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RESUMO

Os robods colaborativos (cobots) sdo utilizados em industrias no mundo todo com o
objetivo de facilitar a execucédo de tarefas repetitivas, antes executadas somente por
humanos ou somente por robds industriais tradicionais. A automatizagao de sistemas
proporcionada pela robotica colaborativa permite que humanos e robds interajam de
maneira segura, dividindo tarefas e aumentando a flexibilidade dos processos de
manufatura. A integracdo de robds colaborativos no contexto da Industria 4.0 vem
exigindo dos operadores desses rob6s um novo conjunto de habilidades técnicas e
humanas que possam apoiar essa implementacao e a utilizacdo dessa tecnologia na
fabrica. O presente trabalho busca identificar quais as habilidades técnicas e humanas
necessarias e mais relevantes a operacao de robds colaborativos industriais. Por meio
da pesquisa bibliografica realizada sobre o robd colaborativo e as habilidades
importantes para a operacao dessa tecnologia da Industria 4.0, o método empregado
foi a localizagéo, avaliagéo e sintese das habilidades técnicas e humanas necessarias
na operacdo de robds colaborativos publicadas em pesquisas cientificas e
publicacdes nao-cientificas (divulgadas por reconhecidas instituicdes e consultorias).
Como resultado, as habilidades técnicas mais relevantes na operacao de robds
colaborativo industriais foram identificadas como sendo: ‘programagéo e software’,
‘inteligéncia artificial’, ‘interagcdo humano-computador’ e ‘seguranca cibernética e
seguranca de aplicacbes’. Em relacdo as habilidades humanas, foram identificadas
cinco habilidades mais relevantes aos operadores de robds colaborativos industriais:
‘criatividade’, ‘adaptabilidade e aprendizagem continua’, ‘lideranga’, ‘trabalho em
equipe’ e ‘pensamento critico e tomada de decisao’. Por fim, este estudo realizou uma
discusséo sobre cada uma das habilidades identificadas e iniciou um entendimento
que busca contribuir no desenvolvimento de treinamentos e recrutamentos dos
profissionais que atuam ou pretendem atuar com robds colaborativos na industria

manufatureira atual.

Palavras-chave: Rob0 colaborativo, industria 4.0, habilidades técnicas, habilidades

humanas, operador de robo industrial, industria manufatureira.



ABSTRACT

Collaborative robots (cobots) are used in industries around the world with the objective
of facilitating the execution of repetitive tasks, previously performed only by humans or
only by traditional industrial robots. The automation of systems provided by
collaborative robotics allows humans and robots to interact safely, sharing tasks and
increasing the flexibility of manufacturing processes. The integration of collaborative
robots in the context of Industry 4.0 has been demanding from the operators of these
robots a new set of hard and soft skills that can support this implementation and the
usage of this technology in the factory. This work seeks to identify which hard and soft
skills are necessary and most relevant to the operation of industrial collaborative
robots. Through the bibliographical research carried out on to the collaborative robot
and the important skills for the operation of this industry 4.0 technology, the method
used was the location, evaluation and synthesis of the hard and soft skills needed in
the operation of collaborative robots published in scientific researches and non-
scientific publications (shared by recognized institutions and consulting companies).
As a result, the most relevant hard skills in the operation of industrial collaborative
robots were identified as: ‘programming and software’, ‘artificial intelligence’, ‘human-
computer interaction’ and ‘cybersecurity and application security’. Regarding soft skills,
five skills most relevant to industrial collaborative robot operators were identified:
‘creativity', 'adaptability and continuous learning', 'leadership’, ‘teamwork' and 'critical
thinking and decision-making'. Finally, this study discussed each of the identified skills
and initiated an understanding that seeks to contribute to the development of training
and recruitment of professionals who work or intend to work with collaborative robots

in the current manufacturing industry.

Keywords: Collaborative Robot, Industry 4.0, Hard Skills, Soft Skills, Industrial robot

operator, manufacturing industry.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - HABILIDADES TECNICAS MAIS RELEVANTES AOS OPERADORES DE ROBOS
COLABORATIVOS INDUSTRIAIS ...ttt ettt st e e e e s 34
FIGURA 2 — HABILIDADES HUMANAS MAIS RELEVANTES AOS OPERADORES DE ROBOS
COLABORATIVOS INDUSTRIAIS ...ttt e s e e e e e nnes 38



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - RESUMO DAS HABILIDADES TECNICAS MAIS RELEVANTES A OPERACAO DE
ROBOS COLABORATIVOS IDENTIFICADAS NO PRESENTE ESTUDO ......ccccoerurieieieieeeeneenen. 32

TABELA 2 - RESUMO DAS HABILIDADES HUMANAS MAIS RELEVANTES A OPERAGCAO DE
ROBOS COLABORATIVOS IDENTIFICADAS NO PRESENTE ESTUDO ......cccooerureieieieeeeneenen. 36



1

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e steeaeesteareeeesre e 8
0 A |V [0 ) £ Vo> Lo O RSEPPRRN 10
1.2 OB JOUIVO ..ttt 10
1.3 JUSHIFICATIVA .uuuuiiiiiiiiiiiiiii e 10
I 0o ] 1 4 1 o U o3> o 1RSSR 12
ST \Y 11 o To Ko ] Lo T | - 1RSSR 12
1.6 Organizagao do trabalno ............ccccuiiiiiiiiiiii 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oviivieeeeeeee et 16
2.1 CoNteXtUaliZAGAOD .......ccevueiiie e 16
2.2 RODOS INAUSTIIAIS ...ttt 17
2.3 RobOs Industriais ColaboratiVos .........coouiiiiiiiiiiiieeeeeeieee e 18
2.4 Tipos de Colaboragdo HUmMano-RODO ........cccccevveeiiiiiiiiice 20
2.5 Contextualizacdo das Habilidades Gerais na Robética ......................... 21
2.6 Habilidades TECNICAS .....ccceei ittt 22
2.7 Habilidades HUMANEAS ........cooiiiiiiiiiiiiiie e 27

DESENVOLVIMENTO ...ttt e eanans 31
3.1 Habilidades Técnicas na operacao de robds colaborativos ................. 31
3.2 Habilidades Humanas na operacao de robds colaborativos ................. 34
CONCLUSAO ...ttt 39
4.1 Contribuigdes do trabalno...........cooovviiiiiiiiiii 39
4.2 Trabaln0oS fULUIOS .....oiiiiiiiiiiiiieeeee e 41

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 42



1 INTRODUCAO

O termo Inddstria 4.0, nascido originalmente na Alemanha, estd sendo difundido
mundialmente como a 42 Revolucdo Industrial e promovendo a digitalizacdo da
manufatura em todos os setores. A Industria 4.0 esta associada a implementacédo de
Sistemas Ciberfisicos! que complementados pela utlizagdo de Tecnologias
Habilitadoras2, como Robds Colaborativos e a Inteligéncia Artificial, estdo alavancando
a transformacdo digital dos negoécios (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

No contexto de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, dados levantados pela
International Federation of Robotics (IFR) apontam que em 2019, cerca de 4,8% dos
robds industriais instalados no mundo (18.000 em mais de 373.000) sdo robods
colaborativos (“cobots”), um aumento de 11% em relacdo ao ano anterior (2018). Um dos
motivos desse aumento é o fato de que muitas tarefas roboéticas podem ser rapidamente
ensinadas aos robds colaborativos por operadores da producao, através de interfaces
intuitivas ou por demonstracéo, onde o operador orienta o braco do robs para a tarefa a
ser realizada (EL ZAATARI et al.,, 2019). Gracas a esses avancos tecnolégicos, as
tarefas de manufatura podem ser programadas por operadores com apenas algumas
horas de treinamento, e por isso, em grandes empresas, esses funciondrios ja utilizam

os robds colaborativos como ferramentas do dia a dia na producéao (IFR, 2020).

As aplicacdes com robés colaborativos ou “cobots” tém permitido a indastria automatizar
processos que sao repetitivos como buscar pecas e alimentar maquinas, ou até
inspecbes de qualidade, as quais sdo dificeis aos humanos realizarem sozinhos, de
maneira consistente e por longos periodos de tempo (IFR, 2020). Algumas montagens

de pecas pesadas que podem causar graves problemas ergonémicos, como lesfes

1Cyber Physical Systems (CPS) séo sistemas automatizados que permitem a conexao das operacdes de
realidade fisica com infraestruturas de computacdo e comunicacao (JAZDI, 2014).

2Key Enabling Technologies (KETs) sdo investimentos e tecnologias que permitirdo as inddstrias
europeias manter a competitividade e capitalizar em novos mercados. (European Commission: “Industrial
revolution brings industry back to Europe”, 2012).



cronicas na coluna ou dores no corpo, também podem ser realizadas com auxilio de um
robd colaborativo (HASHEMI-PETROODI et al., 2020).

Como ainda existem muitas tarefas em chao de fabrica que séo faceis para os humanos,
porém dificeis de automatizar, a robética colaborativa permite as empresas melhorar a
produtividade usando robds que complementam as atividades humanas, nas funcdes
gue exigem maior repetibilidade ou precisdo (IFR, 2020). Porém, assim como 0s robds
colaborativos podem ajudar a melhorar a segurangca e produtividade, se o
desenvolvimento de habilidades dos operadores na producéo da inddstria manufatureira
nao for realizado de maneira efetiva, muitos operadores temem que 0s robés possam

substituir completamente seus empregos (RAMPERSAD, 2020).

A questdo da perda de empregos € agravada quando as habilidades necessarias nao
sdo desenvolvidas de acordo com a demanda da evolucéo tecnoldgica da Industria 4.0,
e novos perfis de trabalho surgem para atender a implementacdo de tecnologias
inovadoras como robés colaborativos (LEITAO et al.,2020). Esse novo perfil de trabalho
na Induastria 4.0 implica na necessidade de requalificacdo e aperfeicoamento constante
da forca de trabalho existente, sendo que o desenvolvimento das habilidades busca
reduzir as taxas de desemprego entre os operadores da producdo. Incluidas nessa
requalificacdo e aprimoramento também estdo as pessoas que necessitam do suporte
fisico fornecido pelo rob6d colaborativo, como por exemplo as pessoas mais velhas ou
portadores de deficiéncia (MCKINSEY & COMPANY, 2019).

Segundo Silva (2021, p. 17), sobre as pesquisas de competéncias e habilidades do

trabalhador no contexto da industria 4.0 em sua dissertacdo de mestrado:

“Embora muitos trabalhos sejam pesquisados a respeito do tema de Recursos
Humanos e desenvolvimento de competéncias no contexto da Industria 4.0,
verifica-se que ha um gap de literatura com relacdo a estudos sobre as
transformagdes dos Recursos Humanos 4.0 e no mapeamento de competéncias
importantes para a atuacdo do trabalhador no contexto da Induastria 4.0,
principalmente identificando quais competéncias necessarias para cada

tecnologia especifica.”
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A declaracdo acima reforca a existéncia de uma lacuna de conhecimento sobre
habilidades necessarias ao trabalhador no contexto de tecnologias da Industria 4.0 e no
mapeamento dessas habilidades de acordo com a tecnologia especifica que esta sendo
estudada.

Considerando o exposto nesta introducéo, o presente estudo tem como seu foco principal
a identificacdo das habilidades necessarias unicamente para operacdo de robés
colaborativos, apontados como uma das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 em
2020 (LUETH; WOPATA, 2020).

1.1 Motivacéo

A motivacao principal deste trabalho advém da necessidade identificada de as industrias
manufatureiras, embora reconhecendo as oportunidades de investimentos em robés
colaborativos, precisarem desenvolver as habilidades dos profissionais que operam essa
tecnologia. Dessa forma, empresas do setor manufatureiro e seus profissionais podem
se beneficiar de uma identificacdo mais clara das habilidades necesséarias e mais
relevantes na operacao de robés colaborativos, e utilizar essa identificacdo para auxilia-
los a estruturar planos de contratagcdo e/ou treinamentos na implementacdo dessa

tecnologia.

1.2 Objetivo

7

O objetivo deste trabalho é entender quais as habilidades — técnicas e humanas -
necessarias e mais relevantes aos profissionais que operam robds colaborativos

industriais no setor manufatureiro.

1.3 Justificativa

Considerando o aumento no nimero de robds colaborativos na indUstria manufatureira,

tornam-se necessarios profissionais capazes de opera-los com seguranga, precisdo e



11

produtividade nas tarefas do chdo de fabrica, o que exige que esses operadores

desenvolvam habilidades técnicas e humanas especificas.

As empresas buscam alcancar o potencial da Industria 4.0 através do aumento nos
niveis de automacao e robotica. Isso implica em desafios na forma como o trabalho e os
recursos sao organizados dentro da fabrica para garantir a produtividade, qualidade e
reducdo do desperdicio com maior custo-beneficio (AJOUDANI et al.,, 2020). Esses
desafios impactam também em um trabalho harmonioso e conjunto entre robds e

humanos.

Neste contexto, as tecnologias de colaboragdo humano-robé6 (Human Robot
Collaboration: HRC) tém um alto potencial em contribuir para garantir os requisitos de
produtividade e qualidade da Industria 4.0 porque combinam habilidades dos seres
humanos (por exemplo criatividade e tomada de deciséo) com a preciséo e velocidade
dos robGs para realizar tarefas complexas como montagem e solda (AJOUDANI et al.,
2020).

Conforme pesquisa da World Economic Forum (2020), a maior barreira para adogao de
novas tecnologias da Industria 4.0 sdo as lacunas de habilidades no mercado de trabalho
em que as empresas atuam. De acordo com o relatorio da IoT Analytics (2020) que
elencou os principais desafios da implementacéo de robods colaborativos nas empresas,
a falta de profissionais com as habilidades necessarias aparece em quarto lugar (LUETH,;
WOPATA, 2020). E pesquisa realizada por membros da The Robotics Society na
Finlandia mostrou que a barreira mais significativa para adotar robds colaborativos nas
empresas € a falta de conhecimento técnico (AALTONEN; SALMI, 2019).

Os operadores da producéo tém papel essencial na implementacao e utilizagdo de robos
colaborativos na Industria 4.0. Nesse sentido, este estudo busca identificar quais sdo as
habilidades técnicas e humanas necessarias e mais relevantes para o desenvolvimento

destes profissionais e sua participacédo no trabalho em foco.
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1.4 Contribuicdo

Para enfrentar o desafio de formagé&o dos profissionais que operam robds colaborativos,
torna-se necessario identificar as habilidades relevantes para contribuir com programas
de treinamento que poderado ser oferecidos aos operadores da producdo, bem como a
estudantes em seus programas educacionais regulares (LEITAO et al., 2020). Neste
sentido, o presente estudo busca contribuir para processos de formacdo desses
operadores, identificando as habilidades necessarias e mais relevantes e iniciando um
entendimento que ajude no desenvolvimento desses profissionais que almejam operar

robds colaborativos.

1.5 Metodologia

O presente estudo € uma pesquisa basica em relacdo aos seus objetivos. Realizou-se
primeiramente uma pesquisa exploratéria em area emergente (robdtica colaborativa),

usando o levantamento bibliografico sobre o tema.

Na etapa de ‘Revisdo Bibliografica’ foi realizado um levantamento de publicacbes
académicas e ndo-académicas relacionadas ao tema, através de uma identificacéo e
analise da literatura nas principais revistas e bases de conhecimento renomadas na area

de engenharia, e disponiveis a instituicdo de ensino USP (Universidade de Sao Paulo).

Dentre as publicacdes académicas/cientificas foram usadas as seguintes bases de
dados: IEEE, Springer, ACM e Elsevier. Buscou-se artigos cientificos nestas bases
através da busca pelas palavras-chaves: ‘cobots’, ‘collaborative robots’, ‘skills’, ‘soft skills’

e ‘technical skills’.

Além dos artigos nas bases de dados acima citadas, também foram utilizados relatérios
técnicos e pesquisas estatisticas realizadas por instituicbes reconhecidas no setor
industrial:  McKinsey&Company, World Economic Forum (WEF) e International
Federation of Robotics (IFR). Todas essas publicacbes nao-académicas/cientificas
foram citadas pelos artigos académicos/cientificos encontrados nas bases de dados

citados previamente.
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Posteriormente a revisdo bibliografica, realizaram-se as analises e sinteses para

identificar as habilidades técnicas e humanas mais necessarias e relevantes no contexto

do trabalho em foco no presente estudo, e ampliar, de maneira preliminar, o

entendimento das habilidades técnicas e humanas necessarias e mais relevantes aos

operadores de robos colaborativos industriais.

Para selecionar as habilidades técnicas e humanas mais relevantes dentre aquelas

identificadas na revisdo bibliografica realizada, utilizou-se uma abordagem metodoldgica

gue inclui as seguinte etapas:

1

Localizagdo dos estudos cientificos sobre habilidades na Industria 4.0: A partir
da busca por palavras-chave e revisao bibliografica realizada, foram localizados os
estudos sobre as habilidades técnicas e/ou humanas necessarias aos profissionais
gue operam as tecnologias habilitadoras da industria 4.0, considerando a robética
colaborativa como parte integrante dessas tecnologias.
Localizacdo dos estudos cientificos sobre habilidades na robdtica
colaborativa: A partir da busca por palavras-chave e revisao bibliogréafica realizada,
foram localizados os estudos sobre as habilidades técnicas e/ou humanas
necessarias aos profissionais que operam robés colaborativos.
Localizacdo, avaliacdo e selecao dos relatérios técnicos sobre habilidades na
Indastria 4.0: Foram selecionados para analise somente os relatérios técnicos e
pesquisas estatisticas realizadas pelas instituicdes reconhecidas do setor industrial
e que apresentaram uma selecdo explicita de habilidades técnicas e/ou humanas
necessarias aos profissionais da Industria 4.0. Esses relatérios técnicos foram
escolhidos por aparecerem como referéncia nos artigos cientificos localizados na
etapa 1 acima.
Avaliacao e selegcédo dos estudos sobre habilidades na robotica colaborativa:
Também foram escolhidos para a analise todos os estudos localizados na revisao
bibliografica que apresentaram uma selecdo explicita de habilidades técnicas e/ou
humanas necessérias na operacgéo de robds colaborativos.
4.1 Definicdo do critério de relevancia para identificacdo e escolha das
habilidades técnicas e humanas: Nesta etapa definiu-se o critério de selecéo
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e analise das habilidades técnicas e humanas mais relevantes aos operadores
de rob0s colaborativos. Para criacdo da lista final de habilidades mais
relevantes considerou-se a frequéncia de vezes que as habilidades técnicas
em comum ou relacionadas foram selecionadas pelos autores das publicacdes.
O critério envolveu a comparacdo das habilidades que foram tanto
consideradas como importantes pelos autores das publicacbes estudadas,
como selecdo daquelas que apareceram em mais de 50% das andlises feitas
pelos mesmos. Isto €, as habilidades que apareceram em mais de 50% das
pesquisas e publicacdes analisadas, foram consideradas ‘relevantes’ pelo
presente estudo.

4.2 Analise e sintese das habilidades técnicas dos operadores de robés
colaborativos: Foi feita uma andlise das habilidades técnicas consideradas
relevantes nas etapas anteriores.

4.3 Analise e sintese das habilidades humanas dos operadores de robés
colaborativos: Foi feita uma analise das habilidades humanas consideradas

relevantes nas etapas anteriores.

Mesmo que as palavras utilizadas na definicdo da habilidade sejam diferentes, verificou-
se também os conceitos dados pelos autores dos artigos cientificos e técnicos, o
contexto em que habilidade foi considerada pelos referidos autores e a semelhanca
conceitual dos termos utilizados pelos autores das pesquisas, para assim classifica-las
como habilidades equivalentes. As listas finais de habilidades mais relevantes, ou seja,
gue apareceram na maioria das pesquisas selecionadas foram dispostas em tabelas e

guadros de resumo na secéo de ‘desenvolvimento’ do presente estudo.

1.6 Organizagao do trabalho

O presente estudo foi assim organizado:

O Capitulo 1, denominado ‘INTRODUCAQ’, apresenta o contexto da pesquisa, as

motivagdes, o objetivo, as justificativas e a metodologia utilizada.
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O Capitulo 2, sob titulo de ‘REVISAO BIBLIOGRAFICA’, apresenta a fundamentacéo
tedrica feita a partir do estudo das principais referéncias e trabalhos correlatos
encontrados na literatura. Foram revisados os resultados dos principais relatérios e

pesquisas encontradas.

O Capitulo 3, entitulado ‘DESENVOLVIMENTOQ’, apresenta a sintese das pesquisas
realizadas e seus respectivos resultados, identificando as habilidades técnicas e
humanas mais relevantes na operacao de robds colaborativos. Por fim, o Capitulo 4, com
o titulo de ‘CONCLUSAQ’ traz as principais conclusdes obtidas, contribuicbes do

presente estudo e sugestfes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta secdo da monografia € revisar e apresentar estudos ja realizados
pertinentes ao tema e ao problema em foco, apontados na secao 1 de Introducédo. Assim
sendo, a presente revisdo bibliografica englobara os tépicos Robd Industrial, Robd
Industrial Colaborativo, Tipos de Colaboracdo Rob6-humano e as Principais Habilidades

(técnicas e humanas) exigidas aos profissionais que operam robds colaborativos.

2.1 Contextualizacao

Depois que os primeiros robés industriais apareceram na década de 1960, um verdadeiro
surto de crescimento ocorreu quando as principais empresas do setor automotivo
robotizaram seus processos de solda (MCKINSEY & COMPANY, 2019). Desde entéo,
os robds se tornaram um componente central e de crescimento constante nas estratégias
de automagcdo em uma ampla gama de setores da manufatura (MCKINSEY &
COMPANY, 2019). Devido a esse crescimento, membros da International Federation of
Robotics (2020) explicam que mais de 50% dos soldadores, operadores e montadores

da industria estardo trabalhando com robds nos proximos 10 anos.

No contexto dessa evolucdo, pesquisas recentes sobre colaboragdo humano-robé estao
acabando com o paradigma tradicional de que os robss industriais trabalham somente
em um espaco separado dentro de gaiolas de seguranca, mas que humanos e robds
trabalham em conjunto para completar um numero crescente de tarefas industriais
(MAGRINI et al., 2020). Isso € possivel gracas a uma nova categoria de robés, robés
colaborativos ou “cobots”, que reduzem o tempo que os profissionais na manufatura
gastam com tarefas repetitivas, como buscar pecas e alimentar maquinas, ou nao-

ergonémicas, como montagens de pecas pesadas (IFR, 2020).

Em meio a utilizacdo de mais robds colaborativos, as interfaces de operacao estédo se
tornando cada vez mais intuitivas, o que permite que operadores possam ser capazes
de rapidamente implementar uma nova aplicacdo robotica (LEITAO et al., 2020).

Normalmente os rob6s colaborativos séo feitos de materiais mais leves e também podem
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ser facilmente reposicionados na fabrica. Esta combinacdo de caracteristicas tem feito
com que profissionais que sdo novos em automacao roboética de processos possam

operar os robds colaborativos na fabrica (LEITAO et al., 2020).

Em contrapartida, os operadores de rob0s colaborativos estardo cada vez mais
envolvidos em outros tipos de atividades, como o treinamento de algoritmos de
inteligéncia artificial usado para aplicagbes como manuseio de pecas (IFR, 2020). Nestes
casos, o trabalhador demonstra ao robd quais pecas precisam ser escolhidas ou
colocadas e, em seguida, supervisiona a atividade do rob6 até que o algoritmo de
inteligéncia artificial tenha sido treinado corretamente para identificar, pegar e posicionar
um objeto. Isso também se aplica para sistemas de inspec¢do, onde o operador treina o
algoritmo do rob6 para conseguir distinguir um produto com falha de algo detectado
erroneamente (HASHEMI-PETROODI et al., 2020).

Por isso, esses operadores/montadores devem estar atentos a essas areas de
conhecimento da robdtica e em aprender novas habilidades necessarias no controle e
dominio da tecnologia de rob6s colaborativos — objetos de estudo dessa pesquisa. Essa
aprendizagem permitird que tais profissionais minimizem os riscos de desqualificacéo
profissional e desemprego, a0 mesmo tempo, em que as empresas que 0S empregam
possam criar programas de treinamento mais focados nas reais necessidades do

mercado de trabalho em que estao inseridos.

2.2 RobOs industriais

Segundo a International Organization for Standardization (ISO, 2011), um robd industrial
€ um manipulador polivalente (capaz de realizar mdultiplas tarefas) programavel em trés
ou mais eixos (graus de liberdade), controlado automaticamente e reprogramavel, que
pode estar fixo no lugar ou mével, para uso em aplicacdes de automacéo industrial (ISO
8373, 2011). Essa padronizagao internacional, criada em 2011, normalizou o conceito de
robd e permitiu diferenciar, com mais clareza na literatura, quais maquinas ou

dispositivos mecatrénicos podem ser chamados de “robds” (IFR, 2017). Por isso, o

presente estudo trabalha com a conceituacéo de robds descrita acima.
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No Brasil, a Norma Regulamentadora 12 (NR-12) € a norma que regulamenta a
seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos (MINISTERIO DO TRABALHO E
PREVIDENCIA, 2019). Por meio dela se definem os principios fundamentais e medidas
de protecao para garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores. Além disso,
ela define os requisitos minimos para a prevencao de acidentes nas fases de projeto e
de utilizacdo de robdés industriais, como por exemplo as regras na implementacdo de

grades e portes de seguranca que protegem os operadores (PINEDA; DAMELIO, 2020).
2.3 Rob6s industriais colaborativos

A principal diferenca dos robGs colaborativos em relagdo aos robds industriais
tradicionais é que estes ndo precisam de grades de seguranca para realizar operacdes
seguras. Possuem dispositivos de seguranca embutidos (ou embarcados) que reduzem
a necessidade de medidas de seguranca externas, diminuindo assim 0s custos na
instalacdo dos projetos (MCKINSEY & COMPANY, 2019).

Os avang¢os em mobilidade e flexibilidade dos rob6s colaborativos incluem, por exemplo,
técnicas de aperto aprimoradas (segurar objetos), a capacidade de lidar com uma
variedade de formas e materiais, visdo integrada e sensores que permitem que os robds
respondam a seu ambiente (EL ZAATARI et al., 2019). A capacidade de responder a voz
e a comandos gestuais esta tirando robés de suas grades no chdo de fabrica para
realizar tarefas como embalar itens acabados em caixas e remocéao de itens defeituosos
das linhas de producéao (IFR, 2017).

E importante destacar que a International Federation of Robotics (IFR, 2020) define dois
tipos de robds para uso colaborativo: (a) Os que cumprem a norma internacional 1ISO
10218-1, (b) Os que ndo cumprem a norma internacional 1ISO 10218-1. A norma ISO
10218-1 especifica os requisitos e diretrizes para o design seguro, medidas de prote¢cao

e informacdes para uso de robds industriais.

Considerando que em geral os robés colaborativos sdo construidos em conformidade
com a ISO 10218-1 (EL ZAATARI et al., 2019), e que essa legislacdo obrigatoria deve
ser seguida como escrito (PAULIKOVA; BABELIOVA; UBAROVA, 2021), o presente



19

estudo esta focado nos rob6s colaborativos que cumprem a ISO 10218-1, e que,

segundo essa norma, apresentam quatro caracteristicas principais (ISO, 2011):

1. Parada monitorada de seguranca: O robd para quando o usuario entra na sua

area de atuacéo e continua quando ele sai;

2. Guiado a méo: O usuério fica em contato direto com o rob6 enquanto o orienta e

o treina.

3. Monitoramento de velocidade e posicao: O robd diminui a velocidade quando

0 usuario se aproxima e para se 0 usuario se aproxima muito.

4. Limitacado de poténcia e forca: A forca do rob6 € limitada por meios elétricos ou

mecanicos.

A caracterizacao acima € importante para aqueles que estudam e implementam robds
colaborativos porque apesar de conterem materiais mais leves, bordas arredondadas e
sensores capazes de controlar a forca e a velocidade quando em contato (caracteristicas
gue podem induzir a uma aplicacao totalmente segura), cumprir esses quatro requisitos
acima sao os principios basicos definidos pela 1SO 10218-1 para que um robd
colaborativo possa ser utilizado de maneira segura sem machucar um operador (IFR,
2020).

Cumprir todos os requisitos de seguranca € uma das principais dificuldades de se
implementar robds colaborativos em um ambiente industrial atualmente (HASHEMI-
PETROODI et al., 2020). Para garantir uma aplicacdo segura na pratica, € necessario
ainda que este robd néo esteja empunhando nenhum tipo de ferramenta afiada ou com
cantos vivos. E deve ser feita a chamada “apreciagao de risco” para que sejam atendidos
todos os requisitos legais de saude e seguranca do trabalho no pais implementado
(MAGRINI et al., 2020).

Essas observacdes sobre seguranca se tornam muito importantes para o presente
estudo, uma vez que os profissionais que utilizam os robés colaborativos precisarao estar

extremamente atentos aos riscos e as técnicas que 0s protejam no uso dessa tecnologia.
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Isso aumenta o foco nas habilidades humanas, como tomada de decisédo por exemplo,
porque sdo habilidades que permitirdo evitar acidentes ou sincronizar movimentos
(LEITAO et al., 2020). Além disso, o fato do operador interagir com robds colaborativos,
através dos sensores de movimento citados, exigird desses operadores habilidades

técnicas como conhecimento em inteligéncia artificial.

2.4 Tipos de colaboragcdo Humano-Rob6

A norma internacional ISO desenvolveu padrdes para robés operando em cinco tipos
diferentes de modo colaborativo. Esses cinco niveis de colaboracéo sdo: (a) Celular (b)
Coexistente (c) Sincronizado (d) Cooperativo (e) Responsivo (BAUER et al., 2016). Isso
permite que busquemos entender e classificar as diferentes habilidades necessérias aos
operadores de acordo com o nivel de colaboracdo exigido na tarefa robotizada em

gquestéo.

O primeiro tipo de colaboragcédo — o nivel (a) Celular - é 0 que exige o menor nivel de
colaboracgao entre homem e maquina. Esses robds trabalham “presos” dentro de células
de seguranca e tém, portanto, o nivel mais baixo de colaboracdo que uma aplicacao
robotica pode atingir (IFR, 2020).

Os demais niveis (coexistente, sincronizado, cooperativo e responsivo) sdo operacoes
de espaco compartilhado, aplicacbes mais comuns atualmente de acordo com membros
da IFR(2020), em que o rob0 e o operador trabalham lado a lado, completando tarefas
sequencialmente. Esses niveis de colaboracdo sdo o foco do presente estudo,
aplicacdes em gue normalmente o rob6 executa tarefas repetitivas ou ndo ergondmicas

para o operador, como levantar pecas pesadas e apertar parafusos.

As aplicagdes do ultimo nivel, o nivel (e) Responsivo, em que o robd responde em tempo
real ao movimento de um operador, sdo as mais tecnicamente desafiantes de se
implementar. Uma vez que o robd precisa se ajustar ao movimento do operador, seus
movimentos ndo sdo completamente previsiveis e, portanto, o usuario final deve ter

certeza de que todos os potenciais escopos de movimento atendem aos requisitos de
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seguranca (KOPP; BAUMGARTNER; KINKEL, 2020). Essas aplicacbes responsivas
tendem a exigir um nivel de treinamento maior dos operadores de robds, uma vez que
habilidades (tanto técnicas quanto humanas) que possibilitem a sincronizacao desses
movimentos serao necessarias para que estes operadores atuem de maneira segura e
eficiente (IFR, 2020).

2.5 Contextualizacdo das habilidades gerais na robotica

No contexto de transformacdo dos negdécios, mudancas de habilidades na forca de
trabalho acontecem desde que a primeira Revolucao Industrial reconfigurou o papel das
maquinas e dos operadores (MCKINSEY & COMPANY, 2018). De acordo com a World
Economic Forum (2020), as demandas de habilidades no mercado mudam
constantemente, portanto os gaps® de habilidades continuaréo a ser altos nos proximos
anos (WEF, 2020).

A literatura aborda o termo ‘habilidade’ como a capacidade de aplicar conhecimento ou
um talento particular na pratica (FLEURY E FLEURY, 2001). Para a World Economic
Forum (2020), habilidades séo as capacidades necessarias para completar uma tarefa,
e consequentemente um trabalho. Portanto, o conhecimento puramente tedrico nao é
capaz de desenvolver uma habilidade, € necesséario transformar o conhecimento
adquirido em acédo para atingir um proposito especifico (SALMAN, GANIE e SALEEM,
2020).

Porém, a literatura internacional diverge quanto ao conceito de habilidade. Skill € as
vezes utilizada na traducdo literal para o portugués como Habilidade e em outros
momentos como Competéncia (Competence ou Skill). Competéncia é definido como um
conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes interdependentes, necessarias para
um determinado propdsito (DURAND, 2000). De acordo com Silva (2021), € possivel

perceber uma atuacdo conjunta quando se utiliza o conceito de Competéncia e um

3 gap (in the market) - uma oportunidade para um produto ou servico que ainda nao existe (Cambridge
Dictionary, 2020)
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elemento de atuacdo Unico quando se aborda o conceito de Habilidade. Portanto, o
presente estudo ira considerar o conceito de ‘habilidade’ como sendo parte integradora
de uma determinada ‘competéncia’, que pode conter ainda outros elementos como

conhecimento puramente tedrico ou comportamentos pessoais.

Para um melhor entendimento sobre as habilidades no contexto da Industria 4.0 é
essencial uma classificacbes em grupos (HECKLAU et al.,, 2016). Sendo assim, o
presente estudo utilizou a classificacdo em Habilidades Técnicas (Hard Skills) e
Habilidades Humanas (Soft Skills).

Dos quatro perfis classicos de profissionais na producdo (operadores, técnicos de
manutencao, engenheiros e gerentes), a funcédo de operador na producdo serd a mais
afetada pela robodtica nos proximos 10 anos (IFR, 2020). Em geral, processos de
producéo serédo total ou amplamente automatizados, com operadores supervisionando o
bom funcionamento dos robds e outras maquinas na produgdo. Porém, esse aumento
nos niveis de automacéao e robdtica na industria manufatureira em geral esta exigindo
novas habilidades técnicas aos operadores na linhas de producdo, como conhecimento

em inteligéncia artificial e desenvolvimento de software (LEITAO et al, 2020).

Os operadores da producéo serdo fundamentais para projetar e ajustar processos de
manufatura que incorporem rob6s colaborativos de forma eficaz como assistentes
humanos, pois muitas empresas reconhecem que o design do processo produtivo deve
ser liderado por operadores, jA que muitos tém conhecimento sobre quais partes da
fabrica podem ser melhoradas por meio de assistentes roboticos, onde a inteligéncia
humana é necesséria (IFR, 2020). Esses operadores, portanto, serdo demandados a
combinar cada vez mais as habilidades técnicas com habilidades humanas, como a
criatividade, tomada de deciséo e raciocinio légico.

2.6 Habilidades técnicas

Habilidades técnicas, no inglés Hard Skills, sdo capacidades e conhecimentos técnicos
necessarios para um trabalho especifico (HURRELL; SCHOLARIOS; THOMPSON,
2013). Esse tipo de habilidade esta relacionado a conhecimentos que envolvem o
trabalho com equipamentos, dados e softwares (FLORES, XU e LU., 2020). As
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habilidades técnicas podem ser adquiridas através de treinamento, educacdo ou
experiéncia (HENDARMAN e TJAKRAATMADJA, 2012).

Buscando classificar as habilidades técnicas relacionadas ao uso de tecnologias digitais
em empresas de 15 setores industriais, a World Economic Forum (WEF) dividiu essas

habilidades em dois grupos:

e (a) Projeto e programacéo de tecnologias — Segundo a WEF (2020, p. 155,
traducao nossa), esse tipo de habilidade técnica se refere a “Capacidade de usar
programacao para projetar maguinas ou sistemas tecnoldgicos que atendam as
necessidades do usuério. Além disso, entendendo como 0s outros usam as
ferramentas, para determinar a causa dos erros operacionais e como conserta-

los.” Essas habilidades técnicas incluem:
o Inteligéncia Artificial
o Hardware de computador e sistemas de rede
o Seguranga cibernética e seguranca de aplicagdes
o Ciéncia e andlise de dados
o Interacdo Humano-Computador
o Desenvolvimento de produto Scrum / Agile
o Software e programacéo
o Suporte Técnico e Manutengao

o Desenvolvimento Web

e (b) Uso, monitoramento e controle de tecnologias — Segundo a WEF (2020, p.
155, traducdo nossa), essa habilidade refere-se a “Capacidade de selecionar as
ferramentas certas necessarias para realizar tarefas, utilizar bem essas
ferramentas, e configurar ou operar a tecnologia”. Essas habilidades técnicas

incluem:
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o Software de gerenciamento de construcao
o Sistemas de Informacéo Clinica

o Design digital

o Alfabetizacéo digital

o Marketing digital

o Sistemas de Informac&o Geografica

o Sistemas de Gestdo de Recursos Humanos
o Software de produtividade

o Tecnologias de Usinagem e Fabricacao

o Computagéo Cientifica

Portanto, para cada tipo de trabalho e funcdo desempenhada na Industria 4.0, diferentes
serdo as habilidades técnicas necessarias no uso das tecnologias habilitadoras como
robds colaborativos. A pequisa realizada pela World Economic Forum (2020), apontada
acima, foi realizada em 2020 e reuniu 291 respostas de empresas globais, coletivamente
representando mais de 7,7 milh6es de funcionarios no mundo todo. A amostra final da
pesquisa € composta por 15 setores industriais (Servicos profissionais, Manufatura,
Comunicacao Digital, Tecnologia da Informacgado, Servi¢cos financeiros, Mineracao e
Metais, Educacdo, Governo e Setor Publico, Saude, Automotivo, Agricultura,
Alimentacdo e Bebida, Transporte e Armazenamento, Energia Ultilitarios, Oleo e Gas, e
Manufatura Avancada) em 26 paises que coletivamente representam 80% do PIB

mundial.

De acordo com outra pesquisa realizada por LEITAO et al. (2020), as dez habilidades
técnicas mais relevantes (por ordem de relevancia) na robotica colaborativa - foco do

presente estudo - sdo nesta ordem :

e Inteligéncia Atrtificial
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e Desenvolvimento de Software

e Sistemas de controle

e Projeto assistido por computador (CAD — Computer Aided Design)
e Processamento de Imagens

e Estratégias de Aprendizagem

e Parceria em times homem-maquina

e Avaliacdo de sistemas

e Design de tecnologias

e Matemaética Aplicada

A pesquisa de Leitdo et al. (2020) apontou também que Inteligéncia Artificial, apesar de
ser a principal habilidade necesséria no uso de robds colaborativos, foi a habilidade que
mostrou a maior lacuna na méo de obra das 73 empresas entrevistadas, indicando uma
necessidade latente em reforcar essa habilidade no futuro para enfrentar os requisitos
dos empregadores (LEITAO et al., 2020).

A pesquisa de Aaltonen e Salmi (2019), realizada no ano de 2018, entrevistou 54
especialistas em robética na Finlandia, e levantou que as habilidades técnicas que
precisam de maior desenvolvimento entre os operadores menos experientes da industria

finlandesa séo respectivamente:

¢ Inteligéncia Artificial

e Design de métodos para seguranca.

Ja para os operadores de robds colaborativos mais experientes, as habilidades técnicas

gue ainda precisavam de desenvolvimento foram:

e Conhecimento em novas tecnologias de seguranca

e Métodos de Programacéo
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Para os autores (AALTONEN; SALMI, 2019), a pesquisa mostrou que colaboracéo e
transferéncia de conhecimento entre os operadores na producdo serdo elementos
necessarios para alcancar maiores niveis de colaboracdo humano-robd (AALTONEN;
SALMI, 2019). Assim, treinamentos ndo serdo a Unica forma de operadores adquirirem
habilidades técnicas e humanas, uma vez que o conhecimento também pode ser

transferido de um operador mais experiente para o outro através da colaboracao pratica.

Em uma outra abordagem, na Stellenbosch University (Africa do Sul), Louw e Deacon
(2020) utilizaram uma fabrica de aprendizagem para desenvolver habilidades técnicas
relacionadas a rob6s colaborativos, bem como habilidades humanas relacionadas a
criatividade, pensamento sistémico e resolucéo de problemas. Eles fizeram isso através
de um método em que os alunos tiveram que projetar e implementar uma célula de
producdo automatizada com robés colaborativos. Como resultado Louw e Deacon (2020,
p.5, traducdo nossa) fizeram uma tabela resumo das principais habilidades adquiridas
pelos estudantes que realizaram o0s projetos, e dentre estas estdo as seguintes

habilidades técnicas:

e Robdtica — “Operacgao técnica, programacgao do robd e andlise do impacto no
sistema de produgao”.

e Comunicacdo de dados e redes — “Nocdes béasicas de automacdo, loT e
comunicacéo de dados por rede”.

e Habilidades de programacéo — “Nog¢des basicas de programagao do robd”.

e Interacdo humano-robd e interfaces de usuéario — “Capacidade de analisar
aspectos de seguranca quando humanos interagem com robos”.

e Compreensdo sobre o impacto da tecnologia — “Capacidade de analisar a
abordagem ‘Lean’ para projeto da célula robotica, bem como tecnologia integrada,

processo e design de sistema da informagéo”

Aposs a conclusao de um projeto de 300 horas, esse estudo resultou no desenvolvimento
das cinco novas habilidades técnicas acima listadas para projetar e operar o sistema de
robotica colaborativa em questdo. Para Louw e Deacon (2020), as etapas futuras deste

projeto envolvem o desenvolvimento de cursos de treinamento para a inddstria, que



27

visam desenvolver habilidades relacionadas a Industria 4.0 e rob6s colaborativos para
profissionais experientes, porém utilizando a mesma abordagem do projeto na fabrica de
aprendizagem (LOUW; DEACON, 2020). As habilidades humanas adquiridas pelos
estudantes deste projeto serdo abordadas no capitulo seguinte deste trabalho.

A automatizacdo de tarefas na manufatura esta mudando o foco dos operadores na
producdo que antes se preocupavam somente em realizar processos manuais, Como
montagens, para agora gerenciar varios processos, aumentando também a necessidade
de habilidades humanas como tomada de decisdo e criatividade (IFR, 2020).
Antigamente as habilidades técnicas eram as principais habilidades necessarias para
ajudar a garantir a empregabilidade, porém no novo contexto de mudancas do ambiente
de trabalho, essas habilidades n&o sdo suficientes para garantir o emprego (ROBLES,
2012).

2.7 Habilidades Humanas

As Habilidades Humanas, no inglés Soft Skills, sdo habilidades que exigem maiores
conhecimentos cognitivos ou sécio-emocionais (RA et al., 2020). E sdo compostas por
atributos de personalidade e comportamento diretamente relacionados ao trabalho
(ROBLES, 2012). Para Leitdo et al. (2020), as habilidades humanas sédo qualidades
desejaveis para certas formas de emprego que nao dependem unicamente de
conhecimentos adquiridos formalmente, incluindo o bom senso e a capacidade para lidar
com as pessoas. De acordo com a pesquisa realizada por Leitdo et al. (2020), as dez
habilidades humanas mais relevantes nas fabricas do futuro, na seguinte ordem de

relevancia, sao:
e Capacidade de se adaptar a novas situacoes
e Desenvolvimento continuo de habilidades
e Resolugao de problemas

e Inovacéao
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e Comunicagao

e Criatividade

e Lideranca

¢ Inteligéncia Emocional

e Pensamento critico / analitico
e Organizacao e planejamento

Para Leitdo et al. (2020), a pesquisa acima realizada em 73 empresas indicou um
impacto grande dessas habilidades no futuro das fabricas. Isso implica na necessidade
de complementar a formacdo dos trabalhadores nas fabricas com essas novas
habilidades, que podem ser alcancadas com a incorporagdo de programas de
treinamento (LEITAO et al., 2020).

Acompanhando a adoc&o de tecnologias avangcadas na industria, havera um aumento
na necessidade de operadores com habilidades humanas, como lideranca e
empreendedorismo, habilidades que as maquinas estédo longe de dominar (McKinsey &
Company, 2018). Essa mudanca de atividades no local de trabalho, como a colaboracao
humano-robé, também ira requerer habilidades cognitivas superiores, principalmente a
criatividade, e por causa disso, muitos executivos estao cientes de que eles precisam
aprimorar uma parcela significativa de sua for¢a de trabalho até 2023, devido ao avancgo
em automacao e digitalizacdo (MCKINSEY & COMPANY, 2019).

O relatério Skill Shift: Automation and the future of workforce da McKinsey Global Institute
(2018) listou 25 habilidades de trabalhadores em empresas de 5 setores da industria
(bancério, energia e mineracao, saude, manufatura e varejo), divididas em 5 categorias:
(a) habilidades fisicas e manuais, (b) habilidades cognitivas basicas, (c) habilidades
cognitivas superiores, (d) habilidades sociais e emocionais e (e) habilidades tecnoldgicas
(MCKINSEY & COMPANY, 2018). Considerando a categorizagdo realizada nesta
pesquisa, de habilidades técnicas e humanas, as categorias do relatério Skill Shift:

Automation and the future of workforce (2018) que se encaixam com o conceito de
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habilidades humanas citado por RA et al.(2020), habilidades de conhecimentos

cognitivos ou sOcio-emocionais, sao assim listadas:

Habilidades de comunicacao e negociacao avancadas
Habilidades interpessoais e empatia

Lideranca e gestdo de outros

Empreendedorismo e tomada de iniciativa
Adaptabilidade e aprendizagem continua

Ensino e treinamento de outros

Criatividade

Pensamento critico e tomada de decisao

Segundo o relatdrio Skill Shift: Automation and the future of workforce (2018), a demanda

por habilidades humanas crescerd rapidamente. Com a adocdo de tecnologias

avancadas no local de trabalho os trabalhadores do futuro passardo muito mais tempo
fazendo uso dessas habilidades do que fazem hoje (MCKINSEY & COMPANY, 2018).

Na fabrica de aprendizagem da Stellenbosch University (Africa do Sul), Louw e Deacon

(2020, p.5, traducdo nossa) apresentaram em tabela resumo as principais habilidades

humanas adquiridas pelos estudantes ao final dos projetos de robdtica colaborativa

realizados:

Habilidades de processo cientifico — “Capacidade de analisar o processo cientifico
gue inclui definicdo do problema, objetivos, processo, especificacédo de requisitos,
conceituacao, experimentacéao, teste e aprendizagem.”

Criatividade — “Capacidade de desenvolver pensamento inovador para a
resolugao de problemas”.

Gestdo do conhecimento — “Capacidade de capturar, estruturar e reproduzir o

conhecimento aprendido para uso futuro”.
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Segundo Louw e Deacon (2020), os alunos cometeram muitos erros durante os projetos,
mas por meio de experimentacao e aprendendo com os erros, os alunos descobriram as
restricoes e limitag6es de uma aplicacdo com robés colaborativos. O lider do estudo pode
perceber como o pensamento critico, a reflexdo e a compreensdo mais profunda do
aluno se desenvolveu ao longo do projeto com carga aproximada de 300 horas (LOUW,;
DEACON, 2020). Habilidades humanas como as listadas acima podem, portanto, serem
desenvolvidas por operadores de robds colaborativos em estagios iniciais de
aprendizagem, através da realizacdo de projetos, conforme o realizado na Stellenbosch
University (LOUW; DEACON, 2020) .

Outro estudo de caso, realizado por Quenehen, Porachard e Klement (2019), analisou
dois diferentes times de estudantes sem nenhum conhecimento anterior de robotica, que
precisaram realizar um processo de montagem de um cilindro pneumatico com auxilio
de um robd colaborativo da Universal Robot™ (UR5). Os alunos das duas equipes
tiveram a oportunidade de listar as habilidades adquiridas durante o projeto, e como
resultado, além das habilidades técnicas relacionadas a robdtica, um numero de
habilidades humanas necessarias na operacdo de robos colaborativos também foram

adquiridas, incluindo:

e Gestdo do tempo e prioridades
e Trabalho em equipe

e (Gestéo e divisdo de responsabilidades

Segundo Quenehen, Porachard e Klement (2019), habilidades humanas serdo
necessarias para desbloguear niveis mais elevados de desempenho nas aplicagdes com
rob6s colaborativos. Para os autores sera relevante mais pesquisas sobre as habilidades
do operador em desenvolvimento, bem como sobre as fungbes e responsabilidades
inerentes a integracdo de robds colaborativos em projetos centrados no ser humano
(QUENEHEN; PORACHARD; KLEMENT, 2019).
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3 DESENVOLVIMENTO

Buscando atingir o objetivo geral proposto no presente estudo, nesta secdo séo
apresentadas as sinteses das habilidades com base na metodologia descrita no capitulo
1. Primeiramente é apresentada a sintese das habilidades técnicas necessarias e mais
relevantes aos operadores de robds colaborativos, e posteriormente, a sintese das
habilidades humanas.

Habilidades técnicas na operacao de robds colaborativos

A sintese das habilidades técnicas necessarias aos operadores de robds colaborativos
sera feita através de uma analise comparativa entre as habilidades técnicas necessarias
aos profissionais que operam as tecnologias digitais da indastria 4.0, listadas pelo
relatério Future of Jobs da World Economic Forum (WEF, 2020), e as habilidades
técnicas necessarias na operacao de robds colaborativos listadas pelas pesquisas dos
autores que trataram especificamente do uso desta tecnologia. Foram comparadas as
ocorréncias de cada habilidade nos estudos apresentados pelas pesquisas revisadas
para o presente estudo e foram selecionadas as habilidades técnicas mais relevantes
segundo o critério exposto na se¢ao ‘metodologia’. As habilidades que apareceram na

maioria das pesquisas estao apresentadas na Tabela 1.

A andlise e sintese aqui realizadas visam identificar as habilidades técnicas mais
relevantes para os profissionais que atuam com tecnologias da industria atual, mais
especificamente, para os operadores de robds colaborativos na producdo. Com o0s
avancos tecnolégicos e novos perfis de profissionais na inddstria, os operadores na
producdo agora também tém a responsabilidade de operar rob6s colaborativos para
executar novas tarefas, e isso estd demandando o desenvolvimento de habilidades

técnicas especificas.

Diante das habilidades técnicas necessarias a operacdo de robds colaborativos
identificadas na bibliografia, e aplicando a metodologia escolhida, discutem-se aqui as
habilidades encontradas na maioria das publicagbes analisadas na etapa de revisao

bibliografica e consideradas pelo presente estudo como as mais relevantes e
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necessarias para a operacao de robds colaborativos: (a) ‘software e programacéao’, (b)
‘inteligéncia artificial’, (c) ‘seguranca cibernética e seguranca de aplicacdes’ e (d)
‘interacdo humano-computador’. Se faz importante lembrar que, mesmo que as palavras
utilizadas na definicdo da habilidade sejam diferentes, verificou-se também o conceito,
contexto e semelhanca de termos utilizados pelos autores das pesquisas para classifica-

las e agrupa-las na Tabela 1.

HABILIDADES TECNICAS NA OPERACAO DE ROBOS COLABORATIVOS
indice EcV(;/r?cr)lr?]ic Leitéo et al. Aaltonen e ngzvoﬁ Frequéncia
I i 0,
Forum (2020) (2020) Salmi (2019) (2020) relativa (%)
Habilidade | “Software e | “Desenvolvimento “Métodos de Habilidades
L - , - de 100%
Técnical | Programagéao de Software Programacgao =
programagao
Habilidade | , . . _ Inteligéncia e
Técnica 2 Inteligéncia Artificial Inteligéncia 75%
Artificial” “Estratégias de Artificial”
Aprendizagem”
“Design de
; métodos para
Seguranga »
. . I seguranga
- cibernética e Design de
Habilidade seguranca de tecnologias de
Técnica 3 g. ? , 9 ) “Conhecimento 75%
aplicacdes seguranga
em novas
tecnologias de
seguranga”
“Interagao “Parceria em ‘Interagao
Habilidade ¢ . humano-robd 750
L Humano- times homem- ) 0
Técnica 4 " C e interfaces de
Computador maquina o
usuario

Tabela 1: Resumo das habilidades técnicas mais relevantes a operacao de rob6s
colaborativos identificadas no presente estudo

A primeira habilidade técnica mais relevante identificada dentre as habilidades citadas
por todos 0s autores revistos no presente estudo, e que avaliaram a operacao de robés
colaborativos, foi ‘software e programagao’. No passado, integradores de sistema e
especialistas em robotica eram os Unicos obrigados a instalar, programar e operar robés
industriais (IFR, 2020). E gracas aos avanc¢os nas interfaces de programacéao, os robds
colaborativos se tornaram mais intuitivos para configurar e usar, porém os operadores

gastam muito mais tempo aplicando habilidades técnicas de programacdo do que no
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passado, 0 que justifica a necessidade de operadores que dominem essa habilidade.
‘Software e Programacgao’ foi a Unica habilidade técnica citada por todos os autores das

pesquisas revisadas.

A segunda habilidade técnica considerada relevante pelo presente estudo é a segunda
mais citada pelos autores, a ‘inteligéncia artificial’. O recurso de programacéo utilizado
pelo operador do robd colaborativo deve ser escolhido a luz da complexidade do cenario
industrial e do conhecimento do operador sobre aquela tarefa (EL-ZAATARI et al., 2019).
Nesse sentido os recursos relacionados a aprendizagem de maquina e inteligéncia
artificial sédo os que fornecem maior autonomia ao operador, porque permitem que ele
programe intuitivamente o rob6 colaborativo por meio de dados de aprendizagem
(HASHEMI-PETROOQODI et al., 2020). Durante a execuc¢éo do processo de programacao,
um operador pode ser capaz de ensinar explicitamente as atividades ao robd
colaborativo e fornecer dados adicionais, como respostas para perguntas por comando
de voz e demonstracdes personalizadas. Essas caracteristicas das aplicacées com
rob6s colaborativos reforcam a necessidade de se desenvolver habilidades técnicas de
‘Inteligéncia Artificial’, conforme identificado na Tabela 1. A inteligéncia artificial permite
um equilibrio para que o operador tome decisdes primeiro e, em seguida, alivie sua carga

de trabalho a medida que o robd aprende a operar autonomamente.

As habilidades técnicas mais relevantes da Tabela 1 incluem ainda a ‘seguranca
cibernética e seguranca de aplicacbes’ e a ‘interacdo humano-computador’, porque
independentemente de quais recursos de programacao sao usados no programa do robo
colaborativo, as funcionalidades de seguranca, como prevencao de colisdes, devem ser
sempre sobrepostas ao programa e priorizadas de acordo com a norma ISO 10218-1. A
seguranca estad diretamente relacionada a ‘interagdo humano-computador’, pois as
operacdes com robds colaborativos séo operacdes de espaco compartilhado, em que o
robd e o operador trabalham lado a lado, completando tarefas sequencialmente (BAUER
et al., 2016). Para Louw e Deacon (2020), a troca de conhecimento entre operadores, ou

especialistas em avaliacdo de seguranca e risco, € uma das formas de desenvolver

essas habilidades.
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A Figura 1, sintetiza as habilidades técnicas mais relevantes na operacdo de robos

colaborativos industriais.

Software e
Programacéo

Seguranga
Cibernética e
Seguranga de
Aplicativos

Habilidades Técnicas

-

Inteligéncia
Artificial

Interagéo
Humano-
Computador

Figura 1 — Habilidades Técnicas mais relevantes aos operadores de robbs
colaborativos industriais

3.1 Habilidades humanas na operacao de rob6s colaborativos

A escolha das habilidades humanas necessarias e mais relevantes aos operadores de
robés colaborativos serd feita de acordo com o critério jA explicado na secéo
‘metodologia’, comparando-se as habilidades humanas nas fabricas do futuro - tendo
como referéncia o relatorio Skill Shift: Automation and the future of workforce
(MCKINSEY & COMPANY, 2018) e a pesquisa de Leitao et al. (2020) - e as habilidades
humanas necessarias na operacédo de robds colaborativos segundo as pesquisas de
autores que trataram especificamente do uso desta tecnologia. Foram comparadas as
ocorréncias de cada habilidade nas pesquisas revisadas pelo presente estudo e foram
selecionadas as habilidades técnicas mais relevantes segundo o critério anteriormente
explanado. As habilidades consideradas como mais necessarias e relevantes estao

apresentadas na Tabela 2.
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Além de auxiliar na programacdo dos robds colaborativos em chdo de fabrica, os
operadores também serdo fundamentais para projetar e ajustar processos que
incorporem esses robds de forma efetiva como assistentes humanos. As execugdes de
produgdes menores e tecnicamente simples, provavelmente, serdo realizadas cada vez
mais por operadores com assistentes robaticos colaborativos completando tarefas, como
buscar e transportar materiais ou carregar maquinas. Esses operadores seréo
demandados a combinar cada vez mais as habilidades técnicas, citadas no capitulo
anterior, com as habilidades humanas que Ihes permitam adaptar este tipo de sistema

flexivel.

Diante das habilidades humanas necesséarias na operacdo de robds colaborativos
identificadas na revisdo bibliografica e aplicando a metodologia apresentada
anteriormente, discutem-se aqui as habilidades humanas consideradas como as mais
necessarias e relevantes para a operacéo de robds colaborativos. Essas habilidades sao
as seguintes: (a) ‘criatividade’, (b) ‘pensamento critico e tomada de decisédo’, (c)
‘adaptabilidade e aprendizagem continua’, (d) ‘lideranga e gestdo de outros’ e (e)
‘Habilidades de comunicagao e negociagao avangadas’. Entende-se importante lembrar
gue, mesmo que as palavras utilizadas na definicdo da habilidade sejam diferentes,
verificou-se também o conceito, contexto e semelhanca de termos utilizados pelos

autores das pesquisas para classifica-las e agrupa-las na Tabela 2.

7

A primeira habilidade humana necessaria na operacdo de robds colaborativos é a
‘criatividade’, habilidade cognitiva que aumenta a capacidade de realizar varias tarefas
ou adaptar-se a diferentes sistemas, e que € importante na operacdo dos sistemas
ciberfisicos complexos da industria 4.0. Neste cenario, onde o operador constantemente
projeta e ajusta variagcbes de processos que incorporam rob6s colaborativos como
assistentes humanos, € importante também saber analisar o ambiente e os dados para
identificar oportunidades de aplicagao, porque as analises “convencionais” ja sao feitas
pelos rob6s. A criatividade permite, portanto, ao operador criar essas alternativas de
processos manufatureiros com uso de robés colaborativos em locais onde normalmente
ele teria que operar manualmente sozinho ou com auxilio de outros operadores,

melhorando a produtividade, eficiéncia e a propria seguranca da operacao.
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Pessoas criativas sdo capazes de promover transformacfes relevantes, pois a
criatividade é funcional no momento de desenvolver tarefas e resolver problemas
(CRAWFORD; DALTON, 2016), como por exemplo operar e treinar um robo colaborativo
para realizar tarefas mais complexas da fabrica que ndo sdo normalmente
automatizadas, ou resolver um problema de seguranca novo que surge na operacéo. Os
operadores também terdo que ser mais criativos para propor solucdes rapidas e se
adaptar as novas tarefas que envolvem treinar os robds colaborativos com algoritmos de

inteligéncia artificial e aprendizagens interdisciplinares continuas.

HABILIDADES HUMANAS NA OPERAC}AO DE ROBOS COLABORATIVOS
) McKinsey & Leito et al Quenehen, Louw e Frequéncia
Indice Company (2020) ' Porachard e Deacon relativa (%)
(2018) Klement (2019) (2020)
Habilidade P » P » P »
Humana 1 Criatividade Criatividade Criatividade 75%
N Pensamento | “Habilidades
Habilidade critico e Pensamento de Drocesso 7504
Humana 2 tomada de critico / analitico” _p e °
N cientifico
decisao
“Adaptabilidade | . .
. Desenvolvimento " ~
Habilidade e continuo de Gestao do 7504
H 3 . . ” 0
umana aprendjzag:am habilidades” conhecimento
continua
. “Lideranca e “Gestao e divisao
Habilidade estdo de “Lideranga” de
Humana 4 9 . ¢ . ” 75%
outros responsabilidades
“Habilidades de
Habilidade | comunicacéo e “Comunicacio” “Trabalho em .
Humana 5 negociacao ¢ equipe” 75%
avangadas”

Tabela 2: Resumo das habilidades humanas mais relevantes a operacao de robos
colaborativos industriais identificadas no presente estudo.

A Inteligéncia do ser humano esta diretamente relacionada ao ‘pensamento critico’ e a
‘aprendizagem continua’ (habilidades humanas 2 e 3 da Tabela 2), que em conjunto com

a ‘criatividade’, tornam o operador o recurso mais flexivel em sistemas de manufatura
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(HASHEMI-PETROODI et al., 2020). Essas sao habilidades que os robés ainda nédo tém
capacidade de adquirir e que diferenciam o operador humano na producdo. O
desenvolvimento dessas habilidades permite que os operadores auxiliem no projeto e
supervisao de novas linhas de produgcdo com uma quantidade maior de rob0s
colaborativos, até trabalhando simultaneamente, porque ao longo do processo de
aprendizagem os operadores serdo capazes de comandar os rob6s em um menor

periodo de tempo e tomar mais decisdes sobre a operacdo da fabrica.

A automatizacdo de tarefas nos processos produtivos mudara a execucdo de tarefas
manuais pelos operadores para um gerenciamento de multiplas tarefas automatizadas,
na maioria das vezes dentro de uma equipe de especialistas com diferentes habilidades
(MCKINSEY & COMPANY, 2018). Como resultado dessa colaboracdo entre
profissionais, habilidades humanas de ‘Lideranca’ e ‘Comunicacdo’ (habilidades
humanas 4 e 5 da tabela 2) - aplicadas ao projeto e otimizacao de processos de producao
- serdo cada vez mais importantes na operagéo de robds colaborativos (IFR, 2020). O
lider tem o papel de preparar suas equipes para agir, com olhar sistémico e pensamento
estratégico, por exemplo delegando as operacdes mais dificeis com robds colaborativos
para os profissionais mais experientes. Elementos humanos como sensibilidade e
empatia — caracteristicas essenciais para qualquer tipo de lideranca e comunicacéo - sdo
importantes quando um operador mais experiente fica encarregado de ensinar

habilidades técnicas especificas a um novo operador ou profissional menos experiente.

As equipes multidisciplinares terdo papel relevante na resolugcdo de problemas com
rob6s colaborativos, pois além da troca de conhecimento entre membros de equipes, 0
gue acelera o processo de aprendizagem, o ‘trabalho em equipe’ é uma das habilidades
humanas que pode ser adquirida por operadores na producdo durante os primeiros
projetos com robds colaborativos (QUENEHEN; PORACHARD; KLEMENT, 2019).
Nesse sentido, a habilidade de ‘comunicagao’ é essencial, para estabelecer uma troca
de informacao e de conhecimento entre as pessoas e tomar decisdes conjuntas rapidas

diante da complexidade da fabrica e das aplicagbes com robés colaborativos.
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A Figura 2 sintetiza as habilidades humanas mais relevantes na operacdo de robos
colaborativos industriais:

Criatividade

Adaptabilidade
e
aprendizagem
continua

Pensamento
critico e tomada
de deciséo

Habilidades Humanas

&

Trabalho em
equipe

Lideranca

Figura 2 - Habilidades Humanas mais relevantes aos operadores de robos
colaborativos industriais
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4 CONCLUSAO

4.1 Contribuicdes do trabalho

A partir da revisdo bibliogréafica realizada no presente estudo, ficou mais claro a falta de
conhecimento dos operadores na producdo manufatureira atual, com relacdo as
habilidades necesséarias no dominio das aplicacdes com rob6s colaborativos, uma
tecnologia relativamente nova no mercado. Por conta disso, 0s autores também indicam

a necessidade latente por treinamentos em empresas e instituicdes de ensino.

A identificacdo das habilidades mais relevantes na operacao destes robds colaborativos
€ apenas um primeiro passo para auxiliar e iniciar um entendimento que contribua para
o desenvolvimento de treinamentos e processos de recrutamento no futuro da industria

manufatureira.

A construcdo deste estudo baseou-se em artigos cientificos e relatérios técnicos
publicados nos periddicos de grande relevancia académica e por empresas de
consultoria internacionais renomadas, porém verificou-se uma quantidade pequena de
referéncias que retrata especificamente das habilidades na robdtica colaborativa em

relacdo a outras tecnologias habilitadoras que estdo mais maduras nas industrias.

A partir das cinco habilidades técnicas mais relevantes aos operadores de robds
colaborativos industriais, identificadas no presente estudo, entende-se que as
instituicbes de ensino, empresas e responsaveis pelo treinamento de profissionais em
habilidades técnicas, podem enriquecer de certa forma o ensino dessas habilidades aos
operadores que atuam na induUstria manufatureira. Mesmo em estagios iniciais da
carreira, isso pode contribuir para a aceleracdo da introducdo de novos operadores na
robética colaborativa e, consequentemente, na expansado desta tecnologia em novas

potenciais industrias em que ela ainda ndo é aplicada ou é pouco utilizada.

O operador na producdo tem a responsabilidade de ensinar ao rob6 a tarefa a ser
executada na fabrica, em tempo real, de acordo com a demanda produtiva. Para isso

nao bastam somente as habilidades técnicas de inteligéncia artificial ou aprendizagem
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de maquina, sdo necessarias também habilidades humanas como adaptabilidade e
tomada de decisdo, que permitem ao operador ser inovador em integrar os rob0s
colaborativos, adaptar-se as peculiaridades dos processos produtivos e agir de maneira
rapida na resolucéo de eventuais dificuldades de implementacgé&o. Dificuldades essas que
diminuem também quando os operadores trabalham cooperativamente em equipes, 0
gue exige o desenvolvimento das habilidades humanas de ‘colaboracdo’ e

‘comunicagao’.

Pelo estudo das habilidades humanas, identificaram-se cinco habilidades mais
relevantes aos operadores de robds colaborativos no contexto da Industria 4.0. E o que
se percebe é que o aumento no volume de dados na industria estd exigindo andlises
mais sofisticadas que dependem de habilidades humanas como a criatividade humana
e a tomada de decisdo baseada em dados, para uso dos robds colaborativos em

aplicacdes industriais complexas e cada vez mais conectadas.

A literatura sobre o impacto de rob6s colaborativos ainda esta em seu estagio inicial
(VIJAYA & BAHLI, 2020), porém apoia a ideia de que a integracao de robds colaborativos
em empresas acelera a produtividade, reduz custos, melhora a qualidade e
confiabilidade, aumenta salarios e até mesmo a demanda total de trabalho. No entanto,
entende-se que essas vantagens sao atingidas quando o operador na producao é capaz
de extrair o maximo potencial das aplicagcdes com robds colaborativos, combinando um
conjunto completo de habilidades técnicas e humanas, como as identificadas neste

estudo.



41

4.2 Trabalhos futuros

O presente estudo buscou refletir sobre o papel e a importancia das habilidades técnicas
e humanas para os operadores de robss colaborativos industriais, mas vale ressaltar que
nao foi abordada uma lista completa das habilidades nem da literatura que engloba os
outros temas em foco. Com isso, entende-se que possiveis trabalhos futuros poderiam

incluir:

e A utilizacdo de outras metodologias para a ampliacdo e aprofundamento do
entendimento das habilidades mais necessarias e relevantes na operacdo de
rob0ds colaborativos.

e Arealizacdo de um mapeamento mais amplo de habilidades que considere outras
habilidades e categorias disponiveis na literatura nacional e internacional, assim
como estudos de caso.

e A realizagcdo de pesquisa de campo no contexto do trabalho na industria
manufatureira que utiliza programas de treinamento nas organizacdes, que
possua operadores de robds colaborativos e que esteja buscando desenvolver
as habilidades identificadas ou outras na busca de requalificacdo de seus

colaboradores.
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