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RESUMO

Os robds industriais podem contribuir para melhorar a eficiéncia, qualidade e
produtividade em um ambiente de producao. Eles sdao rapidos, acessiveis e projetados para
executar as operagdes de trabalho com precisdo e repetibilidade. Contudo, em sua aplicagao
tradicional, os rob0s industriais trabalham isolados das pessoas por questdo de seguranca. Por
outro lado, tarefas futuras realizadas por robos no contexto da Industria 4.0 exigirdo maior
proximidade com os humanos, com foco em seguranca e colaboracao. Os avangos na robotica
colaborativa asseguram que o processo de colaboragdo com segurancga ocorra no ambiente de
produgdo. De fato, o principal beneficio oferecido pelo robd colaborativo € a possibilidade de
trabalhar em condi¢des seguras ao lado de seres humanos em um espago de trabalho
compartilhado. Mas, enquanto a utilizagdo desta nova geragdo de robds cresce no mundo, no
Brasil este tipo de aplicagdo, que se iniciou em 2013, enfrenta restrigdes para o seu uso,
principalmente por questdes relacionadas a seguranca do trabalhador, contidas no conjunto de
normas aplicadas ao assunto. O objetivo deste trabalho ¢ identificar os fatores da normatizagao
brasileira que limitam o uso do robd colaborativo nas operagdes colaborativas no setor
industrial brasileiro, e os resultados ja mostram que uma adequa¢do da normatiza¢do pode
contribuir para a utilizacdo desses robds nestas operagdes, sem comprometer a seguranga do
trabalhador e assim acompanhar a tendéncia ja praticada pelos paises desenvolvidos, com a
possibilidade de ganhos expressivos de produtividade. Esta pesquisa ¢ classificada como

exploratéria, com abordagem qualitativa.

Palavras-chave: Rob6 colaborativo. Manufatura avangada. Seguranca. Colabora¢ao humanos-

robds.



ABSTRACT

Industrial robots can contribute to improve efficiency, quality and productivity in a
production environment. They have become faster, more affordable and are designed to be able
to work with accuracy and repeatability. However, in their application, the industrial robots are
working isolated from humans due to safety reasons. On the other hand, future tasks handled
by robots in the context of the Industry 4.0 will require greater proximity to humans, with the
focus on safety and collaboration. The advances in collaborative robotics enable the
collaboration and security process that should occur in the production environment. In fact, the
main benefit offered by the collaborative robot is the possibility to work in conditions of
safety alongside humans in a shared workspace. While the application of this new technology
is booming in the world, in Brazil this kind of application, which began in 2013, faces
restrictions on its use, mainly due to issues related to workers’ safety, included in the standards
applied to the subject. The objective of this work is to identify the Brazilian standard factors
that limit the use of the collaborative robot in the collaborative operations in the Brazilian
industrial sector. The results show that an adequate standardization can contribute to the use of
these robots in these operations, without compromising workers’ safety and thus follow the
trend already adopted by developed countries, with the possibility of significant productivity

gains. A qualitative research is carried out with an exploratory classification.

Keywords: Collaborative robot. Advanced manufacturing. Safety. Human-robot collaboration.
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1 INTRODUCAO

As organizagodes sao moldadas de maneira continua por desafios técnicos € econdomicos.
Novos conceitos tecnologicos surgem como suporte para o desenvolvimento das empresas. A
Indastria 4.0 representa um avango no desenvolvimento das industrias (QIN; LIU;
GROSVENOR, 2016). Este tema foi apresentado publicamente pela primeira vez na feira de
Hannover na Alemanha, em 2011. Nessa ocasido, foi abordado pelo governo local como um
projeto de estratégia de alta tecnologia, que busca informatizar a manufatura por meio da
comunica¢do em tempo real entre humanos, robos, a logistica de fabrica e a administracao da
empresa (SU et al. 2017; DRATH; HORCH, 2014). Diversas tecnologias digitais denominadas
de habilitadoras, tais como roboética avancada, manufatura aditiva, simulagado virtual, internet
das coisas, nuvem de dados, entre outras, contribuem para inserir as organiza¢des no ambiente
da industria 4.0 (WANG et al., 2016). No escopo deste trabalho, aborda-se a robotica avangada,
por meio dos robds colaborativos.

No contexto da Industria 4.0 as empresas necessitam de robds eficientes e capazes de
lidar com as condi¢des dinamicas da produg¢do, e os avangos tecnologicos na area da robotica
visam permitir que humanos e robds interajam com proximidade (ORE et al., 2016). Desta
maneira, o robd colaborativo apresenta-se como uma solugdo para compatibilizar o trabalho
entre humanos e robds (VASIC; BILLARD, 2013; KOOTBALLY, 2016). Isso ocorre devido a
capacidade do robo colaborativo de se adaptar aos diversos tipos de industrias, bem como ao
fato de que sua preparagdo para novas tarefas ¢ rapida (BLOSS, 2016; CERIANI et al., 2015;
MICHALOS et al., 2014). Assim, a introdugdo desta tecnologia na manufatura permite a
partilha das diferentes tarefas do processo de producdo entre humanos e robos, além de
dispensar os operadores de realizar trabalhos repetitivos € mondtonos para entdo se dedicar as
operagdes de alto valor agregado (IBARGUREN et al., 2015). E o caso dos polos
industrializados, como a Unido Europeia, que almeja obter maior flexibilidade e maior
eficiéncia para melhorar sua posi¢do competitiva no mercado mundial com o uso desta
tecnologia (MICHALOS et al., 2014), uma vez que ja possui presenga no mercado global da
robdtica. Consequentemente, busca de maneira ativa manter essa posi¢ao também no emergente
setor da robotica colaborativa (BOGUE, 2016).

Conforme a ABI Research (2015), a Europa representava em 2015 o maior mercado
para essa tecnologia com participacdo de 58%, os Estados Unidos com 22,8 % e a Asia com
19%. Os demais paises totalizam 0,2 %, incluindo o Brasil. De acordo com a ABI Research

(2015), o mercado de venda de robds colaborativos deve exceder US$ 1 bilhdo em 2020 e passar
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de 3.030 unidades instaladas em 2015 para 40.036 unidades em 2020. A participa¢do desse
mercado na Asia aumenta de maneira acentuada, passando de 19% em 2015 para 57% até 2020,
em particular na China. De acordo com estas projecdes, a Asia ira se posicionar como a regio
com a maior indice de utilizacao desta tecnologia, a frente da Europa. Por outro lado, apesar do
crescimento em escala desta tecnologia nos paises da Europa e Asia, no Brasil o robd
colaborativo ainda ndo estd sendo utilizado em escala devido a problemas de normatizagdo e
tecnologicos. Tais robos sao tratados aqui como robds industriais convencionais, o que impede
a agilidade da propagacdo desta tecnologia, pois, no caso da robdtica colaborativa, o uso de
robos para realizar tarefas ao lado ou em conjunto com humanos levanta novos problemas de
seguranga ¢ saude no trabalho (MURASHOV; HEARL; HOWARD, 2016).

O Brasil necessita, portanto, adequar as normas que regem seu sistema para viabilizar o
processo colaborativo. Como referéncia, a Comunidade Europeia, onde a Alemanha possui a
maior gama de robds instalados, os Estados Unidos e o Japdo ja analisam as normas
internacionais existentes; a ISO 10218 — parte 1 (2011), para orientar na concepgao das
caracteristicas de seguranca para os robds industriais e a ISO 10218 — parte 2 (2011) para as
caracteristicas de seguranca de sistemas de robds para a aplicacdo dos robds colaborativos
(MARVEL et al., 2016; NAVARRO et al., 2016 e VYSOCKY; NOVAK, 2016). Esta pesquisa

busca contribuir para aprofundar o conhecimento sobre o uso do robd colaborativo no Brasil.

1.1 OBJETIVO

Identificar os fatores da normatizagado brasileira que limitam o uso do robd colaborativo
em operacoes colaborativas no setor industrial brasileiro.

Objetivos especificos:

a) verificar como a seguranga na operacdo colaborativa ¢ tratada em outros paises;

b) avaliar a normatiza¢do brasileira e internacional e fazer um comparativo das

restrigdes relativas a seguranca na operagao colaborativa.
1.2 JUSTIFICATIVAS
A cooperagdo entre seres humanos e robds na industria implica desafios significativos

em termos de seguranga (PEDROCCHI et al., 2013; KRUGER; LIEN; VERL, 2009). Entre

outros aspectos tecnoldgicos a serem considerados, tais como a tecnologia de sensores projetada
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para robds, a seguranca representa o problema central do trabalho colaborativo (PEDROCCHI
etal., 2013).

O uso do robd colaborativo estd evoluindo no mundo ¢ aumentando a defasagem
tecnologica entre o Brasil e os paises desenvolvidos, embora exista no Brasil potencial para a
utilizagdo da robotica colaborativa.

De acordo com o Conselho Nacional da Industria — CNI (2017), a industria de
transformagao participa com 12% no PIB brasileiro e ¢ responsavel por 62% dos investimentos
em pesquisa e desenvolvimento no setor privado, além de colaborar com 15% do emprego
formal e contribuir com 42% das exportagdes. Esses dados indicam o potencial de crescimento
para a aplicacdo da robotica colaborativa no cendrio da manufatura brasileira, em busca do
aumento de produtividade e competitividade, pois robdtica ¢ uma das tecnologias habilitadoras
para o ambiente da manufatura avangada (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS,
2016; PEDERSEN et. al., 2016).

Ainda no ambito da industria, a interag¢do e a colaboragdo humano-rob6 sao algumas das
oportunidades promissoras para o desenvolvimento de aplicagdes de robos no futuro (CERIANI
et al., 2015), uma vez que a automatizacao e moderniza¢ao dos postos de trabalho permitem
ganhos de produtividade e eficiéncia nas empresas. Espera-se também que a robdtica seja um
dos principais facilitadores da transi¢do para a manufatura avancada (PEDERSEN et. al., 2016).

E importante ressaltar aqui que existe pouca pesquisa académica sobre a interagdo e a
colaboragdo humano-rob6é (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017; TSAROUCHI; SOTIRIS;
CHRYSSOLOURIS, 2016).

1.3 PERGUNTA A SER RESPONDIDA

A questdo central que esta pesquisa tenciona responder € a seguinte:
“Quais sdao os principais fatores da normatizacdo que limitam o uso dos robos

colaborativos em sua plenitude nas operagdes industriais no Brasil? ”

1.4 RELEVANCIA

A interagao humano-robd no processo produtivo esta em foco na literatura, bem como
nas empresas de tecnologia e do setor industrial (TSAROUCHI; SOTIRIS;
CHRYSSOLOURIS, 2016). A falta de uma contextualizacdo dos aspectos normativos e

tecnologicos na colaboragdo entre seres humanos e robds em um posto de trabalho
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compartilhado ¢ uma barreira para as industrias brasileiras utilizarem esta tecnologia na sua
plenitude.

Nesse contexto, este trabalho pretende contribuir para viabilizar o uso dos robos
colaborativos nos diversos tipos de aplicagdes requeridas pela industria brasileira. Tal
contribuicdo mostra-se relevante do ponto de vista da industria, devido aos beneficios em
termos de flexibilidade e produtividade que se pode alcangar em uma operagdo colaborativa
(IBARGUREN et al., 2015; CHARALAMBOUS; FLETCHER; WEBB, 2015; MICHALOS et
al., 2014; KRUGER; LIEN; VERL, 2009), mas que ainda sdo pouco explorados em razio das
barreiras legais e tecnoldgicas para implantar esta tecnologia.

Do ponto de vista social, este trabalho mostra-se também relevante ao tratar dos aspectos
da medicina e da seguranca do trabalho, pois em um posto de trabalho colaborativo € possivel
evitar muitas situacdes de desconforto, ergonomia e insalubridade para a saide do operador
(IBARGUREN et al., 2015; KRUGER; LIEN; VERL, 2009). Além disso, pode-se também
reduzir os encargos trabalhistas que impactam as empresas € o governo, quando se torna
necessario afastar um trabalhador por motivo de doenga do trabalho.

Este trabalho contribui ainda com a academia para difundir conhecimento e tecnologia
junto as industrias brasileiras, por meio de pesquisa e desenvolvimento sobre as tecnologias
habilitadoras da manufatura avangada. Destaca-se aqui, entre tais tecnologias, a aplicacao da
robdtica colaborativa em um ambiente industrial para a colaboracdo humano-rob6, de forma a

colaborar com a propagacdo da manufatura avancada (PEDERSEN et. al., 2016).

1.5 METODOLOGIA

Esta ¢ uma pesquisa qualitativa e possui carater exploratorio. A metodologia deste
estudo adere as definigdes de Creswell (2014, p. 52): “utiliza-se a pesquisa qualitativa quando
deseja-se compreender os contextos ou ambientes em que os participantes de um estudo
abordam um problema ou questdo”, e de Yin (2015, p. 59), “a pesquisa qualitativa procura
capturar condi¢des da vida real, e adota a perspectiva das pessoas que fazem parte destas
condi¢des.”

A natureza deste estudo se concentra na defini¢do de Sampieri, Collado e Lucio (2013,
p. 101) “os estudos exploratorios servem para nos tornar familiarizados com fendmenos
relativamente desconhecidos, obter informagao sobre a possibilidade de realizar uma pesquisa
mais completa relacionada com um contexto particular”. Sobre o trabalho académico, Sampieri,

Collado e Lucio (2013, p. 30) definem que “a pesquisa € um conjunto de processos sistematicos
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criticos e empiricos aplicados no estudo de um fenomeno”. Sampieri, Collado e Lucio (2013,
p. 51) afirmam ainda que “as pesquisas surgem das ideias, ndo importando o tipo de paradigma
que fundamenta nosso estudo nem o enfoque que seguimos”. Flick (2013, p. 126) explica que
apesquisa académica ¢ baseada em “dados coletados por meio de métodos empiricos”. Segundo
o autor, em geral se distinguem dois métodos principais: o quantitativo e o qualitativo.
Sampieri, Collado e Lucio (2013, p. 36) argumentam que ‘“se utiliza o estudo
quantitativo para consolidar as crencas e estabelecer padrdes de comportamento em uma
populagdo, enquanto que o estudo qualitativo constroi crengas proprias sobre o fendmeno

estudado”. O Quadro 1 indica as principais caracteristicas de ambos os enfoques de pesquisa,

com base no estudo de Sampieri, Collado e Lucio (2013).

Quadro 1: Diferengas entre enfoques de pesquisas quantitativa e qualitativa

Definicoes

Enfoque quantitativo

Enfoque qualitativo

Objetividade

Procura ser objetivo

Admite subjetividade

Posigdo pessoal
do pesquisador

Neutra e imparcial.

Sua posi¢do tenta assegurar procedimentos
rigorosos ¢ objetivos de coleta ¢ analise dos
dados.

Evita que suas propensdes e tendéncias
influenciem nos resultados.

Explicita.

O pesquisador reconhece seus proprios
valores e crengas, que so, inclusive, parte
do estudo.

Interagao fisica
entre o
pesquisador e o

Distanciada, separada.

Proxima, costuma haver contato.

fen6meno
Formula¢ao do Delimitado, demarcado, especifico. Aberto, livre, ndo ¢ delimitado ou
problema Pouco flexivel. demarcado.

Muito flexivel

Uso da teoria

Utiliza a teoria para ajustar seus postulados
ao mundo empirico.

A teoria € um marco referencial.

Papel da revisao
da literatura

A literatura tem um papel crucial, orienta a
pesquisa. E fundamental para a definigdo
da teoria, das hipoteses, do desenho e das
demais etapas do processo.

A literatura desempenha um papel menos
importante no inicio, embora seja realmente
relevante no desenvolvimento do processo.

Algumas vezes, ela indica o caminho, mas o
que realmente indica o rumo ¢ a evolugdo
dos eventos. O marco teérico € um elemento
que ajuda a justificar a necessidade de
pesquisar um problema formulado.

Hipoteses As hipoteses sdo testadas. Elas sdo | As hipoteses sdo criadas durante o estudo e
estabelecidas para que sejam aceitas ou | em sua conclusao.
rejeitadas, dependendo do grau de certeza
(probabilidade).
Desenho da Estruturado, pré-determinado (precede a | Aberto, flexivel, construido durante o
pesquisa coleta de dados). trabalho de campo ou a realizagdo do estudo.

Natureza dos
dados

A natureza dos dados ¢ quantitativa (dados
numéricos).

A natureza dos dados é qualitativa (textos,
narrativas, significados, etc.).

Fonte: Autor “adaptado de” Sampieri, Collado e Lucio, 2013, p. 36
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De acordo com Gil (2010, p. 27) a maioria das pesquisas que se realizam com proposito
académico, pelo menos em um primeiro momento, assume o carater de pesquisa exploratoria.
Yin (2015, p. 27) explica que as pesquisas exploratdrias t€ém como propdsito “proporcionar
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou a construir
hipdteses”. O autor ressalta também que “na maioria dos casos, a pesquisa exploratoria
envolve: (I) levantamento bibliografico e (II) entrevistas” (Gil: 2002, p. 41). Creswell (2007,
p. 185) define que “a pesquisa qualitativa ¢ uma pesquisa interpretativa, com o investigador
geralmente envolvido em uma experiéncia sustentada e intensiva com os participantes”.
Cauchick et al. (2012 p. 52) argumentam que “a pesquisa qualitativa tem como foco os
processos do objeto de estudo”. Creswell (2014, p. 50) caracteriza a pesquisa qualitativa como
aquela que “comeca com pressupostos € o uso de estruturas interpretativas tedricas que
informam o estudo dos problemas da pesquisa, abordando o significado que os individuos ou
grupos atribuem a um problema social ou humano”.

Sampieri, Collado e Lucio (2013, p. 62) explicam que “na pesquisa qualitativa o
pesquisador usa os esclarecimentos ¢ as informagdes provenientes da literatura, enquanto
conhecimento sobre o contexto, e se utiliza dele para verificar afirmacdes e observagdes a
respeito de seu tema de pesquisa naqueles contextos”.

Creswell (2014, p. 52) distingue ainda que “se utiliza pesquisa qualitativa quando
queremos compreender os contextos ou ambientes em que os participantes de um estudo

abordam um problema ou questao”.

1.6 DELIMITACOES DO TRABALHO

O estudo limita-se a andlise da normatizagdo que impede a utilizagdo de robos
colaborativos na industria brasileira. Embora se reconheca o ganho de produtividade com o seu
uso em outros paises, neste momento nao se avalia o desempenho econdmico do posto de
trabalho colaborativo. Também ndo se considera outros aspectos da manufatura avangada,

como custos de implantagao e retorno de investimento da operagao colaborativa.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. Este capitulo apresenta a
introdugdo e as justificativas, expde o objetivo, a questdo que orienta a pesquisa e, também, as

suas delimitagdes.
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O segundo capitulo apresenta a revisao da literatura, contemplando a definicdo dos
robos industriais e das operagdes hibridas nos processos de producdo. Neste capitulo aborda-se
também os tipos de operacdo colaborativa e os conceitos e requisitos de seguranca que
permitem a colaboragdo humano-rob6 dentro de um ambiente compartilhado.

O capitulo trés descreve o desenvolvimento da pesquisa utilizada neste trabalho para
fins de comparagdo entre a normatizagdo nacional e a internacional.

O quarto capitulo apresenta as analises dos resultados obtidos na identificagdo dos
fatores limitadores para o uso do robo colaborativo.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas no estudo, o
esclarecimento da questdo da pesquisa e dos objetivos propostos. Nele ha ainda recomendagdes
para trabalhos futuros que possam agregar mais conhecimento sobre o assunto, em func¢ao da

abrangéncia do tema estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os conceitos de operacao colaborativa na interacdo humano-robo sao fundamentais para
atender os objetivos desta pesquisa. Neste capitulo, com base nas referéncias, sao descritas as
definicdes e caracteristicas dos sistemas hibridos e dos robds colaborativos. Devido a
importancia da seguranca na operagao colaborativa, ha um subitem especifico sobre esse tema.
Hé também um tépico sobre normatizagdo para a operacao colaborativa, com vistas a ampliar

a compreensao da matéria.

2.1 AUTOMACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

A manufatura, do ponto de vista financeiro, € um referencial da economia mundial. Ter
uma estrutura de fabricagdo ¢ importante para qualquer pais, porque impulsiona e estimula
todos os outros setores de sua economia (WANG, 2015). Dentro de uma linha de produgao,
cada processo de montagem de um produto compreende uma grande quantidade de tarefas, e,
portanto, faz-se necessario otimizar e automatizar a sequéncia de operagdes € 0s recursos a ela
associados para realizar um processo de montagem (KOOTBALLY, 2016).

Diante da concorréncia e das demandas de mercado, a manufatura deve ter capacidade
de responder de maneira rapida e efetiva as necessidades dos clientes, o que justifica
automatizar um processo para competir, inovar, ter flexibilidade e velocidade de entrega do

produto (GROOVER, 2017; BROWN; BESSANT, 2003).

2.1.1 Robo industrial

Artigo seminal de Gaskill e Went (1996) define o rob6 industrial como uma maquina
de manipular automatica, reprogramavel, com multiplos propdsitos € com bragos com varios
graus de liberdade. De acordo com a Robotic Industries Association - RIA (2016), o robo
industrial ¢ um operador reprogramavel, multifuncional e concebido para manipular materiais,
objetos, ferramentas ou dispositivos especiais por meio de movimentos varidveis programaveis
para executar diversas atividades. Além dos equipamentos elétricos, pneumaticos, esteiras de
transporte entre outros, o robd industrial se apresenta como uma das solugoes utilizadas para se
automatizar os processos industriais (BROWN; BESSANT, 2003); sua aplicagdo em um
processo automatico ¢ essencial para a produtividade dentro do ambiente industrial

(GROOVER, 2017; HOLDER et al., 2016; ORE et al., 2016; HARPER; VIRK, 2010;
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BROWN; BESSANT, 2003). A aplicagdo de robds na industria surge na década de 1970,
quando comegam a ser utilizados na industria automotiva. Esses rob0s se caracterizam pela sua
org¢a elevada, resisténcia e precisao (MURASHOV; HEARL; HOWARD, 2016). Sao utilizados
nas operacdes de soldar, pintar, montar, movimentar e testar (DJURIC; URBANIC; RICKLI,
2016; VASIC; BILLARD, 2013). E, a fim de atender as necessidades da industria em muitos
dominios, como o automotivo ¢ o aeroespacial, entre outros, tais robds se apresentam em

diversas configuragdes, conforme indica a Figura 1 (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016).

Figura 1: Exemplos de robds industriais tradicionais do tipo articulado

Fonte: Autor “adaptado de” IFR, 2016

Algumas qualidades tecnologicas como precisdo em relagdo ao operador, tornam os
robds industriais importantes, pois eles desempenham tarefas com ciclos de trabalho
consistentes e repetitivos, realizam trabalhos perigosos e sdo recomendados para ambientes
insalubres (GROOVER, 2017; DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016; SLACK; BRANDON;
JOHNSTON, 2015). Embora proporcione precisdo e repetibilidade, o robo industrial se limita
pela falta de agilidade, pelo tempo demandado para alternar entre tarefas de maneira rapida e
mostra-se também pouco flexivel para adaptar-se a outros produtos na célula de produgdo
(KOOTBALLY, 2016). Apesar da interagdo humano-robd ser uma area de pesquisa avangada,
o robd industrial ainda ndo ¢ auténomo o suficiente para permitir a interagdo no nivel

colaborativo (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS, 2016), pois durante a maior parte
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da sua histoéria, os robds industriais tém sido separados dos humanos por razdes de seguranga
(SHACKLEFORD et al., 2016). De acordo com a International Federation of Robotics - IFR
(2017), desde 1999 ha aproximadamente 12.900 unidades dos robds industriais instaladas no
Brasil. A Figura 2 apresenta a evolucdo das vendas de robds no Brasil desde 2003, quando o
mercado robotico se tornou emergente para utilizar esta tecnologia. A Figura 2, compara
também a evolucdo das unidades vendidas aqui com as vendidas na Alemanha, pais que
apresentou a manufatura avancada em 2011. Conforme a IFR (2016), a industria automotiva ¢é
o principal setor onde se aplicam os robos industriais no Brasil:

a) Industria automotiva: 44% do volume (no mundo 39%);

b) Operagdo de manipular: 48,8 % do volume (no mundo 48%);

c) Operacdo de soldar: 32,6 % do volume (no mundo 24%).

Em rela¢do aos robos industriais tradicionais, ainda de acordo com a IFR (2016), a
densidade média mundial de robds industriais em 2015 ¢ de 69 robds por 10.000 funcionarios.
Na Alemanha, pais considerado o lider no desenvolvimento da manufatura avancada (SU et al.,
2017; DRATH; HORCH, 2014), a densidade ¢ de 301 robos por 10.000 funciondrios. O Brasil
ocupa a posicdo de nimero 21 na classificacdo global, com o volume de 1.407 robos instalados

em 2015.

Figura 2: Volume anual estimado de venda de robos industriais no Brasil e na Alemanha
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Fonte: Autor “adaptado de” IFR, 2016
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2.2 SISTEMAS DE MONTAGEM HIiBRIDOS

Os tipos de processos de linha de montagem descritos na literatura se classificam em:
manual, semiautomatico ou hibrido e totalmente automaticos (GROOVER, 2017; LOTTER,
2012). O planejamento do tipo de montagem, por sua vez, depende dos fatores que se
relacionam ao tamanho do lote, flexibilidade na producdo e numero de variantes do produto,
conforme monstra a Figura 3 (HEILALA; VOHO, 2001).

Dentro da classificagdo dos tipos de processos, Groover (2017), Lotter (2012) e Takata
e Hirano (2011) definem que um sistema automatico ¢ ideal para grandes volumes de producao,
mas que necessita de um menor nimero de variantes. Kriiger, Lien e Verl (2009) explicam que
uma montagem automatica possui a vantagem de ser uma operacdo com poucas quebras, sem
fadiga para o operador e de alta produtividade para tarefas de montar de maneira simples. No
entanto, normalmente este tipo de processo se restringe a pouca flexibilidade do sistema
automatico, devido ao alto esfor¢o para programar e ao limite de habilidades para manusear
pecas complexas (TAKATA; HIRANO, 2011), além de ndo se poder obter flexibilidade
suficiente para uma linha para diferentes produtos (CHEN et al.; 2014). Em relag¢do ao processo
de montagem manual, Lotter (2012, p. 167) esclarece que “o trabalho de montagem manual
ocupa cerca de 30% a 50% do tempo de producdo total, o que representa uma enorme
contribuicao de custos”.

J4 os sistemas hibridos representam uma vantagem competitiva na industria ha mais de
duas décadas (LIEN; RASCH, 2001). Os sistemas de montagem hibridos evoluem como
solucdes para aumentar a eficiéncia dos sistemas de producdo, a fim de fortalecer sua
competitividade (TAKATA; HIRANO, 2011). A colaboracao entre humanos e equipamentos e
a possibilidade de automatizagao personalizada por meio de sistemas hibridos sao identificadas
como novas tecnologias para melhorar a eficiéncia dos processos de montagem e a
produtividade da manufatura (MULLER; VETTE; SCHOLER, 2016).

O sistema de montagem hibrido sera um dos mais importantes processos de producao
no futuro (CHEN et al., 2014), pois as atuais exigéncias da manufatura incluem um ciclo de

producdo menor, combinado com vérios requisitos do produto que exigem uma
alternativa de producao hibrida, capaz de fornecer flexibilidade e eficiéncia na produgdo em um

anico sistema.
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Figura 3: Principios de montagem para defini¢do do tipo de processo
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Fonte: Autor “adaptado de” Heilala e Voho, 2001

Lotter (2012, p. 167) argumenta que um sistema de montagem hibrido “permite a
facilidade de montar componentes ou diversos produtos em uma estacao de trabalho automatica
combinada com um posto de trabalho manual”. A ideia principal de um sistema hibrido ¢
permitir a colaboragdo entre humanos e maquinas, compartilhando um espago de trabalho
comum (KRUGER; LIEN; VERL, 2009). Lien e Rasch (2001) e Heilala € Voho (2001) definem
o sistema hibrido como uma estagdo de trabalho semiautomatica, na qual o processo ¢
automatizado de maneira parcial. Heilala e Voho (2001) explicam que uma estacao de trabalho
hibrida consiste numa combinagdo de estacdes de trabalho flexiveis e de diferentes graus de
automagao. Essa combinagao inclui ainda estagdes de trabalho manual para manipular materiais

de maneira automatica.

2.2.1 Caracteristicas dos sistemas hibridos

Os sistemas de montagem hibridos sdo caracterizados por uma cooperacdo sincrona
entre humanos e maquinas, sem retirar a responsabilidade dos humanos. Os sistemas hibridos
também se caracterizam por serem competitivos na operagao de montagem, quando o processo
apresenta volume de producdo intermediario, produtos com estruturas basicas similares e com

muitas variantes (LIEN; RASCH, 2001). Para esse tipo de sistema, Groover (2017, p.20) define
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que “a combinacdo homem e maquina obtém vantagens produtivas através de suas forcas e
atribuicdes”. O sistema hibrido ¢ flexivel, permite variagdes de atividades no posto de trabalho
entre a maquina e o operador para atender as demandas, ¢ agil, rapido de implantar, ergondmico,
modular e com interface por meio de componentes padronizados (HEILALA; VOHO, 2001).

Ao se utilizar o posto de trabalho hibrido na manufatura, obtém-se vantagens e
desvantagens para o operador. Neste tipo de processo, o operador fornece habilidades senso-
motoras incomparaveis para tarefas complexas de manuseio e pode se adaptar de forma rapida
as novas sequéncias de processo, mas ¢ restrito em relagio a forca e a precisio (KRUGER;
LIEN; VERL, 2009). J& os equipamentos automaticos lidam com as operagdes nos processos
que ndo precisam de uma grande quantidade de investimentos adicionais para se adaptar as
mudangas do produto (TAKATA; HIRANO, 2011).

Os sistemas hibridos t€m um beneficio econéomico na produgdo de pequenos e médios
lotes de producdo, mesmo que esse novo paradigma introduza aspectos de seguranca
obrigatorios e desafiadores (PEDROCCHI et al., 2013). Em termos de custo, pode-se atribuir
trabalhos especificos ou volume de trabalho distribuido entre humanos e equipamentos em um
posto de trabalho hibrido, a fim de proporcionar um equilibrio entre o custo do trabalho manual
e o investimento de capital no equipamento (THIEMERMANN, 2004). Nos sistemas de
montagem hibridos, as operacdes de processos que exigem mudangas significativas
relacionadas ao produto sdo alocadas aos humanos, enquanto os equipamentos lidam com as
operagdes nos processos que ndo precisam de uma grande quantidade de investimentos
adicionais para se adaptar as mudangas do produto (TAKATA; HIRANO, 2011).

No ambito da robotica colaborativa, um exemplo seguro e flexivel para a colaboracao
entre humanos e robos € a célula hibrida, uma maneira promissora de alcancar melhor
produtividade, ou seja, o oposto das células manuais (TSAROUCHI; SOTIRIS;
CHRYSSOLOURIS, 2016). A importincia do trabalho colaborativo no posto de trabalho
hibrido traz beneficios de produtividade e qualidade. Limitagdes do robo e do operador se
compensam em uma operagdo colaborativa (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS,
2016; TAKATA; HIRANO, 2011; KRUGER; LIEN; VERL, 2009; LIEN; RASCH, 2001). A
fim de atingir maior potencial na colaborag¢do, uma 6tima divisdo do trabalho que se processa
deve ser direcionada para o operador e o robd respectivamente (MULLER; VETTE;
SCHOLER, 2016). Além disso, um layout de estacdo de processo de natureza flexivel deve
fornecer alta flexibilidade de conversdo e transformagdo. Devido ao espaco de trabalho
compartilhado, o layout da fabrica pode ser usado de forma muito eficiente e melhorar a

utilizacdo da capacidade. A remog¢dao dos sistemas de seguranga permite ao operador a
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oportunidade de entrar no espago de trabalho do robd a qualquer momento, sem perigo
(MULLER; VETTE; SCHOLER, 2016).

Na montagem hibrida ou na colaboragcdo humano-robd, o rob6 ¢ um colega de trabalho
ativo. O mesmo realiza tarefas de montar pecas ja posicionadas e coordenadas pelo operador.
Durante a opera¢ao de montar, o roboé pode monitorar as atividades do operador e coordenar de
maneira adequada em conjunto com o operador o plano de montar da estagdo (CHEN et. al.,
2014). No entanto, pode induzir estresse extra para operadores, quando ndo se projetam as
linhas de montagem de maneira adequada (KRUGER; LIEN; VERL., 2009). Um sistema de
montagem hibrido exibe tanto a eficiéncia dos robds quanto a flexibilidade dos seres humanos.
A Figura 4 ilustra trés abordagens de processos para montar descritas por Lotter (2012), que se
configuram com base no volume de produgdo previsto e também na flexibilidade do sistema
que se necessita. No sistema hibrido colaborativo, de acordo com Takata e Hirano (2011),
humanos e robos cooperam para realizar tarefas de montar. Esse sistema tem a vantagem de

maximizar a eficiéncia do robd e a flexibilidade humana.

Figura 4: Tipos de operagdes de montagem
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2.3 ROBO COLABORATIVO

O desenvolvimento do mercado da robdtica colaborativa ¢ impulsionado principalmente
por aplicagdes na produgdo e montagem de produtos eletronicos, em novos processos na
industria automotiva e nos diversos tipos de operacdo de manipulagdo em empresas de
manufatura de pequeno e médio porte (BLOSS, 2016).

A introducgdo da robotica colaborativa na manufatura avangada nos ultimos anos faz
parte das prioridades competitivas da produgao (LIEN; RASCH, 2001). No ambito tradicional
da robotica, a tendéncia da automacao se volta para aplicagdes industriais com requisitos da
robotica colaborativa, ou colaboracdo humano-robo, que representa uma mudanga qualitativa

nas cléssicas aplica¢des de robos em processos de manufatura (HARPER; VIRK, 2010).

2.3.1 Defini¢ao de robo colaborativo

A introducdo da robotica colaborativa na manufatura avangada nos ultimos anos faz
parte das prioridades competitivas da producao (LIEN; RASCH, 2001). No ambito tradicional
da robotica, a tendéncia da automacao se volta para aplicagdes industriais com requisitos da
robotica colaborativa, que representa uma mudanga qualitativa nas classicas aplicagdes de
robds em processos de manufatura (HARPER; VIRK, 2010).

A ideia do projeto do robd colaborativo ¢ poder coexistir e cooperar com os humanos
no ambiente produtivo. Os robds colaborativos sdo concebidos para que a operagdo permita que
os robos cumpram suas fungdes na manufatura, como unidades produtivas independentes. Isso
deve ocorrer com seguranca e, também, assegurando a convivéncia dos robds com os
operadores (IBARGUREN et al., 2015, KRUGER; LIEN; VERL, 2009).

O robd colaborativo foi desenvolvido inicialmente em 1999 pelos professores Edward
Colgate e Michael Peshkin na Northwestern University em Evanston, Estado de Illinois nos
Estados Unidos da América (PESHKIN et al., 2001). Segundo os autores, o0 mesmo ¢ definido
como um robd projetado para interagir fisicamente com humanos em um espago de trabalho
compartilhado e também para suprir a lacuna entre uma estagcdo de trabalho manual e uma
automatica. Neste sistema, humanos e robds cooperam para realizar tarefas de montagem e tém
a vantagem de maximizar a eficiéncia do robo e a flexibilidade humana (TAKATA; HIRANO,
2011). O termo robd colaborativo em inglés & cobot ou collaborative robot. Este estudo

menciona o robo colaborativo como cobot.
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2.3.2 Caracteristicas do robo colaborativo

Bertolini et al. (2016) definem que ¢ possivel distinguir duas tipologias principais de
robos industriais: robos que operam de maneira isolada dos operadores, que em geral sdo
limitados por aparatos de seguranca, e os cobots, que sdo desenvolvidos para interagir de
maneira fisica com os operadores. De maneira geral, o cobot é criado para ser uma ferramenta
de trabalho complementar aos operadores, sendo que esta perspectiva de interagao orienta os
critérios para projetar e implantar os mesmos (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). A RIA
(2017) afirma que o cobot é programado para executar suas acdes e corrigir suas fungdes de
acordo com as mudancas em seu ambiente. Seu principal objetivo consiste na economia de
energia humana e na melhora continua na precisdo de aplicagdes especificas.

Djuric, Urbanic e Rickli (2016) definem que se implantam as solu¢des com cobots para
associar a capacidade de forca e resisténcia dos robds com a flexibilidade e a tomada de decisao
dos operadores. Utilizam-se os mesmos em linhas de producdo para aplicagdes de manipular
produtos ou realizar montagem de maneira colaborativa (BICCHI; PESHKIN; COLGATE,
2008). Peshkin e Colgate (1999) explicam que os cobots se destinam a uma interagdo direta
com um trabalhador humano, ao manipular uma carga titil que se compartilha. Utiliza-se o cobot
também para proporcionar ao operador a redugdo de suas preocupagdes ergondmicas, que
surgem devido ao trabalho de manusear carga fisica, a0 mesmo tempo em que se melhora a
seguranga, qualidade e produtividade (CHERUBINI et al.; 2016). Kriiger, Lien e Verl (2009)
ressaltam que o objetivo € habilitar o trabalho colaborativo entre humanos e robds, uma vez que
0s cobots melhoram a flexibilidade dos processos industriais, a0 mesmo tempo em que
diminuem a fadiga dos operadores (CHERUBINI et al., 2016; DJURIC; URBANIC; RICKLI,
2016; BLOSS, 2016; PEDROCCHI et al., 2013).

Os fabricantes de robos desenvolvem diversos modelos de cobots para o manuseio de
produtos de pequeno e médio porte, de acordo com suas caracteristicas e tipos de aplicagdes
possiveis, conforme ilustra o Quadro 2, e visam a sua utilizacdo nas indUstrias que procuram
tecnologias de manufatura agil. De maneira geral, aplicam-se os cobots para manipular

capacidade de carga util baixa, que varia de 0,5 a 14 kg (KHALID et al., 2016).
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Quadro 2: Estado da arte dos cobots

Fabricante / modelo Aplicagao Caracteristicas técnicas

= Montar eletronicos * Braco duplo
= Montar pequenas pecas | ®* Pausa movimento apds colidir

= Carga util: 0,5 kg. Tecnologia de sensores:
= Rastreamento de objeto baseado em cadmera
T ~ c o~ ,
= Deteccao de colisdo através do sensor de forga
AA na jungdo
{
Yumi IRB 14000
= Embalar = Detectar colisdo
= Paletizar = Robd para apds colidir
= Montar » Reduz velocidade para 20% quando se viola o
UNIVERSAL .
ROBOTS = Manipular espago de trabalho
= Carga util: 10 kg Tecnologia de sensores:

= Sensores de forga incorporados nas articulagdes
» Programa-se a reducdo de velocidade

diretamente
U-10
= Alimentar maquina = Capacidade de detecgdo de contato
= Paletizar = Reduzir velocidade e forga apds colidir
= Manipular = Brago articulado simples e com sete eixos
= Fixar ou parafusar
= Medir

= Carga util: 14 kg
Tecnologia de sensores:

= Sensores de torque em todos os eixos
= Sensores de for¢a nas articulagdes

LBR iiwa 14 R820
Fonte: Autor “adaptado de” Khalid et al., 2016

Os cobots sao projetados para manipular produtos de baixo peso, contudo, para que os

cobots alcancem todo o seu potencial, os produtos de médio e alto peso devem poder operar
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também ao lado dos humanos, ja que 45% do mercado global envolve manipula¢do de produtos
com peso acima de 15 kg (BOGUE, 2016). A interagdo humano-robd em um ambiente
industrial se impulsiona pela ergonomia, flexibilidade, qualidade e custo de produgao
(TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS, 2016; SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015;
KRUGER; LIEN; VERL, 2009; THIEMERMANN, 2004). Os beneficios ergondmicos e de
produtividade do posto de trabalho resultam, portanto, de se combinar a forca e interface do
computador do cobot com a destreza do operador (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016;
PESHKIN; COLGATE, 1999).

Os potenciais beneficios dos cobots sdo enormes e abrangentes, pois eles se colocam
em equipe junto aos operadores em linhas de produgdo flexiveis (KRUGER; LIEN; VERL,
2009). Um fator crucial para o aprimoramento da flexibilidade do cobot e para uma interacao

viavel ¢ a disponibilidade de cobots tecnologicamente seguros (CERIANI et al., 2015).

2.3.3 Aspectos tecnologicos do robo colaborativo

Conforme descrito no item 2.3.2, os cobots devem operar ao lado dos humanos em um
espaco de trabalho compartilhado sem a necessidade de prote¢do convencional, como grades
de seguranga, barreiras de luz sensorizadas, entre outras (BOGUE, 2016; PESHKIN;
COLGATE, 1999). Bogue (2016) esclarece que os cobots oferecem uma série de vantagens
significativas em relagdo as suas contrapartes convencionais, tais como menores custos de
instalagdo, devido a falta de aparatos de seguranca, que também produz economia de espaco, a
programacao mais simples, que reduz o tempo e os custos de comissionamento e também
permite uma rapida adaptacao as novas tarefas.

Com base nas configura¢des mecanicas dos robds descritos pela IFR (2016), Peshkin et
al. (2001) explicam que as propriedades cinematicas dos cobots diferem de maneira
consideravel das de outros robos. Segundo os autores, 0s cobots tém apenas um grau mecanico
de liberdade, de maneira independente da sua dimensdo na area de trabalho. A direcao
instantanea de movimento associada a esse Unico grau de liberdade ¢ ativamente servo-
controlada, ou orientada, dentro do espaco na area de trabalho.

Os cobots sao flexiveis para executar outras atividades no chao de fabrica (DJURIC;
URBANIC; RICKLI, 2016), podem trabalhar e colidir de maneira gentil com os humanos, pois
os bracos articulados deste tipo de robd sdo equipados com sensores de forga interna. Por isso,
a deteccao de colisdo, a suspensdo imediata e a reducgao da velocidade apds a violagdo do espago

de trabalho sdo caracteristicas comuns dessa tecnologia (KHALID et al., 2016).
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Vysocky e Novak (2016) e Charalambous, Fletcher e Webb (2015) explicam que com
0s avangos tecnologicos recentes 0s cobots se tornaram mais leves, compactos e sdo projetados
tendo a seguranga humana como prioridade, a fim de potencializar a colaboragao.

O cobot utiliza interfaces graficas menos dispendiosas, € possui maior seguranga
(DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). Djuric, Urbanic e Rickli (2016) mencionam que varios
tipos de cobots contém configuragdes que aumentam a complexidade de programagdo em modo
off-line e on-line, mas a facilidade do uso ¢ uma caracteristica fundamental destes robds.
Segundo os autores, algoritmos de controle especiais, interface homem-maquina e sensores
integrados para abordar solugdes de colisdo e seguranga se integram nos projetos atuais desses
robds, a fim de proporcionar reprogramagao rapida e flexibilidade de gerenciamento de tarefas.

Djuric, Urbanic e Rickli (2016) e Peshkin e Colgate (1999) indicam que os cobots
interagem com humanos e produzem superficies virtuais desenvolvidas por um software que
restringe e orienta o movimento da carga util que se compartilha. Esse movimento ¢ realizado
com o emprego de poténcia reduzida.

Em relacdo aos padrdes de seguranga para a interagdo em um posto de trabalho
compartilhado, Djuric, Urbanic e Rickli (2016) explicam que durante o desenvolvimento do
projeto do cobot, os fabricantes definem seis niveis de medi¢ao de reducdo de riscos:

a) Baixa carga util e baixa inércia do robo;

b) Evitar ferimentos ao conceber o robd com estrutura leve;

c) Limitar poténcia e velocidade;

d) Detectar colisdo que se baseia em software, bloqueio manual de endereco de retorno

e outros perigos especificos da aplicagao;

e) Usar equipamento de protecdo pessoal;

f) Ajustes que se baseiam em percep¢ao real no ambiente de trabalho.

Os niveis de a, b, ¢, d sdo medidas que atendem os padrdes para o projeto mecanico do
robo colaborativo. Enquanto que os niveis e, f sdo medidas para reduzir os riscos especificos,
que se aplicam ao espago de trabalho colaborativo (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). No
entanto, mesmo com a tecnologia embarcada no cobot para permitir o trabalho colaborativo, o
humano ainda é o componente fundamental nas operagdes colaborativas (GROOVER, 2017).

O Quadro 3 apresenta as caracteristicas dos tipos de robos utilizados na industria.
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Quadro 3: Comparagdo entre os robds convencionais e os colaborativos

Aspectos Robd industrial tradicional Robd colaborativo
(célula robotizada) (posto de trabalho colaborativo)
Arranjo fisico do : g

posto de trabalho

Capacidade carga

Acima de 15 kg

Até 14 kg

Aplicagdes Manipular, paletizar, soldar grandes Manipular, montar, testar, paletizar
produtos, atividades insalubres, ndo
ergondmicas

Tipo de tarefas Periodicas e repetitivas; mudancas | Mudangas frequentes na tarefa; tarefas ndo

infrequentes

repetidas
Instrugdes on-line e suportadas por métodos
no modo off-line do cobot

Tipo de produto

Pesados, de dificil manuseio

Leves, pequenos

Tipo de empresas

Automotiva, fornecedores de
autopecas, embalagens

Automotiva, industria farmacéutica,
cosméticos, eletronicos

Customizagao de
produto

Baixo devido ao dificil acesso a outros
tipos de aplicagdes

Baixo devido ao dificil acesso a outros tipos
de aplicagdes

Aparatos de
seguranga

Grades de protecdo, PLC, PLC de
seguranga, cortina de luz, barreira de
luz, sistema de alarme de seguranca

Nao necessita de aparatos de seguranca
Sensores de seguranga embarcados no robo

Nivel de interag¢do

Nao ¢é possivel interagir com pessoas
com seguranga

Interagir com pessoas com seguranga

Normatizagao

ISO 10218: partes 1 € 2
ISO 12000
NR-12

ISO 10218: partes 1 € 2
EN ISO 12000
ISO/TS 15066

Nivel de cognigdo
com o operador

Quase nulo: raramente ira interagir
com o trabalhador, somente quando
programado

Alto: devido a colaboragio direta no posto
de trabalho
Interagdo frequente com o operador

Custo com
integracdo da célula

Alto, devido a: custo com
componentes de segurancga, disposi¢do
e layout, instalag¢des industriais
(energia, ar comprimido)

Baixo devido a tecnologia dos cobots

Tipo de instalacdo

Fixa

Flexivel e portatil

Nivel de instalagdo

Complexa, envolve programacdo de
robd, PLC e montagem mecanica
elétrica

Fécil manuseio, programagédo realizada pelo
operador, de acordo com a aplicagdo

Caracteristicas da

Alto volume, baixa flexibilidade,

Baixo volume, alta flexibilidade, facil de

producao dificil para intercambiar com outro adaptar para outro produto
produto
Custo Rentavel somente com tamanho de lote | Rentavel mesmo no pequeno nivel de lote

médio a grande

Fonte: Autor “adaptado de” Djuric, Urbanic e Rickli, 2016
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2.4 OPERACAO COLABORATIVA

A colaboracao direta entre humano e robd se define como um espago de trabalho que se
compartilha e se sobrepde para os humanos e os robés (THIEMERMANN, 2004). O conceito
de colaboragdo ¢ uma relagdo entre duas ou mais partes que trabalham de maneira conjunta em
diregdo a objetivos comuns. E semelhante ao trabalho em equipe. O tipo mais proximo de
colaboragao na robdtica colaborativa envolve operador € robo que processam a mesma pega de
trabalho (STULGIENE; CIUTIENE, 2014). Neste tipo de colaboragdo, o operador trabalha
proximo da area de trabalho do robo, sem separagdo fisica, para que ambas as partes possam
trabalhar simultaneamente. Como o foco do estudo ¢é na area da engenharia de produgao, utiliza-
se a defini¢cdo da International Organization for Standardization (ISO, 2011), que estabelece a
colaboragcdo como um tipo especial de operagdo conjunta entre um humano e um robd que
compartilham um espago de trabalho comum (STULGIENE; CIUTIENE, 2014).

Bdiwi, Pfeifer e Sterzing (2017) comentam que iniimeros cientistas e pesquisadores tém
grandes expectativas de estabelecer uma aplicag¢do industrial na qual humanos e robds possam
cooperar sem barreiras de protecdo, de maneira segura e eficiente. No decorrer desse processo,
a interacdo humano-robd se torna mais importante dentro do processo de uma operagao
colaborativa (KRUGER; LIEN; VERL, 2009).

Como esta pesquisa trata da roboética colaborativa na industria, a area de conhecimento
para levantar os artigos académicos por meio dos periddicos cientificos ¢ a da engenharia.
Como suporte, foi realizado um levantamento de artigos da literatura por meio da base Scopus,
uma das maiores bases multidisciplinares de literatura cientifica e de estudos de engenharia
(GERALDI et al. 2011). Os periddicos cientificos constituem o meio mais importante para a
comunica¢do cientifica. Gragas a eles ¢ que se torna possivel a comunicagdo formal dos
resultados de pesquisas originais e a manuten¢do do padrdo de qualidade na investigagdo
cientifica (GIL, 2002). A palavra-chave selecionada foi “operacdo colaborativa” ou
“collaborative operation”. A selegdo compreendeu o periodo entre 1990 a 2017 e apresentou a
publicacdo de 1.262 artigos académicos. Nela, percebe-se a relevancia do tema na area

académica nos ultimos anos, como indica a Figura 5.
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Figura 5: Pesquisa bibliografica em relagdo a operacdo colaborativa
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Fonte: Autor “adaptado de” Scopus, 2017

Em geral, os processos de manufatura se movem de linhas de produgdo estaticas,
convencionais, nao flexiveis e com grandes tamanhos de lotes para linhas de producdo mais
flexiveis e facilmente adaptaveis para fabricar, montar lotes pequenos ou mesmo para fazer
operagdes de montagem customizadas (LOTTER, 2012; HEILALA; VOHO, 2001). Para
acompanhar as evolucdes dos processos de manufatura, a tecnologia robdtica muda seu foco de
aplicagdes industriais para aplicagdes com foco no operador. Por isso, nos ultimos anos surge
um interesse pela interagado fisica entre humano-robd dentro da pesquisa robotica.

A operagdo colaborativa faz parte dos novos paradigmas na robdtica industrial, que ndo
exigem separagdo fisica entre manipuladores robdticos € humanos. Além disso, espera-se, por
meio da operagdo colaborativa, a oportunidade de otimizar a produgao e fazer com que humanos
e robos colaborem de modo harménico (ZANCHETTIN et al., 2016). Trata-se de alcangar o
objetivo de se obter um ambiente colaborativo no qual humanos e robos trabalhem lado a lado
e compartilhem tarefas complexas em um posto de trabalho aberto e sem protecdo para os
humanos (IBARGUREN et al., 2015).

Da mesma forma, Zanchettin et al. (2016), Charalambous, Fletcher e Webb (2015)
argumentam que ao combinar as vantagens entre operadores e robos iremos nos direcionar para
o desenvolvimento da colaboragdo entre humanos e robos na industria, pois dentro da robdtica

colaborativa, esta ¢ uma questao-chave para desenvolver fabricas do futuro, com espagos para
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humanos e robds trabalharem e realizarem tarefas conjuntas (GROOVER, 2017; IBARGUREN
etal., 2015).

Os avangos na interagdo humano-robé provém também da necessidade de se atingir
maior eficiéncia e maior produtividade, bem como de reduzir o estresse humano, ao diminuir
sua carga de trabalho (MICHALOS et al., 2015). Aponta-se também o aumento da
produtividade e da qualidade do produto como ganhos dessa interagdo (CHARALAMBOUS;
FLETCHER; WEBB, 2015). O objetivo final ¢ reduzir a fadiga, aumentar o poder ¢ melhorar
a qualidade do cotidiano dos humanos em geral e dos idosos em particular (PERVEZ; RYU,
2008). A operagao colaborativa se baseia, portanto, em tentativas de melhorar a alocagdo e
coordenacdo de tarefas entre humanos e robds e pertence a ampla area de robdtica interativa
que visa a manufatura avangcada (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS, 2016;
CHARALAMBOUS; FLETCHER; WEBB, 2015).

2.4.1 Caracteristicas da operacio colaborativa

Tsarouchi, Sotiris e Chryssolouris (2016) afirmam que uma operagdo colaborativa
agrega valor, pois mantém o custo de produg¢ao favoravel e combina as habilidades de humanos
e robos. A operagao colaborativa melhora os indicadores de qualidade, competéncia, retrabalho,
flexibilidade, eficiéncia e ergonomia, além de manter o tempo de ciclo e o espago necessario
similares aos do posto de trabalho manual (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS,
2016; SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015; KRUGER; LIEN; VERL, 2009;
THIEMERMANN, 2004).

Groover (2017) e Scholer, Vette e Rainer (2015) defendem que para se utilizar a
colaborag¢do entre o humano e o cobot em tarefas de montar se faz necessario aplicar as
melhores qualidades de ambos, tais como: precisdo para montar e coordenar tarefas, agilidade
para manipular produtos, entre outras. Para alcancar o maximo potencial da colaboracdo fisica
entre ambos, deve-se planejar a divisao do trabalho (SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015;
THIEMERMANN, 2004;).

Em complemento, Charalambous, Fletcher e Webb (2015) propdem que a estreita
ligacdo do humano e do cobot em tarefas de montar na operagdo colaborativa deve fazer uso
dos seus respectivos atributos. O Quadro 4 apresenta a distribuicdo das habilidades e
caracteristicas especificas do operador e do cobot para combinar os melhores atributos e

alcangar maior eficiéncia no processo.
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Quadro 4: Distribuicao de habilidades entre cobot e operador

Cobot Operador
v’ Muito repetitivo v Tarefas exigem altas habilidades cognitivas
/raciocinio

v' Movimentos simples v Movimentos complexos ¢ destreza

v’ Verificagdo visual elementar v’ Verificagdo visual complicada

v Confiavel, tomada de decisdo direta v" Tomada de decisdo elaborada

v’ Tarefas padronizadas, relativas a diferentes | v' Adaptabilidade flexivel para variantes de produto,
variantes ¢ modelos modelos mistos e eventos inesperados

Fonte: Autor “adaptado de” Scholer, Vette; e Rainer, 2015

Além dos atributos do operador e do cobot, Thiemermann (2004) e Scholer, Vette e
Rainer (2015) explicam que se planeja o processo mais adequado para cada um dos parceiros
durante a interag@o entre ambos, conforme suas caracteristicas individuais. Segundo os autores,
o conceito da colaboracdo entre humanos e robds em tarefas de montagem cooperativa deve
considerar o emprego das qualidades de ambos os lados.

Com base na divisdo do trabalho, a operacdo colaborativa permite que o cobot seja o
responsavel pelas operagdes repetitivas, de precisdao e insalubres, deixando as operagdes de
raciocinio, destreza e coordenagdo para o operador (CERIANI et al., 2015). O Quadro 5 indica
os principais beneficios derivados do processo de divisdo do trabalho, em termos de custos,
tempo e qualidade. Thiemermann (2004) e Scholer, Vette e Rainer (2015) comparam os
beneficios entre um posto de trabalho manual e uma operagao colaborativa. Os autores explicam
que devido a alta confiabilidade de um sistema robdtico e a exclusdo de erros humanos, o nivel
de qualidade e a capacidade do processo aumentam.

Um trabalhador humano possui maior capacidade de adaptacao e capacidade sensorio-
motora. O conceito de colaboracdo humano-rob6 combina, em esséncia, as vantagens dos robos
industriais e dos trabalhadores humanos. Em um sistema de colaboragdo humano-robd, os
trabalhadores humanos e os robds industriais se unem e trabalham em conjunto na mesma tarefa
compartilhada (CERIANI et al., 2015). De acordo com as instrucdes de trabalho, certos
movimentos de um trabalhador humano sdo previsiveis. No entanto, para apoiar e colaborar
com o humano no nivel da tarefa, um rob6 industrial precisa trabalhar e coexistir ao lado deste

trabalhador humano.
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Quadro 5: Principais beneficios da cooperagao direta entre humano e cobot

\ L Tempo:
Divisao do trabalho * Alta disponibilidade
Interagio » Alta flexibilidade

Ergonomia —e—
Insalubridade
/ Treinamento
Qualidade:

= Controle permanente do processo
» Elevada capacidade de processo
» Elevada responsabilidade do operador

» Alta capacidade de transformagio

Fonte: Autor “adaptado de” Thiemermann, 2004, p. 38

O Quadro 6 apresenta uma comparagdo dos principais beneficios entre a operagao
colaborativa ¢ um posto de trabalho manual (SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015;
THIEMERMANN, 2004;). Em relagao aos indicadores de processo deste posto de trabalho, o

sinal (+) indica maior beneficio da operagdo colaborativa em relagdo ao posto manual.

Quadro 6: Comparacao de beneficios entre posto de trabalho manual e colaborativo

Indicador Operag@o manual Operagéo colaborativa

Nivel de qualidade -) )

Capacidade do processo -) )
Necessidade de retrabalho - )

Satisfa¢do do cliente Q) )
Investimento ) O]
Manutengao do robd ) (-) sem manuten¢ao intensiva
Capacidade do operador ) (-) treinar, ajustar
Flexibilidade Q) )

Tempo de ciclo -) (+) tarefas do robd mais agil
Necessidade de espaco - -

Eficiéncia ) Q)

Ergonomia da estagio -) )
Insalubridade - Q)

Divisdo do trabalho - -

Fonte: Scholer, Vette e Rainer, 2015
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Dentro do compartilhamento da area colaborativa, Groover (2017, p.15) define que “os
humanos possuem certos atributos que lhes ddo uma vantagem sobre os cobots em determinadas
situagoes e certos tipos de tarefas.” O Quadro 7 apresenta uma comparacao das qualidades entre

ambos em uma operagao colaborativa.

Quadro 7: Qualidades de humanos e cobots em uma operagao colaborativa

Humano Cobot

Sentir estimulos inesperados Executar tarefas repetitivas consistentemente
Desenvolver novas solugdes para problemas Armazenar grandes quantidades de dados

Lidar com problemas abstratos Recuperar dados da memoria de forma confiavel
Adaptar-se as mudancgas Executar multiplas tarefas a0 mesmo tempo
Generalizar a partir de observacdes Aplicar forca e poténcia elevadas

Aprender com a experiéncia Executar calculos simples rapidamente

Tomar decisdes dificeis com base em dados Realizar as decisdes de rotina rapidamente
incompletos

Fonte: Groover, 2017

De maneira geral, em um posto de trabalho colaborativo, de acordo com Kriiger, Lien e
Verl (2009), o operador proporciona capacidades senso-motoras incompardveis para tarefas
complexas de manuseio, pode se adaptar de maneira rapida a novas sequéncias de processos,
mas ¢ restrito em forca e precisdao para montar. Contudo, em comparagdo com o cobot, o
operador pode se sentir cansado durante a operacao de montar. Desta maneira, a fadiga pode
produzir um declinio no desempenho, como uma velocidade de reagdo lenta, falta de resposta

as mudangas e a incapacidade de se concentrar e tomar decisdes (CHEN et al., 2014).

2.4.2 Seguranca na operacao colaborativa

As limitagdes da colaboragdo entre humanos e robds industriais em grande parte sdo
devidas as preocupagdes com seguranga ou com lesdes que o operador humano pode sofrer
(CHARALAMBOUS; FLETCHER; WEBB, 2015). Entre muitos aspectos tecnologicos, a
seguranga representa o problema central de um posto de trabalho colaborativo (PEDROCCHI

etal., 2013).
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O interesse da comunidade de pesquisa em aspectos da intera¢do entre humanos e robos
¢ proporcional ao aumento do nimero de publicagdes cientificas. As bases de dados on-line ou
servigos de resumo e indexacdo que fornecem acesso a artigos de periddicos, documentos em
trabalhos de conferéncia, relatorios, dissertagdes e outros documentos sao um recurso para
localizar fontes de informacdo (ROWLEY; SLACK, 2004). Por meio da palavra-chave
“interagdo humano-robd” ou “human robot interaction” (HRC), realizou-se uma busca na base
de pesquisa bibliografica Scopus. Foram encontrados 2.553 artigos académicos entre 1974 a

2017, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Pesquisa bibliografica em relagdo a interagdo humano-robd
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Fonte: Autor “adaptado de” Scopus, 2017

Através da base de dados Scopus, utilizaram-se as palavras-chave; “seguranga e perigo”
ou “safety and hazard” para poder identificar e classificar os aspectos relacionados a interagao
humano-robé em uma operagao colaborativa, mencionados na literatura.

De acordo com o levantamento bibliografico para este estudo conforme indica a Tabela
1, identifica-se que os niveis de interacdo ou tipos de operagdo colaborativa, os sistemas
hibridos, o treinamento de pessoas, o planejamento do posto de trabalho e os sistemas
cognitivos constituem os aspectos principais em uma operagdao colaborativa, em relagdo a
seguranca € ao perigo durante a interacdo humano-rob6. Como suporte ao levantamento
bibliografico, um mapa bibliométrico foi elaborado, utilizando os recursos do software

VOSviewer.



Tabela 1: Pesquisa bibliografica relacionada a uma operacao colaborativa
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Aspectos Palavras-chave Artigos | %
Collision Colisao 1
Protection level Nivel de protecao 9
ISO/TS 15066 ISO/TS 15066 27
[oS] Ne)
é’ Safety of machinery | Seguranca das maquinas 33 .g
=
5 | Hazards Perigos 35 N
% o
1SO ISO 36 =
— 9| &
Risk assessment Anélise de risco 53 y =
0
Safety Seguranga 436 'g
< 13
2 Task & workplace Atividades e posto de trabalho 6 g
= &
o) % HRC Colaboragdo humano-robd 238 %
< S
%’ g Task planning Planejamento de acdes 422 —
Sl <
@ © | Training Treinamento 452
g @)
S Level of interaction | Niveis de interacao 600
=
2 COBOT _
N Robd colaborativo 267
&
S Hybrid syst
ybrid systems _ .
= Sistemas hibridos 346 S
: : s &
Visual guidance Orientacdo visual 104 o i)
() -
- Voice interaction Interagdo de voz 165 3
9 — =
S | Imitation and . :
= Imitacdo e treinamento 180
7 learning
Cognitive systems Sistemas cognitivos 600

Fonte: Autor “adaptado de” Scopus, 2017

Identificam-se na Tabela 1 os seguintes construtos em relacdo as palavras-chave
utilizadas na pesquisa dos artigos académicos sobre a operagao colaborativa para este estudo:
a) Interagdo: seguranga, niveis de interagao;

b) Tecnologia: sistemas hibridos e sistemas cognitivos.
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A implantacdo da colaboracdo entre humanos e robds em sua amplitude ira permitir que
as empresas se posicionem de maneira competitiva no mercado e possibilitard a evolucao da
manufatura avangada (KOOTBALLY, 2016; MURASHOV; HEARL; HOWARD, 2016;
WANG, 2015; CHARALAMBOUS; FLETCHER; WEBB, 2015). Entretanto, além dos
aspectos da manufatura avancada, da sustentabilidade no meio ambiente, na sociedade e na
economia, as questdes relacionadas a seguranca e ao bem-estar dos operadores na manufatura
ganham ateng¢do (WANG, 2015; SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015; VASIC; BILLARD,
2013; MARVEL, 2013; HARPER; VIRK, 2010).

A necessidade de cooperacdo entre humanos e robos aumenta, de maneira especial nas
aplicagdes da manufatura avangada. No entanto, a seguranga humana ¢ a principal preocupagao
na colaboracdo entre humanos e robos industriais (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017;
MURASHOV; HEARL; HOWARD, 2016; CERIANI et al., 2015; PEDROCCHI et al., 2013).
A partilha do espaco de trabalho sem qualquer dano que resulte aos operadores € ao proprio
robd ¢ o objetivo da pesquisa no dominio das intera¢des fisicas e cognitivas entre ambos
(MURASHOV; HEARL; HOWARD, 2016).

Djuric, Urbanic e Rickli (2016) enfatizam que implementar os cobots na manufatura
requer uma analise precisa das questdes de seguranca do trabalho potenciais, causadas pela
interagdo proxima entre os operadores e os cobots. A maioria dos robds pode causar ferimentos
graves no trabalhador, ao entrar em contato com ele durante o processo de trabalho (GASKILL;
WENT, 1996; MARVEL, 2013). Porém, com os recentes avangos tecnologicos, ha uma
tendéncia a unir de forma segura a poténcia e a precisdo dos robds com a inteligéncia para a
resolucao de problemas dos humanos, o que poderd aumentar a produtividade da industria, por
meio da operagdo colaborativa (HOLDER et al., 2016). Diante deste horizonte, Guiochet,
Machin e Waeselynck (2017) afirmam que o desenvolvimento técnico das fungdes da robotica
e as melhoras tecnoldgicas estdo proximos de se tornarem realidade.

Mas uma questdo se coloca: qual ¢ a confianca humana nesses sistemas? Um dos
principais aspectos para se estabelecer a confianga € garantir a seguran¢a dos operadores,
devido ao fato de que a seguranga ¢ um tema fundamental ao implantar-se os cobots
(GUIOCHET; MACHIN; WAESELYNCK, 2017). Portanto, quando um robd interage de
maneira fisica com o ser humano, os requisitos se modificam de maneira drastica, no sentido
de que o robo ndo deve prejudicar o ser humano em nenhuma situagdo (PERVEZ; RYU, 2008).

No ambito da interagdo humano-robd, Navarro et al. (2016) propdem que se deve
alcancar niveis de seguranga elevados, quando ocorre o contato fisico entre o operador e o robd.

Para a operacao colaborativa, a interagao entre operador e robo, o robo deve se comportar com
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seguranca, de maneira especial quando um operador esta presente em seu espago de trabalho
(NAVARRO et al,, 2011). Ainda com relacdo a operacdo colaborativa, Vasic e Billard (2013)
explicam que existem duas categorias principais de lesdes trabalhistas em torno dos cobots,
devido a erros de engenharia e a erros humanos. Segundo os autores, os erros de engenharia
incluem erros na mecanica do robo (por exemplo, conexdes soltas entre pegas, eletronicos
defeituosos) e erros cometidos pelo controlador (por exemplo, erros de programagao, algoritmo
defeituoso). Como consequéncia, os cobots podem, por exemplo, parar de atuar, ou um brago
do cobot pode alcangar uma velocidade alta, de maneira descontrolada € com movimento ou
aceleragdo abrupta.

Como a presenga humana constante dentro ou perto da area de trabalho do robo
inteligente leva a uma mudanga em relagdo a seguranga (KHALID et al., 2016), Hull e Minarcin
(2016) advogam que agora novas consideragcdes com a seguran¢a humana podem incluir lesdes
por colisdo junto a garra de manipulagdo, emaranhamento de cabos elétricos no piso, contusodes
devido ao desprendimento de pecas do brago do cobot, cortes no corpo do operador, devido as
bordas afiadas das garras de manipulacdo, e esmagamento de alguma parte do corpo, devido ao
seu aprisionamento em estruturas circundantes.

Contudo, diante de todos os aspectos tecnologicos para a seguranga em uma operagao
colaborativa, Bertolini et al. (2016) afirmam que ainda ndo ficou claro se o cobot pode aumentar
ou reduzir a seguran¢a dos humanos que interagem com ele. Segundo os autores, embora os
cobots tenham como objetivo executar as tarefas que lhe sdo atribuidas por serem mais seguras
para eles do que para o ser humano que o substitui ou ajuda, ndo é possivel excluir a
possibilidade da ocorréncia de um evento perigoso. Por isso, durante a interagdo entre o ser
humano e o cobot, o robd deve se movimentar com seguranga, especialmente quando um

operador est4 presente em seu espaco de trabalho (NAVARRO et al., 2016).

2.5 PADROES PARA UTILIZACAO DOS ROBOS COLABORATIVOS

Existem institui¢des que padronizam a seguranca na interacdo humano-robo, sendo as
mais influentes a International Organization for Standardization (ISO) e o American National
Standards Institute (ANSI). Os padrdes emergentes, entre os quais os comités técnicos da ISO
(2011) que fornecem defini¢des sobre o trabalho colaborativo, podem possibilitar a ampliagdao
da gama de aplicacdes do cobot, ao compartilhar o espago de trabalho e cooperar com o

operador (PEDROCCHTI et al,, 2013).
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Charalambous, Fletcher e Webb (2015) explicam que a ISO (2011) define a colaboragao
entre humanos e robos como um tipo especial de operagdo entre um operador € um robd que
compartilham um espago de trabalho comum.

Ainda que se considere que as preocupacdes com seguranga inibem a absorcao dos
cobots, deve-se notar que as sofisticadas tecnologias de seguranca em desenvolvimento ajudam
a reduzir essas preocupagdes (BOGUE, 2016). Em termos de concepg¢do, os manipuladores
roboticos devem aderir aos padrdes internacionais estabelecidos para seguranca de robds
(MARVEL et al., 2015). Quanto ao foco na seguranga do operador, os padrdes internacionais
de seguranca da ISO (2011) definem o uso de tarefas colaborativas dentro de uma area de
trabalho predefinida, denominada de area de trabalho colaborativa (GOPINATH; JOHANSEN,
2016).

2.5.1 Padroes internacionais

Emrelagdo a robdtica colaborativa, a norma ISO 10218 - partes 1 e 2 (2011) € o conjunto
de padrdes relativos a seguranca para este tipo de robd (ZANCHETTIN et al., 2016),

Zanchettin et al. (2016), Murashov, Hearl ¢ Howard (2016) e Matthias e Reisinger
(2016) complementam que as normas ISO 10218 partes 1 e 2 (2011) se dividem em duas partes,
sendo a ISO 10218 - parte 1 para orientagdo na concepg¢ao das caracteristicas de seguranca para
os robods industriais e a ISO 10218 - parte 2 para as caracteristicas de seguranca de sistemas de
robo industrial. A norma ISO 10218 (2011) promove a implantacdo de sistemas de producao
hibridos, ou seja, sistemas de producdo que se caracterizam por uma estreita relagdo entre
humanos e robds em tarefas cooperativas (PEDROCCHI et al., 2013).

Em relagdo a operacdo colaborativa, Matthias e Reisinger (2016) afirmam que ao
considerar implantar de maneira adequada os cobots, € util ter uma visdo geral dos padrdes
relevantes ao processo colaborativo. A hierarquia dos padrdes de seguranca para desenvolver a
seguranca em maquinas que Matthias e Reisinger (2016) mencionam se faz necessaria para
planejar uma célula automatica ou uma célula colaborativa, conforme ilustra a Figura 7. Esses
padrdes se apresentam em conformidade com a norma ISO 10218: partes 1 e 2 (2011).

Ainda em relacdo a operagdo colaborativa, Matthias e Reisinger (2016), Tsarouchi,
Sotiris e Chryssolouris (2016) e Shackleford et al. (2016) explicam que nos ultimos anos os
padrdes de seguranga do rob6 descrito na norma ISO 10218 sdo modificados para especificar

requisitos que permitam que humanos e robds trabalhem juntos em circunstancias limitadas.
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Figura 7: Padrdes de seguranga para maquinas

IS0 10218-1
Robés

1SO 10218-2 ISO/TS 15066

células e sistemas robotizadas robds colaborativos

ISO 13849-1 2008
Determinacio e realizacdo do nivel
ISO 11181 de desempenho em uma maquina
Requerimentos de seguran
= SHETsE ENIEC 62061

para sistemas integrados . : .
Determinacao nivel de integridade
de seguranga em uma maquina

IEC 61508
sistemas de comando elétricos
relevantes para a seguranca

ISO 121000
Analise de risco

Diretrizes europeias para maquinas 2006/42 EC
exigéncias uniformes a seguranca e satde na interacio
Homem-Maquina

Fonte: Matthias e Reisinger, 2016

2.5.2 Apreciacao de risco

A introducao dos cobots na industria redefine os requisitos de seguranga em uma célula
automatica. Muitos cobots tém projetos intrinsecamente seguros, de acordo com a norma de
seguranga internacional EN ISO 12100 (2010), adotada como medida para eliminar ou reduzir
riscos. Contudo, faz-se necessario realizar uma andlise de apreciacdo de risco, quando se
concebe uma operagdo colaborativa, pois a integracao de equipamentos em um ambiente fabril
com os humanos requer que se comprove o nivel de seguranca, bem como demanda uma melhor
compreensdo da natureza e dos riscos da colaboragao entre humanos e robos (MARVEL, 2013).
Gopinath e Johansen (2016) explicam que a apreciacdao de riscos considera os humanos e os
cobots como participantes validos para garantir a seguranca dos operadores e a produtividade

da estacao de trabalho. Fontes de riscos incluem, mas nao se limitam a erros humanos, erros de
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controle, acesso ndo autorizado, falhas mecanicas, fontes ambientais, sistemas de energia e
instalagdo e projeto inadequado (HULL; MINARCIN, 2016).

Ainda de acordo com o padrao da EN ISO 12000 (2010), a apreciacao de risco € o
primeiro passo para entender e eliminar o ambiente de trabalho perigoso (GOPINATH;
JOHANSEN, 2016). Esta apreciacdo aplica-se durante as operagdes colaborativas e deve
dedicar especial atengdo as tarefas em que o contato entre o cobot € o operador ¢ possivel
(HULL; MINARCIN, 2016). Como requisito a essa apreciagdo, os equipamentos € seu uso
dentro de uma fabrica devem seguir os padroes de seguranga (CHINNIAH; AUCOURT;
BOURBONNIERE, 2017; GOPINATH; JOHANSEN, 2016).

Bertolini et al. (2016) apontam que, da mesma forma que qualquer outro equipamento,
os riscos gerados por um cobot podem se dividir em danos a uma pessoa, a objetos ou
propriedades. No que diz respeito ao dano pessoal, os autores consideram dois tipos de danos
que podem ocorrer ao se utilizar um cobot:

a) Danos leves;
b) Danos severos.

Segundo os autores os danos leves sdo danos mentais ou psicoldgicos, relacionados a
mente. Podem afetar as capacidades cognitivas, sociais € mesmo emocionais de uma pessoa,
sendo resultantes de interagdes prolongadas com tipos especiais de robos.

Bicchi, Peshkin e Colgate (2008) definem que os danos severos sdo fisicos, isto €, se
relacionam ao corpo de uma pessoa e sao causados pela interagao fisica entre humanos e robos.
Os danos fisicos provém de defeitos no funcionamento correto de um robd e, portanto, sdo
atribuidos ao fornecedor do robdé (BERTOLINI et al., 2016).

Guiochet, Machin e Waeselynck (2017) explicam que ap6s surgirem os robos avancados
com novas habilidades, como a autonomia para tomar decisdo e interagir de maneira fisica com
os humanos, considera-se agora a ocorréncia de perigos que ndo sucediam com o0s robos
industriais tradicionais.

O Quadro 8 apresenta um comparativo entre a robdtica industrial e a robdtica
colaborativa, no qual se destacam as caracteristicas de autonomia e colabora¢ao, bem como os
riscos induzidos com a roboética colaborativa.

Guiochet, Machin e Waeselynck (2017) afirmam que a primeira preocupagao ao se tratar

com a seguranga do robd ¢ abordar a seguranga dos operadores, devido ao contato fisico.
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Quadro 8: Aspectos da intera¢ao na robdtica e exemplos de novos riscos induzidos

Aspectos da
interagao

humano-robo

Agdes no posto
de trabalho em
relacdo a cada
tipo de robd

Robo industrial

Cobot

Novos exemplos de riscos
para os humanos no posto de
trabalho colaborativo

Controle do Automatico Autonomia para Decisdes perigosas
AvteTemia robd decidir

Espaco de Estruturado Nao estruturado Situagdes adversas /

trabalho (incertezas) incertezas na percepgao

Movimento do Sem movimento do | Movimento Ma sincronizacdo entre

robd robd na presenca simultaneo humano e robd /

humana (humano e robo) movimentos nao legiveis em
humanos

Colaboragdo Proximidade Humano ¢ afastado | O ser humano ¢é Colisoes, alta forga de

Humano-robd proximo / Interagdo | contato

fisica

Comunicagao Dispositivo remoto | Interacdo avancada | Confusido de modo / erros de

Humano-rob6 (cognitiva) comunicagio

Arquitetura Pesado, rigido, Leve, compativel, Perigos de precisdo /

mecanica potente com poténcia armazenamento devido a
Tt limitada conformidade

Complexidade Mono-fungdo Multi-fungdes Regras de seguranga nio

da tarefa adaptadas (regras diversas e

em evolugao)

Fonte: Autor “ adaptado de* Guiochet, Machin e Waeselynck, 2017

Ao se considerar o fato de que um espago de trabalho colaborativo nao s6 envolve o
operador ¢ o robo, mas também outros dispositivos auxiliares (parafusadeiras elétricas,
dispositivos de fixagdo elétricos), cada cé€lula apresenta riscos Unicos que necessitam ser
administrados com seguranca. A estreita interagdo entre humanos e cobots torna as restrigdes
de seguranga um dos aspectos mais significantes da arquitetura do robd. Eles incluem nao
apenas o objetivo de evitar colisdes, mas também de investigar € minimizar as consequéncias
das colisdes causadas por movimentos rapidos ou imprevistos dos robos (CORDERO et al.;
2014).

Os trabalhos que se realizam sobre danos induzidos por cobots sdo as analises
biomecanicas de impacto humano, de contato com o cobot, esmagamento, corte, etc. € loop ou
atuadores de controle que se associam para reduzir a gravidade do dano. Alguns resultados
dessas pesquisas sdo parte da especificagdo técnica ISO/TS 15066 (GUIOCHET; MACHIN;
WAESELYNCK, 2017).

2.5.2.1 Documentagdo para a apreciagdo de risco

Para poder efetivar e documentar uma apreciacdo de riscos, Djuric, Urbanic e Rickli

(2016) explicam que uma fonte de seguranca e de risco estruturada para a avaliagdo da
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seguran¢a de um posto de trabalho colaborativo ¢ o Occupational Safety and Health of the
German Social Accident Insurance (BG/BGIA). Segundo os autores, o relatério do BG/BGIA
divide a analise de seguranca em uma lista composta de quatro etapas:

1. Padrdes basicos e existentes: verificar as normas de seguranca dos robds conforme
ISO 10218 — parte 1 e ISO 10218 — parte 2;

2. Cobot e atividades no local de trabalho: fornece especificagdes operacionais e de
seguranca do cobot, posigao espacial e a descri¢ao de todas as tarefas do operador e
do robo que se executam no posto de trabalho;

3. Especifica¢des do espago colaborativo: identificar de maneira precisa o espago de
colaboragdo no local de trabalho e verificar as regides especificas do corpo humano
suscetiveis a risco de colisdo durante a sequéncia de tarefas no posto de trabalho;

4. Registro de dados para atividades e desempenho do trabalho colaborativo: analisar
o posto de trabalho através dos registros de requisitos técnicos, risco e ou gravidade

de lesdo, condi¢des ergondmicas e a maneira de organizar o trabalho.

Espera-se que, ao completar a lista de verificagdo, sejam identificados e
contabilizados durante a concepcdo das medidas de seguranca os potenciais
riscos de seguranga associados ao cobot, ao humano, ¢ as atividades, tarefas e
ambiente de trabalho na célula (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016).

Ainda sobre a elaboracdo da apreciacdo de risco, Chinniah, Aucourt e Bourbonniere
(2017) e Gopinath e Johansen (2016) explicam que devem ser aplicadas metodologias de
apreciacao de risco que resultem em solugdes que atendam aos seguintes requisitos de
seguranga:

a) ENISO 12100 (2010), para seguranca de maquinas - principios gerais de projeto -
avaliacdo de riscos e reducdo de riscos. Define e enumera os requisitos € o
procedimento para realizar a avaliag@o de risco;

b) ISO 10218 - parte 1, para orientagdo na concepgao das caracteristicas de seguranga
para os robds industriais;

c) ISO 10218 - parte 2, para as caracteristicas de seguranga de sistemas de robd
industrial.

Em complemento ao atendimento desses requisitos de seguranga, Hull e Minarcin
(2016) enfatizam que se deve avaliar os riscos de contato e colisdo para as aplicagdes de cobots
com base na especificagdo técnica ISO/ TS 15066 (2016): robos e dispositivos robotizados -
rob0s colaborativos. Segundo os autores, o integrador de sistemas deve realizar a apreciagao de

risco em conjunto com o usudrio final, de maneira que esta avaliagdo deve ser uma tarefa em
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grupo e deve incluir os operadores e os especialistas em seguranca. Djuric, Urbanic e Rickli
(2016) argumentam que uma avaliagdo dos riscos antes de implementar os cobots € importante
durante o projeto das células de trabalho e deve respeitar os padrdes de seguranca da

especificagdo técnica ISO/TS 15066.

2.5.3 Especificagdo técnica ISO/TS 15066

A fim de desenvolver uma metodologia para avaliar a colabora¢do entre humanos e
robos industriais, foram publicados na Europa nos ultimos anos padrdes das normas ISO (2011),
que incluem varios requisitos de seguranga e que adequam o robo industrial para trabalhar com
humanos em um mesmo espaco de trabalho (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017). Desta
maneira, elaborou-se a especificacdo técnica ISO/TS 15066 que aborda os cobots, de modo a
permitir o uso deste tipo de robd em escala nas industrias (VYSOCKY; NOVAK, 2016;
MARVEL etal. 2015). A ISO/TS 15066 tem o objetivo de complementar as normas ISO 10218
(partes 1 e 2) e fornecer orientagdo adicional e métodos de seguranga para a interagdo humano-
robé (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017). Segundo os autores, a especificagdo técnica
ISO/TS 15066 visa reduzir restricdes de contato na interagdo entre os humanos e 0s robos.

Esta especificacdo técnica ¢ uma ferramenta de estimulo a inovagdo e a investimentos
na tecnologia da robotica colaborativa, pois orienta os projetistas e usuarios de robds industriais
para ampliar a interagdo entre humanos e sistemas roboticos em ambientes industriais, bem
como conciliar produtividade e seguranca. Os trabalhos na ISO/TS 15066 se iniciam com a
ideia de que, na eventualidade de haver qualquer contato acidental entre o humano e o cobot,
nao pode haver dor ou lesdao nos operadores. Gopinath e Johansen (2016) abordam a ISO/TS
15066, em termos dos requisitos especificos de seguranga para sistemas de robos industriais
colaborativos e o seu espaco de trabalho.

Esta especificagdo técnica destina-se a atuar como suplemento aos padrdes de seguranga
do robo industrial (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017). A ISO/TS 15066 menciona os
padrdes de seguranca para atender os requisitos de uma operagdo colaborativa (GUIOCHET;
MACHIN; WAESELYNCK, 2017; ANTONELLI; BRUNO, 2017) e fornece orientagao
adicional e métodos de seguranga para a interagdo humano-robo, conforme métodos de
operagdes colaborativas referenciados na literatura (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017;
DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). O Quadro 9 mostra os aspectos de colaboracao

possiveis em uma operacao colaborativa, descritos pela ISO/TS 15066 em relagdo a literatura.



Quadro 9: Tipos de operagao colaborativa mencionadas na literatura
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15066:2016, (analise de impactos
contra diversas regides do corpo
humano);

Parametros de forga e ergonomia: ISO
10218-1, 5.11.5.5

Tipo de colaboracdo ISO/TS Aspectos de colaboragéo Autores
15066
Parada monitorada O robo colaborativo permanece fora do | Djuric; Urbanic; Rickli
com classificacao de espago de trabalho colaborativo quando | (2016); Hull; Minarcin
seguranca o operador trabalha no espago de (2016); Antonelli; Bruno
trabalho colaborativo (2017); Bdiwi; Pfeifer;
(—— Item Sterzing (2017)
[ 4 552
Limite no movimento do robd: ISO
—> 10218-1:2011, 5.12
Parada protetiva: 10218-1:2011, 5.5.3
Operacio guiada Operador utiliza a guia manual para Djuric; Urbanic; Rickli
manualmente programar (2016); Hull; Minarcin
(2016); Antonelli; Bruno
Antes do operador adentrar a area (2017); Bdiwi; Pfeifer;
Item colaborativa, o cobot entra no modo de Sterzing (2017); Wang
5.5.3 | parada monitorada de seguranca (2015)
ISO/TS 15066:2016 (item 5.5.2)
Monitoramento de Velocidade e separagdo utilizando Djuric; Urbanic; Rickli
velocidade e separacao zonas de seguranga (2016); Hull; Minarcin
(SSM) (2016); Pervez; Ryu (2008);
Funcao de limite de velocidade e Marvel, 2013; Bicchi;
Item espaco: ISO 10218-1, 5.6.4; 5.11.12; Antonelli; Bruno (2017);
@ 3.4 15123 Pedrocchi et al. (2013);
Zanchettin et al. (2016);
Ceriani et al. (2015)
Limitacdo de poténcia Aplicagao de limitagdo de poténcia e Djuric; Urbanic; Rickli
e forca (PFL) forca onde o operador e o rob6 tém (2016); Hull; Minarcin
potencial para contato (2016); Bicchi; Marvel,
2013; Antonelli; Bruno
(2017); Bdiwi; Pfeifer;
Sterzing (2017)
;tgnsl Redugdo de riscos: ISO/TS

Fonte: Autor “ adaptado de* Hull e Minarcin, 2016

Conforme os autores, a ISO/TS 15066 categoriza quatro tipos de métodos para uma

operagao colaborativa:
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2.5.3.1 Parada monitorada com classificacdo de seguranca

A especificagdo técnica ISO/ 15066 na clausula 5.5.1 denomina este tipo de operacao
colaborativa de parada monitorada com classificagdo de seguranca ou safety rated monitored
stop. Nesta aplicacdo, equipa-se o cobot com a fun¢do de parada monitorada de seguranga que
causa uma parada protetora antes que o operador entre no espago de trabalho colaborativo.

Hull e Minarcin (2016) explicam que os sensores no sistema de controle de seguranga
detectam a presenga humana e de maneira imediata param o movimento do cobot, caso um
operador fique muito proximo do mesmo. Segundo os autores, isso se utiliza quando os
operadores e os cobots trabalham em proximidade ou com sobreposicdo do envelope de
trabalho. Quando ocorre a parada monitorada com classificagdo de seguranca, também nao se
habilita o rob0 a entrar no espaco de trabalho colaborativo enquanto o operador estiver dentro
dessa area (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017), pois a fungdo monitorada de seguranca ¢
ativada e o0 movimento do cobot interrompido. Neste caso, sensores de seguranga definem uma
distancia segura entre o cobot e o operador, pois ndo se permite 0 movimento do cobot quando
um operador estd no espago de trabalho colaborativo (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016;
HULL; MINARCIN, 2016). Neste tipo de método de operacao colaborativa, um operador pode
carregar pegas de maneira direta na garra de manipulac¢do do cobot, enquanto o mesmo esta em
uma condicao de parada segura. Isso ajuda na melhora da produtividade, porque a célula pode

continuar em funcionamento de maneira independente do cobot (HULL; MINARCIN, 2016).

2.5.3.2 Operagdo guiada manualmente

A especificacdo técnica ISO/TS 15066 na clausula 5.5.2 denomina este tipo de operagao
colaborativa de operacdo guiada de maneira manual ou hand guiding.

Utiliza-se a guia manual principalmente para ensinar ou reatar as posi¢des do cobot
(HULL; MINARCIN, 2016). Apenas se permite o movimento do cobot gerado pelo operador
(DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016), dando ao mesmo o controle e a capacidade de manter
uma operacgdo segura (HULL; MINARCIN, 2016). Neste modo de operagdo, se o operador
entra no espaco de trabalho colaborativo, entdo o sistema do cobot ativa a fungdo parada
monitorada de seguranca. Nesta condi¢do, o operador tem a possibilidade de acionar um
dispositivo de guia para iniciar o movimento do robd. O movimento do robd também pode

responder aos comandos humanos (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017).
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Um método menos comum do que o monitoramento com classificagdo de seguranga
permite aos operadores controlar de maneira manual ou reposicionar o robd para a proxima
tarefa. Neste caso, o operador estd em contato direto com o brago do cobot e pode utilizar
controles manuais para reposiciond-lo. Nao ¢ um método recomendado para tarefas que exigem

altas velocidades (HULL; MINARCIN, 2016).

2.5.3.3 Monitoramento de velocidade e separagdo

A especificacdo técnica ISO/TS 15066 na clausula 5.5.3 denomina este tipo de operagao
colaborativa de monitoramento de velocidade e separagdo ou speed and separation monitoring
(SSP).

As aplicagoes de velocidade e separacao utilizam uma distancia de protegao e separacao
proativa para controlar a distdncia entre a velocidade monitorada de seguranca, a parada
habilitada do cobot e o operador, conforme recomenda a ISO/TS 15066. No monitoramento de
velocidade e separacdo, a velocidade do cobot se correlaciona de maneira direta com a distancia
de separagdo segura entre o cobot e o operador. Sempre que a distancia for menor, o cobot deve
ser mais lento (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017). Evitar colisdes ¢ basicamente um
conjunto de procedimentos para organizar o movimento do robd na presenca de obstaculos
dinamicos, no caso especifico do operador (PEDROCCHI et al., 2013). Um conjunto simples
de restri¢gdes na velocidade do cobot aplica-se para cumprir os regulamentos impostos pelo
critério minimo de distincia de separacdo. Utiliza-se esta restricdo em tempo real para limitar
a velocidade do cobot, que depende também da distdncia em relagdo ao operador, conforme
detectada através do sistema de seguranca embarcado no cobot. (ZANCHETTIN et al., 2016).

A execugdo de algoritmos seguros para evitar colisdo depende de sensores distribuidos
nos eixos dos cobots que retornam com a posi¢ao e o movimento dos obstaculos (PEDROCCHI
et al., 2013). De acordo com Hull e Minarcin (2016) este método permite que operadores e
cobots trabalhem no mesmo espago e mantenham uma distancia segura entre si. Se um operador
chegar muito perto de um cobot, os sensores irdo alertar o robd para diminuir a velocidade ou
parar (HULL; MINARCIN, 2016; BICCHI; PESHKIN; COLGATE, 2008).

Nos sistemas robotizados centrados no ser humano, espera-se que as métricas de
velocidade e separacdo se concentrem na preservagao da seguranga humana em um ambiente
compartilhado para a conclusdo de uma determinada tarefa. No entanto, ndo se pode ignorar a
preocupagao com a velocidade necessaria para atingir o tempo de ciclo imposto ao cobot para

a conclusao da tarefa, pois altas velocidades para se atingir os volumes de produgao solicitados
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na tarefa podem impor riscos aos humanos e inviabilizar a aplicagdo com o cobot (MARVEL,
2013). A garantia de evitar uma colisdo em sua totalidade ainda ¢ um desafio para os fabricantes
de robos industriais. Isto se deve ao fato de que as técnicas de prevencao de colisdes lidam com
a seguranca antes da colis@o e ndo se concentram na redugao da principal causa de lesdo, a forca

de impacto (PERVEZ; RYU, 2008).

2.5.3.4 Limitacdo de poténcia e forga

A especificacdo técnica ISO/TS 15066 na clausula 5.5.4 denomina este tipo de operagao
colaborativa de limitacao de poténcia e for¢a ou power and force limiting (PFL).

Nas aplicacdes de limite de poténcia de forga, € necessario que o robd seja projetado de
maneira especifica para este tipo de aplicagdo. As referéncias mais comuns para este tipo de
robo sdo os cobots, conforme recomenda a ISO 10218 — partes 1 e 2. Quando da limitagdo de
poténcia e forga, o contato incidental, que se inicia pelo cobot, deve ter limitagdo de impacto
para evitar danos ao operador. Isso também significa que o projeto do cobot elimine bordas
afiadas em suas articulacdes e proteja os seus pontos de aperto (BDIWI; PFEIFER; STERZING,
2017). Além disso, o cobot deve ser capaz de cumprir as tarefas planejadas pelos humanos e
reagir apos o contato e efetuar a sua movimentacao de forma imediata. Com este método, se
um cobot entrar em contato de maneira acidental com um humano, o cobot reduz sua forca ou
torque para que o operador ndo sofra acidentes. Este ¢ um método emergente € 0 menos comum
que se implementa. O cobot precisa realmente entrar em contato com um humano antes de
reconhecer que necessita parar seus movimentos (HULL; MINARCIN, 2016).

Dentro do dominio da robotica colaborativa industrial, avalia-se a seguranga de um
cobot pela limitagao de poténcia e forga, o que minimiza o potencial de lesdo no operador apos
o impacto do cobot, com base em padrdes de lesdes estabelecidos (BICCHI; PESHKIN;
COLGATE, 2008; MARVEL, 2013). A implantagcdo deste método requer a compreensao da
relagdo entre diferentes niveis de forga e limiares de dor em vérias partes do corpo humano
(HULL; MINARCIN, 2016). A poténcia e a forca se limitam por estratégias inerentes do projeto
ou controle. Aqui existem forcas estdticas e dindmicas que se limitam no caso de contato
(DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). Caso o cobot ndo esteja em situacao de impacto com
um obstaculo, nao se deve dificultar o seu movimento além das restri¢des fisicas normais que
se limitam pela sua tarefa. No entanto, se um obstaculo estiver presente, devem-se reduzir as
velocidades das articulagdes do robo para limitar a forga e a poténcia em uma colisdo acidental

(MARVEL, 2013).
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2.5.4 Normas regulamentadoras brasileiras

As Normas Regulamentadoras (NR) sdo publicadas e editadas pelo Ministério do
Trabalho ¢ Emprego e estdo baseadas em leis relativas a seguranga e medicina do trabalho,
contendo regras de carater obrigatério com a finalidade de estabelecer requisitos técnicos e
legais sobre os aspectos minimos de Seguranca e Satde Ocupacional (SSO), seja diretamente,
seja pela referéncia a normas técnicas, ou pela incorporacdo de todo ou apenas parte do
conteudo destas normas (ABIMAQ, 2016). Hoje sao 36 normas regulamentadoras que tratam

do assunto de seguranga e medicina do trabalho (CESPEDES; ROCHA, 2017).

A portarian® 3.214, de 8 de junho de 1978, aprova as normas regulamentadoras
— NR - do capitulo V, Titulo II, da Consolidagdo das Leis do Trabalho,
relativas a seguranca e medicina do Trabalho. Aprova a consolidagao das leis
do trabalho. As normas regulamentadoras - NR, relativas a seguranca e
medicina do trabalho, sdo de observancia obrigatéria pelas empresas privadas
e publicas e pelos orgaos publicos da administrago direta e indireta, bem como
pelos 6rgdos dos Poderes Legislativo e Judiciario, que possuam empregados
regidos pela Consolidacdo das Leis do Trabalho - CLT.

(CESPEDES; ROCHA, 2017, p. 179).

No Brasil, as normas regulamentadoras regidas pela CLT dispdem da norma
regulamentadora n® 12 (NR-12), que trata dos aspectos de seguranga relacionados a méaquinas

e equipamentos e ¢ estruturada conforme indica o Quadro 10.

Esta norma regulamentadora e seus anexos definem referéncias técnicas,
principios fundamentais ¢ medidas de protecdo para garantir a saude e a
integridade fisica dos trabalhadores e estabelecer requisitos minimos para a
prevencdo de acidentes e doencgas do trabalho nas fases de projeto de utilizagao
de maquinas e equipamentos de todos os tipos, e ainda a sua fabricagdo,
importacdo, comercializagdo, exposi¢do e cessdo a qualquer titulo, em todas as
atividades econdmicas, sem prejuizo da observancia do disposto na demais
Normas Regulamentadoras - NR aprovadas pela Portaria n° 3.214 de 8 de
Junho de 1978, nas normas técnicas oficiais e , na auséncia ou omissdo destas,
nas normas internacionais aplicaveis. (CESPEDES; ROCHA, 2017, p. 179).

A NR-12 se compde de topicos (distribuidos em 19 titulos com defini¢des basicas e
medidas de ordem geral para todas as maquinas) e anexos com disposi¢gdes especificas ou
excepcionalidades distribuidas em 12 titulos, conforme detalha o Quadro 11 (CESPEDES;
ROCHA, 2017).



Quadro 10: Estruturacdo da NR-12
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NR-12 — seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos

Sustentacio

Estrutura

Normas de conteudo técnico:
NR-10, NR-11, NR13, NR-17,
NR-23,
NR-33

NBR ISO 12100, NBR 14009,
NBR 13852, NBR 14153

Normas ABNT (referéncias):

Corpo:
Parte principal do corpo da norma
com 19 topicos

Anexos:

Anexos I, I, II, e IV contém
informagdes complementares para
atendimento do corpo e demais
anexos

Anexos V, VI, VII, VIII, IX, X, XI
e XII sdo especificos para
determinados tipos

de maquinas

Fonte: Céspedes e Rocha, 2017

Quadro 11: Anexos da NR-12 em relagdo a especificagdo técnica ISO/TS 15066

Anexos = -
» g |5 |2
t |1t | |
173 L o »
g | 3 g 8
o 4
Anexo [ Distéancias de seguranga e requisitos para o uso de detectores X
de presenga opto eletronicos. (Quadros I, II, IIT e IV)
Anexo I1 Conteudo programatico da capacitacio X
Anexo 111 Meios de acesso permanentes X
Anexo IV Glossario (Portaria MTb n° 98, de 08 de fevereiro de 2018 /
portaria n.° 326, de 14 de maio de 2018 - DOU de 15/05/2018 X
- Secdo 1)
Anexo V Motosserras X
Anexo VI Magquinas para panificacdo e confeitaria X
Anexo VII Magquinas para agougue e mercearia X
Anexo VIII | Prensas e similares X
Anexo IX Injetora de Materiais Plasticos (Portaria MTb n® 98, de 08 de
fevereiro de 2018 / portaria n.° 326, de 14 de maio de 2018 - X
DOU de 15/05/2018 - Segdo 1)
Anexo X Magquinas para fabrica¢do de calgados e afins X
Anexo XI Magquinas e implementos para uso agricola e florestal X
Anexo XII Equipamentos de guindar para elevagdo de pessoas e
realizagdo de trabalhos em altura (Portaria MTb n° 98, de 08 X
de fevereiro de 2018)

Fonte: Autor ““ adaptado de* Céspedes e Rocha, 2017




3 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este capitulo busca verificar como as normas internacionais € as normas brasileiras
tratam e regulamentam o uso do cobot nas operagdes colaborativas, assim como discutir o que

impede o uso do cobot em sua plenitude no Brasil. A Figura 8 apresenta o esquema grafico da

pesquisa para a identificacdo e analise dessas restri¢des.

Figura 8: Estrutura do projeto de pesquisa

Objetivos

Projeto de seguranga sistema robdtico
industrial

Sistema robotico
colaborativo

Pergunta pesquisa

Sistema roboético

_ tradicional
Robd Robd
Integrador Integrador
Apreciacdo de risco Apreciacdo de risco

l M
Referéncia sl | A

bibliografica ISO 10218-1

1SO 102182 ISO/TS 15066

Framework para
posto colaborativo

Procedimento metodologico

Normatizagdo
(analise comparativa)

Nommatizagdo
internacional

NR-12

|

Analise comparativa

!

Determinar os fatores
impeditivos

!

Analise dos resultados

-

Fonte: Autor

3.1 PROJETO DE SEGURANCA DE UM SISTEMA ROBOTICO INDUSTRIAL

Para realizar a andlise de normatizagdo, esta pesquisa baseia-se no conceito de um
sistema robotico colaborativo, configurado de acordo com a literatura especifica. Ainda de

acordo com a literatura, as caracteristicas deste sistema robotico sdo premissas para observar
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os fatores normativos impeditivos na implantacio de uma operacdo colaborativa no setor

industrial brasileiro.

3.1.1 Sistema robotico tradicional

No sistema robotico industrial tradicional, os robos industriais ndo colaborativos devem
cumprir os requisitos de seguranga descritos nas normas ISO 10218- parte 1 (MATTHIAS;
REISINGER, 2016) e a norma EN ISO 12100 (GOPINATH; JOHANSEN, 2016), pois como
nao hé necessidade de interven¢ao humana durante o processo de manufatura (pintar, soldar,
rebarbar, etc.), existem regras rigidas para a seguranca do ser humano e para interrupgdes de
emergéncia do robd industrial. Tradicionalmente, em uma célula robotizada, a seguranca do
operador ¢ mantida pela instalacdo de barreiras fisicas, como grades de protecao e por meio de
portdes de acesso ao interior da célula, que sdo equipados com sistema de intertravamento para
proporcionar a separacao segura entre o robo e o operador.

Além das barreiras fisicas, para evitar ferimentos nos operadores causados pelos
movimentos dos robos, sdo planejadas medidas de seguranca extras para detec¢do de presenca
humana na area de trabalho dos mesmos, a fim de manter os operadores afastados enquanto os
robos estdo em movimento (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS, 2016). Essas
medidas sdo asseguradas por meio de equipamentos de protecdo projetados para detectar a
presenca de humanos na éarea de trabalho do robd, tais como barreiras de luz, sensores de
presenca, scanners, entre outros, € que devem seguir as diretrizes da norma ISO 10218-parte 2,
que trata da integracdo dos sistemas robdticos.

Além dos sistemas fisicos e equipamentos de seguranca que compdem um sistema
robdtico, aplicam-se ao projeto do sistema robotico deste estudo os padrdes e diretrizes de
seguranca internacionais que descrevem as velocidades permitidas, distdncia segura entre
operador e robd, além de procedimentos para estabelecer a seguranca necessaria no posto de
trabalho. De acordo com esses padrdes e diretrizes de seguranca, caso um operador necessite
interagir com o robd para carregar ou descarregar pecas dentro do espago de trabalho do mesmo,
o sistema de controle de seguranca necessita identificar e confirmar que o robo se posicione em
uma condi¢ao segura antes da interagao com o operador, o que significa limitar com seguranca
seu movimento sob certas condigdes ou até mesmo desativar os movimentos de seus bragos
articulados, interrompendo de maneira imediata sua fonte de energia.

O desenvolvimento de diretrizes e requisitos na forma de padrdes internacionais de

seguranca representa um esforgo para garantir a segurancga durante a interacdo humano-robd. A
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International Standard Organization (ISO) desenvolve documentos que especifiquem a melhor
forma de manter a seguran¢a durante a interagdo humano-rob6 industrial (PEDROCCHI et al.,,
2013). A sintese destas diretrizes necessarias para implantar um projeto de seguranga em um

sistema robodtico considerada neste estudo de avaliagdo normativa ¢ indicada pela Figura 9.

Figura 9: Diretrizes para o projeto de seguranga do sistema rob6tico

Robi ¢ controlador de robé (INTERNACIONAL E APLICADA NO BRASIL):
150 10218-1 -~ roquisitos de para saftware;

Fabricante do = requisitos de seguranca para hardware;

equipamento = projeto do robé industrial.

Montagem do sistema robétice (INTERNACIONAL E APLICADA NO BRASIL):
I1ISO 10218-2 L] rt}qujsitosdesegumnmpm?lumsistemz?mbﬁﬁ(?u(mbﬁ, dispositivos);

Integrador de sistemas = sistemas de seguranga do sistema robético (equipamentos de seguranga);

= definicic dos modos de operagio ¢ manutenciio do sistama robético.

Apreciacao de riscos (INTERNACIONAL E APLICADA NO BRASIL):
= anilise de nisco: combinagio da especificacio dos limites da miquina, identificaciio dos perigos ¢

IS_O 1210_0 = avaliacio de risco: julgamento, com base na andlise de fisce, do quamnio os objetivos de reducio de
Analise de risco risco foram atingidos;

= perigos gerados por partes de transmisstcs em movimento;
= perigos gerados por partes mdvels relativas a producio;
= protecies moveis e ou fixas.

Scguranca no trabalho (ESPECIFICA PARA O BRASIL):

NR-12 = exige informagies completas sobre todo o cicle de vida de miquinas e equipamentos;
Seguranca em méaquinas e = & clc responsabilidade do empregador adotar medidas de protecio para o uso segure de méiquinas €
> equipamentos;

equipamentos = exipe que sejam adotadas medidas de protecio individual, coletiva e de organizacio do trabalho;
= gstabelece medidas de prevencio de acidemtes.

Fonte: Autor

No caso da seguranga na operagao colaborativa abordada nesta pesquisa, os padrdes da
norma ISO 10218 descrevem o termo robotica colaborativa como um sistema robdtico operado
automaticamente e que compartilha o0 mesmo espaco de trabalho com um humano. Contudo,
um robd nao € colaborativo por si sO, sendo este equipamento parte da harmonia que se obtém
quando se configura um sistema robotico colaborativo (BERTOLINI et al., 2016). Embora o os
padrdes de seguranca internacionais desenvolvidos pela ISO representem um degrau para
melhorar a segurangca na interagdo humano-robo, ressalta-se que esses padrdes sao
desenvolvidos especificamente para aplicagdes industriais.

A lacuna para incorporar a operacdo colaborativa ¢ suprida internacionalmente pela
especificagdo técnica ISO/TS 15066 (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017), que serd

abordada a seguir.
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3.1.2 Sistema robotico colaborativo

A fim de comparar a normatizagdo brasileira com a internacional para determinar os
principais fatores limitadores do uso do robd colaborativo em uma operagao colaborativa, este
estudo considera complementar ao projeto de seguranca de um sistema robdtico que indica a
Figura 9 (pré-requisito para a implantagdo de uma operagdo colaborativa), a ado¢do dos
seguintes conceitos relacionados a configuragao de um posto de trabalho colaborativo:

a) projeto do posto de trabalho: deve ser adequado para a concepgao da seguranga,

baseando-se na normatizagdo atual, de modo a obter a melhoria da seguranca do
operador dentro do espaco de trabalho compartilhado (CHERUBINI et al.; 2016);

b) abrangéncia do posto de trabalho: rob6 industrial, garra de manipulagdo, produto a
ser manipulado e quaisquer equipamentos, dispositivos ou sensores que auxiliem o
robd a executar sua tarefa (KHALID et al., 2016);

c) cobot: ¢ um robd que pode ser usado em uma operagao colaborativa. Os cobots com
alta confiabilidade podem ser opgdes para executar tarefas repetitivas ou tarefas que
ndo precisam de habilidades especiais (IBARGUREN et al., 2015). Para esta
pesquisa, o cobot desempenha a fungdo de manipular o produto;

d) colaboracdo humana: tem por finalidade, dentro do sistema roboético, coordenar o
posto de trabalho, além de executar tarefas de identificar, agrupar e posicionar pecas
de maneira individual em dispositivos para a obtengdo de partes e conjuntos
completos bem como eliminar o contato fisico com o cobot (GUIOCHET;
MACHIN; WAESELYNCK, 2017);

e) tipos de operacao colaborativa: selecdo de um dos quatro métodos de colaboragdo
padronizados pela ISO/TS 15066, mostrados no Quadro 9, no qual sdo
recomendados para o desenvolvimento de solucdes de sistemas roboticos

colaborativos (HULL; MINARCIN, 2016).

Portanto, faz-se necessaria a ado¢ao dos conceitos de configuragdo descritos acima para
se projetar a seguranca de um posto de trabalho colaborativo. Para este estudo, os itens
mostrados no diagrama conceitual proposto na Figura 10 funcionam como pré-requisitos para

o comparativo entre a NR-12 e a ISO/TS 15066.
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Figura 10: Diagrama conceitual para implantar um posto de trabalho colaborativo

Configuracdo do sistema roboético colaborativo

Sistema robaotico

Projeto do sistema robotico Cobot, fiungdes, abrangéncia

ISO 10218-1
Colaboracao humana
Coordenagdo do posto de trabalho
Integracio sistema robético
ISO 10218-2 Abrangéncia do posto de trabalho
Dispositivos e equipamentos

Tipos de operacio colaborativa

Avaliacio de risco B0 LELeE

150 12100 m

Fonte: Autor

3.2 REQUISITOS PARA CONFIGURAR UMA OPERACAO COLABORATIVA

Apos a adocdo dos requisitos do projeto de seguranca de um sistema roboético indicados
na Figura 9, bem como dos requisitos para a configuracao de um posto de trabalho colaborativo
vistos no diagrama conceitual proposto para a implanta¢do de um posto de trabalho colaborativo
mostrado na Figura 10, este estudo propde os requisitos para o projeto de um posto de trabalho
de uma operacdo colaborativa. Esta configuragdo ¢ necessaria para avaliar as restricdes da
normatizacdo brasileira para a implantagdo dos robds colaborativos e se baseia em um layout
conceitual dividido em quatro areas operacionais, conforme mostra a Figura 11:

a) espago de trabalho operacional: local projetado para a instalagdo completa do posto
de trabalho, que inclui além do cobot e dos operadores, uma area para logistica de
pecas e de movimentagdo de materiais. Inclui também os postos de trabalho que
antecedem ou complementam o posto onde se realiza a operacao colaborativa;

b) espago de trabalho ndo colaborativo: area dedicada para os trabalhos realizados de
maneira automatica e sem a interven¢do humana, onde aplicam-se as normativas de
projeto de um sistema robdtico tradicional. Nesta area de trabalho, o cobot pode se
mover com a velocidade de um robo6 tradicional, que pode variar de acordo com a
especificacdo de cada fabricante de cobot, conforme mostrado no Quadro 2;

c) espago de trabalho colaborativo: area de trabalho dentro do espaco operacional onde

o sistema do robd (incluindo o produto a ser manipulado) e um humano podem
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realizar tarefas simultaneamente durante a operagdo de producao, por meio de uma
cooperagao direta (SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015). Nesta area de trabalho, o
cobot pode se mover a uma velocidade que devera ser determinada através da analise
de apreciacao de risco;

d) espago de trabalho manual: destina-se as atividades exclusivamente realizadas pelos
operadores, relacionadas aos registros de informagdes sobre os processos, a
documentagao do posto de trabalho, ao controle de estoque e de fluxo materiais, a

gestao da qualidade, entre outros.

Figura 11: Layout conceitual de um posto de trabalho colaborativo

Espago de trabalho
operacional

Fonte: Autor

Com base no layout conceitual mostrado na Figura 11, desenvolve-se um posto de
trabalho colaborativo, conforme indica a Figura 12. Através do projeto deste posto de trabalho
colaborativo, este estudo identifica as interfaces entre o operador e o cobot que ocorrem durante
uma operagao colaborativa. Desta maneira, podem-se estabelecer os momentos de colaboracao,
nos quais se devem aplicar as diretrizes da normatizagdo internacional e da normatizacao
brasileira. No caso deste estudo, trata-se da NR-12, que considera os espagos de trabalho

colaborativo, durante o instante 1, e de trabalho automatico, durante os instantes 2 e/ou 3,



Figura 12: Operagdo de trabalho colaborativa (layout esquematico)
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Instante 1:

Espago de trabalho colaborativo ou éarea de trabalho
colaborativa:

v execugdo de tarefas simultineas entre o cobot e o
operador;

v' ocorre interven¢do humana;

v velocidade do cobot em modo colaborativo;

v' impactos com a regido da cabega ndo sdo considerados
neste posto de trabalho.

Instante 1: posi¢ao verde / amarelo

Instante 2 ¢, ou 3:

Espaco de trabalho automatico, ou area de trabalho ndo
colaborativa:

v utilizada como &rea de abastecimento (instante 2) /
retirada automatica de pecas (instante 3);

v’ ndo ocorre a interven¢do humana;

v’ 0 cobot torna-se um robd industrial tradicional;

v velocidade do cobot pode ser fora do modo colaborativo.

Instante 2: posi¢ao verde
Instante 3: posi¢ao vermelho

Aplicacao do cobot (tipo de operacdo)

Apreciagao de risco EN ISO 12100
Especificacdo técnica ISO/TS 15066

Fonte: Autor

A andlise deste estudo considera ainda os seguintes aspectos de seguranca,

contemplados numa operagdo colaborativa:

a) aplicativo do robo: tarefas como manipulacao de altas cargas, produtos ou ferramentas

perfurantes, cortantes e/ou pontiagudas nao sao adequadas para a operagao colaborativa

(KHALID etal., 2016; BOGUE, 2016), mesmo quando o cobot executa a tarefa limitado

por poténcia e for¢a. Especificamente no caso de montagens com auxilio de materiais

perfurantes ou cortantes, como no caso das operacdes de corte e dobra e na manipulagao

de produtos laminados, que podem oferecer risco de esmagamento ou corte no corpo do

operador (GUIOCHET; MACHIN; WAESELYNCK, 2017). Por isso, a necessidade da

elaboragdo de uma apreciagao de risco para um sistema colaborativo;

b) dentro da estacdo de trabalho: a garra de manipulacdo, o produto a ser manipulado, a

presenca potencial de varios robds e outros equipamentos sdo fatores que também

devem ser levados em consideracdo ao se planejar uma instalagdo robdtica segura, pois

o cobot ndo funciona de maneira isolada;
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¢) apreciacdo de risco da operagdo colaborativa: mesmo ao usar um robd projetado para
uso colaborativo, deve-se avaliar e reduzir os riscos antes da implantacdo de uma
operagao colaborativa (CHINNIAH; AUCOURT; BOURBONNIERE, 201 7). Portanto,
¢ importante aplicar o padrao do projeto de seguranca do sistema robotico colaborativo

mostrado na Figura 10.

Finalmente, com base no Framework proposto para a implantacdo de um posto de
trabalho colaborativo, mostrado na Figura 10, identificam-se que os padrdes da normatizacao
nacional e internacional preveem estratégias para os diferentes sistemas robdticos, conforme

indica a Figura 13.

Figura 13: Sintese da normatizagdo para sistemas robaticos

Sistemas robéticos tradicionais Sistemas robéticos colaborativos

NR-12 restritivo

Caracteristicas do sistema Defini¢ao do si
de controle do cobor colaborativ

Identificagdo de limites

Fatores de risco ST
para poténcia e forga

Fonte: Autor

Juntamente com os instantes 1, 2 e 3 mostrados na Figura 12, cada requisito da
normatizacdo deve ser selecionado e aplicado de acordo com o tipo de sistema robdtico
industrial que se pretende implementar na produgao, incluindo no caso deste estudo as restrigdes

da NR-12 mostrados no Quadro 12. No caso da operacgdo colaborativa, a especificagdo técnica
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ISO/TS 15066 considera ainda informagdes para a orientacdo do projeto de sistemas de robds
colaborativos, incluindo aspectos que devem ser considerados na sintese de normatizagao de

sistemas roboticos, mostrados na Figura 13, tais como:

a) defini¢do de um sistema robdtico colaborativo (IBARGUREN et al., 2015);

b) caracteristicas do sistema de controle relacionado a seguranca para a operagao
colaborativa (CERIANI et al., 2015);

c¢) identificagdo de fatores a serem levados em consideragdo no projeto de um sistema
robotico colaborativo (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016);

d) dados para ajudar a determinar os valores limites para limitar poténcia e for¢a, a fim

de evitar dor ou desconforto para o operador, devido & carga a ser manipulada

(KHALID et al., 2016).

3.3 ANALISE COMPARATIVA DA NORMATIZACAO

Com base na configuragdo do sistema robdtico colaborativo e da sintese da
normatizagao para sistemas robdticos elaborados para este trabalho e mostrados na Figura 12 ¢
na Figura 13, analisam-se todos os dezenove tdpicos mencionados na NR-12, consultados
através do site do Ministério do Trabalho e Emprego. A andlise ¢ realizada em relacdo aos
quatro tipos de operacdo colaborativa mencionados pela ISO/TS 15066 (GUIOCHET;
MACHIN; WAESELYNCK, 2017; ANTONELLI; BRUNO, 2017), a fim de responder a
pergunta da pesquisa, ou seja, identificar quais sdo os principais fatores da normatizagao que
impedem o uso dos robds colaborativos em sua plenitude nas operagdes industriais no Brasil.

Esta andlise tem como base o construto interagdo (seguranca, niveis de interagdo)
levantado através da pesquisa bibliografica mostrada na Tabela 1, sendo que o critério
referenciado na literatura para esta analise ¢ a de que o compartilhamento do espago de trabalho
ndo resulte em riscos para o operador e danos materiais para o cobot (MURASHOV; HEARL;
HOWARD, 2016). Esta pesquisa incorpora também em sua analise os seguintes critérios que
devem compor um posto de trabalho colaborativo:

a. analise antecipada da seguranca do operador dentro do espaco de trabalho

compartilhado através de uma apreciagao de risco (CHERUBINI et al.; 2016);
b. certificagdo de que as tarefas planejadas para o cobot nao necessitem de habilidades

especiais (IBARGUREN et al., 2015);
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c. identifica¢do, durante a avaliagdo de risco, dos tipos de tarefas, ferramentas e
produtos a serem utilizados no espago de trabalho colaborativo (KHALID et al.,
2016).

Ainda em relagdo a etapa de anélise dos topicos impeditivos da NR-12, foram adotados

trés critérios para seleg¢do e alocacdo dos itens, conforme a ISO/TS 15066:
a) impeditivo ao uso: nao adere as determinagdes e ou especificagdes contidas na literatura;
b) compativel com a normatizagao internacional: adere e/ou acrescenta determinagdes e/ou
especificagdes contidas na literatura;
c) ndo se relaciona: topicos aplicados a outros tipos de processos, industria e
equipamentos, que nao sao aplicados ao posto de trabalho.
O fluxo de analise e selegao dos critérios adotados por este estudo para a identificagdo

dos itens impeditivos na normatizagio ¢ mostrado pela Figura 14.

Figura 14: Fluxo de analise para identificacdo dos fatores limitadores
B e

\L classificagio de seguranca Etapa 1: ndo se relaciona

Analise do posto de
trabalho
Tarefas planejadas ao
cobot

Identificagdo de demais

componentes da célula Ps Monitoramento de velocidade
l’ x—' ¢ separagio (SSM) Fatores impeditivos

Projeto do cobot

Treinamento
operacional _

Limitaciio de poténcia
¢ forca (PFL)

Fonte: Autor

O quadro 12 mostra de maneira ordenada, iniciando pelo item 12.1 - principios gerais -

, 0s dezenove topicos mencionados pela NR-12, aplicados a maquinas e equipamentos. Conduz-
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se a selecdo para identificacdo dos fatores limitadores em relagdo a ISO/TS 15066 em trés
etapas. Na primeira etapa, trabalha-se na identificagdo dos itens que nao se relacionam ao posto
de trabalho colaborativo mostrado na Figura 12. Estes itens tratam de transportadores,
componentes e requisitos de seguranca especificos para certos tipos de atividades e industrias.

Na segunda etapa, identificam-se os itens relacionados a operagdo colaborativa
mostrada na Figura 12, e compativeis com a normatizacdo internacional. Trata-se basicamente
de aspectos relacionados a organizagdo e ergonomia no trabalho, planejamento, plano de
métodos e processos do posto de trabalho, meios de acesso ao posto de trabalho (BARGUREN
et al., 2015), da capacitacdo dos funcionarios para o trabalho, do fornecimento de manuais de
operacdo e manutenc¢do do posto de trabalho, além de aspectos relacionados a layout, fluxo de
materiais e equipamentos de seguranca extras (SHACKLEFORD et al., 2016).

Finalmente, na terceira etapa, analisam-se os itens impeditivos ao uso na operacao
colaborativa mostrada na Figura 12. A identificacdo dos itens impeditivos tem como base os
quatro tipos de operacdo colaborativa da ISO/TS 15066 (VYSOCKY; NOVAK, 2016), na
elaboracdo da apreciacdo de riscos para a operagdo colaborativa (CHINNIAH; AUCOURT;
BOURBONNIERE, 2017), na identificacio das limitagdes da colaboragio devidas as
preocupagdes com seguranga ou lesdes que o operador pode sofrer (CHARALAMBOUS;
FLETCHER; WEBB, 2015), na combinagao das habilidades dos operadores ¢ dos cobots de
maneira harmoniosa dentro do espaco de trabalho colaborativo (Tsarouchi; Sotiris;
Chryssolouris, 2016; ZANCHETTIN et al., 2016).

Além da certificagdo de que as tarefas planejadas para o cobot ndo necessitem das
habilidades especiais discutidas por Ibarguren et al. (2015), esta pesquisa considera também
que o cobot deve atender a certos requisitos para a analise de normatizagdo. Um dos requisitos
considerados neste estudo ¢ o de que o cobot deve ter seu projeto compacto e leve, ser de facil
manuseio para movimentacdo, para oferecer interacdo com o ambiente de trabalho e os
humanos (CHARALAMBOUS; FLETCHER; WEBB, 2015). Por isso, 0s cobots que interagem
com humanos em uma operacdo colaborativa exigem recursos de deteccdo e controle para
permitir uma interagdo habilidosa e compativel. Desta maneira, o cobot precisa de estratégias
de controle concebidas em seu projeto, que permitam detectar colisdes inesperadas com o
ambiente e com os humanos, e deve conseguir, como resultado, ter capacidade de reagir a uma
potencial situagdo de colisao de maneira segura durante uma operagao colaborativa (KHALID
et al., 2016). Sensores de torque alocados em cada articulagdo do cobot apresentam-se como

uma solugdo para o controle da for¢a em um momento de risco durante a operagao colaborativa.
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Quadro 12: Tépicos da NR-12 em relacgdo a especificagdo técnica ISO/TS 15066

Topicos da NR-12 Em relagao a especificagao técnica ISO/TS 15066

Etapa 3: restritivo

Etapa 2: compativel

Etapa 1: ndo se

relaciona
Principios Gerais 12.1 ao 12.1; 12.3;12.4; 12.2.
12.5 12.5 (realizar analise
de risco);
Arranjos Fisicos e 12.6 ao 12.6;12.6.1; 12.6.2; 12.11;12.12; 12.13;
Instalacdes 12.13 12.7;12.8; 12.9; 12.13.1
12.10;12.13
Instalacdes e dispositivos 12.14 ao 12.14;; 12.15; 12.16; | 12.20;12.22;12.23
Elétricos 12.23 12.17; 12.18;
12.19;12.21
Dispositivos de Partida, 12.24 ao 12.24;12.25;12.31;12 | 12.26;12.27,
Acionamento e Parada 12.37.1 32;12.34; 12.28;12.29; 12.30;
12.36;12.37 12.30.2; 12.33;12.35
Sistemas de Seguranga 12.38 ao 12.38;12.41; 12.39; 12.42;12.54; 12.45;12.46;12.48;1
12.55.1 12.43;12.44;12.47; | 12.55 2.50; 12.52; 12.53
12.49; 12.51
Dispositivos de Parada de 12.56 ao 12.56 a0 12.63.1
Emergéncia 12.63.1
Meios de Acesso 12.64 ao 12.64 ao 12.76.1
Permanentes 12.76.1
Componentes 12.77 ao 12.77 a0 12.84.1
Pressurizados 12.84.1
Transportadores de 12.85 ao 12.85 a0 12.93.1;
Materiais 12.93.1 12.93.2.1,12.93.3
Aspectos Ergonomicos 12.94 ao 12.99; 12.94; 12.97;12.105
12.105 12.95;12.96;12.98;12
.100;12.101; 12.102;
12.103; 12.104
Riscos Adicionais 12.106 ao 12.110 12.106;12.107;12.10
12.110 8; 12.109;
Manutencao, Inspecao, 12.111 ao 12.111 ao 12.115
Preparagdo, Ajustes e 12.115
Reparos
Sinalizagdo 12.116 ao 12.116; 12.117, 12.119; 12.120;
12.124.1 12.118 12.121;12.122;
12.123; 12.124
Manuais 12.125 ao 12.125 a0 12.129.1
12.129.1
Procedimentos de trabalho | 12.130 ao 12.130 a0 12.132.2
€ seguranca 12.132.2
Projeto, fabricagao, 12.133 ao
importacdo, venda, 12.134
locagdo, leildo, cessdo a
qualquer titulo e exposigdo
Capacitagdo 12.135 ao 12.135 a0 12.147.2
12.147.2
Outros requisitos 12.148 ao 12.148; 12.149; 12.151; 12.152
especificos de seguranga 12.152.1 12.150
Dispositivos finais 12.153 ao 12.153; 12.154 12.155;12.156
12.156

Fonte: Autor “ adaptado de* Ministério do Trabalho e Emprego, 2018
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Além da especificagdo do cobot, outro requisito considerado nesta pesquisa para a
operacdo colaborativa ¢ o treinamento para abordar a indisciplina, pois um operador
determinado a contornar dispositivos e sistemas destinados a garantir a seguranca sempre sera
um problema., E importante que as pessoas compreendam que simplesmente retirar a grade de
protecao ao redor da célula ndo torna o sistema robotico industrial um sistema colaborativo. Por
isso, faz-se necessario um treinamento adequado para seus usudrios para garantir a seguranga
durante uma operacao colaborativa. Apds a mengao dos requisitos considerados na analise e da
identificacao dos itens restritivos com base na distribui¢cao dos topicos da NR-12 mostrados no
Quadro 12, os topicos principais que contém restricdes que nao tém aderéncia junto a literatura
especifica e a ISO/TS 15066 foram agrupados em:

a) sistemas de seguranca;

b) sinalizagao.

Ainda com base nos dados mostrados no Quadro 12, a andlise identificou que os itens
limitadores, relacionados ao topico sistemas de seguranga, abordam os aspectos sobre protegdes
fisicas, prote¢cdes moveis e equipamentos de seguranca, enquanto os itens limitadores,
relacionados ao topico sinalizagcdo, abordam aspectos da sinalizagdo de seguranca do
equipamento para advertir e alertar os operadores sobre perigos. Os detalhes dos itens
limitadores s@o mostrados no Quadro 13, ¢ estdo de acordo com o Ministério do Trabalho ¢

Emprego.

Quadro 13: Itens limitadores da NR-12 (continua)

Item Descricio / sintese

Sistemas de Segurancga

As zonas de perigo das maquinas e equipamentos devem possuir sistemas de seguranca, caracterizados
12.38 por protegdes fixas, prote¢des moveis e dispositivos de seguranga interligados, que garantam protegdo
a saude e a integridade fisica dos trabalhadores.

Considera-se protecdo o elemento especificamente utilizado para prover seguranga por meio de
barreira fisica, podendo ser:

12.41 | @ protecdo fixa, que deve ser mantida em sua posi¢do de maneira permanente ou por meio de
elementos de fixa¢do que s6 permitam sua remogéo ou abertura com o uso de ferramentas;

b) protegdo moével, que pode ser aberta sem o uso de ferramentas, geralmente ligada por elementos
mecanicos a estrutura da maquina ou a um elemento fixo proximo.

Os componentes relacionados aos sistemas de seguranga devem garantir a manutencdo do estado
12.43 seguro da maquina ou equipamento quando ocorrerem flutuagdes no nivel de energia além dos limites
considerados no projeto, incluindo o corte e restabelecimento do fornecimento de energia.

Protegdo deve ser movel quando o acesso a uma zona de perigo for requerido, observando-se que:

a) a protecdo deve ser associada a um dispositivo de intertravamento quando sua abertura ndo
12.44 possibilitar o acesso a zona de perigo antes da eliminagao do risco; e

b) a protecdo deve ser associada a um dispositivo de intertravamento com bloqueio quando sua
abertura possibilitar o acesso a zona de perigo antes da elimina¢do do risco.

12.47 | As transmissdes de forga e os componentes moveis a elas interligados devem possuir protegdes fixas,
ou mdveis com dispositivos de intertravamento, que impeg¢am o acesso por todos os lados.
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(conclusdo)

As protegdes devem ser projetadas e construidas de modo a atender aos seguintes requisitos:

a) cumprir suas fungdes apropriadamente durante a vida titil da maquina ou possibilitar a reposi¢ao de
partes deterioradas ou danificadas;

12.49 b) ser constituidas de materiais resistentes e adequados a contencao de projecdo de pecas, materiais;
¢) fixagdo e resisténcia mecanica compativeis com os esforgos requeridos;

d) ndo criar pontos de esmagamento ou agarramento com partes da maquina ou com outras protegoes;
e) ndo possuir extremidades e arestas cortantes ou outras saliéncias perigosas;

12.51 | A localizacdo dos atuadores de rearme (“reset”) manual deve permitir uma visdo completa da zona

iroteiida ielo sistema. ilnserido iela Portaria MTb n.° 98, de 08 e fevereiro de 2018i

As maquinas e equipamentos devem possuir sinalizagdo de seguranga para advertir os trabalhadores
12.116 | sobre os riscos a que estdo expostos, as instrugdes de operacdo e manutengdo e outras informagdes
necessarias para garantir a integridade fisica e a saude dos trabalhadores.

A sinalizagdo de segurancga deve:

a) ficar destacada na maquina ou equipamento;

12.117 . !
b) ficar em localizag@o claramente visivel; e
¢) ser de facil compreensdo.
12118 Os simbolos, inscri¢des e sinais luminosos e sonoros devem seguir os padrdes estabelecidos pelas

normas técnicas nacionais vigentes e, na falta dessas, pelas normas técnicas internacionais.
Fonte: Autor ““ adaptado de* Ministério do Trabalho e Emprego, 2018

3.3 ATUALIZACOES DA NR-12

Este estudo contempla as seguintes atualizagdes impostas a NR-12 até o periodo de 14

de maio de 2018, conforme dados do Ministério do Trabalho e Emprego.

Portaria n°® 98 de fevereiro: destaca a inclusdo no anexo IV (glossario) de definigdes
como: apreciagdo de risco, andlise de risco, avaliacdo de risco, circuito elétrico de comando,
contatos mecanicamente ligados, contatos espelho, controles, entre outras. Além disso,
apresenta alteragdes em conceitos ja presentes no Anexo IV. Houve também a inclusdo do item
7.3 no Anexo XII - Equipamentos de Guindar para Eleva¢do de Pessoas e Realizagdo de
Trabalho em Altura da NR 12.

Portaria n° 252, 10 de abril de 2018: apresenta nova redagdo do Anexo X — Maquinas
para Fabricagdo de Calgados e Afins da NR-12.

Portaria n® 326, de 14 de maio de 2018 (DOU de 15/05/2018 - Secao 1): define a regra
de prote¢do para circulagao de pessoas sob transportadores continuos de materiais e inclui itens
especificos de equipamento teleférico envolvendo transporte de cargas suspensas. Adequa a
redacdo de termos técnicos para as regras relativas a utilizacao de dispositivos de acionamento
bimanual. Inclui também novos conceitos técnicos no anexo IV — Glossario, para facilitar o
entendimento da Norma e padronizar as defini¢des com as normas técnicas internacionais. Nao

¢ aplicada a robotica colaborativa.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos principais resultados coletados sobre os fatores
limitadores da normatizacao brasileira sobre a seguranga da colaboracdo humano-robo. Esta
pesquisa analisou as diferencas entre as diretrizes internacionais sobre seguranga na operacao
colaborativa e os requisitos da NR-12, com a perspectiva de novos passos para utilizar o cobot
dentro de requisitos normativos, pois os padrdes da induastria e dos robds industriais evoluem
para acomodar niveis maiores de seguran¢a no local de trabalho e devem ser acompanhados
pela normatizacdo nacional e internacional para ndo resultar em atrasos na utilizagdo dos
beneficios que as novas tecnologias podem propor as empresas (GROU et al.,2018).

Este estudo mostra que a aplicagdo da NR-12 demanda uma interpretacdo sobre as
condi¢cdes de seguranca dos operadores, que devem ser associadas aos recursos de
sensoriamento disponiveis nas novas tecnologias, bem como ao atendimento da normatizagao
internacional, desenvolvida para a aplicagdo do cobot em uma operagao colaborativa.

Embora esta pesquisa ndo tenha o proposito de alterar a normatizacao vigente, algumas
das caracteristicas das divergéncias entre a normatizagdo brasileira e a internacional
identificadas nesta pesquisa podem ajudar a compreender as restri¢des contidas na NR-12 em
relacdo a literatura, conforme mostra o Quadro 12, especialmente aos sistemas de seguranga e
equipamentos de sinalizagdo identificados por este estudo. Com base na proposi¢do elaborada
para o desenvolvimento desta pesquisa, apresentada na Tabela 1 (interacdo - seguranga, niveis
de interacdo), a andlise da normatiza¢do apresenta os seguintes resultados em relacdo as

restrigdes normativas € de seguranca na operagao colaborativa:

4.1 RESTRICOES NORMATIVAS

Este nao foi o maior desafio desta pesquisa, pois a literatura especifica aponta para uma
efetivacdo da operacdo colaborativa no mundo, enquanto que a normatizagdo brasileira
restringe o processo de operacdo colaborativa, ao ndo considerar os aspectos tecnoldgicos
embarcados nos cobots descritos na literatura como recursos para auxiliar na seguranca humana
(HARPER; VIRK, 2010), principalmente as barreiras fisicas. De fato, um dos resultados mais
importantes deste estudo foi poder evidenciar as restrigdes contidas na NR-12 em relacao aos
tipos de operagdes colaborativas contidas na ISO/TS 15066 e indicar a necessidade de

atualizacdo da normatiza¢do brasileira para acomodar os tipos de operacdo colaborativa
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aplicados mundialmente. A nota técnica 31/2018 ¢ um passo para amenizar esta situagdo e
interagir com a normatizag¢ao internacional.

A primeira analise trata dos sistemas de seguranca para zonas de perigo, que devem ser
adicionados ao equipamento, em especial a necessidade de implantagao de protecdes fixas ou
moveis no posto de trabalho. De acordo com a literatura especializada, este item se faz
necessario quando do uso dos robds industriais tradicionais, pois 0s mesmos ainda ndo sao
autdbnomos para uma aplicagdo em uma operacao colaborativa (TAROUCHI; SOTIRIS;
CHRYSSOLOURIS, 2016; BOGUE, 2016).

Para o uso em uma operagao colaborativa, este item restringe, mas de acordo com a
literatura, os cobots projetados para trabalhos colaborativos sdo caracterizados por proporcionar
uma cooperacdo sincrona com os humanos (GROOVER, 2017), e desta maneira, uma
caracteristica da operagdo colaborativa ¢ o desenvolvimento do layout do posto de trabalho, que
deve ser flexivel para alteracdes (MULLER; VETTE; SCHOLER, 2016) e que ndo considera
necessario o uso de protegdes fixas ou prote¢des moveis recomendado pela NR-12, conforme
mostra a Figura 12. De fato, os cobots cumprem suas fungdes na operacao colaborativa como
unidades produtivas independentes, com seguranca, ao lado dos humanos, e sem necessidade
de protecoes fisicas (IBARGUREN et al., 2015).

Outro aspecto da analise comparativa refere-se de maneira particular a utiliza¢ao de uma
protecdo movel em um sistema robdtico. Nesta condi¢cdo, segundo a NR-12, este tipo de
protecdo deve ser associado a um dispositivo de intertravamento que, apds a sua abertura, ndo
possibilite o acesso a zona de perigo antes da eliminacao do risco, ou seja, antes da parada total
dos movimentos do rob6. Para o uso do robd tradicional, segundo a NR-12, faz-se necessario
este dispositivo de intertravamento na protecao, devido a separacao dos humanos por razdes de
seguranga, pois os mesmos trabalham de maneira isolada (SHACKLEFORD et al., 2016;
BERTOLINI et al.; 2016) e podem causar ferimentos graves nos trabalhadores ao entrar em
contato com eles durante o processo de trabalho (GASKILL; WENT, 1996).

Contudo, no ambito da colaboracao humano-robd se deve alcancar niveis de seguranga
elevados, quando ocorre o contato fisico entre o operador e o cobot (NAVARRO et al.; 2016.
Portanto, para uma aplicagdo colaborativa, concebe-se o cobot com a func¢do de parada
monitorada de seguranca, que causa uma parada protetora antes que o operador entre no espago
de trabalho colaborativo (HULL; MINARCIN, 2016). Desta maneira, ndo se habilita o cobot a
entrar no espaco de trabalho colaborativo, enquanto o operador estiver dentro dessa area
(BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017). Esses sdo aspectos dos tipos de operagdo colaborativa

ndo considerados na NR-12.
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A analise mostra também a recomendacdo da NR-12 para a aplicagdo de sinalizacdo de
segurang¢a nos equipamentos para advertir os trabalhadores e terceiros sobre potenciais riscos
no posto de trabalho robotizado. Esta sinalizacao ¢ requerida quando da utilizagao de protegdes
moveis para o operador adentrar uma célula robotizada, a fim de realizar algum tipo de
manuten¢do ou reparo. Neste caso, faz-se necessaria a sinalizagdo sobre o posicionamento
correto do botdo de emergéncia, indicando a parada total do robd antes do operador adentrar a
célula através da protecao movel. Indicagdo de perigos de ferimento, quando do contato entre
o operador e o robo industrial tradicional também sdo dispostos no posto de trabalho.

No caso da operagdo colaborativa, devem ser aplicadas metodologias de apreciagdo de
risco (GOPINATH; JOHANSEN, 2016), além de requisitos de seguranga adequados ao robd
industrial para trabalhar com humanos em um mesmo espago de trabalho. A especificagdo
técnica ISO/TS 15066 deve ser aplicada em complemento a NR-12, visando reduzir restrigdes
de contato na interagdo humano-robd (BDIWI; PFEIFER; STERZING, 2017).

Outra evidéncia ¢ a elaborag¢do da nota técnica n° 31/2018/CGNOR/DSST/SIT/MTb,
que esclarece quanto as novas tecnologias de robds, denominados robds colaborativos e robos
tradicionais em aplicacdes colaborativas, suas atribuicdes em relacdo aos requisitos de
seguranga necessarios ao trabalho seguro com esses tipos de robds. De acordo com esta nota
técnica, a aplicagdo deste tipo de robd ndo descumpre mais a NR-12. Porém, € preciso que seja
elaborada uma apreciacao de risco ampla e em conformidade com a normatizagao internacional.
Este estudo propde que a referida nota técnica caracterize o robd colaborativo para a utilizacao
nas operagdes colaborativas, alertando para a necessidade da adocdo de tecnologias ja
concebidas no projeto do mesmo, a fim de limitar a poténcia dindmica, forca estitica e
velocidade, em conformidade com o item 5.4 da ISO 10218 - parte 1 (BDIWI; PFEIFER;
STERZING, 2017).

Assim, pode-se evitar que através de uma interpretacdo errada, seja dimensionado um
robd convencional para uma operagao caracterizada como colaborativa, uma vez que a referida
nota também faz mengado ao uso dos robds tradicionais em operagdo colaborativa, sendo que os
mesmos ndo sdo colaborativos e seguros para a operagdo colaborativa em sua concep¢ao
(KOOTBALLY, 2016).

Com o intuito de resumir o comparativo, o Quadro 14 mostra a sintese dos resultados
obtidos neste estudo. Em suma, a experiéncia internacional através da adogao da ISO/TS 15066
pode ser considerada como uma maneira de reduzir os riscos inerentes ao cobot em uma

operagao colaborativa.



Quadro 14: Sintese dos resultados da analise comparativa
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Item | NR-12 pararob6 | Operacdo colaborativa Referéncia
industrial
tradicional
De acordo com a literatura, os cobots sdo projetados para | Groover, 2017
trabalhos colaborativos e proporcionam uma cooperagdo com
" 0s humanos.
P
L: Os cobots cumprem suas fungdes como unidades produtivas | Ibarguren et al.,
zié; independentes, com seguranga, ¢ sem necessidade de protegdes | 2015
9 fisicas.
o
Pt
(W)

Uma caracteristica da operacdo colaborativa ¢ o
desenvolvimento do layout do posto de trabalho, que deve ser
flexivel para alteragdes.

Miiller, Vette e
Scholer, 2016

Concebe-se o cobot com a funcdo de parada monitorada de

Hull e Minarcin,

'§ seguranga, que causa uma parada protetora antes que o | 2016
g operador entre no espaco de trabalho colaborativo.
w2
zié; Ndo se habilita o cobot a entrar no espago de trabalho | Bdiwi, Pfeifer e
L; colaborativo, enquanto o operador estiver dentro dessa area. Sterzing, 2017
S A especificacdo técnica ISO/TS 15066 visa reduzir restri¢des

de contato na interagdo humano-robd.
2
§ Elaboragdo de apreciagdo de risco para identificagdo dos | Gopinath e
'c-é‘ aspectos de sinalizacdo extra necessaria. Johansen, 2016
=
3 . .
< Adogdo de tecnologias ja concebidas no projeto do mesmo, a | Bdiwi, Pfeifer e
; fim de limitar a poténcia dinAmica, for¢a estatica e velocidade, | Sterzing, 2017
'g em conformidade com o item 5.4 da ISO 10218 - parte 1.
s}
QO
é Nio se recomenda o uso dos robds tradicionais em operagdo | Kootbally, 2016
S colaborativa, pois 0s mesmos ndo sdo colaborativos ¢ seguros
= para a operagdo colaborativa em sua concepgao.
/m

Fonte: Autor

4.2 SEGURANCA NA OPERACAO COLABORATIVA

O segundo ponto a ser destacado ¢ a importancia da concepgao do projeto de seguranga

de um sistema robdtico tradicional ou colaborativo antes de sua implementacdo como pré-

requisito para a interpretacdo e aplicagdo da NR-12. Neste contexto, diversos autores propdem

varias tecnologias de seguranca para projetar um espago de trabalho seguro, quando da

implantacao destes tipos de sistemas (PESHKIN; COLGATE, 1999; BOGUE, 2016). Tais

tecnologias permitem o compartilhamento do mesmo espaco de trabalho com menos risco de

lesdes humanas, pois de maneira objetiva, essas tecnologias de seguranga pretendem evitar
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colisdes, devido a potenciais incidentes que podem ocorrer entre um robd € um operador
durante uma operacdo colaborativa (VYSOCKY; NOVAK, 2016; CHARALAMBOUS;
FLETCHER; WEBB, 2015). Dentre estas estratégias, propde-se a implantacdo de diferentes
tecnologias de seguranca dentro do posto de trabalho, de acordo com o resultado da apreciagao
de riscos, tais como cortinas de luz, scanners, sistemas de visdo para parada ou restricdo de
velocidade do robé (BERTOLINI et al., 2016) e de acordo com o projeto de seguranga para
sistemas roboticos, mostrado na Figura 9 e na Figura 10.

Destaca-se aqui o ambiente da manufatura avangada, onde espera-se que humanos e
robos ampliem a coexisténcia e a cooperagao com seguranga, (DJURIC; URBANIC; RICKLI,
2016; BLOSS, 2016), habilitando e compartilhando um mesmo espago de trabalho
(GROOVER, 2017; IBARGUREN et al, 2015), conforme mostrado na Figura 12. Para
possibilitar esta coexisténcia, algumas tecnologias de seguranga sdo incorporadas ao projeto
dos robos para aplicagdo na operagdo colaborativa.

Desta maneira, tecnologia de sensores sofisticados, controladores de seguranga e redes
de comunicacdo embarcadas no projeto do robd fornecem dados de seguranca em tempo real,
que permitem que os mesmos respondam automaticamente a possiveis incidentes ao contato
fisico com um operador (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). Esses dispositivos sao capazes
de reconhecer e detectar quaisquer objetos no ambiente circundante e, através da elaboragdo
adequada deste tipo de informacdo, evitam possiveis colisdes. No entanto, apesar dessas
protecdes inerentes adotadas em sua concepg¢do, os cobots ainda representam riscos para o
trabalho colaborativo.

Portanto, para se obter uma colaboragdo efetiva entre humanos e robos
(THIEMERMANN, 2004), ¢ necessario planejar arranjos de layout e processos adequados
(SCHOLER; VETTE; RAINER, 2015), especificagdo adequada dos cobots e definir deveres
claros, considerando a capacidade e confiabilidade tanto do operador quanto do cobot
(GROOVER, 2017; IBARGUREN et al., 2015), além da seguranca que representa o problema
central de um posto de trabalho colaborativo (GUIOCHET; MACHIN; WAESELYNCK, 2017;
PEDROCCHI et al., 2013), e dos requisitos da NR-12.

O ultimo ponto de destaque sdo os padrdes atuais fornecidos pela ISO/TS 15066, que
oferecem orientacdo sobre como a colaboragdo humano-robd pode manter a seguranga nas
operagoes colaborativas (GOPINATH; JOHANSEN, 2016; MARVEL et al., 2015) e que nao
sdo mencionados pela NR-12 pelo fato de a mesma ndo abranger os requisitos para o

planejamento de seguranga de um posto de trabalho colaborativo.
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Além da distribuicao de habilidades entre o cobot e o operador descritas por Scholer,
Vette e Rainer (2015), mostradas no Quadro 4, sdo destacados no Quadro 15 os aspectos mais

importantes a serem levados em consideracdo de acordo com esses padrdes, quando da

implantacao de uma operagdo colaborativa, segundo a literatura.

Quadro 15: Aspectos da colaboragao conforme padroes ISO

Aspectos da colaboragdo conforme padrdes ISO Autores Tipo de
operacao
ISO/TS 15066
Os robos projetados para operagdo colaborativa Bdiwi; Pfeifer; Sterzing, 2017; Quatro tipos
devem fornecer uma indicacao visual quando o Bertolini et al., 2016; Ibarguren et colaboragao
mesmo estiver em operagao colaborativa. al., 2015; Kriiger; Lien; Verl, 2009
O cobot deve parar quando um humano estiver no Bdiwi; Pfeifer; Sterzing, 2017; Parada com
espago de trabalho colaborativo, mas de maneira Guiochet, Machin, e Waeselynck, classificagdo
alternativa o cobot pode desacelerar para evitar o 2017; Hull e Minarcin, 2016; de seguranca
contato fisico. Navarro et al.; 2016; Cordero et al.;
2014
O cobot deve limitar a poténcia dinamica, forga Bdiwi; Pfeifer; Sterzing, 2017; Limitagao
estatica e velocidade, em conformidade com o item | Tarouchi, Sotiris ¢ Chryssolouris, poténcia &
5.4 dalISO 10218-1. 2016; Shackleford et al., 2016; Hull e | forca
Minarcin, 2016
O cobot deve manter uma determinada velocidade Bdiwi; Pfeifer; Sterzing, 2017; Monitoramento
e distancia de separag@o do operador. Pedrocchi et al., 2013 velocidade &
separagao
As velocidades relativas do operador e do cobot Bdiwi; Pfeifer; Sterzing, 2017; Monitoramento
precisam ser consideradas, ao se calcular a Pedrocchi et al., 2013 velocidade &
distdncia minima de separagdo segura. separacio
A detecgdo da falha em manter a velocidade ou a Shackleford et al., 2016; Tarouchi, Monitoramento
distancia de separagdo determinada resultara em Sotiris e Chryssolouris, 2016; velocidade &
uma parada de protecdo, conforme item 5.5.3 da separacdo
ISO 10218-1.
As fungdes de monitoramento de velocidade e Shackleford et al., 2016; Tarouchi, Monitoramento
separacdo devem estar de acordo com o item 5.4.2 | Sotiris e Chryssolouris, 2016; velocidade &
da ISO 10218-1. separagao
De maneira geral, deve-se especificar a carga ttil a | Khalid et al., 2016; Bogue, 2016; Quatro tipos
ser aplicada ao cobot. Djuric; Urbanic; Rickli, 2016 colaboragao

Fonte: Autor

Os aspectos da colaboracdo conforme a ISO/TS 15066 mostrados no Quadro 15 podem
prever estratégias diferentes para alcangar a seguranca na colabora¢do humano-robo. As mais
importantes envolvem a limitacdo de poténcia e for¢a e o monitoramento de velocidade e
separagao.

Ainda em relacdo aos aspectos da colaboragdo mostrados no Quadro 15, estudos sobre
a tolerancia a dor, que podem incluir uma lista de niveis maximos de for¢a e pressdo para cada
parte do corpo humano para ajudar na evolugao da determinacao dos limites de poténcia e forca

a serem aplicados em uma operagao colaborativa, nao sdo objetos de anélise deste estudo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A normatizagao brasileira que regulamenta a utilizacao dos robos no Brasil ¢ tratada por
meio da NR-12, sendo que a mesma aborda somente os aspectos de seguranca relacionados aos
sistemas roboticos tradicionais, ndo fazendo nenhuma distingdo para abranger as caracteristicas
dos cobots. Desde que foi publicada a sua primeira edicdo em 1978, a NR-12 estéd estagnada,
sem conseguir acompanhar a realidade dos avangos na manufatura. Neste sentido, o objetivo
principal desta pesquisa foi compreender a limitacdo do uso do robd colaborativo nas operagdes
colaborativas no setor industrial brasileiro, por meio da identificacdo de fatores limitadores da
normatizacao.

Como o processo de automacdo pode levar a ganhos de produtividade, melhorar a
qualidade, a eficiéncia e a redugdo de custos, a primeira conclusdo ¢ que o aumento do nivel de
automacao nas empresas pode tornar o Brasil mais competitivo; contudo, ¢ necessario que a
normatizacao atual faca disting@o entre os tipos de robds industriais para uma utilizagdo ampla
das solucdes colaborativas, a qual ja ¢ utilizada na Europa, tendo como base a especificagdao
técnica ISO/TS 15066.

No ambiente da manufatura avangada, a colaboragdo entre humanos ¢ robds no chao de
fabrica sera uma das tendéncias para incrementar o desenvolvimento desse tipo de manufatura.
A segunda conclusdao mostra que as empresas € as entidades normativas brasileiras precisam
considerar os novos riscos induzidos a seguranga do operador durante uma operagdo
colaborativa, e identificar como os cobots podem complementar a for¢a de trabalho, quando
usados nessas operagoes.

Um dos objetivos especificos trata da verificacdo de como a seguranca na operagao
colaborativa ¢ abordada em outros paises. Um ponto importante detectado ¢ que a velocidade
de inovagdo tecnoldgica na industria mundial ultrapassa sempre a velocidade de pesquisa e
desenvolvimento de normas de seguranca voltadas a robdtica, especialmente aquelas voltadas
aos protocolos de seguranga aplicados ao cobot, nos quais a Europa se atualizou, criando em
2016 a especificagao técnica ISO/TS 15066. A realidade no Brasil mostra que a normatizagao
vigente ndo acompanha a velocidade com que as tecnologias sdo desenvolvidas e
disponibilizadas para a industria, ocasionando assim um atraso em regulamentar novas
diretrizes de seguranca, quando da utilizagdo dos cobots.

O outro objetivo especifico trata da realizagdo de um comparativo das restrigdes
relativas a seguranca na operacdo colaborativa. Este trabalho ressalta que a especificagao

técnica ISO/TS 15066 visa reduzir restrigdes de contato na interagdo humano-robd durante a
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operagdo colaborativa e apresentam quatro modos de colaboragdo possiveis em uma operagao
colaborativa. Como esses modos de colaboragdo ndo sdo mencionados pela normatizagao,
temos aqui o principal fator da normatizagao que impede o uso dos robos colaborativos em sua
plenitude nas operagdes industriais no Brasil.

Uma contribuigdo desta pesquisa mostra que, conforme informagao contida na ISO/TS
15066, nao existe robd seguro. Isso significa que em uma operacao colaborativa o cobot ainda
apresenta riscos de ferimentos graves, sendo ainda o humano o componente fundamental para
este tipo de aplicacdo. Esta percep¢ao ndo ¢ mensuravel na normatizagdo, especificamente na
NR-12.

Considera-se uma limitacao desta pesquisa a aplicacao somente junto ao setor industrial
brasileiro, embora seja relevante para o contexto da manufatura avancada. Desta maneira,
sugere-se que novas pesquisas sejam realizadas junto a outros setores da industria e de servigos,
de modo a observar melhor a interpretagdo da normatizagdo brasileira quando da adogdo do
cobot.

A partir da revisao da literatura, notou-se que futuras pesquisas podem recomendar que
as empresas adotem novos padrdes de seguranca no trabalho, incluindo a ado¢ao da apreciagao
de novos riscos e dor induzidos ao humano. Propde-se pesquisar também a mudanga de

paradigmas sobre as vantagens e desvantagens do uso do cobot em uma operagao colaborativa.
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