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1. Introducéo

O tema Industria 4.0 surgiu oficialmente durante a feira de tecnologia industrial em Hannover
na Alemanha, em 2013 (ALBERTIN et al., 2017). O conceito da Industria 4.0 vem
amadurecendo ao longo do tempo com 0s inlmeros avangos tecnoldgicos no setor e
demonstra uma tendéncia promissora no futuro para as industrias, principalmente do setor
automotivo. A feira de Hannover de 2017, que teve como tema a indudstria 4.0 e suas
aplicagdes, mostrou que em alguns setores da industria esse novo conceito ja é uma realidade.
De acordo com Hofmann et al. (2017) apud Albertinet al. (2017), ela mostrou que a
implementacdo destas tecnologias ja € realidade e estd acontecendo ‘“passo-a-passo”,
transformando significativamente a forma de projetar, produzir, entregar e remunerar a
producao.

Com o avango da globalizacdo, da internet e das tecnologias, a Inddstria 4.0 estd cada vez
mais ganhando espaco nas fabricas e integrando maquinas, setores e processos. A tendéncia é
fazer com que as maquinas, rob6s ou qualquer tipo de tecnologia envolvida tenham
autonomia para exercer a funcdo. A Quarta Revolucdo pode contribuir também para os postos
humanos, ampliando o leque de possibilidades e recursos na producéo.

Assim o objetivo do presente artigo é estabelecer um panorama relacionando o futuro da
ergonomia na inddstria 4.0 e como todos esses avangos tecnoldgicos podem vir a ser

utilizados nessa importante area da manufatura.

2. Objetivo
O presente artigo tem como objetivo evidenciar as evolucBes tecnoldgicas da ergonomia

frente a Quarta Revolucédo Industrial.

3. Metodologia

O trabalho é de natureza eminentemente bibliogréfica e se iniciou com a pesquisa do tema
Ergonomics e Industry 4.0 na base de dados da JournalofErgonomics e Scielo. Os artigos que
relacionavam a Industria 4.0 com a ergonomia foram selecionados.

Com os artigos definidos, foi feito uma busca nas referéncias dos mesmos com o objetivo de
filtrar os conceitos com base nos autores originais. Essa busca foi feita atraves do Google

Académico.
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4.Ergonomia

De acordo com lida (2004) apud Freitas (2014), a ergonomia surgiu na Inglaterra em 1949
durante uma reunido com um grupo de cientistas foi proposto a criagdo de um novo ramo de
aplicacdo da ciéncia, chamada ergonomia. Ergonomia vem do grego ergon (trabalho) e nomos
(regras).

A ergonomia tem o objetivo de proporcionar o bem-estar do colaborador no ambiente de
trabalho. Como ressalta Freitas (2014), é fundamental manter o bem-estar no trabalho porque
a ergonomia visa a salde, seguranca e satisfacdo do colaborador para atingir os seus
resultados. Uma definicio bem estruturada a respeito do tema compete a

InternationalErgonomicsAssossiation (IEA) que diz:

A ergonomia é disciplina cientifica relacionada ao entendimento das interacdes entre
os seres humanos e diferentes elementos ou sistemas, e a aplicacdo de teorias,
principios, dados e métodos a projetos com o objetivo de aperfeigoar o bem-estar
humano e o desempenho global do sistema.

Ainda como enfatiza lilda (2004) apud Freitas (2014), a ergonomia procura reduzir os fatores
negativos como fadiga, estresse, erros e acidentes e assim proporcionando um ambiente com
mais seguranca, salde, conforte e mais produtivo. E enfatizado por Dul e Weerdmeester
(2004) apud Freitas (2014), a ergonomia tende a solucionar uma série de problemas,
contribuindo para um ambiente de trabalho mais saudavel, seguro, confortavel e eficiente.

E notavel que os autores ressaltam a importancia da ergonomia como um fator de redugio dos
acidentes e aumento da seguranca e produtividade no trabalho, seja em uma fabrica ou em um
escritério. A ergonomia contribui de certa forma com uma reducdo de custos na empresa de
certa forma, j& que o nivel de absenteismo e de produtividade aumentam com uma analise
ergondémica bem fundamentada e orientada para o conforto do colaborador. De acordo com
Freitas (2014), a ergonomia contribui de forma significativa para melhorar a qualidade e a
eficiéncia das operacBes. Como € destacado por Lasota e Polanczyk (2018), postos de
trabalho ndo ergondmicos resultam em ineficiéncia, baixa produtividade, doencas
ocupacionais e lesbes nos colaboradores. Os autores ainda destacam problemas com
qualidade, aumento dos custos e taxa de absenteismo.

Os ganhos em producgédo e qualidade, descritos por lida (2004) apud Freitas (2014), com



@ XXXIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
a—m “Os desafios da engenharia de producao para uma gestao inovadora da Logistica”

@ Santos, Sao Paulo, Brasil, 15 a 18 de outubro de 2019.
enegep

20109

trabalhos de conscientizacdo chegam a aumentar em 10% a produtividade, contudo no caso de
uma anélise ergonémica no posto de trabalho foi possivel observar uma reducédo em 25% nos

custos de manutencéo e producéo.

5. Aindustria 4.0 e os seus pilares

De acordo com Silveira (2016) apud Magalh&es et al. (2017), a industria 4.0 € um conceito de
industria que engloba as principais inovacfes tecnologicas dos campos de automacao,
controle e tecnologia da informacéo, sendo aplicados nos processos industriais, com o intuito
de deixa-los mais eficientes, autbnomos e customizaveis.

E nitido que a industria 4.0 se mostra uma tendéncia de ter como uma de suas bases principais
o fluxo de informacdo ndo sé do processo em si, como em etapas de desenvolvimento,
supplychain e até o uso final do produto. De acordo com um estudo feito pela CNI (2016), a
industria 4.0 representa muito mais que a automacdo de um processo industrial, mas é a
conexao digital da méaquina com o produto.

A industria 4.0 possui quatro componentes que Sdo essenciais para sua existéncia, como é
demonstrando na figura 1, e estes sdo a sua base. Como é destacado por Wagner et al.(2017),
0 Cyber Physical Systems (CPS) é definido como a sinergia entre 0 mundo fisico e o virtual
por meio de uma geragédo constante de dados utilizando sensores e influenciando nos objetos
fisicos. O segundo componente é a SmartFactory que, segundo Wagner et al. (2017), é a mais
alta interacdo entre ser humano, maquina, produtos e recursos utilizando as mais avancadas
tecnologias de comunicacdo e TI. Albertinet al. (2017) destaca que o Internet ofThings (IOT)
é a interacdo de diversos dispositivos inteligentes que podem responder as mudangas no
ambiente e o Internet of Services (I0S) é o ambiente no qual os servicos séo disponibilizados
com total conectividade. O 10S sao os fornecedores, a completa infraestrutura dos servicos,
seus modelos de negdcio e 0s proprios servicos.

A Industria 4.0 possui nove tecnologias fundamentais que representam uma crescente
tendéncia de serem usadas nas fabricas futuramente. De acordo com o Boston Consulting
Group (2015), muitas dessas tecnologias ja sdo utilizadas na manufatura separadamente, mas
a sinergia das mesmas aumentard a integracdo e otimizaré o fluxo de producéo.

As nove tecnologias sdo descritas da seguinte maneira, conforme o Boston Consulting Group
(2015):
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e Big Data: é o armazenamento, tratamento e analise de um grande conjunto de dados
de diferentes fontes, representados pelos 5 V’s: Velocidade, Volume, Variedade,
Veracidade e Valor, que na industria 4.0 podera vir a se tornar um padrdo para tomada de
decisdo em tempo real,

e Autonomacdo: permitird que robds se tornem mais flexiveis, cooperativos e mais
independentes dos humanos. Eles se comunicaram entre si, através do Machine-to-
Machine(M2M), e poderdo aprender com humanos e com os proprios bots, através do
machinelearning;

e Simulacdo: permitira testar incontaveis variaveis tanto de servico como de
manufatura, possibilitando a tomada da decisdo mais eficiente sem travar ou interromper
0 fluxo de valor da organizacgéo;

o Hiperconectividade omnipresente: tecnologia criada com a interagdo de outras
tecnologias (10T, Cloud Computinge Big Data), possibilitard o surgimento de ambientes
ciberfisicos, os quais poderdo operar sem a intervencdo humana, devido a troca de dados
entre os bots (M2M) e devido a capacidade de autoaprendizagem dos bots
(Machinelearning).

¢ Industrial Internet of Things: sera usada para conectar dispositivos entre si em uma
escala global, descentralizando a anélise e tomada de decisdo. Geralmente as maquinas
estdo organizadas em uma espécie de automacdo por piramide, com uma inteligéncia
limitada em um abrangente sistema de producéo;

e CyberSecurity: é a seguranca do conjunto de dados propriamente dita. Com 0s
avancos tecnoldgicos da Industria 4.0, novas ameacas devem surgir visto que a
conectividade entre os diversos departamentos da empresa, seus fornecedores e clientes
aumentara consideravelmente.

e Cloud Computing: ja é uma tecnologia que € usada pelas empresas atualmente, mas
na Industria 4.0 esse conceito tende a ser muito mais abrangente. Sistemas que controlam
0 processo de manufatura serdo baseados na Cloud Computing, e com 0s avangos
tecnologicos de armazenamento na nuvem, o tempo de reacdo tende a ser alguns
milissegundos;

e Manufatura Aditiva: também conhecida como Impressdo 3D, permitird a produgéo
de lotes pequenos e altamente customizados, reduzindo custos de producdo, estoque e

aumentando a eficiéncia e até mesmo reduzindo desperdicios. Essa tecnologia surgiu
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como técnica prototipagem rapida em 1984, mas agora torna-se um novo processo de
fabricacéo;

e Realidade Aumentada: é o uso da informacdo em tempo real de um ambiente
virtual para o mundo real, melhorando assim a tomada de deciséo e os procedimentos de
trabalho. A realidade virtual € uma via de méo Unica, do fisico para o digital; com a
realidade aumentada temos uma via de mdo dupla, ou seja, podemos trazer o0 mundo
digital para o0 mundo fisico também. De acordo com o Boston Consulting Group (2015),
um exemplo seria possibilitar ao colaborador instrugdes de reparo para uma peca na qual

esta diretamente no seu campo de visdo com o uso de 6culos de realidade aumentada.

6. Ergonomia na industria 4.0

E notavel que a Indistria 4.0 ndo ¢ mais uma tendéncia e diversas éareas estio sendo
influenciadas por essa nova realidade. A ergonomia também tende a passar por novas
mudancas e aplicacdo de conceitos novos voltados a Industria 4.0. Alguns pilares presentes na
IndUstria 4.0 tendem a ser tornar importantes aliados da ergonomia no futuro, como é o caso
da manufatura aditiva e a simulacdo. Os periédicos mostram que ja existem tecnologias que
estdo sendo usadas nas areas representadas na figura 1 e que tiveram importantes resultados

na busca de um ambiente mais ergonémico para os colaboradores.

Figura 1 — Areas da Industria 4.0 que est&o relacionadas com a Ergonomia
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Fonte: Autores

Com a revisao dos peridodicos é possivel observar que existem diferentes tecnologias que estdo
sendo usadas na Industria 4.0; inclusive j& com aplicagdes praticas, como é o caso da
manufatura aditiva. As principais vantagens com o0 advento dessas tecnologias sao

apresentadas em resumo na figura 2.

Figura 2 — Principais vantagens da ergonomia nos pilares da Industria 4.0
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Fonte: Autores

6.1.Ergonomia e a robotica

De acordo com Munoz (2017), o desenvolvimento da tecnologia industrial gera uma nova
interacdo entre homens com maquinas e sistemas artificiais e novos aspectos ergonémicos
tendem a surgir. Os rob0s colaborativos tendem a ser amplamente utilizados na industria,
visto que podem auxiliar os colaboradores no chdo de fabrica ao manusear pecas pesadas e em
lugar sem espaco habil para tal.

Munoz (2017) afirma que o robd e o colaborador trabalham em sinergia, fazendo com que o
ser humano faca o minimo de esforgo possivel. Essa tecnologia proporciona uma melhora

significativa na ergonomia do ambiente da fabrica, j& que o colaborador fara menos esforgo ao
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transportar pecas.

Um novo conceito que vem surgindo com o avango da Industria 4.0 sdo os exoesqueletos,
alias que ja vém sendo usados na inddstria automotiva. De acordo com Munoz (2018),
exoesqueletos podem tanto serem usados para protecdo ao colaborador quanto para fornecer
forga para determinadas tarefas. Na industria automotiva essa tecnologia vem sendo usada
para reduzir movimentos repetitivos, corrigindo a postura das costas por exemplo, e esforgos
demasiadamente excessivos sobre o colaborador, principalmente nas articulagdes.

6.2. Ergonomia e a simulacao

Outro aspecto importante que podera vir a ser explorado em larga escala é a simulacéo de
ambientes nas fabricas para o projeto de um novo posto de trabalho que seja 0 mais
ergonémico possivel. Essa simulacdo é feita com o Motion Caption System (MoCap) que
capturam 0s movimentos reais de um ser humano e os transferem para um computador.
Santos (2016) diz que o manequim digital é colocado no posto de trabalho com as posturas do
colaborador reproduzidas e dessa maneira € analisado inUmeros aspectos de ergonomia do
projeto. Como é citado por Santos (2016), essas simulacGes podem ser feitas considerando
instantes especificos, conhecida como simulacdo estatica, ou com 0s movimentos do
colaborador durante uma tarefa em um periodo, conhecida como simulac&o dinamica.

Um exemplo de software de simulacdo é o Ergolandia 7.0 da FBF Sistemas. O software
permite a simulacdo de cenarios com o uso de 26 ferramentas de andlise ergondmicas. De
acordo com a FBF Sistemas (2019), os seus clientes sdo representados por diversos setores
diferentes, assim como é representado no grafico 1. No grafico 1 é apresentado o setor outros
que representa a juncdo dos setores de agricultura, avia¢ao, brinquedos, encomendas, juridico,

mineracdo, quimico.

Gréfico 1 — Analise dos setores que usam o Software Ergolandia 7.0
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Setores que usam o Ergolandia 7.0
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Fonte: Autores

A andlise desse grafico mostra que o principal setor que usa o software é o de consultoria com
22%, seguido do setor de alimentos e industrial; ambos com 15%. Muitas dessas empresas de
consultoria também sdo responsaveis por treinamentos dentro e fora das empresas, e essa
parcela junto com o setor de educacédo; que representa 13% dos clientes da FBF Sistemas;
indica que existe uma demanda forte de profissionais que saibam utilizar tal ferramenta. Além
disso é possivel observar o alcance de tal ferramenta visto os clientes da FBF Sistemas séo
dos mais diversos setores.

6.3. Ergonomia e a realidade virtual

A industria 4.0 tem sido definida de muitas maneiras como a sinergia do mundo virtual com a
realidade, tanto é que existe um pilar de realidade virtual como umas das tecnologias que vem
revolucionando a manufatura. A ergonomia também tem relacdo com esse pilar, ja que o uso
da realidade virtual podera trazer importantes melhorias para as questdes ergondmicas do
ambiente de trabalho.

Existem estudos para aplicativos de dispositivos mdveis que podem vir a ser usados para
melhorar os aspectos ergonomicos dos postos de trabalho. De acordo com GaSova, GaSo e
Stefanik(2017), o aplicativo CeitErgonomicsAnalysisApplication (CERAA) evidencia o0s

riscos associados a um posto de trabalho avaliando as condic¢des espaciais e condi¢cdes de

10
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trabalho. O aplicativo, que ¢ de autoria propria de Martina GaSova, Martin GaSo e
AndrejStefanik, nfo necessita de um especialista em ergonomia, apenas o conhecimento do
projeto e do local de trabalho ja sdo suficientes. O aplicativo mostra na tela do celular
aspectos importantes de ergonomia, como aspectos antropometricos e espaciais do posto de
trabalho.

Como € destacado por Munoz (2018), alguns problemas que podem ser causados com 0 USO
exaustivo desses equipamentos que sdo em sua maioria fadiga, desorientacdo, efeito
claustrofobico e ansiedade. Esses efeitos sdo reduzidos com o uso correto dos mesmos e com
0 avanco da legislacdo e normas regulamentadoras para o uso desses equipamentos.

6.4. Ergonomia e big data

Big Data, Cloud Computing e loTse mostram como trés tecnologias que quando estdo em
sinergia e assim tendem a serem uma poderosa ferramenta de analise de dados e tomada de
decisdo. Os riscos ergonémicos podem ser analisados utilizando tais tecnologias e a sua
precisdo pode ser elevada em relacdo aos métodos convencionais. Contudo, esse tipo de
analise ndo pode ser feito pelos métodos convencionais. Emanuele (2016) enfatiza que os
métodos convencionais de analise ndo conseguem lidar com uma base de dados tdo grande,
complexa e volatil. A autora destaca que nesses casos, devem ser considerados dados e
parametros operacionais especificos de areas onde se tem o maior risco ergondmico.

Walker e Strathie (2015) publicaram um estudo a respeito de uma andlise de riscos na linha
férrea de Londres, Inglaterra, onde foi utilizado dados ODTR (On-Train Data Record), que
seria uma espécie de caixa preta, que mostra dados e parametros da operacdo e conducao dos
trens. Foram selecionados sete métodos ergonémicos que aliados com o Big Data mostraram
resultados, que pelos métodos convencionais ndo seria possivel, para auxiliar na identificacdo
dos riscos da area. Como é destacado por Walker e Strathie (2015), a relacdo entre os métodos
de ergonomia e Big Data pode trazer uma variedade de novos insights para a area.

6.5. Ergonomia e a impresséo 3D

Com a andlise de dados do Big Data é possivel explorar outro campo da Industria 4.0 que tem
mostrado um enorme potencial, que é a Impressdao 3D ou Manufatura Aditiva. Conforme é
destacado por Gonzalez et al.(2018), a impressdo 3D pode trazer beneficios importantes,
como a customizacao, otimizacdo e a possibilidade de manufaturar objetos com geometria
complexa. Gonzéles et al.(2018) realizou um estudo com 135 cirurgides para que fosse

desenvolvido uma nova ferramenta laparoscopica de acordo com o uso feito pelos

11
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profissionais do Centro de Cirugia de Minima InvasiénJesusUsén (CCMIJU); que fica
localizado em Caceres, na Espanha.

Gonzalez et al.(2018) destaca que instrumentos de precisdo, como é o caso da ferramenta do
estudo, precisa ser ergonomicamente compativel com a caracteristicas antropométricas do
usuario para que possa ter uma eficiéncia adequada. De acordo com as caracteristicas
antropométricas da méo dos cirurgides foi desenvolvido um novo modelo da ferramentaque se
mostrou mais eficiente que o antigo modelo.

Gonzalez et al. (2018) destaca que o estudo mostra que a manufatura aditiva aliada com
critérios ergondmicos pode levar ao design e construcdo customizavel de ferramentas

especificas que consigam atender diversos profissionais nos diferentes setores da industria.

7. A legislacdo brasileira

Com relacéo a legislagio brasileira sobre o tema, vale ressaltar que em 14/03/2018 foi criada
um anexo a NR-12 que esclarece o uso de robds colaborativos na industria. Na época, de
acordo com o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) e o Ministério
do Trabalho (MTb), o objetivo desse esfor¢o conjunto das duas instituicbes € eliminar as
barreiras para a robotizacdo na industria brasileira. De acordo com o0 anexo a NR-12, 0s
auditores do MTb usardo a nota para fiscalizar as questdes de seguranca e riscos aos
trabalhadores no uso dos diferentes modelos e marcas de robds colaborativos. Esse é um
importante passo para a robotizacdo da industria brasileira e faz parte das medidas que
consistem na Agenda Brasileira para a Indastria 4.0, que foi lancada pelo MDIC e pela
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI) no Férum Econdémico Mundial
América Latina.

8. Concluséo

Portanto, diante da Quarta Revolucdo Industrial é evidente que a ergonomia tera um papel
relevante nesse novo cenario. Os periddicos de Ergonomia sugerem que essa area sofrera
transformacdes radicais que irdo impactar positivamente na saude do colaborador, seja com
softwares ou mesmo robds auxiliando nas tarefas operacionais.

Mesmo com a alta automatizagéo das fabricas, a ergonomia do ambiente de trabalho ainda é
um recurso que nao sera deixado em segundo plano e serd levado em conta nos futuros

projetos durante os proximos anos visto que um ambiente que ndo é ergondmico afeta
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diretamente o nivel de produtividade do operador. Outro ponto importante € com relagdo a
legislagdo referente ao tema, ja que temos em andamento a Agenda Brasileira para a Industria
4.0 e foi feito alteracGes na NR-12 em vista da regularizacdo do uso de robds colaborativos
nas fabricas demonstrando que o governo tem uma clara visdo sobre a importancia dessas
novas tecnologias no ambito da ergonomia.

Dessa forma, a integracdo entre maquinas, tecnologias e pessoas tendem a integralizar maior
colaboracéo entre si, fazendo que a Industria 4.0 tenha influéncia direta em todo o processo,

viabilizando inimeras possibilidades e resultando em cada vez mais resultados positivos.
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