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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A pesquisa sobre o impacto dos cobots na seguranca do trabalhador tem o
potencial de transformar praticas industriais, aumentando a protecdo dos
trabalhadores. Isso inclui a reducéo de acidentes, melhoria das condicdes de trabalho,
desenvolvimento de novas normas de seguranca, necessidade de formacéo e
capacitacdo, e mudancas na cultura organizacional. Além disso, pode haver
implicacbes econdmicas positivas, como a reducédo de custos associados a acidentes.
Esses fatores destacam a importancia de investigar como os cobots podem contribuir

para um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

Research on the impact of cobots on worker safety has the potential to
transform industrial practices, enhancing worker protection. This includes reducing
accidents, improving working conditions, developing new safety standards, the need
for training and skills development, and shifts in organizational culture. Additionally,
there may be positive economic implications, such as reducing costs associated with
accidents. These factors underscore the importance of investigating how cobots can

contribute to a safer and more efficient work environment.
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RESUMO

Este estudo investiga o impacto dos robds colaborativos, conhecidos como
cobots, na seguranca do trabalhador em ambientes industriais, tentando responder a
uma questdo essencial: até que ponto esses “parceiros de ago” pode garantir um
ambiente livre de riscos? Com 0 avanco da tecnologia, esses robds estdo cada vez
mais integrados as linhas de producéo, promovendo uma nova dindmica de interacao
entre humanos e maquinas. O estudo analisa as hormas de seguranga e 0S avangos
tecnoldgicos que envolvem o uso dos cobots, explorando tanto os beneficios quanto
as limitacdes dessa tecnologia. Ao contrario dos robos industriais tradicionais, que
geralmente operam isolados dos humanos, o0s cobots sdo projetados para
compartilhar o mesmo espaco e colaborar em tarefas diversas. Isso muda
completamente o cendrio de seguranca, exigindo novas adaptacfes e cuidados.
Durante o estudo, foram analisados casos reais que mostram como a implementacao
de cobots pode reduzir esforgos fisicos e até prevenir acidentes causados por fadiga
humana. No entanto, h& riscos para a seguranca do trabalhador: falhas no sistema,
configuracBes inadequadas e a propria interacdo humana ainda podem resultar em
acidentes ao trabalhador. Ao final, este trabalho ndo so6 avalia os impactos dos cobots
na seguranca, mas também questiona o que falta para garantir que eles sejam aliados
realmente confiaveis na rotina das industrias. Os cobots tém potencial para
transformar o futuro do trabalho, mas para isso, precisam evoluir em conjunto com

préaticas e regulamentacdes que garantam a protecéo dos trabalhadores.

Palavras-chave: COBOTS; SEGURANCA NO  TRABALHO; ROBOS
COLABORATIVOS; TECNOLOGIA INDUSTRIAL; SEGURANCA OCUPACIONAL.



ABSTRACT

This study investigates the impact of collaborative robots, known as cobots, on
worker safety in industrial environments, aiming to answer a key question: to what
extent can these "steel partners" truly ensure a risk-free environment? With
technological advancements, these robots are increasingly integrated into production
lines, bringing a new dynamic to human-machine interactions. This study examines
safety standards and technological developments surrounding cobots, exploring both
the benefits and limitations of this technology. Unlike traditional industrial robots, which
typically operate in isolation from humans, cobots are designed to share the same
space and collaborate on various tasks. This completely changes the safety
landscape, requiring new adaptations and precautions. During the study, real cases
were analyzed, showing how implementing cobots can reduce physical strain and even
prevent accidents caused by human fatigue. However, there are risks: system failures,
improper configurations, and human interaction itself can still lead to accidents. In the
end, this paper not only assesses the impact of cobots on safety but also questions
what is still needed to ensure they become truly reliable allies in industrial settings.
Cobots have the potential to transform the future of work, but to do so, they must evolve

alongside practices and regulations that protect workers.

Keywords: COBOTS; WORKPLACE SAFETY; COLLABORATIVE ROBOTS;
INDUSTRIAL TECHNOLOGY; OCCUPACIONAL SAFETY.
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1 Introducéo

Os robds colaborativos, mais conhecidos como cobots, surgiram nos anos 90,
guando J. Edward Colgate e Michael Peshkin inventaram uma nova forma de
interagc&o entre maquinas e trabalhadores. Em 1997, eles patentearam os cobots, que
eram diferentes dos robds comuns: eles ndo tinham uma forca propria, entdo quem
controlava o movimento era o proprio humano, de forma colaborativa. A General
Motors logo percebeu o potencial dessa ideia e investiu no projeto, buscando criar um
ambiente de trabalho seguro, onde rob6s e humanos pudessem dividir as tarefas sem
riscos.

Desde entdo, os cobots evoluiram muito rapido. Hoje, eles tém sensores
avancados, inteligéncia artificial e interfaces intuitivas que facilitam bastante o uso.
Esses robos viraram parte essencial da automagédo moderna. Diferente dos robss
industriais tradicionais, que ficam isolados e sdo programados pra funcbes bem
especificas, os cobots foram feitos para trabalhar lado a lado com as pessoas, com
foco na flexibilidade e na seguranca. Com essa capacidade de colaboracéo, eles
acabaram se tornando Uteis em varias indUstrias, como montagem, manufatura, satde

e logistica.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho de graduacdo € entender a histéria e o
desenvolvimento dos cobots, comparando com os robds industriais tradicionais e
destacando onde esses robds colaborativos sdo mais aplicados. Além disso, vamos
olhar de perto a questédo da seguranca nessa colaboracao entre humanos e maquinas.
Com isso, a ideia € contribuir para uma visdo mais completa do impacto dos cobots

na modernizacado e na eficiéncia dos processos produtivos.
1.2 Justificativas
Estudar a colaboragédo entre humanos e robds é essencial, jA que cada vez

mais inddstrias apostam nos cobots pra aumentar a produtividade e diminuir o trabalho

manual. A literatura ja aponta varios beneficios dos cobots, como assumir tarefas
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repetitivas e até perigosas, mas também traz alguns desafios, como o risco de

acidentes por falhas na programacao ou por mau uso.

Pensando na importdncia de garantir a integridade fisica e mental dos
trabalhadores, este estudo pretende analisar como os cobots impactam a seguranca
no ambiente de trabalho. Vamos também explorar as normas e regulamentacdes que
estdo sendo criadas pra minimizar os riscos a seguranca do trabalhador, ajudando a
criar diretrizes que garantam um ambiente seguro e colaborativo. Dessa forma, este
TCC busca néo so destacar as vantagens dos cobots, mas também propor solu¢des
praticas para enfrentar os desafios de seguranca, promovendo uma convivéncia

equilibrada entre humanos e tecnologia na indastria de hoje.
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2 Revisao Bibliografica

Este tépico tera como principal referéncia a dissertagao “Fatores Impeditivos
da Normatizacdo Brasileira para o Uso do Robd Colaborativo no Setor Industrial
“(Vido, 2018). Segundo o artigo de Gaskill e Went (1996), o robd industrial é visto
como uma ferramenta de manipulacdo automatica, reprogramavel, com mudltiplos
propoésitos e bracos com varios graus de liberdade. A Robotic Industries Association -
RIA (2016), complementa ainda, ao expressar que o robd industrial € concebido para
manipular materiais, objetos, ferramentas ou dispositivos especiais por meio de

movimentos programaveis.

2.1 Robos Colaborativos

O uso de robds industriais, trazem alguns beneficios a instituicdo e ao operador;
destacando-se a precisdo ao desempenhar tarefas de maneira consistente e
repetitiva, eliminando a necessidade da mé&o-de-obra humana em determinadas
partes da producdo consideradas insalubres ou perigosas (GROOVER, 2017,
DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016; SLACK; BRANDON; JOHNSTON, 2015).
Entretanto, os rob6s apresentam limitacdes referentes a falta de agilidade devido ao
alto tempo demandado para alternar tarefas; mostrando-se pouco flexivel para
adaptar-se a outras atividades em outras células de producdo (KOOTBALLY, 2016).

Durante a maior parte da histéria, os rob6s industriais tém sido separados dos
humanos por razdes de seguranca (SHACKLEFORD et al.,, 2016); fator que foi
modificado nos ultimos tempos com o advento do uso dos robds colaborativos nas
linhas de produgéo. Segundo Groover (2017, p.20), “a combinagcdo homem e maquina
obtém vantagens produtivas através de suas forgas e atribuigbes”. Esse sistema
hibrido é flexivel, agil, rapido de implantar, ergonémico e modular (HEILALA; VOHO,
2001). Assim, o operador fornece suas habilidades senso motoras, de tomadas de
decisdo e de flexibilidade, enquanto o robd oferta a eficiéncia, forca e precisao
necessaria; compensando as limitagcbes um do outro, em uma operacao colaborativa,
em que ambos coexistem e cooperam de maneira segura (TSAROUCHI; SOTIRIS;
CHRYSSOLOURIS, 2016; TAKATA; HIRANO, 2011; KRUGER; LIEN; VERL, 2009;
LIEN; RASCH, 2001).
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O rob6 colaborativo foi criado em 1996 na Northwestern University em
Evanston, Estado de lllinois nos Estados Unidos da América; pelos professores
Edward Colgate e Michael Peshkin (PESHKIN et al., 2001). Ele pode ser conhecido
por cobot, termo derivado do inglés collaborative robot; e € definido como

“[-..] um robd desenhado para interagir fisicamente com humanos em um
espaco de trabalho compartilhado e também para suprir a lacuna entre uma
estacdo 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 robd e a flexibilidade humana” (TAKATA; HIRANO,
2011).

No caso especifico dos cobots, Bogue (2016) acrescenta as vantagens, 0s
menores custos de instalacdo, devido essa falta de necessidade do uso de aparatos
de seguranca, o que também gera uma economia e melhor uso do espaco; e uma
programacao mais simples, que reduz o tempo e o0s custos de trabalho e permite um

aumento da flexibilidade, devido a rapida adaptacao as novas tarefas.

2.2 Seguranca do operador no trabalho com os rob6s colaborativos

E extremamente importante levar em consideragdo a seguranca do operador,
visto que os cobots devem operar ao lado dos humanos em um espaco de trabalho
compartilhado, sem uma prote¢éo convencional, como grades de seguranca, barreiras
de luz sensorizadas, etc (BOGUE, 2016; PESHKIN; COLGATE, 1999). Nesse sentido,
sdo desenvolvidos mecanismos que permitem que 0s mesmos possam trabalhar e
colidir de maneira segura com 0s humanos, uma vez que 0s seus bragos articulados
tém sensores de forga interna, capazes de detectar possiveis colisbes, suspendendo
imediatamente o funcionamento e reduzindo a velocidade apds a violagcdo do espago
de trabalho (KHALID et al., 2016).

Mesmo assim, os robds podem causar ferimentos graves no trabalhador, caso
entre em contato com ele; o que pode ser solucionado por meio dos avangos
tecnologicos, que permitem que se una a forca e a precisdo dos robés, com a
inteligéncia para a resolucéao de problemas dos humanos, de forma segura. Acredita-
se que, garantindo a seguranca do operador, 0 mesmo conquistara a confianca
necessaria para atuar livremente em colaboracdo com o rob6; potencializando a

eficiéncia e a produtividade do seu trabalho.
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Dentre as lesdes trabalhistas em torno dos cobots, Vasic e Billard (2013) destacam
duas categorias principais: devido a erros de engenharia e a erros humanos. Os erros
de engenharia sdo os erros provenientes da mecanica do rob6, como, por exemplo,
eletrbnicos defeituosos ou pecgas soltas; enquanto 0s erros cometidos pelo
controlador, viriam de erros de programacao, por exemplo. Caso algum desses fatores
venha a acontecer, os cobots, além de parar de atuar, podem apresentar perdas de
controle; gerando riscos ao operador colaborador.

Alguns dos acidentes, de acordo com Vido (2018), podem incluir

“lesdes por colisao junto a garra de manipulagéo, emaranhamento de caboselétricos
no piso, contusdes devido ao desprendimento de pec¢as do braco 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. “ (VIDO, 2018, p. 42)

Deste modo, para evita-los, h4 a necessidade de implementar algumas
tecnologias de seguranca, determinadas de acordo com o projeto de seguranca, ao
identificar os possiveis riscos dentro do posto de trabalho. Elas podem ser cortinas de
luz, scanners, sistemas de visdo para parada ou restricido de velocidade do robd
(BERTOLINI et al., 2016). Além disso, sensores, controladores de seguranca e redes
de comunicacdo embarcadas fornecem dados em tempo real, e reconhecem e
detectam quaisquer objetos no ambiente; 0 que permite respostas imediatas a
possiveis incidentes, evitando colisées (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016). Para que
a colaboracdo homem-robd seja efetiva, € necessario ainda planejar as distribuicdes
de layout e os processos adequados, especificando os cobots e definindo deveres
claros, levando em conta a sua capacidade e confiabilidade (GROOVER, 2017,
IBARGUREN et al., 2015), além da seguranca, que representa o problema central de
um trabalho como este (GUIOCHET; MACHIN; WAESELYNCK, 2017; PEDROCCHI
et al., 2013).

Tendo em vista essa crescente colaboracdo entre robds e humanos, foi
expedida pelo Comité Europeu de Padronizacdo em 2011, os padrdes de seguranca
relativo aos cobots, a ISO 10218 - partes 1 e 2. Na qual, na parte 1 sdo descritas as
exigéncias de seguranca para os fabricantes de robfs, ou seja, € referente a
orientacdo na concepc¢ao das caracteristicas de seguranca dos robds. Enquanto a
parte 2 abrange as exigéncias de seguranca para o integrador do robd, isto €, visa o

sistema industrial no qual o rob6 sera inserido.



17

Em complemento a ISO 10218 foi publicada a norma ISO/TS 15066 em 2016,
a qual visa um melhor e mais seguro emprego dos robds colaborativos. Ela fornece
diretrizes de seguranca e especificacdes adicionais para o trabalho colaborativo entre
humanos e robés no mesmo espaco de trabalho. A norma € essencial para garantir
gue a interacao direta entre robds e operadores humanos ocorra de maneira segura
e eficaz, mitigando riscos de lesdes e outros tipos de acidentes. Os principais aspectos

abordados por essa norma sao:

a) Limitacao de forga e poténcia: Define limites para a forga e a poténcia que
os robds podem exercer ao interagir fisicamente com humanos. Esses
limites variam conforme a parte do corpo humano que possa ser exposta ao
robd, e sédo projetados para evitar lesdes, estabelecendo niveis seguros de
contato e de impacto.

b) Monitoramento de velocidade e separacdo: Essa técnica prevé que o
robd monitore a posicdo do operador e ajuste sua velocidade conforme a
proximidade. Caso o operador entre em uma zona de seguranca definida, o
rob6 diminui ou interrompe sua operacao.

c) Estratégias de seguranca baseadas em design: A ISO/TS 15066 sugere
0 uso de sensores, controladores de seguranca e tecnologias de visao que
identificam e respondem em tempo real a movimentacgdes inesperadas do
operador. Esses dispositivos sao programados para parar o robo
automaticamente ou reduzir sua velocidade em caso de aproximacado ou
coliséo.

d) Configuracao de espaco de trabalho colaborativo: A norma recomenda
a delimitacdo de zonas no espaco de trabalho, onde o robd operara em
diferentes modos de seguranca, com ajustes automaticos conforme o

operador se aproxima ou interage.

No entanto no Brasil, até entdo ndo foi publicada uma regulamentacao
especifica aos robds colaborativos. Atualmente, apenas a NR-12, apresenta aspectos
de seguranca relacionada a maquinas e equipamentos, com definicbes bésicas e
medidas de ordem geral para todas as maquinas. Ademais, possuir uma definicdo que
abrange referéncias técnicas, principios fundamentais e medidas de protecao para

garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores e estabelecer requisitos
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minimos para a prevencao de acidentes e doengas do trabalho nas fases de projeto
de utilizacdo de maquinas e equipamentos de todos os tipos, e ainda a sua fabricacéo,
importacdo, comercializacdo, exposicdo e cessdo a qualquer titulo, em todas as
atividades econdmicas.

Outra vertente da seguranca do trabalho diz respeito a seguridade que o
trabalhador possui caso venha a ser demitido devido aos rob6s que o substituirem. O
inciso XXVII do artigo 7° previa uma lei complementar para regulamentar como seria
a protecao dos trabalhadores perante a automacao. Porém, 30 anos depois, ainda
nada foi definido. Pelo menos 11 projetos de lei passaram pela Camara dos
Deputados e pelo Senado, 10 deles arquivados. O mais recente, foi apresentado em
fevereiro de 2019 pelo deputado federal Wolney Queiroz (PDT-PE). O Projeto de Lei
1091/2019 estabelece que as empresas que optarem pela automagéo devem negociar
com os trabalhadores afetados pela medida. As demissées em massa estariam
proibidas e, caso algum funcionario fosse demitido pelo avanco das maquinas, deveria
receber em dobro a resciséo trabalhista.

Para o doutor em Direito Constitucional Marthius Savio Cavalcanti Lobato os
sindicatos e os empregadores devem promover, conjuntamente, a capacitacdo do
funcionario para uma nova atividade. “Nao adianta o trabalhador receber o dobro da
verba rescisoria e ter que custear suas reinsercfes no mercado de trabalho. Se ele
sai da empresa A, ndo vai arrumar emprego ha mesma area na empresa B, porque
provavelmente essa segunda empresa também vai ser automatizada para ser

competitiva com as demais”, defende.

2.3 Outros Fatores que Melhoram a Seguranca do Trabalhador

Além das normas e regulamentacdes, a seguranca dos cobots depende muito
da capacitacdo e conscientizagcdo dos trabalhadores. Treinamentos regulares e
programas de conscientizacdo ajudam os colaboradores a entenderem o0s riscos e as
préaticas seguras a serem seguidas. Afinal, uma equipe bem preparada € sempre uma

grande aliada da seguranca.
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Os sensores de presenca sdo fundamentais pra manter a seguranca em
ambientes de trabalho colaborativos. Esses sensores permitem que o0s cobots
detectem a presenca humana e reajam de forma adequada. Basicamente existem dois
tipos de sensores, os de Proximidade que utilizam tecnologias como ultrassom,
infravermelho ou capacitancia pra detectar quando alguém se aproxima. Quando isso
acontece, o rob6 pode diminuir a velocidade ou até parar e os Sensores de Camera
gue usam um sistema de visdo computacional para monitorar o ambiente e identificar
a localizacdo e os movimentos dos trabalhadores, proporcionando um nivel mais
avancado de deteccgéao e resposta.

A limitacdo de forca e torque € outro sistema de defesa essencial pra evitar
lesdes em caso de contato. Cobots sdo programados pra operar dentro de certos
limites que garantem que a forca aplicada nunca seja perigosa. Para isso, eles
possuem um mecanismo de limitacdo de forga como os Soft-Stop que quando
detectam contato, os cobots podem aplicar um "soft-stop”, que reduz a forca aos
poucos, em vez de desligar de repente, o que diminui o risco de lesdes. Outro meio
utilizado € a Forca de Interagdo Controlada onde algoritmos monitoram a for¢ca em
tempo real. Se passar do limite, o robd ajusta a operagcdo automaticamente pra
garantir a seguranca.

Outro fator de seguranca séo os Sistemas de Parada de Emergéncia. Esses
mecanismos garantem que o robd possa ser desligado rapidamente em caso de
perigo. Os mais conhecidos sdo os Botbes de Parada de Emergéncia que sao
localizados em pontos estratégicos na maquina permitindo que os operadores
interrompam a operacdo do robd imediatamente caso algo aconteca e a Parada
Automética que sdo programacfes dos Cobots para parar automaticamente se
detectarem um risco, como a presenca inesperada de alguém na area de operacao.

Por fim, a ergonomia no design dos cobots também contribui pra seguranca.
Cobots faceis de acessar e operar ajudam a reduzir o risco de erros. Por isso,
interfaces de Usuario Intuitiva facilitam a interacdo dos operadores com o robd,
evitando uso inadequado e o design fisico dos cobots deve evitar bordas afiadas e

partes que possam causar lesoes.
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3 Beneficios dos cobots para a seguranca do trabalho

Para mostrar como 0s cobots trazem beneficios para a seguranca dos
trabalhadores, esse texto analisa na literatura cientifica atual sobre o impacto dos
robds colaborativos nesse quesito. Segundo Bortolini et al. (2017), quando os cobots
sdo colocados em acéo, a chance de acidentes de trabalho diminui bastante. Isso
acontece porque esses robos sao programados pra parar suas atividades ao perceber
a presenca de humanos, reduzindo o risco de colisdes e lesdes.

Além disso, tarefas repetitivas e fisicamente pesadas costumam ser as
causadoras das lesdes musculoesqueléticas. De acordo com Duflou et al. (2019), usar
cobots em trabalhos pesados pode aliviar essa carga em cima dos trabalhadores,
permitindo que eles se concentrem em atividades mais cognitivas e menos arriscadas.
E ndo é so isso: essa mudanca melhora a seguranca e ainda melhora a produtividade
e a satisfacdo geral no trabalho.

Os cobots também podem ser projetados pra otimizar a ergonomia no ambiente
de trabalho. Pesquisas de Tonnissen et al. (2020) mostram que eles podem ser
ajustados pra se adaptar a diferentes condi¢cdes e necessidades individuais, ajudando
a prevenir problemas de saude a longo prazo. Por exemplo, a possibilidade de ajustar
a altura e a posicado do cobot conforme a tarefa contribui pra que os trabalhadores
mantenham uma postura melhor.

Outra vantagem é que os cobots ajudam a reduzir a chance de erros humanos
em tarefas criticas. O’'Malley et al. (2018) apontam que, com a colaboracédo entre
humanos e robés, os trabalhadores conseguem focar em decisdes mais complexas,
enquanto os cobots se encarregam das tarefas repetitivas com precisao. Isso nao s6
melhora a seguranca, mas também a qualidade do trabalho.

Em resumo, os cobots representam uma inovacdo bem significativa na
automacao industrial, trazendo beneficios reais para a seguranca dos trabalhadores.
Ao reduzir lesdes, melhorar a ergonomia e minimizar erros humanos, esses robos
colaborativos tém o potencial de transformar o ambiente de trabalho em um lugar mais
seguro e eficiente. A medida que a tecnologia avanca, é fundamental que as indUstrias

integrem os cobots de forma a aproveitar ao maximo essas vantagens.
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4 Desafios e Consideragcfes em relacdo a seguranca

Neste capitulo, veremos os desafios que surgem na hora de colocar os cobots
em acdo no ambiente de trabalho. Esses desafios podem ser técnicos, humanos ou
até tecnologicos. No final, vamos discutir um pouco sobre os desafios futuros e as

tendéncias que estao por vir.

4.1 Desafios Relacionados a Integracéo dos Cobots no Ambiente de Trabalho

Integrar os robds colaborativos, ou cobots, nas empresas € uma mudanca e
tanto na forma como as coisas sao feitas. Mas, essa transicdo vem acompanhada de
alguns desafios importantes, especialmente quando se trata de interagir com 0s
humanos. As empresas precisam encontrar um equilibrio entre a eficiéncia que a
tecnologia oferece e a seguranca e conforto dos funcionéarios. Alguns obstaculos que
aparecem nesse caminho incluem a adaptacao cultural, o treinamento das equipes e
a necessidade de repensar os processos. Além disso, é fundamental garantir que os
cobots funcionem de forma segura e produtiva, levando em conta as limitagdes e
habilidades dos seres humanos. Entdo, vamos explorar os principais desafios que
aparecem nessa integracao.

Um dos maiores desafios € identificar com precisdo os riscos que vém da
interagcdo homem-maquina. Diferente dos robds tradicionais, que trabalham isolados,
0s cobots estdo no mesmo espaco que os trabalhadores, aumentando o risco de
acidentes, como colisbes ou movimentos inesperados devido a falhas de
programacdo. Também temos que considerar fatores humanos, como distracdes,
fadiga ou erros, que podem complicar ainda mais a situacao.

Outro desafio importante € a criagdo de normas adequadas. Mesmo com
normas de seguranca como a ISO 10218 e a ISO/TS 15066, que se aplicam a rob6s
industriais e colaborativos, a evolucdo rapida dos cobots exige que essas
regulamentacdes sejam constantemente revisadas e atualizadas. As empresas e 0s
profissionais de seguranca precisam estar por dentro dessas normas pra garantir que
tudo esteja em conformidade e para mitigar 0s riscos.

Os cobots vém equipados com sistemas de sensores avangados, algoritmos
de deteccdo de movimento e inteligéncia artificial, tudo isso pra evitar acidentes. Mas,

€ bom lembrar que esses sistemas nao sdo perfeitos. Falhas tecnologicas podem
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acontecer e o funcionamento dos sensores pode ser afetado por iluminacdo
inadequada, obstrucfes ou até mesmo bugs no software, o que pode resultar em

problemas.

4.2 Consideracdes para a Garantia de Seguranca

Quando se trata de integrar cobots no ambiente de trabalho, a seguranca do
trabalhador deve ser a prioridade nimero um. Vamos discutir algumas estratégias
essenciais pra garantir uma interacdo segura e eficiente entre humanos e robds
colaborativos.

Primeiro, € fundamental fazer uma avaliacdo de risco detalhada antes de
implementar os cobots. Isso envolve identificar possiveis fontes de perigo e analisar
todos os cenarios de interacdo entre humanos e robds. Também é essencial realizar
testes rigorosos para garantir que o cobot funcione dentro de limites seguros e que
suas funcbes de seguranca, como paradas de emergéncia e sensores anticolisao,
estejam sempre operando corretamente.

Pra reduzir os riscos, os trabalhadores que vé&o interagir com 0s cobots
precisam receber um treinamento bem especializado. Eles devem entender como 0s
robés funcionam, quais séo suas limitacbes e quais 0s procedimentos de seguranca
a seguir. Além disso, € vital que os trabalhadores sejam preparados para agir em
situacOes de emergéncia ou falhas operacionais dos cobots.

Os fabricantes de cobots também tém um papel importante aqui. Eles devem
incorporar a seguranca ja na hora de desenhar os robés. Isso significa usar materiais
leves pra minimizar impactos, definir limites de forca e velocidade que possam ser
ajustados, e incluir funcionalidades como zonas de seguranca que podem ser
ajustadas e respostas rapidas quando um humano se aproxima inesperadamente.

Monitorar os cobots constantemente é essencial pra garantir que eles estejam
funcionando de maneira segura e eficiente. Usar sistemas de monitoramento em
tempo real, junto com rotinas de manutencao preventiva, ajuda a detectar falhas antes
gue possam causar problemas de seguranca. Qualquer anomalia ou erro nos

sistemas de sensores e controle deve ser corrigido na hora pra evitar incidentes.

4.3 Limites Humanos e Psicologicos
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Conforme a industria adota cobots pra aumentar a eficiéncia e a produtividade,
novos desafios surgem na interacdo entre humanos e maquinas. Vamos explorar as
barreiras mais significativas nessa interacéo, focando ndo s6 nos aspectos técnicos,
mas também nos psicoldgicos e de comunicacéo.

Um desafio psicologico importante é a confianca dos trabalhadores. Mesmo
gue os cobots sejam feitos pra operar com seguranca, muitos trabalhadores podem
sentir um certo desconforto ou desconfianca ao trabalhar ao lado de uma maquina
autbnoma. Isso pode acabar Ilimitando a aceitagdo da tecnologia e,
consequentemente, a eficiéncia dessa interacdo. Pra contornar isso, € fundamental
gue as empresas oferecam treinamento e capacitacdo, mostrando como os sistemas
de seguranca funcionam e quais sdo os beneficios de trabalhar com os cobots.

Outro ponto que merece atencdo é a fadiga e a atencdo dos trabalhadores.
Todos sabemos que, como seres humanos, estamos sujeitos a distragdes, cansago e
lapsos de atencdo, 0 que pode aumentar o risco de acidentes ao interagir com 0s
cobots. Mesmo com toda a seguranca projetada nos robés, a falta de atencdo humana
pode gerar situacbes perigosas. Por isso, a programacdo e o design dos cobots
precisam levar em conta a possibilidade de erros humanos e incluir medidas de
segurancga pra essas situacoes.

Por dltimo, a comunicacao entre humanos e cobots ainda tem suas limitacdes.
Embora alguns robds tenham interfaces intuitivas ou até comandos de voz, a interacéo
em situacdes complexas pode ndo ser tdo fluida assim. Isso pode impactar a
colaboracédo. Problemas na interpretacdo de comandos ou a falta de uma interface de
comunicacédo que use uma linguagem mais natural podem ser barreiras que limitam o

potencial dessa interagéo.

4.4 Desafios Futuros e Tendéncias

Com o avanco da automacdo e a crescente adocdo de cobots em varias
industrias, os desafios de seguranca também vao evoluir. Novos cenarios, cComo 0 uso
de cobots em ambientes ndo industriais ou em operagfes mais sensiveis, podem
exigir abordagens de segurancga ainda mais rigorosas. A integracao de inteligéncia
artificial e machine learning nos cobots, por exemplo, pode aumentar a capacidade de
prever e evitar riscos, mas também traz novas questdes sobre a confiabilidade desses

sistemas.
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Além disso, a tendéncia de humanizar a interface dos cobots, com interfaces
mais amigaveis e interativas, pode facilitar o uso seguro, mas também pode criar

riscos inesperados se ndo forem implementadas com cuidado.
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5 Futuro da colaboragcdo homem-rob6 em ambiente de trabalho

Neste capitulo, a ideia € discutir como a interacao entre humanos e robés pode
impactar o ambiente de trabalho, levando em conta ndo s6 os aspectos de
produtividade, mas também os ergonémicos e sociais. Vamos fazer uma revisdo da
literatura e analisar alguns estudos recentes pra tentar prever o que o futuro trara

nessa relacao e quais os desafios que vao surgir.

5.1 Impactos da Automacao no Mercado de Trabalho

A automacéo, especialmente em fabricas e centros de distribuicdo, esta bem
evoluida. Segundo os estudos de Brynjolfsson e McAfee (2017), enquanto a
automacao pode acabar com empregos repetitivos e perigosos, também gera uma
nova leva de oportunidades pra quem esta a fim de trabalhar com tecnologias que
gerenciam e mantém esses robdos.

Além disso, Huang et al. (2019) mostra que o trabalho em equipe entre robds
e humanos tende a acontecer em tarefas que pedem muita flexibilidade e variedade.
Mas, tem também a preocupacédo com a adaptacao dos trabalhadores a esse novo
cenario, o que significa que vai ser preciso investir em capacitacédo e requalificacao

dos trabalhadores pra lidar com essas mudangas.

5.2 Beneficios e Desafios da HRC

Trabalhar ao lado dos robfs traz muitas vantagens, como aumento de
produtividade, reducéo de erros e melhoria nas condi¢des de trabalho, especialmente
em tarefas que sdo perigosas ou exigem muito fisicamente (LOURENCO et al., 2020).
Mas, como tudo na vida, também existem desafios. A seguranca, a confianca e a
aceitacao dos trabalhadores em relacdo aos rob6s sao questdes que ndo podem ser
deixadas de lado.

De acordo com Villani et al. (2018), um dos maiores desafios é garantir a
seguranca dos trabalhadores. Isso exige que nos desenvolvamos sistemas roboticos

gue consigam prever e evitar interacdes perigosas. E a aceitacdo dos humanos
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depende de fatores psicolégicos e culturais, que influenciam como eles veem a

presenca dos robds no dia a dia do trabalho.

5.3 Inovagbes Tecnologicas em Robotica Colaborativa

Uma das inovacfes que estdo impulsionando a robdtica colaborativa € o
desenvolvimento de sensores mais avancados. Esses sensores, como cameras 3D e
tecnologias LIDAR, ajudam os robds a entenderem melhor o ambiente em que estéo
e a garantir gue possam operar com seguranca perto dos humanos.

A integracdo de sensores de proximidade e deteccdo de obstaculos esta se
tornando comum nas indastrias. Segundo Prati et al. (2021), sensores de nova
geracdo, que usam ultrassom e infravermelho, estdo sendo combinados com
algoritmos de aprendizado profundo pra melhorar a capacidade dos robds de prever
movimentos humanos e evitar acidentes.

A IA nos robés colaborativos também é uma grande sacada. Ela permite que
eles “aprendam” com interagcdes passadas e aprimorem suas habilidades com o
tempo. Sistemas de aprendizado de maquina ajudam os robds a adaptarem seu
comportamento com base no contexto do trabalho e nas preferéncias dos humanos.

Sutton et al. (2022) apontam que o aprendizado por refor¢co, uma técnica de IA,
esta sendo cada vez mais usado nos cobots pra otimizar tarefas, como montagem e
transporte de materiais, sem a necessidade de programacéo direta. Essa capacidade
de aprendizado dindmico é uma inovacdo que ajuda a aumentar a aceitacdo e a
eficiéncia dos robés colaborativos.

Outra evolugcdo importante é a robdtica modular, onde diferentes modulos
roboéticos podem ser montados pra realizar tarefas especificas. Essa flexibilidade é
Otima, pois permite que os robds sejam rapidamente reconfigurados para novas
tarefas, reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a produtividade (Yuan et al.,
2021). A robodtica modular também facilita o conserto e a manutencao, ja que pecas
guebradas podem ser trocadas sem a necessidade de substituir o robé todo.

As interfaces homem-maquina (HMI) estéo ficando mais intuitivas e naturais, o
gue ajuda bastante na interagao dos trabalhadores com os robds. Comandos por voz,
gestos ou até realidade aumentada (RA) sdo algumas das inovacdes que tdo

facilitando essa comunicacao.
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Com a realidade aumentada, por exemplo, os operadores conseguem ver
informacgdes sobre o robd e suas tarefas em tempo real, melhorando o diagnostico e
a manutencdo. Costa et al. (2023) afirmam que a integracdo de RA e IA nas HMIs
melhora a experiéncia do usuéario e a eficiéncia no treinamento de novos
trabalhadores.

Outra inovacao interessante sao os robds colaborativos mais leves e portateis,
gue podem ser movidos com facilidade dentro de uma fabrica. Esses rob6s foram
projetados pra serem faceis de programar e operar, permitindo uma integracao rapida
e econdmica em pequenas e médias empresas.

A Universal Robots, que € uma das lideres nesse mercado, criou cobots que
podem ser configurados e reprogramados em minutos, sem precisar de
programadores especializados. Essa facilidade de uso é um ponto-chave que esta

impulsionando a ado¢ao em setores que tém menos recursos tecnolégicos.

5.4 Tendéncias Futuras em Robdtica Colaborativa

O futuro da robdtica colaborativa estd muito ligado ao aumento da autonomia
dos rob6s. Com o0s avancos continuos da A, a expectativa € que os cobots consigam
realizar tarefas cada vez mais complexas de forma independente, colaborando melhor
com os humanos.

Uma das tendéncias que esta surgindo € o desenvolvimento de robds que tém
mais capacidade de raciocinio e tomada de decisdo. Isso vai permitir que eles
compreendam melhor o contexto em que estdo atuando e ajustem suas acdes de
acordo com o0s objetivos da equipe humana. Segundo Schmitt et al. (2023), robds
autbnomos no futuro poderao se adaptar automaticamente a diferentes ambientes de
trabalho, como hospitais e armazéns, e lidar com mudancas inesperadas nas
condicgdes.

Atualmente, os robés colaborativos estdo bem presentes nas industrias, mas
uma tendéncia crescente € a sua aplicacdo em setores de servigos, como saude,
educacédo e comércio. Na saude, por exemplo, robds colaborativos ja estdo ajudando
em cirurgias e atendendo pacientes, enquanto rob6s de assisténcia podem dar
suporte a idosos e pessoas com deficiéncia.

Na area educacional, robds colaborativos estédo sendo desenvolvidos pra atuar

como assistentes no ensino, principalmente em atividades interativas que envolvem
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programacao e tecnologia. Esses robds ndo s6 ajudam os professores, mas também
sao ferramentas de aprendizado para as criancas.

A fusé@o de robds colaborativos com assistentes de IA, como sistemas de voz e
chatbots, é outra tecnologia que vem crescendo. Essa integracdo vai permitir que 0s
trabalhadores humanos se comuniquem de forma mais fluida e natural com os robads,
atribuindo tarefas e recebendo feedback diretamente por meio de comandos verbais.
Beane et al. (2022) ressaltam que a comunica¢do multimodal entre robés e humanos,
gue envolve interacdes fisicas, verbais e gestuais, esta em constante evolugdo. Essa
tendéncia promete criar ambientes de trabalho super colaborativos, onde robos e
humanos trabalham como verdadeiros parceiros.

Outra inovacédo importante sdo os robds que consomem menos energia e sdo
feitos com materiais mais sustentaveis. Com o aumento das preocupacdes
ambientais, as empresas estado sendo pressionadas a adotar tecnologias que ndo sé
melhorem a eficiéncia, mas que também reduzam o impacto ambiental. Robds
colaborativos com sistemas que desligam automaticamente quando ndo estdo em uso
€ gue usam materiais reciclaveis sdo exemplos de iniciativas que visam tornar a

robotica colaborativa mais sustentavel (Green et al., 2021).
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6 Estudos de casos bem-sucedidos

6.1 Exemplo de Implementagéo na Ford

A industria automobilistica tem sido uma das pioneiras na adocéao de cobots,
com empresas como Ford utilizando esses robds para melhorar a eficiéncia e a
seguranca nas linhas de montagem. Na fabrica da Ford em Col6nia, Alemanha, cobots
foram integrados para auxiliar os trabalhadores em tarefas repetitivas e fisicamente
exigentes, como a montagem de componentes do motor e a aplicacao de vedacédo em
partes automotivas. De acordo com um relatério publicado na Automotive
Manufacturing Solutions (2020), a utilizacdo de cobots reduziu o nimero de lesbes
musculoesqueléticas em trabalhadores, uma vez que os robés assumiram tarefas que
envolvem levantamento de cargas pesadas e posturas ergonomicamente

inadequadas.

6.1.1 Impacto na Seguranca

Os cobots utilizados na Ford possuem sensores de deteccéo de proximidade e
forca, permitindo que eles interrompam imediatamente suas operagdes caso detectem
a presenca de um trabalhador em uma zona de risco. Isso elimina a necessidade de
cercas ou barreiras de seguranca, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro
e colaborativo. De acordo com Villani et al. (2018), esses avancos tecnolégicos
contribuem para a reducéo de acidentes no local de trabalho, além de melhorar a
percepcdo de seguranca dos trabalhadores, que passam a ver os cobots como

auxiliares e ndo como concorrentes.

6.2 Exemplo de Implementagéo na Amazon

A industria de logistica também esta adotando cobots em larga escala,
especialmente em operacfes de armazém. A Amazon, uma das maiores empresas
de e-commerce do mundo, utiliza cobots para auxiliar no transporte e manuseio de

mercadorias em seus centros de distribuicdo. Segundo um artigo publicado na
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Logistics Management (2022), os cobots da Amazon, como 0s robos da linha Kiva,
sdo programados para se moverem pelo armazém, transportando prateleiras inteiras
de produtos até os trabalhadores humanos para que eles possam realizar a separacao

e embalagem de itens com mais seguranca.

6.2.1 Impacto na Seguranca

Com a automacao dessas tarefas, os trabalhadores humanos sao poupados de
atividades fisicamente extenuantes, como o carregamento de caixas pesadas ou o
deslocamento repetitivo por longas distancias. Isso reduz o risco de lesdes por esforco
repetitivo e acidentes relacionados ao levantamento inadequado de peso. Estudos
mostram que a implementacéo de cobots na Amazon diminuiu em 20% os indices de
acidentes e lesdes relacionadas ao manuseio de cargas pesadas (Huang et al., 2019).
Além disso, os cobots da Amazon sdo equipados com sensores avancados de
navegacao que evitam colisbes com pessoas ou outros objetos, proporcionando uma
camada adicional de seguranca. A comunicagao entre os robos e os sistemas de
controle centralizados também garante que o0os movimentos dos cobots sejam

coordenados de forma eficiente, evitando situacdes de risco.

6.3 Exemplo de Implementagéo na GlaxoSmithKline (GSK)

A industria farmacéutica exige altos niveis de preciséo e controle de qualidade,
além de medidas rigorosas de seguranca para proteger os trabalhadores e garantir a
integridade dos produtos. A GlaxoSmithKline (GSK) implementou cobots para
automatizar a embalagem e o manuseio de medicamentos em ambientes estéreis. Os
cobots séo responsaveis por atividades como a selagem de frascos e a embalagem
de medicamentos, reduzindo o risco de contamina¢cdo humana.
Um artigo publicado na Pharmaceutical Technology (2021) relata que a
implementagédo de cobots na GSK melhorou a seguranca dos trabalhadores ao
minimizar a exposi¢ao a produtos quimicos potencialmente perigosos e ao reduzir a

necessidade de manipulagéo direta de substancias sensiveis.

6.3.1 Impacto na Seguranca
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A principal vantagem dos cobots na industria farmacéutica é sua capacidade
de operar em ambientes controlados sem comprometer os protocolos de seguranca.
Ao substituir trabalhadores humanos em tarefas realizadas em ambientes estéreis, 0s
cobots reduzem a exposi¢cao a agentes quimicos nocivos e minimizam os riscos de
erro humano que poderiam resultar em acidentes ou contaminacao de produtos. Além
disso, o0 uso de cobots reduziu significativamente o numero de acidentes relacionados

a fadiga e a exposicao a substancias perigosas (Prati et al., 2021).

6.4 Exemplo de Implementacéo na Nestlé

A Nestlé, gigante do setor de alimentos e bebidas, implementou cobots em suas
fabricas para automatizar tarefas como o empacotamento e a paletizacédo de produtos
alimenticios. Segundo a Food Engineering Magazine (2022), esses robds
colaborativos trabalham lado a lado com humanos em um ambiente de producao que

exige altos niveis de higiene e preciséo.

6.4.1 Impacto na Seguranca

A utilizacdo de cobots na Nestlé trouxe beneficios substanciais para a
seguranca do trabalho. Em primeiro lugar, os cobots estdo encarregados de tarefas
repetitivas e fisicamente exigentes, como levantar e organizar pacotes de alimentos.
Isso reduziu a incidéncia de lesdes por esfor¢o repetitivo e acidentes relacionados ao
manuseio inadequado de cargas.

Além disso, os cobots sdo configurados para operar em ambientes que seguem
rigorosos padrdes de seguranca alimentar, reduzindo o risco de contaminacdo dos
produtos. Os sensores de seguranca, que permitem que 0S cobots parem
automaticamente quando detectam a presenca de um trabalhador, também

minimizam o risco de acidentes nas areas de producéao.
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7 Desafios e Consideracdes Finais

Os cobots mostram que podem fazer muita diferenca na seguranca dos
trabalhadores em varios setores, mas implementar essa tecnologia ndo € facil. Um
dos grandes problemas que enfrentamos é como integrar esses rob6s de forma que
os trabalhadores se sintam a vontade e confiantes ao lado dessas maquinas. Como
aponta Ribeiro et al. (2021), um bom treinamento € essencial pra aproveitar ao
maximo os beneficios dos cobots e evitar acidentes que podem acontecer por mal-
entendidos ou uso inadequado.

Além disso, outro ponto € garantir que a chegada dos cobots venha
acompanhada de politicas de requalificacdo e capacitacao dos trabalhadores. Isso é
super importante para que eles possam assumir fungcdes mais complexas e criativas

no dia a dia.
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8 Conclusao

Neste trabalho, conseguimos dar uma olhada bem ampla no impacto dos
cobots (ou robds colaborativos) na seguranca do trabalhador, destacando tanto os
beneficios quanto os desafios que essa tecnologia traz pro ambiente industrial. A
seguranca no trabalho com cobots € um ponto central, e os avancgos tecnoldgicos e
normativos tém ajudado a criar ambientes mais seguros e colaborativos. Os
beneficios, como a diminui¢do da exposi¢cdo dos trabalhadores a tarefas perigosas,
repetitivas e que ndo sao boas para a ergonomia, mostram como essa tecnologia pode
ajudar a prevenir acidentes e lesées no trabalho.

Mas, por outro lado, ficou claro que a introducdo de cobots no ambiente de
trabalho exige uma atencdo redobrada a varios aspectos. Isso inclui o
desenvolvimento de normas de seguranca adequadas e a capacitagdo continua dos
trabalhadores, para que eles consigam interagir de forma segura e eficiente com essas
maquinas. A colaboracdo entre humanos e robds esta amadurecendo e enfrenta
desafios, especialmente quando se trata de confiangca entre os operadores e as
maquinas, além da adaptacédo da cultura de seguranca no trabalho.

Os estudos de casos que analisamos mostraram que, quando os cobots sdo
implementados corretamente, eles podem melhorar as condi¢cdes de trabalho, criando
um ambiente mais seguro e produtivo. Mas, para que isso acontega, € preciso um
planejamento cuidadoso, avaliagdo constante de riscos e melhorias continuas nas
normas que regulam essa tecnologia.

O futuro da colaboracdo entre humanos e robds promete trazer inovacoes
incriveis, com tecnologias cada vez mais seguras e eficientes. A medida que essa
integracdo avanca, a expectativa € que o papel dos cobots se expanda, trazendo néo
s6 mais seguranca, mas também eficiéncia e qualidade no trabalho realizado. Por
isso, é fundamental continuar investindo em pesquisas, em melhorias tecnoldgicas e
em treinamentos, garantindo que o progresso tecnolégico ande de maos dadas com

a protecéo dos trabalhadores.
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