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Resumo:

Desde os primérdios da industria, trabalhadores exercem fungdes magantes e fadigosas, como grandes
carregamentos de peso de maneira repetitiva durante suas vidas. Estes esforcos acarretam em
diversos problemas de saude, principalmente relacionados a coluna. Como solugdo para tal, surgiram
os exoesqueletos, que tem como principais caracteristicas amplificar o desempenho no trabalho e
diminuir o desgaste fisico, garantindo assim uma melhor qualidade de vida aos trabalhadores. Este
trabalho apresenta o projeto de uma coluna mecanica para um exoesqueleto, que visa reduzir de
maneira significativa os riscos a saude dos trabalhadores, assim como, exercer seu papel no
exoesqueleto auxiliando na amplificagdo da carga carregada pelos usuarios. O projeto foi baseado na
metodologia Pahl e Beitz para o desenvolvimento de um projeto conceitual. A confecgdo deste projeto
foi elaborada criando um modelo CAD 3D, que foi modelado a partir do software Solidworks 2018.
Palavras chave: Exoesqueleto industrial, projeto de produto, método Pahl e Beitz, CAD.

Column Conceptual Project of an Industrial Exoskeleton

Abstract:

From the earliest days of industry, workers have performed dull and fatiguing duties, such as repetitive
heavy weight shifting throughout their lives. These efforts lead to several health problems, mainly
related to the spine. As a solution, exoskeletons have emerged, whose main characteristics are to
amplify work performance and reduce physical wear, thus ensuring a better quality of life for workers.
This article presents the project of a mechanical column for an exoskeleton, which aims to significantly
reduce the risks to workers' health, as well as to exert its role in the exoskeleton, helping to amplify
the load carried by users. The project was based on the Pahl and Beitz methodology, for the
development of a conceptual project. The design of this project was elaborated by creating a 3D CAD
model, which was modeled from the Solidworks 2018 software.

Key-words: Industrial exoskeleton, product project, Pahl and Beitz method, CAD.

1. Introdugao

Muito se ouve a respeito de avangos tecnolégicos relacionados a inteligéncias artificiais ou a
maquindrios ascendentes no mercado, porém, um grande salto no modo como as industrias
funcionam e como estardo daqui a alguns anos esta relacionado a exoesqueletos. Com esse
complexo sistema, é possivel unirmos a ampla capacidade mental humana com a forga bruta
existente em maquinas, fazendo com que seja possivel um ser humano realizar diversas
tarefas e atividades que outrora eram impossiveis. Saindo do meio industrial mas mantendo
o foco nos exoesqueletos, facilmente conseguimos enxergar a utilidade destes mecanismos,
pois ja trouxeram avancos significativos na area médica (auxiliando na reabilitacdo de
traumas, corretores posturais, etc) e na area militar (contribuindo, por exemplo, em
carregamentos onde é impossivel a chegada de maquinarios ou veiculos). Com a constante
evolugcdo destes sistemas, logo os exoesqueleto vdo estar auxiliando em tarefas diarias e
facilitando a vida e o cotidiano das pessoas. O foco deste estudo é o projeto de uma coluna
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para um exoesqueleto industrial, que possa ser utilizada no auxilio da amplificacdo de cargas
carregadas pelos usuarios, garantindo sempre uma postura correta e boa estabilidade,
contribuindo assim, de maneira significativa, a prevencdo de doencas na coluna vertebral
relacionadas com excesso de carga e/ou fadiga.

Para ser possivel o desenvolvimento deste projeto, foi necessaria uma revisdo na
literatura existente, relacionada a exoesqueletos que ja atuam no mercado ou estdo em
desenvolvimento, assim como um estudo do funcionamento da coluna vertebral e suas
principais caracteristicas, para se chegar a um modelo onde o mecanismo desenvolvido atue
de maneira fluida e confortavel ao usuario.

2. Revisdo Bibliografica
2.1 Carregamentos e caracteristicas da coluna vertebral

Segundo SALVE & BANKOFF (2003), alguns dos principais fatores responsaveis por
problemas posturais sdo a sustentacdo e o transporte de peso, auséncia de experiéncia matriz,
realizacdo e organizacdo do trabalho e estresse. Existem outros fatores, como obesidade,
problemas hereditarios, gravidez, e até mesmo problemas socioculturais, porém, somente os
primeiramente citados estdo relacionados com este artigo, pois sdo os que sdo passiveis de
mudanga com o implemento do exoesqueleto.

RUMAQUELLA (2009), relatou um estudo de caso em uma induastria de alimentos,
onde constatou que as principais dores na coluna aparecem devido a uma postura
antiergondmica. De acordo com o estudo, a postura em pé demonstrou ser a mais incomoda,
logo em seguida a postura arqueada, movimento de alcangar, carregar e guardar objetos. Ainda
foi visto que 73% dos funciondrios registraram cansaco por manter essa postura durante a
jornada de trabalho. A regido lombar foi onde mais apareceu a incidéncia de dores, superando
as dores na regido dorsal e pernas. Em relag@o aos sintomas muscoesqueléticos, foram relatadas
dores nos segmentos da coluna vertebral, seguidos da regido lombar e dorsal. Foi constatada
uma relagdo direta entre essas dores e as posturas de inclinagdo e tor¢do do tronco, assim como
0 pegar, transportar € puxar peso.

De acordo com CARVALHO (2004), o transporte de mochilas com uma carga de 10%
do peso corporal constitui uma medida preventiva, menos nociva e mais ergondmica para o ser
humano, uma vez que um carregamento nessa magnitude ndo induz altera¢des acentuadas em
perfis da coluna vertebral. A recomendacdo do autor ¢ ndo ultrapassar este limite para auxiliar
na diminui¢do de disturbios no dorso e na coluna vertebral. Com este estudo, foi possivel
determinar quanto a coluna do exoesqueleto deve pesar, considerando uma média de massa
corporal de 80 kg, a coluna poderia pesar no maximo 8kg.

VACHERON et al (1998) constaram que os sujeitos que utilizam carregamentos nas
costas, como mochilas ou outros similares, precisam manter uma postura adequada em todas as
regides da coluna, com énfase na parte lombar, onde se concentram as maiores tensdes. De
acordo com os testes realizados, a coluna vertebral sofre uma “diminui¢cdo” nas partes toracica
¢ lombar ao ser submetida a estes carregamentos, fazendo com que sua curvatura aumente e
exista uma compressdo das vértebras. Com base neste estudo foi possivel visualizar como a
coluna humana se comporta ao ser submetida a carga, e foi possivel criar um projeto que ajusta-
se estes parametros.

Segundo SNOOK (1989, apud GONCALVES, 1998), o levantamento seguro de uma
carga, ao nivel do solo (caso mais critico), se caracteriza pelo fato de que o trabalhador
mantenha a coluna ereta, dobrando apenas os joelhos para abaixar o corpo e, no movimento
para levantar o corpo, utilizar apenas a forca dos musculos das pernas, lembrando de manter o

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

1) APREPRO



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
(o=
Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019
objeto carregado sempre proximo ao corpo, levantando-o de maneira lenta e sem solavancos, e

se for necessario girar o objeto ou o corpo, utilizar os pés e ndo o tronco, mantendo a coluna
estavel.

2.2 Exoesqueletos

BOGUE (2014) apresenta em seus estudos que os exoesqueletos, embora tenham
comecado com o intuito de atender necessidades militares, hoje em dia estdo perto de
revolucionar a area médica e industrial. Segundo ele, as aplica¢des industriais referentes ao
transporte de carga ¢ estabilidade dos trabalhadores ja estdo prontas para causar um impacto
real na maneira como enxergamos a industria e na produtividade. Saindo do meio industrial, os
exoesqueletos estdo chegando com um papel mais humanitario, ajudando na vida e no bem estar
de pessoas enfermas, na reabilitacdo de pacientes com dificuldades motoras e, voltando a
industria mas ndo saindo da ala médica, reduzindo o incidencia de lesdes para trabalhadores
manuais, em uma gama ampla de industrias.

GARCES (2013) mostra um sistema de membros superior de exoesqueletos que utiliza
um sistema pneumatico, sensores para a captacdo de movimentos e um potenciometro para o
carregamento de carga, o modo como o potenciometro foi utilizado nesta dissertacdo foi usado
como base para estudo deste artigo. De acordo com a autora o sistema pneumatico apresenta
mais vantagens em relacdo a peneumaticos e elétricos, porém, por este artigo se tratar da coluna,
o sistema que melhor se adaptaria seria um atuador linear elétrico, por se enquadrar melhor nas
especificagoes.

O trabalho de KAWALE & SREEKUMAR (2018) permite que seja feito um
entendimento a respeito de como os membros inferiores de um exoesqueleto funcionam, pois
ilustra por meio de simulagdes como as forgas e os movimentos se comportam. Esta analise foi
importante para o trabalho da coluna porque foi possivel desenvolver um metodo de analise de
movimentos e forgas a partir destes dados.

CARDONA et al (2010) tras uma visdo a respeito de diversos sistemas utilizados em
exoesqueletos, tanto para membros superiores quanto inferiores, ¢ conclui que a utilizagdo de
sistemas elétricos, pneumaticos ou hidraulicos depende da atuacdo e da construgdo dos
exoesqueletos, uma vez que cada um tem suas peculiaridades. Este estudo trouxe o
esclarecimento de como os sistemas se comportam em diferentes atuacoes, o que foi de grande
ajuda na escolha do sistema atuador utilizado na coluna do exoesqueleto tema deste aritgo.

Devido a pouca literatura referente a coluna e parte do tronco destes mecanismos, foi
utilizado como referencial a este trabalho artigos e leituras referentes a membros superiores e
inferiores, e busou-se adequar as ideias para a realidade da coluna. O referencial que visou a
parte da coluna vertebral humana foi de suma importancia para a criacdo de um projeto que
conseguisse suprir os problemas naturais encontrados em carregamentos de carga. Apos feita a
revisdo bibliografica, deu-se inicio a elaboragdo da parte metodoldgica.

3. Metodologia

Este projeto foi realizado utilizando o software Solidworks, versdo 2018, e foi baseado
na metodologia Pahl e Beitz, seguindo o passo a passo necessario para atingir os objetivos de
maneira clara e organizada. Esta metodologia foi adotada por ser reconhecida mundialmente
por seu método funcional, que se caracteriza por uma simplicidade na utilizacdo,
apresentando de maneira légica como o projeto deve ser desenvolvido. O fluxograma a seguir
mostra o0 passo a passo necessario para a elaboracdo de um projeto segundo esta
metodologia, com as principais caracteristicas a serem apresentadas em cada fase do
desenvolvimento.
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Figura 1 - Fluxograma metodologia Pahl e Peitz

Este artigo termina na elaboragdo do projeto conceitual, uma vez que com ele ja sera
possivel analisar e discutir solu¢des para os problemas encontrados no planejamento. A
escolha de componentes, materiais utilizados e demais detalhes ndo serdo discutidos, uma vez
que o foco principal deste artigo € expor os problemas encontrados no cumprimento da fungdo
da coluna e expor principios de solucio para tal.

4. Desenvolvimento do projeto

Primeiramente foi feito um planejamento do projeto, que visou especificar as
principais necessidades que a coluna do exoesqueleto deve atender, que sao: manter a
estabilidade e postura do usudrio, assim como auxiliar na amplificacdo da carga carregada. Ao
manter a estabilidade e aumentar seu desempenho, procura-se também proteger o
trabalhador de futuros danos a coluna, fazendo com que sua vida na indUstria possa ser mais
produtiva e menos nociva a saude.

Nesta etapa, foi feita uma pesquisa de mercado com relacdo a exoesqueletos ja
existentes, visando compreender melhor como sao produzidos e os mecanismos empregados
em seus funcionamentos. Notou-se nesta pesquisa que o foco principal ainda estd em
membros superiores e inferiores, pois seus funcionamentos ainda estdao em fase evolutiva. A
parte da coluna estad mais presente em mecanismos relacionados a drea médica e militar. Na
industria existem poucos protétipos ligados diretamente a coluna, embora esta parte seja de
suma importancia para a seguranca do trabalhador e esteja interligando os membros
superiores e inferiores. Apds ter deixado claro os objetivos a serem alcancados e as
necessidades a serem atendidas, passou-se para a fase de projeto conceitual.

4.1 Projeto Conceitual

Esta etapa se iniciou com uma analise da funcdo global a ser desenvolvida, que é
transferir uma forca chegada dos membros superiores para os membros inferiores. Para uma
melhor vizualizacdo, foi elaborado um diagrama de forcas de maneira simplificada, para
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demonstrar como as cargas vdo se comportar no sistema. Para esta anadlise, assume-se que 0s
componentes sdo rigidos, como mostra a figura 2.

Figura 2 - Diagrama de forgas simplificado

A forga Fc representa a carga que chega dos membros superiores, as for¢a Fpl e Fp2
representam as forgas peso dos dois segmentos, e 0 momento M demonstra o movimento
que a coluna tende a fazer com o carregamento. Apds feito o diagrama de forgas e entendido
como as mesmas se comportam, comegou-se a pensar em um sistema que trabalhasse em
harmonia com a maneira que estas forgas atuam, de maneira que elas fossem transportadas
aos membros inferiores sem serem transferidas a coluna do trabalhador. Apds ter se pensado
em um sistema que atendesse estas demandas, iniciou-se a elaboracdo de um projeto
desenvolvido em modelo CAD 3D, o qual é composto por subfungdes que desempenham
juntas a fung¢do global, de transferir as cargas, mantendo a sustentagdo. Para facilitar o
desenrolar do projeto, dividiu-se a coluna em duas subfun¢des, uma demominada
transferéncia de carga e outra denominada sustentagdo da coluna.

O projeto conceitual é representado na figura 3, o qual esta sendo observado sob a
perspectiva de uma vista lateral direita, onde o ponto A mostra o local onde ha a conexdao com
0s membros superiores e o ponto B ilustra onde existe a ligagdo com os membros inferiores.
Ambas as partes, tanto A quanto B, possuem ajustes para se adequar a varios tipos de corpos.
A peca C mostra o encosto para as costas, que pode ser ajustado na regido tordcica da coluna,
de acordo com o conforto do trabalhador. A parte D representa a regido que se une com a
lombar e a mantém estavel. Esta parte foi projetada para ser rigida, mas ao mesmo tempo
trazer conforto, pois, segundo VACHERON et al (1998), ¢ na lombar onde se encontram os
maiores concentradores de tensdo ao ser acionada uma carga. Ainda referente a parte D, ela
apresenta uma leve curvatura, desenhada para atender a curvatura natural da coluna vertebral.

E possivel manter a lombar protegida, pois ao ser submetida a uma carga, a angulagio
natural tende a aumentar (causando danos e enfermidades ao longo da jornada de trabalho,
devido a cargas muito criticas ou devido a fadiga), porém com este exoesqueleto, ndo havera
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margem para ocorrer esta angulacdo, mantendo assim a parte lombar da coluna vertebral

estavel, evitando danos futuros.

— A
C

Figura 3 - Projeto CAD coluna exoesqueleto

Durante o desenvolvimento do projeto conceitual, todas as pecas foram modeladas de
maneira individual e, apds concluidas, montadas utilizando a ferramenta de montagem do
préprio software Solidworks 2018.

A divisdo das subfuncdes, denominadas parte 1, referente a sustentacdo da coluna, e
parte 2 referente a distribuicdo das forcas (as quais chegam dos membros superiores do
exoesqueleto e tem de ser transferidas aos membros inferiores), serdo tratadas de maneira
isolada, em subitens que serdo vistos mais a frente neste artigo. As duas partes tem objetivos
diferentes no projeto, mas ambas sdo necessarias e se completam no trabalho da realizacdo
da fungao global.

Na figura 4 é apresentado um modelo 3D ja ligado a um corpo, que ilustra como o
exoesqueleto fica montado por inteiro, o que facilita a visualizacdo de como a coluna interage
com os membros superiores e inferiores.

As partes em tonalidades de cinza e preto representam a coluna e as partes em
vermelho representam os membros inferiores e superiores. O modelo de corpo utilizado na
figura 3 é equivalente a um ser humano de 1,70m de altura e uma massa de aproximadamente
65kg. Lembrando que a coluna do exoesqueleto, assim como seus outros compondentes, sdo
ajustaveis e podem se adequar a diferentes pessoas com diferentes dimensdes corporais.

Este modelo corpéreo foi utilizado apenas para fins ilustrativos, para facilitar a
visualizacdo e compreendimento de como o exoesqueleto fica ao ser utilizado por um ser
humano.

O desenho ndo apresenta as alcas e o cinto ligados ao corpo, para torna-lo mais
didatico em relacdo ao seu funcionamento como transportador de carga.
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Figura 4 - Exoesqueleto ligado ao corpo

4.1.1 Parte 1 — Sustentacgao da coluna

Para garantir uma boa sustentacdo e uma postura adequada ao trabalhador
(garantindo também o conforto), se pensou em utilizar uma estrutura rigida composta por um
encosto para as costas, e, para unir o exoesqueleto ao corpo, algas semelhantes a usadas em
mochilas, utilizadas na parte superior da coluna. Na parte inferior, um cinto que liga a
estrutura ao abdomem do usudrio. A figura 5 ilustra como ficou definida a estrutura de
sustentagdo, ainda sem as algas e o cinto.

Figura 5 - Estrutura de sustentagdo da coluna
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O encosto para as costas pode ser ajustado de acordo com o conforto do trabalhador,
tendo regulagens de altura. Junto a estrutura da parte de sustentagdo fica a ligagdo com os
membros superiores, que igualmente ao encosto, possui regulagem de altura, o que facilita a
amplitude de pessoas que podem utiliza-lo. Para ligar esta parte com a estrutura referente a
distribuicdo de forgas, ha um engate na parte superior que é ajustavel e, na parte inferior, ha
um mecanismo que liga essas duas areas. A estrutura foi desenhada para respeitar as curvas
naturais da coluna humana, e o encosto, por ser ajustavel, pode se adequar aos mais variados
tipos de anatomia, pois, embora as curvas naturais da coluna sejam similares, hd uma certa
variacao de pessoa para pessoa.

4.1.2 Parte 2 - Distribuicao de Forgas

Para a parte de distribuicao, as principais fun¢des sdo garantir que a estabilidade seja
mantida e que a forga passe para os membros inferiores. O modelo foi desenhado pensando
em atender estes objetivos e possui dois sistemas principais: um sistema superior e um
inferior, como mostra a figura 6, ambos com o funcionamento similar, que atuam de maneira
livre quando estdo sem carregamento e exercem uma forga contraria quando estdo sob
carregamento, compensando a carga em questdo. Os sistemas trabalham livres com uma folga
de mais ou menos 20mm cada um, quando nao submetidos a nenhuma carga externa. Ao ser
aplicada uma forga qualquer, os mesmos tendem a fazer uma forga contraria a carga,
auxiliando as costas do trabalhador no desempenho de sua funcao.

Superior

Infferior

Figura 6 - Estrutura de distribuicdo de forgas

Na base desta parte, representada na figura acima, existem duas regulagens, sendo as
duas para se adequar a tamanhos de quadris diferentes. Ainda na base as forcas chegam da
parte inferior da estrutura de transferencia de cargas e sdo redirecionadas para os membros
inferiores. Apds terminadas estas analises e terem sido criadas solu¢des para os problemas,
foi finalizado o projeto conceitual da coluna do exoesqueleto.
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5. Conclusao

Os principais objetivos deste projeto foram atendidos, pois os sistemas de
funcionamento criados atendem bem as especificagdes iniciais, pré-estabelecidas na fase de
planejamento. A coluna mecanica se adequa bem a uma variedade grande de pessoas, pois
possui diversas regulagens que permitem essa amplitude. As cargas carregadas sao
contrabalanceadas pelo sistema de distribuicdo de cargas, tendo em vista que os mesmos
exercem uma forga contrdria, dando uma folga, referente ao esforco, a coluna humana. O
sistema de sustentac¢do atribui uma seguranca maior para a drea lombar da coluna vertebral,
pois a mantém estavel, diminuindo assim os problemas causados por ma postura e/ou fadiga.
A regido toracica se mantém estavel por possuir o encosto, ligado por alcas, que a mantém
equilibrada. O peso maximo carregado pela coluna humana tem de ser algo em torno de 10%
do peso corporal da pessoa, o que significa que o sistema por completo deve possuir uma
massa com algo em torno de 6,5kg. Esta massa foi arbitrada utilizando uma massa corpérea
de 65kg como referéncia, similar a massa do modelo utilizado para a elaboracdao do projeto
conceitual.

Ao fim deste projeto, foi possivel concluir que os exoesqueletos estdo mais proximos
de se tornarem pecas chave na vida de trabalhadores em industrias, pois estes auxilios
mecanicos/robdticos estdo em constante evolugdo e podem trazer diversos beneficios e
solucdes, com relacdo a saude e desempenho das pessoas que os utilizam.
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