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Exoesqueletos aplicados a industria: Uma revisao da literatura

Mateus Barbian Urio

RESUMO

Exoesqueletos vem sendo empregados em diversas atividades, dentre elas
industriais, com a finalidade de reduzir esforcos e prevenir lesdes. Além disto, a
integragdo com a Industria 4.0 tem levado estes dispositivos a outros patamares
juntamente com o conceito de operador 4.0. Esses individuos que apresentam
elevado nivel de capacitacdo sdo apoiados por sistemas, robds e exoesqueletos que
integram suas habilidades as habilidades do operador garantindo maior eficiéncia e
seguranga nas operagoes industriais. Desta forma, o presente trabalha teve por
objetivo reunir e analisar dados e informagdes acerca da utilizacdo de exoesqueletos
na industria, evidenciando os avangos obtidos até o presente momento e as
perspectivas para o setor. Como conclusdes, pode-se afirmar que a utilizagao de
exoesqueletos no setor industrial j& € uma realidade e apresenta grande potencial
para os proximos anos. No entanto, alguns fatores relacionados a usabilidade e
aceitabilidade precisam ser testados e aprimorados, bem como regulados através de
certificacdes e padronizacdes.

Palavras-chave: Revolugdo Industrial. Engenharias. Ergonomia. Seguranca
Ocupacional.

1 INTRODUGCAO

Dentre as principais causas de lesdes ocupacionais nao fatais encontram-se
os disturbios 6sseos e musculares relacionados ao trabalho, afetando grande
parcela dos trabalhadores das linhas de produgdo dos mais diversos setores
(BOSCH et al. 2016). Algumas lesdes de menor propor¢gao, como dores musculares,
melhoram em curtos intervalos de tempo, no entanto, outras lesbes, como as
lombalgias, podem persistir por mais tempo, sendo normalmente associadas a
trabalhos que envolvem levantamentos repetitivos (ALEMI et al. 2019).

Segundo De Looze et al. (2016), utilizando-se os avangos da computagao e
engenharia, os problemas ocupacionais poderiam ser solucionados com a completa

automatizacao dos processos industriais. Nao obstante, em ambientes dinamicos,



como os de producdo e armazenamento, a sensibilidade e a capacidade de tomada
de decisao inviabilizam ou tornam extremamente onerosa essa alternativa.

Frente a isso, uma infinidade de ferramentas, auxilios ergonémicos e boas
praticas foram projetados e esquematizados, visando a redugédo do estresse fisico
nas industrias, e mesmo com esse avango tecnoldgico, as taxas de disturbios
osteomusculares permaneceram elevadas na Uultima década. Como forma de
solucionar traumas, auxiliar os movimentos humanos, proporcionando a reducgao de
esforgos e ganho de poténcia fisica surgem as pesquisas e tecnologias relacionadas
a utilizagdo de exoesqueletos (HUYSAMEN et al. 2018).

Os avancos relacionados a utilizagdo de exoesqueletos vém sendo
alavancada pela possibilidade de utilizacao desses equipamentos nos mais diversos
campos, como no controle remoto de robds, reabilitagdo de traumas fisicos e
assisténcia de atividades de trabalho (BOGUE, 2009; HANSEN et al. 2018). Apesar
de promissor, o mercado de exoesqueletos ainda se encontra em inicio de expansao
apresentando diversos desafios.

Nas linhas de producado, esses equipamentos precisam se adequar as
forcas, velocidades e aceleracbes requeridas pela funcdo desempenhada. Da
mesma forma, os exoesqueletos precisam se ajustar anatomicamente ao usuario,
proporcionando amplitude de movimentos e compatibilidade cinematica, o que é
dificultado ao passo que cada usuario apresenta caracteristicas distintas (HANSEN
et al. 2018).

De modo a contextualizar o atual cenario, o presente trabalho reuniu, com
base em literatura, informagdes relacionadas as classificacdes, propriedades e
aplicagdes de exoesqueletos na industria, discutindo quais foram os ultimos avancos

relacionados aos equipamentos e quais sao as futuras perspectivas para esse setor.

2 EXOESQUELETOS: CONTEXTUALIZAGAO

Exoesqueleto pode ser definido como um equipamento ou dispositivo
bidénico, normalmente capacitado de atuadores passivos ou ativos que agem nas
articulagdes humanas, integrando muitas vezes a inteligéncia humana aos sensores
de um computador (TSUKAHARA et al. 2010; QUINTERO et al. 2012; CHEN et al.
2016).



Segundo relatado em trabalho de Bogue (2009), os exoesqueletos capazes
de aumentar substancialmente a forca humana, servindo de prétese para membros
amputados sairam dos livros e telas do cinema para virar realidade a partir da
década de 60. Nessa época, com financiamento do Departamento de Defesa
Americano, a empresa General Eletric desenvolveu um dos primeiros protétipos de
exoesqueleto, cujo objetivo era permitir que o individuo que o portasse levantasse
até 1500 libras. O projeto ndo apresentou os resultados esperados.

Na década de 80, em um laboratério de Los Alamos, desenvolveu-se um
traje de fortalecimento de forga que tinha a capacidade de ler sinais do cérebro
através de sensores em um capacete, no entanto, o projeto também foi arquivado
pelos diversos empecilhos relacionados a baixa velocidade que os computadores
apresentavam na época e os suprimentos de energia, como as baterias que nao
eram compactas e de grande autonomia como as de hoje.

Na mesma década, um dispositivo foi patenteado com o intuito de ser um
assistente de corrida. Apresentava um arco de molas que atuava de forma paralela
com as pernas, possibilitando incremento de eficiéncia na corrida e saltos com
resultados que demonstraram eficiéncia (RUIZ-OLAYA et al. 2019).

Com o passar do tempo, esses problemas tecnolégicos foram, em parte,
solucionados, ampliando novamente as possibilidades de utilizacdo desses
equipamentos em diversas situagbes. O emprego dos exoesqueletos ocorre em trés
principais categorias: no aumento de eficiéncia de individuos saudaveis, assisténcia
em atividades; e reabilitacdo de traumas. Quando destinados para o incremento de
forca humana podem aumentar a resisténcia durante a locomocéo do individuo,
além de permitir que este realize tarefas que antes n&o conseguiria executar
sozinho. Podem ser utilizados também por soldados e bombeiros em desastres,
permitindo que transportem cargas, alimentos, equipamentos, suprimentos e
armamentos (CHEN et al. 2016). O incremento nas possibilidades de utilizagdo
desses sistemas se deu pelo rapido desenvolvimento das ciéncias voltadas a
biomedicina, engenharia eletrbnica, engenharia mecéanica e inteligéncia artificial
(SPADA et al. 2018).

Atualmente, o mercado global de exoesqueletos conta com mais de
cinquenta fabricantes (BOSTELMAN e HONG, 2018). A utilizacdo de exoesqueletos
voltados ao aumento de forca humana também se enquadra dentro de um novo

conceito chamado de Industria 4.0, definida como quarta revolucdo do setor



manufatureiro, englobando inovagbes relacionadas a automagdo, controle e
tecnologia de informagao, novas formas de interagdo homem/maquina, entre outros.
A industria 4.0, em sua esséncia, busca um ambiente de trabalho onde as maquinas
e computadores podem melhorar ndo apenas os processos produtivos, mas os de
planejamento, logistica e desenvolvimento de produtos (LORENZA, 2018;
KAASINEN et al. 2019).

3 CLASSIFICAGAO DE EXOESQUELETOS

Os exoesqueletos podem ser classificados quanto a sua construgdo como
passivos (utilizando contrapesos e molas visando reduzir o esforgo e ajudar no
movimento) ou ativos (utilizando sistemas motorizados de atuadores). Podem ser
classificados como exoesqueletos de corpo inteiro, de membros inferiores e de
membros superiores. Além dessas classificagdes, estes ainda podem ser
categorizados de acordo com a sua forma de atuagdo, como cadeiras ajustaveis,
estabilizadores de tronco e joelho, luvas motorizadas, ferramentas para industria
automotiva, trajes corporais e até membros extras (BRIDGER et al. 2018). Na Figura

1 pode-se visualizar alguns exemplos e modelos de exoesqueletos.

FIGURA 1 — DIFERENTES TIPOS DE EXOESQUELETOS

FONTE: (Esquerda superior) Exoesqueleto para membros inferiores para auxiliar na sustentacao e
agachamento (Fonte: BRIDGER et al. 2018); (Central superior) Exoesqueleto para membros
superiores para assisténcia postural e redugédo na carga da coluna (Fonte: PICCHIOTTI et al. 2019);
(Direita Superior) Exoesqueleto de corpo completo para assisténcia de elevagao repetitiva (Fonte:
LOTZ et al. 2009); (Inferior) Exoesqueleto para auxiliar pacientes que perderam a mobilidade da méao
(BIANCHI et al. 2018).



3.1 SISTEMAS PASSIVOS

Sistemas passivos de compensagdo gravitacional ja existem e sao
empregados ha muito tempo (LU et al. 2011). Exoesqueletos passivos nao utilizam,
em geral, sistemas atuadores complexos ou computadorizados, mas sim, molas e
amortecedores que apresentam elevada capacidade de captar e armazenar energia
dos movimentos humanos e utiliza-la no suporte de movimentos ou posi¢des (DE
LOOZE et al. 2016).

Os dispositivos passivos sdo em geral mais baratos e mais leves que os
exoesqueletos ativos. Além disso, ja sao difundidos no mercado e
consideravelmente empregados em aplicagbes ocupacionais (ALABDULKARIM et
al. 2019). Varios sistemas finalizados e prontos para uso sédo descritos na literatura,
incluindo Dispositivos Auxiliares de Levantamento Pessoal e o Sistema Bending
Non-Demand Return. Os dois sistemas citados tém por finalidade o armazenamento
de energia elastica quando o corpo € inclinado para frente, ajudando o individuo a
prolongar sua postura de trabalho, ou ajudar a levantar objetos pesados (BOSCH et
al. 2016). Em agachamentos, a energia potencial € armazenada nas molas ou
amortecedores durante o agachamento ou flexdo do quadril, sendo liberada na fase
de ascensao do corpo (ABDOLI-ERAMAKI et al. 2006).

Articulagbes passivas geralmente sdo empregadas também no tornozelo,
por ser essa articulagdo responsavel pela sustentacdo e propulsdao do corpo. Os
sistemas passivos séo relativamente mais baratos, e nesta articulagéo atua de forma
semelhante a um par de muletas (FORNER-CORDEIRO et al. 2008; CHEN et al.
2016; LOVRENOVIC e DOUMIT, 2019).

3.2 SISTEMAS ATIVOS

Sistemas ativos foram pesquisados e desenvolvidos inicialmente com o
propdsito de ajudar no processo de reabilitagdo de pessoas que sofreram traumas
ou sdo incapacitadas. Apenas pesquisas recentes estdo sendo desenvolvidas com o
intuito de utilizar esses exoesqueletos com finalidades ergométricas na industria
(LUO e YU, 2013; BOSCH et al. 2016; DE LOOZE et al. 2016), de modo que se
evitem lesdes, preservando a versatilidade do ser humano no processo de producao
(KOOPMAN et al. 2019).



Exoesqueletos ativos a forca do individuo que utiliza o equipamento é
aprimorada através de atuadores altamente tecnoldgicos, como motores elétricos,
hidraulicos ou pneumaticos (GOPURA e KIGUCHI, 2009). Diferente dos sistemas
passivos que tem seus padrdes de suporte determinados como parte de seu projeto
construtivo, exoesqueletos ativos sao controlados de forma assistida através de
sensores, convertendo as informacdes do equipamento e do usuario em comandos
para o sistema e mecanismos atuadores (KOOPMAN et al. 2019).

Apesar de apresentarem regulagens finais e proporcionarem maior conforto
ao usuario, em geral apresentam elevado valor e peso, devido ao grande aparato
tecnologico empregado (ALABDULKARIM et al. 2019).

3.3 EXOESQUELETOS PARA MEMBROS INFERIORES

Segundo Bridger et al. (2018), exoesqueletos de membros inferiores
apresentam diversas aplicagcdes potenciais. Foram desenvolvidos com finalidade de
ajudar auxiliar na recuperagdo de paraplégicos, complementar o treino de
esquiadores e, posteriormente empregados no auxilio de posigbes de semi-
agachamento em processos produtivos industriais (RUIZ-OLAYA et al. 2019). Outra
interessante area em que esses sistemas ergométricos podem ser empregados é o
de usuarios de embarcacoes de alta velocidade onde os individuos precisam ficar
por longos periodos em pé.

O primeiro exoesqueleto que apresentava a funcédo de auxiliar no transporte
de cargas foi o BLEEX. Cada perna do protétipo apresenta sete graus de liberdade
de para movimento, dentre elas a flexdo do quadril, extensdo e abdugao, joelho e
dorsal do tornozelo e flexdo plantar (ZOSS, 2006). A Tabela 1 traz diversos

trabalhos que pesquisaram a utilizacdo de exoesqueletos para membros inferiores.

TABELA 1 — PESQUISAS RELACIONADAS A APLICACAO DE EXOESQUELETOS PARA
MEMBROS INFERIORES

Autores Sistema Funcionalidade Resultados obtidos
Aprimoramento de Testes com elevada estabilidade de
Low et al. (2005) Ativo caminhada carregando caminhada e emprego de cargas

peso. Uteis.



Aphiratsakun e

Algoritmo testado em
exoesqueleto para as

Apresentou capacidade de mantar
equilibrio e estabilidade sem permitir

E%rgéc;hkun Ativo Fr):e:gﬁi?a\géag: a que o individuo caia em postura de
X .- agachamento.
pacientes paraplégicos
: S Grande potencial a nivel de
(S2%n1|§;' etal Ativo R:;télrl]lttssgac;ge léaicos pesquisas. Ainda nao foi testado em
P parapieg humanos.
Em poucas horas de treinamento e
pratica, paraplégicos conseguem se
Neuhaus et al. Ativo Reabilitagcao de mover a 0,20 m/s. Requer pouco
(2011) pacientes paraplégicos esforgo cognitivo, permitindo que o
usuario converse e mantenha
contato visual enquanto caminha.
Experimentos conduzidos no
Controle de balango e protéFipo apresentaram resultados
Choi et al. (2017) Ativo de giro das pernas promissores que funcionam bem
' mesmo na auséncia do modelo
dinamico.
Bridger et al _ Suportg e sustentacao (0] _eonest.que!e_to reduziu as )
(2018) ' Passivo para atividade de exigéncias fisicas, apesar de nao
agachamento. reduzir o déficit cognitivo.
Lovrenovic e Aumento de mobilidade Forca de apoio entre 9,41% e .
Doumit (2019) Passivo durante a postura e 26,18% do peso corporal para seis
caminhada. niveis de rigidez da mola testada.
Alta posicao sentada no
Luger et al. Passivo Controle e aumento do exoesqueleto diminuiu a atividade
(2019) conforto postural. eretor, mas aumentou a flexao do

tronco ndo-neutra.

FONTE: O autor (2019).

Como citado, boa parte dos exoesqueletos de membros inferiores tem por
finalidade atuar na redugao de impacto e estabilizagao das articulacdes inferiores em
atividades de agachamento e carregamento de pesos amplificando a poténcia do
corpo (RUIZ et al. 2008). Apesar de serem utilizados nos membros inferiores do
corpo, diversos sistemas, tanto ativos quanto passivos proporcionam ainda
estabilidade e alivio da coluna, facilitando atividades desenvolvidas com os membros
superiores do corpo.

Em movimentos industriais repetitivos como aqueles que requerem uma
grande quantidade de agachamentos em curto periodo de tempo a manifestagcao de

fadiga muscular é reduzida drasticamente (LOTZ et al. 2009). Apesar da eficiéncia



comprovada na maioria dos casos, a adaptagcao do equipamento ao usuario, em
relacdo ao tamanho do equipamento, peso e encaixe é de fundamental importancia

para que traumas decorrentes do mal uso do equipamento nao acontecam.

3.4 EXOESQUELETOS PARA MEMBROS SUPERIORES

Os exoesqueletos inferiores vieram para substituir o uso de praticas de
mudanca de posic¢ao durante trabalhos, kits especiais como palmilhas ortopédicas e
tapetes anti-fadiga. Outra linha de pesquisas neste ramo visa reduzir a carga,
aumentar o conforto e evitar lesdes nos membros superiores, principalmente nos
ombros e lombar (LUGER et al. 2019). A partir da Tabela 2, pode-se visualizar
trabalhos que pesquisaram a utilizagcao de exoesqueletos para membros superiores.

Pesquisas relacionadas a producdao de exoesqueletos para membros
superiores sao recentes e ainda avangam a nivel de pesquisa. Normalmente
demandam aparto tecnolégico mais elaborado se comparado com sistemas para
membros inferiores.

Esses aparatos sdo produzidos principalmente para dar suporte a coluna,
apoiar e estabilizar as articulagdes dos ombros, cotovelos e punhos em atividades
de relacionadas a manipulagcdo (RUIZ et al. 2008). Sistemas mais robustos vém
sendo desenvolvidos para auxiliar também no aumento da firmeza e precisdo de
atividades refinadas, como perfuracbes e remogdao de pequenas pecgas,

principalmente quando os membros superiores ndo podem ser apoiados.

TABELA 2 — PESQUISAS RELACIONADAS A APLICACAO DE EXOESQUELETOS PARA
MEMBROS SUPERIORES

Autores Sistema Funcionalidade Resultados obtidos

Auxilio no Sistema controlador foi considerado
Lee et al. (2014) Ativo levantamento de apropriado no auxilio do

objetos pesados. levantamento de objetos pesados.

Redugéo de 8,4% na atividade
Whitfield et al. Passivo Holding estético eletromiografica em movimentos de
(2014) descida e 14% na atividade de
elevacéo.



Kim et al. (2018)

Bianchi et al.
(2018)

Moyon et al.
(2018)

Qingcong et al.
(2018)

Yu et al. (2018)

Huysamen et al.

(2018)

Spada et al.
(2018)

Alabdulkarim et
al. (2019)

Passivo

Ativo

Passivo

Ativo

Ativo

Passivo

Passivo

Passivo

Auxiliar em tarefas que
requerem elevagao dos
bragos

Auxilio na fungéo da
mao para pacientes
que perderam ou
prejudicaram suas
habilidades manuais.

Auxilio em operagdes
manuais de lixamento

Reabilitagao para
fornecer assisténcia ao
movimento do brago
humano.

Auxilio em operagdes
de construgao refrataria
em fornos.

Um exoesqueleto
passivo da parte
superior do corpo para
tarefas aéreas
estaticas.

Auxiliar em diversas
tarefas estaticas e
dindmicas

Auxilio em atividades
de perfuracdes aéreas

10

Redugéao no tempo de perfuragdes
em 20%, constatando-se reducgéo na
precisao.

Testes a nivel de projeto
proporcionaram resultados
afirmando que materiais testados
suportam as condigbes de operagao.

Impacto positivo da assisténcia na
carga de trabalho fisica,
principalmente em relagéo ao
balango cardiaco.

A eficacia é validada por
rastreamento de trajetéria e testes
de resposta de frequéncia.

O sistema pode lidar com um
refratario de até 50 kg, gerando nao
apenas alta resisténcia, mas
também varios movimentos
tridimensionais com a carga.

A atividade muscular foi reduzida
para o Biceps Brachi em 49% e o
Media Deltoid em 62%. Nao houve
efeitos negativos significativos nas
variaveis tronco e corpo inferior
estudadas.

Aumento no tempo de resisténcia;
aumenta na capacidade de manter
posturas exigentes com bragos
erguidos portando ferramentas;
maior resisténcia, preciséo e tempo
de execugao em tarefas de precisao.

Bons resultados de alivio nos
musculos dos ombros foram obtidos
com os exoesqueletos testados, no
entanto, a qualidade e precisao das
perfuracdes foram prejudicados.
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Redugéo do pico e a atividade
meédia dos musculos das costas (IL
e LT)em 31,5% e 29,3%,
respectivamente, para os elevadores
simétricos e em 28,2% e 29,5%,
respectivamente para elevadores
assimétricos.

Auxilio em operagdes
Alemi et al. Passivo de elevagdes
(2019) repetitivas aliviando os
musculos das costas.

Nenhum exoesqueleto passivo
reduziu a carga na coluna lombar
durante o levantamento.
Apresentaram baixo beneficio na
reducgao do risco de lesdes
lombares.

T Assisténcia postural e
Picchiotti et al. .
Passivo levantamento de
(2019)
cargas.

FONTE: O autor (2019).

3.5 EXOESQUELETOS DE CORPO COMPLETO

Poucos trabalhos relatam o uso de exoesqueletos de corpo completo, e
quando pesquisados e produzidos, normalmente sdo destinados para finalidades
terapéuticas e de reabilitacdo de individuos que sofreram fortes traumas, como
paralisia parcial ou completa. Sistemas projetados para essa finalidade séao
extremamente complexos, caros e ndo apresentam muitas aplicagées comerciais.

Sistemas mais simples voltados ao desempenho de fungdes industriais se
relacionam a redugdo da fadiga muscular em atividades de agachamento. Esses
equipamentos sdo conhecidos como PLAD (Personal Lift Assist Device). Pesquisa
de Lotz et al. (2009) avaliou um dispositivo de assisténcia de elevagcéo de corpo
dessa categoria, O qual garantiu grandes beneficios na minimizacédo de esforgos
musculares, principalmente das costas.

Exoesqueleto de modelo muscoesquelético de corpo inteiro também foi
estudado por Ulrey e Fathallah (2013) para prever cargas nos tecidos passivos das
costas e das articulacbes das pernas. Com os resultados da pesquisa, constatou-se
reducao de 13 e 12% nas forcas de compressao e cisalhamento, respectivamente,
no nivel L5-S1 quando realizada operagédo de postura inclinada. As cargas internas

nas articulacdes das pernas também foram reduzidas entre 10 e 31%.
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4 ERGONOMIA COGNITIVA

A ergonomia cognitiva € o ramo que estuda processos mentais que afetam
diretamente as percepgcdes dos humanos com outros elementos de um sistema,
como a memoria, raciocinio e reflexos. Através dos estudos realizados por essa
ciéncia, pode-se investigar e determinar alguns aspectos que permeiam o
desenvolvimento e aplicacdo de exoesqueletos industriais. Dentre esses aspectos
cita-se: a usabilidade, a aceitabilidade e avaliacdo de esforco dos sistemas
(LORENZA, 2018).

A usabilidade se refere ao conjunto de varios fatores acerca de um produto
ou servico, tal como o tempo de execucdo, desempenho, satisfagao e facilidade de
aprendizado pelo usuario (BRAN et al. 2003). A aceitabilidade se relaciona em como
0 usuario procura de forma voluntaria a utilizagdo do produto ou servico com base
em sua satisfagdo (LORENZA, 2018). E as avaliagbes de esforgo, principalmente no
ramo da ergonomia industrial se relacionam a garantia de conforto, redugdo de
riscos a saude, qualidade no ambiente de trabalho e eficiéncia nas atividades
propostas (LONGEN et al. 2018).

Entre as articulagdes humanas e as de um exoesqueleto faz-se necessario
que haja certa correspondéncia. A conformidade entre as duas partes é fundamental
para que se obtenham interfaces ergonémicas e eficientes entre sistema e operador
(RUIZ et al. 2008). Como ja citado anteriormente, a adaptacédo do exoesqueleto,
independentemente do nivel tecnolégico empregado € direta e exclusiva para cada
operador. A falta de adaptacéo e o uso incorreto dos equipamentos podem decorrer
em estresses superiores quando comparados a nao utilizacdo desses.

Algumas pesquisas relataram problemas ergométricos de exoesqueletos
relacionados a ineficiéncia de sua aplicagdo pratica (PICCHIOTTI et al. 2019),
reducdo da precisdo relacionada a atividade fim (ALABDULKARIM et al. 2019),
efeitos negativos em outros musculos e articulagdes (LUGER et al. 2019), além de
problemas relacionados a autonomia energética dos equipamentos (RUIZ-OLAYA et
al. 2009).
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5 DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

O grande impasse para o incremento e otimizagdo de novos exoesqueletos
com capacidades ainda mais refinadas esta relacionado ao desenvolvimento
tecnolégico. Equipamentos pequenos e portateis que sejam energeticamente
eficientes, portados de sensores e atuadores sdo necessarios em diversos setores,
principalmente nos de reabilitacdo de pacientes. RUIZ-OLAYA et al. (2019)
classificam as demandas tecnoldgicas a serem desenvolvidas em trés principais:
sensores e controladores; transmissao de energia; e caracteristicas mecanicas.

Controladores ou interfaces fisicas sdo os suportes, chaves e presilhas que
respondem pela transmissao da forca assistida dos atuadores anexados também ao
corpo do usuario. Em diversos casos, o poder do exoesqueleto pode ser perdido
devido a problemas relacionados a dinamica dessa interface fisica, nas tensbes de
cisalhamento e compressdes ao longo do corpo por possiveis desalinhamentos. Isso
ocorre porque os tecidos biologicos e a interface mecanica do exoesqueleto se
deslocam ou se deformam em pequena ou grande escala, absorvendo parte da
energia e tornando necessaria a utilizacdo de cintas e mangas. Esses fatores
comprometem a aceitagdo dos equipamentos por gerar grande desconforto nos
usuarios (ZANOTTO et al. 2015; YANDELL et al. 2017; SPOSITO et al. 2018).

Outro fator que deve ser levado em consideragdao quando se analisa a
relacao entre exoesqueleto/usuario € a utilizacdo para finalidades terapéuticas frente
a industrial, onde os robds empregados precisam trabalhar com musculos
debilitados gerando mais torque, ou com musculos saudaveis que variam
substancialmente sua rigidez e forca conforme os movimentos (SPOSITO et al.
2018). Essa dinadmica necessaria na previsao de movimentos e torque requer uma

interface de previsao e suporte extremamente eficiente e tecnoldgica.

6 EXOESQUELETOS E A INDUSTRIA 4.0

As tecnologias voltadas a comunicagao e transmissdo de informag¢des vém
se desenvolvendo em escala exponencial, principalmente quando se relacionam a
computagdo em nuvem, conceito de internet das coisas e inteligéncia artificial. Esses

conceitos vém se aproximando da industria a cada dia, tornando-as mais eficientes e
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inteligentes com produtos de mais qualidade (RITTINGHOUSE E RANSOME, 2016;
ZHENG et al. 2018).

A industria 4.0 teve seu termo utilizado pela primeira vez no ano de 2011,
oriundo de um projeto estratégico governamental alemdo (SAKURAI e ZUCHI,
2018), e deste ano até o inicio de 2015, a quantidade de publicagbes cientificas
indexadas na base de dados Scopus subiu cerca de 207%, levando-se em
consideragao apenas as areas voltadas a engenharia (RODRIGUES et al. 2016).
Essa nova revolugédo traz consigo tecnologias em sinergia que podem garantir
diversos beneficios as areas industriais tradicionais, ndo sendo apenas um novo
conceito (CARVALHO e DUARTE FILHO, 2018).

Segundo Zheng et al. (2018), dentro da gama de aplicagdes que vao desde
a concepgao do produto a logistica, destaca-se a mecatrénica aplicada a projetos de
sistemas para fabricagdo, produtos inteligentes baseados em conceitos
personalizados, sistemas de manutencdo preditiva e prognosticos de vida util de
equipamentos, implementagdo de gestdo de energia de forma autdbnoma e sistemas
aprimorados de logistica (Figura 2).

Juntamente com a evolugdo da industria, ocorreu também a evolucdo dos
individuos que nela trabalham. Na primeira geracao, o operador 1.0 era o individuo
que realizava todas as atividades de forma manual com auxilio de algumas
ferramentas mecanicas. O operador 2.0 realizava atividades assistidas com suporte
de ferramentas de informatica, sistemas operacionais e de informacédo. O operador
3.0 representa uma geragdo que desenvolve um trabalho cooperativo utilizando
robds, maquinas e ferramentas. Em torno desse desenvolvimento de industria
autbnoma e tecnoldégica surge também o conceito de Operador 4.0. Esses
operadores, altamente qualificados sao apoiados de sistemas automaticos que
garantem alivio ao estresse sofrido pelo corpo e pela mente, além de aumentar sua
eficiéncia produtiva (ROMERO et al. 2016a). Os exoesqueletos sao incorporados a
esse conceito 4.0, auxiliando no levantamento de peso, estabilizacdo de
articulacdes, aumento de precisdo e reducao de estresses causados por atividades
repetitivas (ROMERO et al. 2016a; KAASINEN et al. 2019).
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FIGURA 2 — ORGANOGRAMA DO CONCEITO DE INDUSTRIA 4.0 COM AS TECNOLOGIAS QUE A
ENGLOBAM

<

Operador 4.0
(Robotica)
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FONTE: Baseado em Zheng et al. (2018).

Além dos exoesqueletos, robds podem realizar de forma integrada outras
atividades, como atividades mondtonas que ndo demandem operador, adaptacao de
estacdes de trabalho, adaptacdes de alertas levando-se em conta as limitacdes
visuais e auditivas do operador e monitoramento automatico de dados
(KLEINDIENST et al. 2016; BRAGANCA et al. 2019).

Dentro do contexto de utilizacdo de exoesqueletos surge também a
possibilidade do emprego da tecnologia de realidade aumentada. Essa tecnologia é
capaz de proporcionar ao usuario informacgdes digitais em tempo real, melhorando o
acesso a informagbdes do mundo digital para o mundo fisico. Por assessorar o
operador inteligente em tempo real, € capaz de prever erros humanos, reduzir a
dependéncia de instrucdes impressas e auxiliar na tomada imediata de decisbes
(ROMERQO et al. 2016b).

Por ser muito recente e se enquadrar em um novo contexto tecnoldgico, a
industria 4.0 ainda é carente com relacdo a informacdes e padronizagdes. Novas
tecnologias necessitam de um correto direcionamento sobre suas diretrizes de
utilizagao e aplicagao pratica, fazendo-se também necessario que os profissionais se
atualizarem a esse novo contexto industrial (SCHEPMAN et al. 2012; GILCHRIST,
2016; RAUCH et al. 2019). Definicbes técnicas, padronizagdes, certificacbes e
declaragbes de conformidade ainda sdo desafios a serem vencidos pelos grandes
mercados mundiais em emergéncia (WISSENSFORUM, 2015).
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No que tange as preocupacoes referentes a substituicdo dos seres humanos
por maquinarios e robds, Robla-Gomez et al. (2017) afirmam que isso dificilmente
ocorrera, uma vez que a nova transformagao industrial permitira que robds
desenvolvam atividades que vao além das tarefas convencionais, nao sendo
restritos ao carregamento de objetos ou tarefas repetitivas, mas sim que permitam

combinar suas habilidades com as habilidades humanas de forma colaborativa.

7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com o desenvolvimento de uma nova geracao da industria surgem também
novas tecnologias relacionadas a otimizagao dos processos através da utilizagao de
sistemas de informacéo, inteligéncia artificial e engenharia eletrénica. Dentro desse
novo conceito de integragdo dindamica dos operadores a industria se desenvolvem
diversas pesquisas no mercado da robdtica para o desenvolvimento de
exoesqueletos capazes de auxiliar e substituir atividades repetitivas e/ou com riscos,
garantindo ergonomia a atividade, seguranga ao operario e integragado deste com o
sistema produtivo automatizado.

Os exoesqueletos apresentam grande potencial de produgédo e
comercializagdo para o futuro, no entanto, alguns parametros técnicos relacionados
a usabilidade e aceitabilidade precisam ser testados e aprimorados, bem como
regulados através de certificagdes e padronizagdes para sua utilizagao.

O continuo desenvolvimento tecnolégico no setor garantirda ndo a
substituicdo da mao de obra humana no campo industrial, mas sim a integragao das

habilidades entre homem e robés.
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