forma mais confortavel. O diferencial desse fabricante em relagdo aos outros estudados ¢
que, em seu website, apresentam uma proposta de implementacao de seu produto dentro das
empresas que o adquiriram. Dessa forma propde um processo padrao de implementacdo com
assisténcia de uma equipe especializada, para assim entender o funcionamento e necessidade

de cada cliente.

3.5. Considerac¢oes Finais Sobre os Resultados
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Os resultados demonstram que ambas as tecnologias sdo vistas, na literatura e nas
informagdes dos fornecedores, como contribui¢des da industria 4.0 associadas aos aspectos da
ergonomia fisica, percebe-se que existem normas para robds colaborativos, porém, ainda nao
foram identificadas normas relacionadas com exoesqueletos e suas aplicagdes. Na sequéncia

serdo apresentados alguns pontos de discussdo e as consideragdes finais.

4. DISCUSSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo abordou as tecnologias associadas a Industria 4.0 e suas aplicagdes no campo
da ergonomia e teve como objetivo identificar as praticas relacionadas a Industria 4.0 e suas
aplicagdes e contribuigdes no campo da ergonomia (em particular no dominio da Ergonomia
Fisica), contribuindo para a sistematizagcao dos conhecimentos sobre COBOTs e Exoesqueletos,

estes objetivos foram desenvolvidos e apresentados como resultados da revisao bibliografica.

Para além disso, € necessario discutir se essas estao efetivamente melhorando o processo

de producdo dentro das empresas e contribuindo para melhores condi¢des de trabalho.

Neste sentido, verificou-se também na literatura estudada, que essas evolugdes
tecnologicas, que tinham o intuito de trazer melhorias ergonomicas, vieram problemas de
implementacao, dificuldades de adaptagao dos trabalhadores com a nova tecnologia, a falta de
motivagdo por nao haver um padrao do processo de implementagdo, advindo da falta de estudos
da nova tecnologia, e o surgimento de um ambiente de trabalho pesado, com constante

preocupacao dos trabalhadores com seus empregos (KADIR; BROBERG, 2020).

Segundo o estudo de Kadir e Broberg (2020), testes de implementacao dessas
tecnologias foram realizados em diversas empresas de diversos tamanhos e tipos de produgao,
e essa implementagdo foi dividida nas fases “Antes”, “Durante” e “Depois”. Como resultado,
mostrou- se dificil a implementagao nos periodos “Antes” e “Durante”, pois nao se sabia muito
sobre a tecnologia (tanto por parte da empresa quanto dos funciondrios), € o protocolo de
implementag¢do ainda ndo estava claro e definido, causando muita incerteza dentro das
empresas. Isso deu origem a um ambiente inéspito de trabalho e que se mostrou pior do que o
periodo anterior a tecnologia. Apos certo tempo de estudos e aumento da clareza sobre essas,
os fatores benéficos vieram a tona e o ambiente de trabalho recuperou seu bem estar, além de

ter mostrado que as novas tecnologias estavam sendo benéficas no carater fisico (figura 5).
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Figura 5 — Bem-estar percebido e desempenho geral do sistema nos periodos antes,
durante e depois da implementacao de novas tecnologias

&
Neutro Piora f/ Melhora
T _*-_ __\ ' /’j /ﬁs
>
Antes Durante Depois

Uma visdo geral simples de como o bem-estar percebido e o desempenho geral do
sistema mudam antes, durante e depois da implementacdo de novas tecnologias digitais
Fonte: Kadir & Broberg, 2020

Porém, embora no periodo “Depois” tenham sido notadas melhorias no processo
produtivo e no bem estar dos funcionarios, ndo se deve generalizar tal conclusao, pois outros
fatores como a durag@o do tempo de implementagao, custos e o melhor tipo de tecnologia ainda
precisam ser estudados mais a fundo afim de comparar beneficios e maleficios, e por isso deve-

se focar mais nesses processos, para dar luz a uma lacuna na literatura.

Outra discussao importante que emergiu deste estudo foi a classificagdao de tecnologias
como 4.0, por exemplo, até que ponto um exoesqueleto passivo € 4.0, visto que muito pouco
ou nada dos pilares sdo aplicados nestes equipamentos? Verifica-se que esta associagdo nao ¢
meramente comercial e que mesmo em pesquisas académicas esta situagdo ocorre, ou seja, a
reflexdo sobre o real enquadramento de uma tecnologia em um contexto ndo esta sendo

efetivamente realizada.

O presente estudo forneceu suporte para o entendimento e sistematizagdo de
conhecimentos acerca destas tecnologias e servird como base para novos estudos, que poderao
envolver casos de utilizagdo reais, onde empresas que aplicaram estas tecnologias sejam
abordadas e convidadas a refletir sobre os pontos positivos € negativos da utilizagdo destes

equipamentos, assim como a motiva¢ao para a aquisicao destes e a satisfacao desta.
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