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RESUMO

Ao longo dos anos, o ser humano vem se sujeitando as lesdes continuas do tempo, seja
por seu trabalho, ou por situagdes simples diarias como carregar bolsas, a partir deste
ponto veio a solugado de desenvolver uma linha produ¢géo com baixo custo, e pouco prego
de venda, para amenizar ou até mesmo solucionar as dificuldades do dia a dia. Ainda
neste trabalho visualizamos o modelo de logistica aplicada na linha de produgéo e a
precificacao final do produto. Os resultados obtidos demonstraram como seria realizado
0 processo de montagem do produto, com o seu layout, 0 modelo de producgéo, assim

como qual seria seu publico-alvo e o seu prego final.

Palavras-chave: Exoesqueleto, Produgao de exoesqueleto e Tarefas do

Cotidiano.

ABSTRACT

Over the years, human beings have been subject to continuous injuries over time,
either because of their work, or because of simple daily situations such as carrying
bags. From this point came the solution of developing a production line with low cost
and low price. sales, to alleviate or even solve the difficulties of everyday life. Also in
this work, we visualize the logistics model applied to the production line and the final
pricing of the product.The results obtained demonstrated how the product assembly



process would be carried out, with its layout, the production model, as well as its
target audience and its final price.

Keywords: Exoeskeleton, Production of exoeskeleton, daily tasks.

1. INTRODUGAO

Ao longo dos anos, o ser humano vem se sujeitando as lesdes continuas do tempo, seja
por seu trabalho, ou por situagdes simples diarias como carregar bolsas, a partir deste
ponto veio a solugcado de desenvolver uma linha produ¢do com baixo custo, e pouco preco

de venda, para amenizar ou até mesmo solucionar as dificuldades do dia a dia.

O corpo humano apesar de todos os fatores ainda é fragil, seja no campo de trabalho,

ou em qualquer situacao do dia a dia.

Esta ferramenta traz inumeras vantagens, principalmente para a area de saude e
seguranga ocupacional. Entre elas, a diminuicao de lesdes,o auxilio para o carregamento

de itens muito pesados, além da melhoria na qualidade de vida do funcionario.

Fabricas e linhas de montagem, assim como armazéns, sdo locais onde um
exoesqueleto pode trazer multiplos beneficios. Tarefas pesadas e repetitivas ou que
resultam em posturas incObmodas prejudicam os trabalhadores, razao pela qual algumas

empresas estdo incorporando estruturas robéticas de corpo inteiro ou de membros.

Desta forma, é possivel liberta-los de cargas pesadas, de excesso de esforgo e também
torna-los mais resistentes a posturas incbmodas ao longo do dia de trabalho. Estas
solugbes nao sado acessiveis para todas as empresas, ja que apresentam elevados

custos.



Visualizando futuramente, esta tecnologia tem potencial para melhorar a vida de muitos
trabalhadores, que podem se beneficiar por terem sua carga de trabalho reduzida e se

sentirem menos cansados ao voltar para casa, além de beneficiar a sua saude estrutural.

Com base no atual cenario o presente artigo respondera as seguintes problematicas:
Como criar uma linha de producao de baixo custo para exoesqueletos? Como sera? E
qual a logistica por tras disto? Como sera a projecao de vida da populagcdo apos esta

tecnologia?

O Objetivo Geral é visar, planejar e criar uma linha de producédo de baixo custo de
exoesqueletos, para a compra popular e os Objetivos especificos sdo: Projetar o
equipamento; Definir uma linha de producdo de baixo custo; Montar a logistica de

entrega para clientes externos; Definir o prego final ao cliente externo.

Este Artigo Cientifico se justifica em trazer ao cotidiano a tecnologia de exoesqueletos
para que haja a melhoria na saude mecanica popular, além de evoluir a tecnologia atual,
pois estara melhorando a capacidade corporal além de aumentar a capacidade dos

idosos e deficientes de se locomover com mais facilidade.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A grande maioria das industrias apesar de serem robustas e flexiveis, ainda deixam a
desejar na area de redugao de custos e desperdicio.Para que haja uma viabilizagao de
uma producgao de larga escala, o primeiro ponto a ser fundamentado sera o método de
produgao,propondo o0s objetivos de reduzir os custos operacionais e expandir a

produtividade da industria.

Visando as duas vertentes da producdo, Push-Pull, chegamos ao ponto de sua

metodologia, onde sera definida o rumo da industria, dentro da produgdo temos o



Sistema de producao puxada(Pull) e o Sistema de produgdo empurrado(Push). Segundo
ERP Consultoria, os sistemas de produgdo puxada e empurrada sdo metodologias
opostas, que devem estar de acordo com o funcionamento da empresa. Diferente da
produgao puxada, o sistema de produgdo empurrada leva em consideragao a previsao
de demanda e para isso utiliza estoques e um sistema de lotes.(Epr

Consultoria.Producao Puxada).

Enquanto a producgao puxada enfatiza a qualidade da produg¢ado, a empurrada leva
em consideragdo a quantidade e agilidade na entrega dos produtos. Além disso, a
producdo empurrada, realiza a previsdo de demanda de acordo com histéricos de
vendas ou analises de mercado. Enquanto isso, na produgao puxada leva-se em

conta a demanda diretamente do cliente.(Epr Consultoria.Produgédo Puxada).

Desenvolvido por quatro estudantes de engenharia mecéanica na University of
Pennsylvania, o Titan arm, o exoesqueleto para uso de membros superiores a um
baixo custo que aprimora a forga humana, foi premiado com o Prémio James
Dyson 2013. O sistema foi desenvolvido para cuidar da saude do operador, a
extensdo mecénica ajuda a aumentar a for¢ca do brago do usuario ao maximo de
18 kg para reduzir a fadiga, e acolhe as costas para prevenir uma ma postura.

O exoesqueleto também pode ser usado para ajudar pessoas feridas a
reconstruir musculos e reaprender o controle motor de seus corpos. O
equipamento prové um feedback detalhado aos doutores , na qual podem ser
usados para motivar seus pacientes, mostrando o aprimoramento ao decorrer do
tempo e também pode ajudar aos usuarios que sofreram de feridas permanentes
ou deficiéncias a viverem como pessoas normais. Com técnicas de impressao 3D
e usinagem CNC, a ajuda movel foi fabricada com o protétipo ergonémico
funcional por menos de dois mil Doélares.(Caula,R. Titan arm assistive
exoskeleton wins 2013 James Dyson award. 2013).

Apesar do exoesqueleto titan arm ser bastante produtivo, ainda ndo atende aos
requisitos do projeto em si, pois esta acima de valor acessivel, visto este, outro protétipo
desenvolvido por Eliézer Pires Ferreira, bolsista da Universidade Federal de Goias, esta
mais acessivel a populagdo com o valor de trés mil reais. Apesar do valor ndo ser o ideal

ainda, esta mais proximo de um valor real acessivel.

Fabricar o exoesqueleto em uma impressora 3D é uma alternativa diante dos
equipamentos encontrados no mercado. Segundo Eliézer, os atuais aparelhos de
reabilitagdo sdo importados e custam mais de R$ 30 mil, ou seja, além do preco
elevado do proprio equipamento que deve ser comprado em outro pais, ainda ha
o alto custo de pecas e manutencdo, quando necessarias. O exoesqueleto feito
na impressora 3D poderia ser vendido no mercado por um valor abaixo de R$
3mil. “Essa pesquisa € muito importante para as pessoas que nao tém tanto
poder aquisitivo”, afirma Eliézer. Além disso, com a impressdo em 3D, ha a
vantagem de o protétipo ser mais leve, pois a maior parte das estruturas é em



plastico biodegradavel, tornando-o mais facil de carregar. “E um material bem
resistente e acessivel”. (Leticia,S.Bolsista da Fapeg desenvolve exoesqueleto de
baixo custo para membros superiores. Goias, 2019).

3. DESENVOLVIMENTO

Layout do produto

O presente artigo tem como objetivo principal trazer solugbes para pessoas que se
lesionam em atividades como levantamento de pesos, movimentagdes do corpo, entre
outros. Compete aos profissionais da saude (fisioterapeutas, educadores fisicos,
médicos fisiatras e ortopedistas, entre outros...) que lidam diretamente com esse
publico-alvo saber quais as lesbes mais comuns e como trata-las. Além disso, tal
profissional deve conhecer os principios basicos das atividades em questéo, diagnosticar

e auxiliar no plano de tratamento.

O exoesqueleto sera vestivel, a tecnologia vestivel (wearable technology) vem sendo
utilizada por diferentes areas a fim de proporcionar ao usuario solu¢gdes por meio da
tecnologia em instrumentos que estejam diretamente ligados ao corpo. Dispositivos ndo
humanos e inteligentes, que proporcionam a comunicagéo, armazenamento de dados e
anadlise de dados do individuo, tornam-se cada vez mais presentes no cotidiano das
pessoas (MARINI, 2017).

De acordo com Cai et al. (2019) os vestiveis, enquanto monitores de saude, contribuem
para que a condigdo de um individuo seja rapidamente analisada, sendo que esse tipo
de produto pode informar sobre condigbes primarias de que algo nao esta bem. Nesse
sentido alguns vestiveis ja disponiveis e ou em desenvolvimento, para a area da saude,
vao ao encontro de analises a prever o risco ao diabetes, saude do coragado, qualidade
do sono, saude da pele, deteccdo de alguns tipos de cancer em estagio inicial
(ANICETO, 2019).



Os exoesqueletos precisam ser portateis, ou nao precisam ser conectados
fisicamente a uma fonte de energia fixa. Para que estes dispositivos sejam viaveis,

eles devem ser completamente autbnomos.

Suas fontes de alimentagdo precisam ser leves, confiaveis e duraveis, uma
combinagao de exigéncias dificeis de serem alcangadas com um baixo custo. Isto é

semelhante ao caso das baterias de carros elétricos.

O alto custo dessas unidades € uma barreira significativa. No caso dos
exoesqueletos médicos, estamos falando de dezenas de milhares de euros por
unidade, mesmo para as op¢des mais acessiveis. Atualmente, somente os centros
médicos mais avangados com 0s maiores orgamentos, assim como as grandes

industrias, podem assumir esses gastos.

A realidade é que, embora os exoesqueletos ajudem a superar as barreiras fisicas
dos seres humanos, eles estdo longe de ser confortaveis. Eles podem ser pesados,
mesmo que aliviam parte desse peso extra por conta propria, € podem ser
desconfortaveis. A forma como eles estdo apoiados ao corpo dos usuarios pode
causar friccdbes desconfortaveis e até mesmo dolorosas. Esse € um problema
consideravel, ja que apesar de evitar lesbes e melhorar a produtividade, sao

ferramentas pouco atraentes por serem de dificil utilizagao.

Ainda na area da saude observa-se que esses produtos sao direcionados a individuos
que possuem necessidades como: perda total ou parcial de movimentos; perda parcial
ou total da visédo; perda total ou parcial da audigdo; monitoramento dos batimentos
cardiacos, entre outros. Para Aniceto (2019), os vestiveis se classificam em cinco
categorias: monitoramento de saude e bem-estar; supervisdo e seguranga; reabilitagdo
domiciliar; avaliagao da eficacia e deteccéo precoce. Sendo esses produtos o futuro em
cuidados com a saude, ja que contemplam em um unico produto a possibilidade de

analise de um ou mais problemas.

Diante do exposto, esta pesquisa busca atender ao objetivo de investigar como os
exoesqueletos vestiveis vém sendo utilizados na area da saude e auxiliar nos processos
de reabilitagdo, bem-estar dos individuos e movimentos para evitar lesées e aumento da

produtividade do corpo.



Identificou-se que exoesqueletos sao estruturas vestiveis, ergonémicas que possuem a
funcdo de auxiliar o individuo em determinada atividade. Essas atividades podem ser
relacionadas tanto a perda de movimentos em decorréncia de acidentes, doencas e até
mesmo para auxiliar como equipamento de protegcédo ao trabalho (KAISER; BING, 2020).
Nesses casos o exoesqueleto avalia o movimento feito pelo individuo - por meio de
analise, calculos, uso de algoritmos - e contribui para a reabilitagdo ou reducdo da fadiga
causada pelo trabalho (FONTES, 2020).

Em consulta aos resultados apresentados por Kaiser e Bing (2020) e no site do Projeto
de Pesquisa da UBS, percebe-se que ainda nao houve a prototipagem de tal
instrumento, mas estudos tragcam um perfil de exoesqueleto que atenda aos objetivos da
pesquisa. Ha informag¢des no site do projeto que prevé o desenvolvimento e simulagao
tanto para reabilitagdo do ser humano quanto da analise do movimento - no sentido de

previsao e reducao do esforgo. O projeto pode ser observado na Figura 1.

Figura 1: Projeto de exoesqueleto para membros superiores desenvolvido por

pesquisadores da UPF. Fonte: Kaiser e Bing (2021).




Figura 1: Projeto de exoesqueleto para membros superiores desenvolvido por

pesquisadores da UPF. Fonte: Kaiser e Bing (2021).

Para que o peso do exoesqueleto ndo fosse um empecilho ao usuario buscamos
construir a estrutura com materiais leves, resistentes e duraveis, por conseguinte, o
material que se mostrou mais viavel foi o Aluminio, visto que segundo Meggiolaro (2006)
ele apresenta uma boa resisténcia, rigidez e baixa densidade auxiliando na diminui¢cao
total de peso da estrutura. Para que a estrutura se tornasse mais leve, foram utilizados
tubos de aluminio, destarte outras caracteristicas também foram influenciadas, ja que os
mesmos apresentam extenso uso estrutural e utilizam menos material, sendo

encontrados com mais facilidade e por um preco menor.

Modelo de Logistica

Quanto ao modelo de logistica utilizado pela montadora, deve ser utilizado o sistema de
Pull (Sistema empurrado) na qual, segundo ERP Consultoria, os sistemas de produgéo
puxada e empurrada sdo metodologias opostas, que devem estar de acordo com o
funcionamento da empresa. Diferente da produgdo puxada, o sistema de produgao
empurrada leva em consideragao a previsdo de demanda e para isso utiliza estoques e

um sistema de lotes.(Epr Consultoria.Producédo Puxada).

A abordagem Pull (puxar) consiste, por sua vez, em atrair os clientes usando a forca da

marca, com gastos menores ou infimos em publicidade tradicional.

Traduzindo para a linguagem dos negdcios, as marcas podem usar a estratégia Pull para
atrair e fidelizar clientes, mantendo-os na sua 6rbita e estimulando a recompra dos

produtos. Por conceito, € uma abordagem oposta a estratégia Push.

O sistema pull se sustenta na comunicacdo direta entre marcas entre industrias
manufatureiras e clientes, tanto no ambiente online como no offline, formando

relacionamentos que atraiam os consumidores para a orbita de influéncia da marca.
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Redes sociais, podcasts, blogs, marketing de conteudo e outros sdo alguns dos métodos

mais utilizado

Com este tipo de metodologia obtém-se uma cadeia de produgdo mais fluida e reduz-se
o desperdicio, reduz-se os stocks e, consequentemente, os tempos de inventario. Os
tempos ociosos também sao reduzidos e o talento humano € potenciado. Além disso,
este € um sistema que contribui para a satisfacao do cliente, uma vez que se consegue

entregar produtos mais personalizados.

Numa perspectiva de competitividade da producdo, os sistemas Pull apresentam,
contudo, algumas desvantagens. Com a produgédo a reger-se pela procura, reduz-se
significativamente a iniciativa de mercado e a pressao sobre a concorréncia. O tempo de
produgao também pode aumentar, uma vez que o0s processos produtivos podem ter que
ser readaptados, o que pode ser uma tarefa morosa e que exige coordenagao entre as

varias fases da cadeia de producéo.

Isto se traduz em além de uma reducdo alta de custos, como os de armazenamento,
gerando mais produtividade a empresa e mais capital para futuros investimentos,
também otimiza o fluxo de mercadorias, agiliza a produgdo, melhora a produtividade,

evita desperdicios, Reduz custos com estoques, mao de obra e armazenamento.

Para que o processo tenha total autonomia ele deve ser regularizado internamente como
um organismo independente dos demais setores. Este efeito € dado pela implantagao do
Kanban que ira representar por intermédio de cartdes os variados processos produtivos e
seus respectivos volumes. A cada cartao kanban utilizado o sistema vai se ajustando de
modo que as operagdes sejam executadas, ou seja, puxadas pelo consumo. Com um
bom sistema Kanban dimensionado podemos entdo deixar que o processo se regule. A
partir deste momento uma nova produgao inicia quando temos um novo pedido. Desta
maneira o processo é puxado de tras para frente, ou seja, em vez de iniciar a produgéo
do itens pelo primeiro processo sem olhar para o estoque invertemos a visao. A cada

novo pedido, sera acionado o0 processo que ira entregar os bens esperados.


https://www.miidas.com.br/como-aumentar-a-produtividade/
https://www.miidas.com.br/kanban/
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Figura 2 : Fluxo de informagdes do sistema de produgéo puxado.

O sistema puxado tipo A € um dos sistemas mais utilizados da produgao puxada.
Sua aplicagao ocorre quando se trabalha com um estoque minimo. No momento em
que se retira o produto desse estoque, o kanban avisa ao fornecedor para que o
item seja produzido e reposicionado. Assim, cada processo produz o que é retirado

da sua ‘prateleira’ para repor as unidades correspondentes.

Com esse método é possivel sempre ter o produto em maos para o cliente, ou
cliente final, sem ter os custos de estoque. Apesar de ser muito vulneravel a
producao desse jeito, se bem esquematizada e estruturada, se torna uma produgao

muito eficiente em seu meio.
Publico-Alvo

O publico-alvo destacado neste projeto engloba pessoas desde os 20 anos de idade
aos 80-90, tendo em vista que os problemas de saude relacionados a ma postura

comegam a se acumular a partir de jovens.

LesoOes causadas pela ma postura

De acordo com a Organizagdo Mundial de saude 80% da populagao ja teve ou tera
dores nas costas, um levantamento realizado pela Organizagdo Mundial da Saude
mostra que somente a dor de cabecga supera a dor lombar. Uma postura correta €

essencial para a saude das pessoas. Sentar de qualquer jeito para trabalhar, assistir
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a televisao, dirigir e até mesmo dormir na posig¢ao incorreta pode causar dores ou
lesdes na coluna. O ideal é que o individuo mantenha uma postura correta e realize
suas atividades laborais com menor gasto energético, menor sobrecarga mecanica

para o corpo e, consequentemente, uma redugao do risco de lesdes.

A boa postura esta associada a saude, pois € a posi¢ao do corpo que envolve o
menor gasto de energia, distribuindo o esfor¢o sobre os varios ossos, musculos,
tenddes, ligamentos e discos e obtendo o maximo de eficiéncia do corpo. A
manutencdo de uma postura inadequada acarreta diversos problemas para o corpo
humano, tais como aumento do estresse total e distribuicdo deste estresse para
estruturas menos capazes de suporta-lo, o que resulta em sobrecarga indevida
sobre ossos, articulagbes e musculos (MOFFAT & VICKERY, 2002; KENDALL,
McCREARY & PROVANCE, 1995), provoca dores, enrijecimentos, contraturas;
limitacbes aos movimentos, queda do rendimento muscular, propensao a caibras,
distensdes, tendinites, entre outras (BRICOT, 2001).

Os habitos rotineiros, desde a forma como dormimos até a posicdo em que
trabalhamos, somados ao sedentarismo e a outras caracteristicas do estilo de vida,
vao impactando fisicamente o corpo. A coluna vertebral, responsavel por dar a
sustentacdo necessaria para a cabega e membros superiores, € uma grande vitima

desses efeitos da ma postura.

Preco Final

Além de ajudar pessoas com limitagdes motoras, o exoesqueleto também pode ser
usado como equipamento de reabilitagao na fisioterapia. O custo comercial seria por
volta de R$10 mil, mas o projeto ainda precisa passar por reformulagdes, inclusive

para tornar a movimentagdo mais organica. Uma alternativa para baratear o preco
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para cerca de R$2 mil seria usar fibra de carbono ou fibra de vidro, no lugar do

aluminio e também fazer uma redugao no grau das movimentagoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

A produgao de exoesqueletos no Brasil podera ter uma grande participagdo no PIB
do pais, no setor de industrias, apesar de ser algo relativamente novo. Mesmo
assim, a atual situagcdo econémica exige um estudo de viabilidade econémica para

atrair empresarios ao investimento.

Devido a complexidade da simulagao da implantagdo da industria e sua logistica, a
pesquisa apresentou lacunas que podem ser vistas como oportunidades futuras
para a realizacao de trabalhos. A coleta de dados, por exemplo, pode ser um fator a
ser ampliado, além da consideracdo de perspectivas diferentes do empreendimento.
Isto €, podem ser adicionadas questdes como lead time de processos e
fornecedores, além de aperfeicoamento do layout do produto, para trazer mais

conforto ao usuario.

Por fim, pode-se concluir que o presente trabalho atingiu os objetivos inicialmente
propostos. Demonstrou como seria realizado o processo de montagem do produto,
com o seu layout, 0 modelo de produgao, assim como qual seria seu publico-alvo e

0 seu preco final.
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