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RESUMO

A ergonomia é um tema que vem ganhando cada vez mais importancia dentro das
industrias, pois nos ultimos anos a quantidade de trabalhadores lesionados aumentou
consideravelmente, uma ideia para a melhora deste problema que atinge a maioria das
empresas que montam ou fabricam diversos tipos de produtos é a utilizacdo de
exoesqueletos como se fossem os uniformes de parte dos operarios, que tem as fungdes
que exijam esforco fisico e causem fadiga, porém ¢ um equipamento que sera “instalado”
em um corpo humano e exige um projeto complexo, que deve ser feito com o auxilio de
ferramentas da engenharia de sistemas para auxiliar neste desenvolvimento. Este artigo
mostra as mais diversas ferramentas com exemplos praticos do desenvolvimento de um
projeto desta magnitude.

Palavras-Chave: Ergonomia, Exoesqueleto, Engenharia de Sistemas.

ABSTRACT

Ergonomics is a topic which is gaining more and more importance within the industries,
in the last years the number of injured workers has increased considerably, an idea for the
improvement of this issue that affects the most of the companies that assemble or
manufacture different kind of products is the use of exoskeletons as if they were the
uniforms of part of the workers, which has the functions that require physical effort or
causes fatigue, but is an equipment that will be “installed” on a human body and requires
a complex project, which must be done with the help of systems engineering tools to assist
in this development, This article shows the most diverse tools with practical examples of
the development of a this magnitude project.

Keywords: Ergonomics, Exoskeleton, System Engineering.

1 INTRODUCAO

De acordo com Kwitko e Pedrozo (2018) doencas ligadas a falta de ergonomia no
local de trabalho tem afligido trabalhadores atualmente, estas doencas sd@o conhecidas
como DORT (Distarbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalhado), elas estdo
ligadas a problemas no ambiente de trabalho desde mobilia inadequada, falta de
procedimentos, falta de ferramentas especificas para cada atividade, tornando o trabalho
ndo ergonomicamente correto, especialmente em industrias, nas quais o trabalhador
necessita ficar em pé por horas, fazer agachamentos, com o braco estendido, que causam
lesGes e algumas vezes até a aposentadoria por invalidez deste funcionario.

O LER (Leséo por Esforco Repetitivo) e os DORTSs sdo as doengas que mais
acometem os trabalhadores brasileiros, em estudo feito pelo Ministério da Saiude com
dados de 2007 a 2016 foram informados ao governo 67.599 casos de LER/DORT e no
periodo houve um crescimento de 184% quando comparado 2007 com 2016. Estas

doengas sdo causadas pelo uso excessivo do sistema de movimentacdo do esqueleto
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humano e por consequéncia da falta de tempo de recuperacéo, alguns dos sintomas sao:
dor, sensacdo de peso, fadiga. Os ombros e 0s tendfes sdo as partes do corpo mais
afetadas. (MACIEL, 2019)

Figura 1 — Les&o na méo

Fonte: Ministério da Saude, 2019

“Em 1991, adotou-se a denominagdo LER em procedimentos internos a
instituicdo para a avaliagdo de incapacidade fisica. Em 1998, por meio de
Norma Técnica do Instituto Nacional de Seguridade Social (INSS), aprovada
pela Ordem de Servi¢o INSS/DSS n° 606, de 5 de agosto de 1998, formalizou-
se 0 uso de DORT para designar os referidos distiirbios” (ASSUNCAO e
ABREU, 2017)

Para solucionar este problema, pode-se recorrer a robotica, que tem mostrado
potencial para alterar a forma de como a vida humana sera no futuro, desde tarefas
domeésticas até o auxilio na industria. Os robds estdo com um nivel de precisdo maior
além de sua agilidade, com os precos ficando mais acessiveis , atividades com maior nivel
de complexidade podem ser feitas em conjunto pelo homem com um robd, fundindo a
forca da maquina com o controle humano, sendo este o principio de funcionamento de
um exoesqueleto (CRAIG, 2013).

De acordo com Herr (2009, apud KWITKO e PEDROZO, 2018) o exoesqueleto
tem atributos antropomarficos que copiam 0s movimentos dos seres humanos, que podem
ser vestidos no corpo humano, ampliando a sua forca, corrigindo postura e melhorando o

desempenho para o que foi projetado.

2 O EXOESQUELETO E A MELHORA NA ERGONOMIA
“O exoesqueleto se trata de uma espécie de esqueleto artificial usado de forma

externa pelo usuario, quase como se fosse uma roupa.” (FILIPE, 2017)
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Eles sdo feitos para aumentar a capacidade fisica do usuario, através de materiais
resistentes e a utilizacdo da engenharia moderna, podendo ser utilizados inclusive para a
criagdo de um super soldado figura 2. (GULGEMIN, 2011)

Figura 2 — Soldado com exoesqueleto
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De acordo com Wakefield (2018) uma tecnologia que pode dar super poderes a
humanos que vem sendo desenvolvida, como os exoesqueletos, devem ser cercados de
questBes éticas, sobre quando devem ser utilizadas, quais ferramentas devem ser
desenvolvidas.

Para o desenvolvimento dos exoesqueletos que serdo utilizados nas linhas de
producéo, as empresas estdo utilizando simulagdes com oculos de realidade virtual, figura
3 para verificar a posicdo em que 0s operarios terdo que trabalhar e o esforco que terdo
que realizar. (RIBEIRO,2018)

Figura 3 — Simulador Ergonlér'nico

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.4, p. 36935-36950 apr 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

36939

Para o desenvolvimento de equipamentos tdo sofisticados e de tanta importancia,
neste artigo sdo mostrados alguns exemplos de ferramentas bem Uteis da Engenharia de
Sistemas e Requisitos que muito podem auxiliar no desenrolar destes projetos.

Conforme apresentado no inicio deste artigo, posi¢cbes ndo ergonémicas para 0
trabalho podem resultar em uma série de problemas para o trabalhador e para verificar
como podemos resolver este impasse, pode-se recorrer ao diagrama de causa e efeito,
também conhecido como espinha de peixe ou Ishikawa, na qual se coloca o problema na
cabeca da espinha do peixe, descrevendo-o, nas espinhas sdo escritas as possiveis causas,

conforme mostrado na figura 4. (PMI, 2013)

3 ENGENHARIA DE SISTEMAS APLICADA NO DESENVOLVIMENTO DE
UM EXOESQUELETO PARA A INDUSTRIA

Figura 4 — Diagrama Causa e efeito
Diagrama de Causa e Efeito - Espinha de Peixe (Ishikawa)
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Fonte: Autor
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Entre outras causas, foi escolhido trabalhar em uma dentro da aba “M¢étodo”,
sendo o Projeto do processo inadequado, como o responsavel pelo problema apontado
acima.

Conforme falado por Garces (2013) a utilizacdo de um exoesqueleto poderia
solucionar um problema como o apontado na andlise de causa e efeito realizada.

Em um diagrama de arvore sistematica como o mostrado na figura 5, é possivel
verificar outro método utilizado tambem para a solugdo do problema, no qual se atribui
uma meta e dela séo derivados objetivos estratégicos e as taticas para que o problema seja

solucionado, no caso deste artigo, foram destacadas como objetivo: a implementacao de
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exoesqueletos e como taticas, a identificacdo de onde podem ser utilizados, protétipos e

testes assim como o treinamento dos colaboradores.

Figura 5 - Diagrama de Arvore Sistemética
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Fonte: Autor

Para o inicio de um desenvolvimento, sugere-se utilizar uma técnica conhecida
como 5W2H, que “é uma ferramenta de gestdo que tem como objetivo identificar e
detalhar uma situacdo...” Utilizando esta ferramenta é possivel elencar e definir os pontos
principais que serdo abordados no projeto. (BASSAN, 2019), na tabela 1 temos um
exemplo de uma andlise feita para o projeto de utilizacdo de um exoesqueleto como forma

de eliminar o problema encontrado pelo diagrama de causa e efeito, figura 4:

Tabela 1 - 5W2H

Exoesqueleto (Uniformes

2H

O que? (What?) modernos)

Por qué? (Why?) Melhora de Ergonomia
Onde? (Where?) Fabricas
Quem? (Who?) Funcionarios

Quando (When?)

Durante o trabalho

Como (How?)

Utilizando como EPI

Quanto Custa?
Much?)

(How

USD10.000,00

Fonte: Autor
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Além do 5W2H, outra ferramenta muito Util que deve ser utilizada é analise
SWOT. “Ela fornece um retrato de onde vocé esta agora (forcas e fraquezas) e sugere
algumas trajetdrias futuras (oportunidades e ameacas)”. Estd andlise pode ajudar a
projetar as op¢oes de modelo de negocio. (OSTERWALDER e PIGNEUR, 2011). Uma
analise SWOT dos exoesqueletos utilizados como uniformes foi feita conforme mostrado

na tabela 2.

Tabela 2 — Anélise SWOT

FORTALEZAS FRAQUEZAS
Melhora da ergonomia do trabalhador Dependenc_:la d~0 equipamento para
% realizacdo das tarefas
o4 - e
L Facilidade para fazer tarefas dificeis Alto Custo
= Aumento de forga do trabalhador Necessidade de treinamento
Melhora no engajamento
OPORTUNIDADES AMEACAS
§ Conseguir fazer trabalhos mais complexos Manutengao
o Reducéo de tempo da tarefa Poucos fornecedores
ﬁ Reducéo de lesdes de trabalho Variagdo cambial

Fonte: Autor

Para um desenvolvimento tdo complexo como um exoesqueleto, uma das tarefas
mais importantes € a definicdo das funcBes que ele tera e seus requisitos para que haja
realmente uma melhora na ergonomia dos operarios, para isto uma ferramenta muito
importante que pode ser utilizada é a arvore funcional, na qual verificamos as
funcionalidades principais e secundarias do equipamento até chegarmos em como ele
realizard estas funcGes, como mostrado na figura 6, na qual prevé o uso de varios

componentes de automacao e robética para o auxilio dos movimentos.
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Figura 6 - Arvore Funcional

Melhorar ergonomia

Aumentando Diminuindo a
capacidade fisica fadiga

Materiais de alta Absorvendo peso Sustentando corpo
resisténcia dos operarios no agachamento

. Molas e
Juntas motorizadas
amortecedores

‘ Alinhando postura

| Apoiando bragos

| Auxilio robético

Reduzindo tensdo dos
musculos do brago

]

Atuadores
pneumdticos

Exoesqueletos como
uniforme

Fonte: Autor

Para o planejamento deste projeto, temos algumas opgdes e de acordo com Boehm
(1988) 0 modelo cascata foi muito utilizado e serviu como base para o desenvolvimento
do modelo espiral, apenas para efeito de aprendizado, foi elaborado um planejamento em
modelo cascata para o desenvolvimento de um exoesqueleto, porém ele se mostra falho,
por colocar todas as tarefas uma como predecessora da outra, ndo deixando que ocorra

atividades em paralelo e nem prevendo looping de testes, conforme figura 7.

Figura 7 — Modelo Cascata

|Maio 2020 | Junho 202
23 | 25 |27 |29 | o0 [ o3 |os | o7 [ o8 | 11 | 13 [ 15 [ a7 |19 | 21 | 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 02 |
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ﬂ arefa

.
.‘ i‘

Levantamento dos
requisitos l
Andlise dos 1

w
A

requisitos
Projeto .

| b

Design Review al
Testes al
Implementag3o

o

o
ll‘ i‘ i‘ i‘

-

Fonte: Autor

O modelo V é similar ao modelo cascata, pois em ambos as tarefas se iniciam apos
a conclusdo da outra, tendo como diferenca que testes dos produtos séo realizados em
paralelo a sua fase de desenvolvimento correspondente, um plano de testes deve ser criado
antes do inicio do desenvolvimento do projeto, um exemplo com a aplicagdo deste estudo
de exoesqueletos foi elaborado na figura 8. (MANTOVANI, 2015)
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Figura 8 — Modelo V
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Fonte: Autor

\ Verificar equipamento
J

O modelo espiral foi desenvolvido durante anos para utilizacdo no
desenvolvimento de softwares. Este método baseia-se em analisar 0s riscos nas diversas
etapas do projeto e na construcao de varios loopings de prototipos em diversos estagios e
testes, na figura 9, foi elaborado um planejamento seguindo este modelo para o
desenvolvimento de um exoesqueleto que sera utilizado como um ‘“uniforme” em
trabalhadores na industria, neste modelo é verificado que a complexidade de um projeto
como este € mais bem trabalhada, envolvendo varios niveis de teste e analises de riscos
até a sua implementacdo, sendo assim o modelo escolhido pelo autor como o melhor para

este tipo de desenvolvimento.

Figura 9 — Modelo Espiral

Analise de
Riscos

.......

Planejamento

Engenharia

Construgao e
testes

Avaliacao

Fonte: Autor
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O IDEFO é uma técnica que pode ser utilizada para mostrar os requisitos

funcionais do produto que serd desenvolvido e o seu processo de desenvolvimento,

mostrados nas figuras 10 e 11. Nelas foram consideradas o diagrama e 0 processo para o

projeto de um exoesqueleto para operarios na industria.

“O modelo sintatico/semantico do método IDEFO consiste num conjunto de
diagrama, hierarquicamente organizados, onde as func¢des e subfuncdes de um
sistema sdo descritas dentro de caixas interligadas por setas que representam
elementos de entrada, saida, controle e mecanismos” (FERNANDES, 2018)

Figura 10 — IDEFO (Diagrama A-0)

—

Requisitos

Controles
Normas Plano de Testes
Entradas l l
. Saidas
[[o T [N ——
Design EXOGSC] ueleto para Exoesqueleto
Requisits ———> atividade na industria validado
I I AO
Operadores Engenheiros
Softwares Equipamentos
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A-0 Diagrama Exoesqueleto para atividade na industria
Fonte: Autor
Figura 11 — IDEFO (Processo AQ)
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Fonte: Autor
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De acordo com a NASA (2010) a industria e o governo vém utilizando e moldando
o TRL conforme suas necessidades, porém com as funcionalidades que foi criada, em
uma escala que vai de 1 a 9. No nivel mais baixo, a pesquisa ainda esta em um nivel bem
basico, apenas com ideias de aplicacdo, porém quando atinge o nivel maximo, TRL 9,
significa que o produto ja foi testado em uma larga escala e provou o seu funcionamento,
esta distancia entre o nivel 1 e 9 pode demorar anos de pesquisa, desenvolvimento e testes.

Por se tratar de um produto que estara ligado diretamente com o corpo humano e
quaisquer falhas que ocorram podem causar sérios problemas a seus usuarios o método
TRL foi o escolhido para a classifica¢do do produto e o nivel 9 € o ideal para que o produto
seja de fato introduzido ao uso de vérios trabalhadores, na figura 12 mostra-se a andlise
feita para o desenvolvimento do exoesqueleto e seus niveis de TRL.

Figura 12 - TRL
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e operacdes TRLS Produto em utiliza¢do real e aprovado pela
= operacdo (sem ocorréncia de DORTs em usudrios)
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sistema/subsistema L] g testes e demonstracdes
= TRL7 Demonstragdo de protétipo do produto em

" ambiente necessario
Demonstragdo

da tecnologia

Demonstracdo de modelo ou protétipo do
produto em ambiente relevante

Desenvolvimento Validacdo do produto em ambiente relevante

da tecnologia o

Validag¢do do produto em laboratério
Pesquisa para verificagdo
de viabilidade

Prova de conceito

Pes nologi . >
SO i Conceito da tecnologia formado

Principios bésicos observados e reportados

Fonte: Autor

4 RESULTADOS E APLICAQ@ES NA INDUSTRIA

Na fabrica da montadora de automdveis Fiat em Betim, os exoesqueletos ja estdo
sendo utilizados por trabalhadores, com o auxilio robotico os funcionarios ja executam
algumas tarefas, como mostrado nas figuras 13 e 14. A empresa fez um investimento de
80 mil ddlares para trazer a solucdo que tem melhorado a ergonomia dos trabalhadores
dos Estados Unidos. (CAPUTO, 2017)
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De acordo com Schneider (2018) “O exoesqueleto ¢ leve, acompanha os
movimentos do funcionario em total sincronia e facilita aqueles movimentos que
exigiram maior esforgo, absorvendo o peso do tronco, dos bragos ou do corpo todo”.

Ribeiro (2018) diz que estes exoesqueletos sdo utilizados em tarefas repetitivas e
que ndo sdo ergonomicamente corretas. Em alguns equipamentos existem molas e
amortecedores para que seja possivel descansar as pernas com se houvesse uma cadeira
invisivel, diminuindo a fadiga muscular de operadores que muitas vezes precisam se

abaixar 550 vezes durante seu turno.

Figura 13 - Chairless Chair

‘

-
[*5
s

Fonte: Quatro Rodas, 2018

exoesgueleto
N

Fonte: Exame, 2018
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Nos Estados Unidos, a Ford implementou a utilizacdo de exoesqueletos por seus
funcionarios, com a ideia de reduzir o desgaste fisico dos funcionarios, além de uma
esperada melhora na qualidade dos processos de fabricagdo. Em um exemplo de utilizagéo
o funcionario aperta os parafusos com o auxilio do exoesqueleto embaixo do carro,
utilizando-o como suporte, figura 15 diminuindo assim a tensdo dos musculos do braco
do operério. (FUTURO EXPONENCIAL, 2018)

Na empresa americana, desde 2003 houve uma queda de 70% na taxa de acidentes
de trabalho, que sdo oriundos de investimentos em pesquisa e desenvolvimento na area
de ergonomia e processos de montagem, incluindo neste quesito o0s exoesqueletos.
(FUTURO EXPONENCIAL, 2018)

De acordo com Max Nunes dos Santos, trabalhador da FCA, “Ele vai junto com a
gente e carrega o peso. Estou me sentindo muito mais descansado. E como se fosse meu
uniforme e ja faz parte do meu dia a dia”. (SCHNEIDER, 2018)

Figural5 — Trabalhador com exoesqueleto

Fonte: Futuro Exponencial, 2018

5 CONCLUSAO

A utilizacdo de exoesqueletos pela industria deve ser cada vez mais ampla
conforme esta tecnologia for evoluindo e os custos abaixando, pois as empresas estdo
cada vez mais focadas na ergonomia dos trabalhadores e redugédo de acidentes, poréem
deve-se ter muito cuidado na elaboracdo de um projeto para um produto desta natureza,
pois uma simples falha em algum componente ou em seu sistema pode até deixar uma
pessoa paraplégica na pior das hipéteses. Por isso este artigo mostrou as mais diversas

ferramentas de engenharia de sistemas que podem ajudar nestes projetos e devem ser
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utilizados, seja na elucidacdo do problema do trabalhador, como em um diagrama de
causa e efeito ou de arvore, nas diversas analises de risco que o modelo espiral te leva a
fazer, no sequenciamento de tarefas com controles e mecanismos previstos em metodos
que a propria NASA desenvolveu como o IDEFO e utilizando a metodologia TRL para
verificar o qudo pronto o produto esta para ser lancado no mercado, para que consiga
trazer os tdo esperados objetivos e se ndo teremos nenhum homem de ferro, com um ultra
tecnoldgico exoesqueleto para salvar a humanidade de um vil&o, que ao menos tenhamos
homens e mulheres que consigam trabalhar, gerar lucro para sua empresa e voltar para

casa saudaveis, sem dores e que possam ser 0s super-herdis de seus filhos e sua familia.
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