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RESUMO

Gestao da implementacao de um sistema robético com navegacao auténoma e
paletizacao automatica

Esta dissertacao contribuiu para perceber a importancia de modernizar um posto de trabalho, de modo
a melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores e aumentar a capacidade produtiva em uma estacao
de producdo numa empresa de mobiliario.
O objetivo central deste trabalho prende-se com a identificacdo e analise das alteracdes introduzidas pela
implementacao de um sistema robotico que inclui trés importantes funcdes, nomeadamente: paletizacdo
automatica de subprodutos, controlo de qualidade e navegacdo autonoma entre postos de trabalho. A
analise desta implementacéo considerou as percecdes dos trabalhadores e a organizacédo da producao.
Com a metodologia adotada para este projeto, envolvemos os trabalhadores, criando-se uma dindmica
de entre ajuda por todas as partes envolvidas. Foram realizados questionarios aos trabalhadores para
perceber a sua percecao sobre a robética industrial vs robotica colaborativa e da usabilidade de uma
aplicacao mobile criada para interagir e controlar o sistema robético.
Os principais resultados foram obtidos através das opinides dadas em questionario pelos trabalhadores.
Fez-se ainda um estudo de tempos que ajudou a perceber melhor e de forma mais clara, os ganhos
conseguidos em termos de reducdo de tempo na realizacao das tarefas que antes eram realizadas
manualmente.
Desta forma, conseguiu-se a modernizacao do posto de trabalho, 0 aumento de capacidade produtiva,
reducdo de tempo na realizacao das tarefas, melhoria da qualidade de vida dos trabalhadores e aumento

das competéncias dos trabalhadores.
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ABSTRACT

Management of the implementation of a robotic system with autonomous navigation and
automatic palletisation

The contribution of this dissertation work is oriented towards realizing the importance of modernizing a
workstation, in order to improve the quality of life of workers and increase the productive capacity of a
production station, in a furniture company.
The central objective of this work concerns the identification and analysis of the changes introduced by
the implementation of a robotic system that includes three important functions, namely: automatic
palletizing of by-products, quality control and autonomous navigation between workstations. In the
analysis of this implementation, the workers' perceptions and the organization of production were
considered. With the methodology adopted for this project, workers were involved, creating a dynamic of
mutual help by all parties involved. Questionnaires were carried out with workers to understand their
perception of industrial robotics vs collaborative robotics and the feasibility of using a mobile application,
created to interact and control the robotic system.
The main results were obtained through the opinions resulting from the questionnaire given to the
workers. A time study was also carried out, which helped to understand better and more clearly the gains
achieved in terms of time reduction in carrying out tasks that were previously carried out manually.
In this way, it was possible to modernize the workplace, increase production capacity, reduce time spent

on tasks, improve workers' quality of life and increase workers' skills.
KEYWORDS

Collaborative robotics; Ergonomics; LMERT; Productivity.
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1. INTRODUCAO

Esta dissertacdo de mestrado sera realizada em contexto de empresa. Este primeiro capitulo
servira para apresentar o enquadramento desta dissertacdo, serao apresentados os objetivos
definidos, bem como a metodologia adotada para realizacdo do estudo e como sera organizada

essa abordagem.

1.1 Enquadramento

No contexto industrial, para melhorar o desempenho dos postos de trabalho e melhorar as
condicoes de trabalho, pode ser necessario recorrer a novas tecnologias, novos equipamentos que
estejam disponiveis para a industria no mercado, sendo uma das opc¢des a robética colaborativa
(Breque et al., 2021). Com esta tecnologia é possivel uma interacdo humano-robd de forma fisica,
sem riscos para o trabalhador e passar a ser possivel a realizacao de operacdes em conjunto, uma
realidade que nao existia na industria.

Relacionado com a robética colaborativa e conducao auténoma, este projeto foi desenvolvido no
DTx Colab que ¢ uma associacdo sem fins lucrativos que desenvolve a sua atividade efetuando
investigacao aplicada em diferentes areas associadas a transformacao digital. Em colaboracéo
com um dos seus associados industriais, que opera no setor do mobiliario, envolve-se uma equipa
multidisciplinar que agrega o conhecimento de varias areas, desde a Engenharia Eletronica,
Mecéanica, Ergonomia e Gestao Industrial. Desta forma pretende-se diminuir a distancia entre a
industria e tecnologias emergentes que tém sido criadas e/ou aperfeicoadas em centros de
inovacao e desenvolvimento como o DTx Colab.

Atualmente, os robds colaborativos encontram-se disponiveis no mercado para serem
implementados em chado de fabrica, contribuindo para a evolucdo dos processos produtivos,
tornando os postos de trabalho mais produtivos e ergondmicos, de forma dinamica e flexivel (Villani
et al., 2018). Neste contexto, sera presentada uma avaliacdo de um posto de trabalho com um
sistema robotico implementado. Para se realizar uma comparacao com o plano estimado
inicialmente e caso seja necessario efetuar/propor alteracdes para uma correcdo ou ajuste da
tecnologia as operacdes realizadas, a formacao e informacao dos trabalhadores sobre este novo

sistema robotico é também essencial. Perspetivando uma melhoria das condicdes de trabalho,



diminuindo assim a probabilidade futura de ocorréncia de lesbes musculoesqueléticas nos
trabalhadores, entre outros problemas (Petit et al., 2016). Sabemos também que muitas destas
melhorias, por vezes, ocorrem nesta fase de implementacdo e entrada em pleno funcionamento,

podendo ser sugeridas pelos préprios trabalhadores (Cardoso et al., 2021).

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo identificar as alteracdes a que o posto de trabalho foi sujeito
com a implementacao de um sistema robético colaborativo com conducdo auténoma e paletizacao

automatica. Para alcancar o objetivo principal foram definidos objetivos secundarios:

1) Perceber quais as alteracdes feitas ao posto de trabalho com a implementacao do sistema
com robotica colaborativa;

2) Melhorar as condicoes de trabalho reduzindo o risco Lesdes musculoesqueléticas
relacionadas com o trabalho (LMERT), através da implementacao do robd colaborativo;

3) Melhorar a produtividade (“otimizacdo dos processos”), com estudo dos tempos e
reducdo de tarefas sem valor acrescentado;

4) Melhorar a qualidade dos produtos.

1.3 Metodologia de investigacao

A metodologia adotada para levar a cabo esta dissertacdo sera a metodologia Investigacao-acao
como uma metodologia que engloba diferentes formas de realizar pesquisas empiricas, podendo
ser considerada uma metodologia multidisciplinar (Erro-Garcés & Alfaro-Tanco, 2020), que se
enquadra com o estudo que sera realizado no ambito desta dissertacéo. Para a realizacao deste
projeto sera necessario o envolvimento dos trabalhadores, e criar uma dindmica de entreajuda
entre todas as partes envolvidas, para alcancar os melhores resultados possiveis.

Como acima mencionado, esta dissertacao foi desenvolvida em contexto de empresa no ambito
de um estagio curricular realizado no DTx Colab. Onde uma equipa multidisciplinar de areas
distintas como Gestao Industrial, Robdtica, Ergonomia e Fatores Humanos (E&HF) e Design, de
forma concertada se reuniu, debateu e planeou detalhadamente todas as etapas a ser percorridas.
Foram realizadas varias reunides, foram também realizadas visitas a empresa para recolha de

dados, cronometragem de tempos de operacdo, acompanhamento das diferentes fases de
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implementacdo umas de teste outras de pleno funcionamento, realizacdo de formacédo aos
trabalhadores sobre o funcionamento da aplicacdo /mobile (desenvolvida para uma melhor e mais
facil interacado entre os trabalhadores e o rob6 colaborativo), e posteriormente, aplicacdo de
questionarios de usabilidade da aplicacao mobile, e percecao da robotica colaborativa.

Sucintamente, as fases do projeto foram as seguintes:

1) Analise e diagnostico da situacéo atual;

2) Avaliacdo do desempenho;

3) Recolha da percecédo dos trabalhadores sobre a robética colaborativa e usabilidade de
uma APP mobile;

4) Definicao de um plano de acdes;

5) Avaliacdo de resultados.

1.4 Estrutura da dissertacao

A estrutura desta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo que o primeiro capitulo
apresenta o enquadramento, os objetivos, a metodologia de investigacdo usada e estrutura da
dissertacao.

No segundo capitulo, foi realizado o enquadramento tedrico, recorrendo a uma revisao bibliografica
sobre métodos, ferramentas e contexto histérico dos temas abordados nos capitulos seguintes.
No terceiro capitulo é feita uma breve apresentacdo do DTx Colab, uma demostracdo da
implementacao de um robd colaborativo, é também feita uma apresentacéo do estado inicial da
unidade de producao e de um diagnostico da unidade de producao.

No quarto capitulo, é apresentada uma descricao das alteracées implementadas e estudo de
tempos do robd em funcionamento.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados, com demostracdo das principais
transformacdes, opinido dos trabalhadores sobre essas mudancas, percecao dos trabalhadores
sobre a robdtica colaborativa e sobre a aplicacao mobile apos implementacao. Uma observacao
sobre os resultados obtidos no questionario realizado em trabalho anterior e os obtidos no
questionario realizado no ambito deste projeto, perceber impacto real do sistema colaborativo na
organizacao da producao, da produtividade, da qualidade e da seguranca.

O sexto capitulo sera a apresentacdo de conclusdes e recomendacdes para estudos futuros.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo é feita uma abordagem aos conceitos e ferramentas usadas neste projeto. A
Filosofia Lean, cria valor e elimina desperdicios, pretende manter um fluxo continuo, uma
producéo Full sendo suportada por metodologias e ferramentas. O envolvimento dos operadores,
previne defeitos e promove praticas mais sustentaveis. No presente capitulo, sera também feita
uma abordagem ao impacto que o estudo ergondémico tem na qualidade de vida das pessoas com
as alteracoes e solucdes que estuda e implanta nos postos de trabalho bem como o impacto na
produtividade. Iremos abordar a forma como sera realizada a recolha de tempos e a sua
cronometragem e métodos usados para a avaliacdo ergonomica. A sinergia entre Lean
Manuftacturing (LM) e Ergonomia € um outro tema revisto. Por fim, é apresentada uma abordagem
a Industria 4.0, com pano de fundo as varias revolucdes industrias, e uma apresentacao mais

acentuada sobre a robdtica colaborativa em contexto industrial.

2.1 Producao Lean Manufacturing

A producao Lean desafiou com sucesso os modelos classicos usados na industria automovel apos
0 seu surgimento, mudando significativamente a relacdo entre produtividade, qualidade, custo e
tempo usado (Holweg, 2007), passando a ser amplamente integrada numa vasta gama de servicos

e manufatura de grandes escalas.

2.1.1 Evolucao da Producao LM

No outono de 1973, as economias globais enfrentavam uma grande estagnacao, a economia
japonesa estava também a ser fustigada com o efeito desta crise, entdo conhecida como a crise
do petroleo. Mas a 7oyota Motor Company apesar de lucros mais reduzidos, continuava a ter lucro
(Ohno, 1988). A razao para essa anormalidade face ao que estava a acontecer em muitas
empresas americanas, europeias e mesmo japonesas, tinha origem nos anos apds a segunda
guerra mundial. Foi quando o Sr. Toyoda Kiichird (1894-1952), presidente da companhia na
altura, definiu como obijetivo, alcancar o nivel de producdo das industrias ocidentais em trés anos.

Em particular o nivel de producdo dos Estados Unidos da Améric (Ohno, 1988)a.



Para alcancarem esse objetivo teriam de aumentar a sua producao entre oito a nove vezes. Para
isso foi determinante encontrar e eliminar todo o desperdicio, nascendo assim a casa do sistema
de producdo Toyota, conhecido por Toyota Production System (TPS). O TPS é um sistema de
producéo desenvolvido com o objetivo de garantir fiabilidade ao menor custo possivel através da
eliminacao de desperdicios. Abrange a administracdo de equipamentos, de materiais e recursos
humanos, garantindo um ambiente de trabalho seguro. Este sistema inspirou-se em métodos de
reabastecimento usados pela rede de supermercados Pegly Wigglyz (Kehr & Proctor, 2017). O
método just-in-time (JIT), caracterizado pelo produto certo, na hora certa e na quantidade certa é
um dos pilares do TPS, o outro pilar € o método Jidoka que quer dizer maquina auténoma ou
automacao com um toque humano, que integra o sistema Poka-Yoke para evitar produtos
defeituosos (Ohno, 1988).

Taiichi Ohno era um engenheiro de producéo, que abordou o desafio com foco em muitos aspetos
que influenciam o bom desempo dos sistemas produtivos, dando atencdo, a qualidade dos
produtos, aos custos associados, a sistemas simples, flexiveis, ergonémicos, de baixo custo,

adequado e verde, eliminando o consumo de energia desnecessario (Durakovic et al., 2018).

2.1.2  Waste ldentification Diagram With Ergonomic Assessment (WIDEA)

Uma das ferramentas usadas neste projeto é a Waste I/dentification Diagram With Ergonomic
Assessment (WIDEA) que integra uma abordagem LM e a Ergonomia. Os diagramas de
identificacao de desperdicios com avaliacdo ergondmica, como sao designados em portugués, séo
caracterizados por representar de forma visual a movimentacdo de produtos de pessoas e
informacdo entre postos de trabalho, dentro de um processo produtivo com o objetivo de
ultrapassar algumas limitacdes de outras ferramentas de mapeamento de processos produtivos
(Dinis-Carvalho et al., 2019). Visa correlacionar a abrangéncia dos estudos ergonémicos
realizados, e assim tornar mais intuitivo, pragmatico e redundante os proximos estudos realizados
nos processos produtivos (Arezes et al., 2021). Uma forma visual e rapida de identificar todos os
desperdicios, compreender os fluxos de producao e indicadores de producao (Dinis-Carvalho et
al., 2019). Estes diagramas sdo uma forma integrada com a Ergonomia que poténcia a
produtividade, aumentando a eficacia e a eficiéncia do desempenho nos processos produtivos

industriais.



Uma recente aplicacdo desta ferramenta no chao de fabrica, revelou a sua grande capacidade de
mostrar de forma intuitiva e rapida um conjunto de informacdes relevantes para a identificacao de
desperdicios e movimentos associados, usando os indicadores de producdo em conjunto com os
indicadores ergondémicos, que permitem rapidamente diagnosticar os principais problemas de um
processo produtivo, interligando a producao Lean com a avaliacdo ergondmica (Peixoto, 2022)

podendo permitir aumentar a competitividade ao negocio

2.2 Ergonomia em contextos ocupacionais

A importancia de estudos ergonémicos em postos de trabalho nao é recente, servem para reduzir
ou eliminar problemas, que potenciam lesdes e ocorréncia de acidentes de trabalho, tanto por
fadiga como por cansaco extremo nos trabalhadores (Robert & Brangier, 2012). Esses estudos
serviram para dar um contributo e auxiliar a identificar com maior precisdo as alteracoes
necessarias, em que tipo de operacdes ou movimentos, para assim se reduzir ou eliminar esses
eventos, que prejudicam a saude dos trabalhadores com risco de acidente ou atrasos na
producao.(Rost & Alvero, 2020). A produtividade do trabalho passa a aumentar com as melhorias
ergondmicas (Suryoputro et al., 2018).

Neste ambito, para quantificar a produtividade existe um conjunto de técnicas, como por exemplo
o0 estudo de tempos ou cronometragem. Esta técnica permite quantificar o trabalho, considerando
condicoes de trabalho e dificuldades associadas, sendo uma técnica de observacdo direta
intensiva, apropriada para tarefas manuais ou semiautomatica de ciclos curtos e repetitivos (Costa
& Arezes, 2016). Esta técnica adequa-se ao presente trabalho, pois possibilita um rigoroso registo
de tempos de ciclos repetitivos, registando-se os tempos de operacdes produtivas manuais ou
semiautomaticas.

A cronometragem e o estudo de tempos representam uma das fases mais importantes do trabalho
realizado na abordagem deste projeto, sera uma das principais formas, para a obtencdo de
indicadores relevantes. Bem como as ferramentas e métodos que permitem obter indicadores
ergonomicos relevantes para a apresentacao e implementacao de solucoes nos postos de trabalho
estudados. A cronometragem consiste na observacao direta intensiva (ou recorrendo a gravacoes
em video) e registo dos tempos. Esses tempos sao medidos recorrendo a crondmetros e aos videos
se necessario. Paralelamente com a cronometragem é observada e classificada a cadéncia de

trabalho. Para os tempos serem considerados relevantes para o estudo, é necessario determinar
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0 numero minimo de observacbes a realizar, para assim ser possivel obter uma amostra
representativa (Costa & Arezes, 2016). Para determinar o nimero N de observacdes efetuadas,

recorre-se normalmente a seguinte formula ver Equacéo 1.

Equacao 1 - Para determinar a dimensao da amostra (adaptado) (Costa & Arezes, 2016)

1) Z corresponde a distribuicdo normal;

2) € ao erro médio do desvio padrao;

3) m ao valor médio dos tempos dos elementos;

4) s ao desvio padrao;

5) N’ é o numero de observacdes que sera necessario efetuar para satisfazer o nivel de

confianca desejado.

Sera considerado o numero suficiente de amostras realizadas quando N’ < N. Para determinar N,
e aceitando como satisfatorio um nivel de confianca de 95% e um a precisao de 5%, podendo
iniciar a determinacao de N', com uma recolha de tempos de dez e ir aumentando até satisfazer

o critério N’ < N (Costa & Arezes, 2016).

2.3 Métodos usados para avaliacao de risco LMERT

As LMERT abrangem todas as lesdes de musculos, tenddes, nervos e ligamentos, que podem
ocorrer de forma isolada ou em simultaneo com lesdes noutros grupos ou pontos do corpo. Por
vezes, acompanhadas de sintomas e outras com auséncia deles. Sao frequentes nos membros
superiores, regiao escapular e cervical, podendo originar incapacidade para trabalhar de forma

temporaria, ou em caso mais agudos/graves, permanente (Castel6a et al., 2019).



2.3.1  Rapid Upper Limb Assenssement (RULA)

Entre os varios tipos de observacdes, o método RULA (Mcatamney & Nigel, 1993) caracteriza-se
por ser um método observacional, de facil aplicacdo e aceitacdo, sendo flexivel e podendo ser
aplicado a varias areas de trabalho como o exemplo da (Figura 1), onde outros métodos se revelam
pouco praticos, devido a complexidade de implementacao e perturbacdo que provocam no
quotidiano dos trabalhadores ou constrangimentos no fluxo produtivo (Kee, 2022). Apesar destas
caracteristicas, ainda beneficia de uma outra que tem a ver com o baixo custo para ser
implementado, que faz com que este método seja um dos mais populares e facilmente aceites,
quer pelas empresas quer pelos trabalhadores (Lynn & Corlett, 1993). Este método é usado para
estudar posturas e movimentos repetitivos, com o objetivo de definir limites aceitaveis para os
trabalhadores nesse tipo de movimentos a serem realizados como em alguns casos de estudo ja
realizados (Colim et al., 2020), faz a avaliacao postural de forca e movimentos associados a tarefas
sedentarias de manipulacao de indole repetitiva e ciclos curtos (Mcatamney & Nigel, 1993). Para
isso 0 autor deste método dividiu a analise do corpo em dois grupos, designados por grupo A e
Grupo B (Figura 2). O grupo A representa: Braco, antebraco, pulso e rotacdo do pulso e o grupo
B representa: Pescoco, tronco e membros inferiores, esses grupos serdo avaliados atribuindo-lhes
uma pontuacao recorrendo a uma tabela desenvolvida pelo autor deste método, para realizacao

de uma avaliacdo do nivel de acao a ser adotado (Peixoto, 2022), representados na Tabela 1.

Figura 1 — Exemplos de tarefas com movimentos repetitivos onde foi aplicado o método RULA no chdo de fabricaladaptado)

(Colim et al., 2021)
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Figura 2 - Grupo A e Grupo B (adaptado) (Mcatamney & Nigel, 1993)
Tabela 1 - Nivel de acao requerido (adaptado) (Mcatamney & Nigel, 1993).
Nivel de Acao
Acao
A Pontuacédo de 1 e 2 indica que aquela postura € aceitavel se ndo for mantida ou
repetida durante perlodos longos
B Pontuacdo de 3 ou 4 indica que € necessario mais observacao e podera ser
necessario introduzir alteracdes.
C Uma pontuacao de 5 ou 6 indica que é necessario uma investigaco cuidada e
gue devem ser introduzidas modificacoes em breve.

Uma pontuacao de 7 indica que é necessario investigacio e que devem ser
introduzidas modificacdes imediatas.
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2.3.2  Key indicator Method (KIM)

0 método KIM foi publicado pelo Federal Institute for Ocupational Safety and Health (BAuA) e pelo
Comimittee of the German States for Occupational safety and Health (LAS/). Atualmente varios
métodos ja desenvolvidos permitem avaliar o risco nas atividades de levantamento e transporte
de cargas com KIM- Lifting Holding and Operations (LHC), puxar e empurrar cargas manualmente
com KIM- Pushing and Pulling (PP), processos de trabalho manual com KIM- Manual Handing
Operations (MHOQ), forca total do corpo com KIM- Body Forces (BF), postura forcada com KIM-
Awkward Body Postures (ABP), locomocdo do corpo com KIM- Boby Movemente (BM).

Estando ainda em desenvolvimento um método KIM- Mixed Exposures (ME) adicional para avaliar
cargas de trabalho fisicas mistas (Klussmann et al., 2017). O KIM é um método de triagem manual
que é aplicado para obter uma avaliacao rapida da atividade laboral (Figura 3) por meio da
identificacao de riscos a saude (Feldmann et al., 2019). Apés realizacao da avaliacao é possivel
determinar qual as medidas a tomar como representado ver Tabela 2. O Objetivo dos KIM é
documentar os principais indicadores de carga fisica da forma mais facil possivel e tornar as
correlacdes claras para o usuario permitindo uma avaliacdo aproximada da probabilidade de
sobrecarga fisica, possiveis consequéncias para a salde bem com a necessidade de acao
decorrente da pontuacao obtida (Baua - Federal Institute for Occupational Safety and Health,

2019).
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Corpo caracteristico Postura corporal e posigio de carga Pontos de classificagio

postura e posigoes de carga

* Parte superior do corpo na vertical, ndo torcida 1

*+ Carregue dirstamente no corpo

+ Ligeiro movimento frontal ou torcional da parte superior
corpe

+ Carregue diretamente ou proximo ao corpo

* Flexao profunda ou frente larga ou frontal leve com 4
movimento de torgdo simultdneo da parte superior do corpo

* Carga acima do ombro ou longe do corpo

+ Frente ampla com movimento de torgdo simultaneo de g

3 parte superior do corpo
4 * Carga longe do corpo
+ Ajoelhado ou agachade

[

Figura 3 - Classificacdo de algumas posturas corporais e posicoes de carga do método KIM

Tabela 2 - Tabela avaliacdo KIM

Risco Nivel de Risco Medidas

Redesenho do local de trabalho; outras medidas de
20 =50 pontos " -
prevengao podem ser uteis.

Redesenho do local de trabalho; outras medidas de
prevencdo devem ser consideradas.

- =20 pontos Nenhuma.
2
3

50 <100 pontos

Redesenho do local de trabalho; outras medidas de

=100 pontos . -
P prevengao tém de ser consideradas.
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2.4 Sinergia entre E&FH e LM

A metodologia LM procura eliminar todos os desperdicios num sistema produtivo, sejam eles
desperdicio de tempo ou de recursos. Recorre a ferramentas e a principios de melhoria continua
para alcancar esses objetivos (Dinis-Carvalho et al., 2019). Com a implementacao de ferramentas
de otimizacao, reducdo de desperdicios de materiais, reducdo de tempos na execucao das
operacdes e uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos disponiveis, naturalmente ira
incrementar um maior ritmo de trabalho em todo o processo produtivo (Durakovic et al., 2018),
que quando implementado de forma hibrida com E&FH, para além de se conseguir uma reducao
de tempos de producado, melhora as condicGes ergonomicas € aumenta o bem estar dos
trabalhadores no posto de trabalho. Um estudo com esta sinergia entre E&FH e LM, demonstrou
ser um meétodo valido e eficiente para implementar e avaliar estacdes de trabalho colaborativo,
garantindo a melhoria continua dos processos produtivos (Colim et al., 2021).

As grandes revolucdes industriais conhecidas pela 1°, 2°, 3° dao origem ao aparecimento da
industria 4.0. Conhecidas como as quatro revolugdes industriais que nos permitiram hoje,

estarmos a viver a 4° revolucao industrial (Figura 4).
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. INDUSTRIA 4.0
INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagao, tear ) Automacao, robdtica Sistemas cibernéticos,
e for¢a a vapor ] computadores, internet internet das coisas, redes
e eletrénicos e inteligéncia artificial

1784 1870 1969 HOJE

Breve historia das revolugdes industriais

Figura 4 — Mapa ilustrativo das diferentes revolucées industriais retirado da NetscanDigital, 2023

A industria 1.0, primeira revolucao industrial, tem origem em meados do século XVIII e
caracterizou-se pela implementacao da tecnologia revolucionaria a época, que eram as maquinas
a vapor, permitindo as empresas beneficiarem da forca e rapidez, das operacées mecanizadas
que essas maquinas permitiam realizar, para a execucao de diversas tarefas pesadas, repetitivas
e de pouco valor acrescentado nos produtos (Jeevitha & Ramya, 2018).

A industria 2.0, segunda revolucdo industrial, tem origem, quase 100 anos depois, em finais do
século XIX, e ficou marcada pela producdo em massa, com um impacto tdo grande na vida das
pessoas que permitiu, um grande crescimento econdmico das empresas, dos paises e melhorar
substancialmente a qualidade de vida das pessoas. Neste periodo passaram a existir diversos
produtos e servicos, que até entdo nao era possivel, passou a ser usado a energia elétrica e
produtos eletrénicos, dispositivos mecanicos, carros, entre outros ainda usados no dia a dia de
hoje. Um marco importante da industria 2.0, foi 7he Principle of Scientific Mnagementde Frederick

Taylor, Sendo Taylor considerado o “Pai da Administracao Cientifica”. Ficou também marcada
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pela producdo em massa de Henry Ford e Taichi Ohno criador do sistema de producdo 7oyoia
(TPS), o precursor de Lean Manufacturing.

A industria 3.0, terceira revolucdo industrial, surge mais tarde na década de 80, ja no final do
século XX, caracteriza-se por grandes avancos tecnoldgicos, informatizacdo dos sistemas e
processos produtivos, nesta fase da terceira revolucéo industrial, acontece alteracdes em varias
dimensdes, sendo uma delas, o tempo de entrega dos produtos desde que se efetua a compra
até ser recebida, onde a volatilidade na industria e mercados passou a ser uma constante (Yin et
al., 2018).

O surgimento da industria 4.0, quarta revolucdo industrial, ou como se chama usualmente
“digitalizacéo dos negdcios”, surge da evolucao natural da comunicacao realizada entre homem
€ maquina, passando a ser realizada também, entre maquinas e assim toda a comunicacao passar
a ocorrer de forma sincronizada. Dando um grande salto na forma como se processa a informacao
para a otimizacao no processamento da informacao gerada em todo o processo produtivo (Roblek
et al., 2016). Este conceito desenvolvido em centros de desenvolvimento e universidades, esta a
ser muito bem aceite na industria (Oztemel & Gursev, 2020). A industria 4.0 esta a favorecer a
digitalizacao dos processos e assim contribuir para o avanco mais rapido da implementacéo de
medidas dindmicas, que ddo origem a praticas mais sustentaveis em torno dos processos
produtivos, conseguindo-se assim alcancar metas de sustentabilidade e produtividade que
estavam nos objetivos das empresas mas raramente eram alcancados de forma consistente e
sistematica (Felsberger et al., 2022). Os resultados desta nova forma de processar a informacao
tem contribuido para um melhor desempenho das industrias de manufatura, é expectavel que de
forma gradual, cada vez mais empresas digitalizem os seus negdcios e 0S Seus processos
produtivos, permitindo grandes transformacdes dos negdcios com o incremento de novas
tecnologias, crescentes niveis de competitividade e inovacao (Hughes et al., 2022), obtendo assim
redes de informacdo préprias, onde circula a informacdo de forma automatica e sincronizada,
resultando em melhor comunicacao, menos vieses, mais celeridade e menos desperdicios,

estando assim a contribuir para o aumento da sustentabilidade das empresas.
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2.5 Roboética Colaborativa

Surgiu da necessidade de melhorar as condicdes de trabalho dos trabalhadores, reduzir os
problemas de qualidade por erro humano, melhorar a produtividade e realizar operacées de pouco
valor acrescentado e muito repetitivas (Hughes et al., 2022). A robética colaborativa durante a
ultima década foi sendo introduzida na industria de forma gradual, as empresas viram o
surgimento de uma nova categoria de robos, os robds colaborativos ou “cobots’, que foram
projetados para interagir com os trabalhadores de forma fisica, onde os trabalhadores poderao
interagir em simultaneo com o robd sem existir as conhecidas barreiras de protecao com risco de
acidente ou atrasos na producao.

Uma das vantagens da robdtica colaborativa para além de ser mais rapida nas execucdes de
diversas operacoes, & poder ser integrada de forma harmonizada com os trabalhadores em
diversos contextos produtivos, contribuindo para o0 aumento da produtividade e reduzindo o esforco
dos trabalhadores em operacdes de pouco valor acrescentado (Ciccarelli et al., 2022). Seu
potencial ¢é indiscutivel, especialmente pela sua capacidade de reconfiguracao para operacoes
diferentes em novos /ayouts, no entanto requer que os trabalhadores, tenham conhecimento
adequado para poderem interagir com esta nova tecnologia e as empresas estejam recetivas ao
investimento, pois o custo associado na aquisicao destes robds, é influenciado pela realizacao de
operacdes mais ou menos complexas (Matheson et al., 2019).

Veremos esta tecnologia cada vez mais nos bracos de producao tradicionais, realizando operacoes
lado a lado com os trabalhadores de forma sincronizada e interativa. Os robots colaborativos tém
também a vantagem de serem configurados para realizarem diferentes operacoes em diferentes
layouts. As industrias que mais estdo a adotar esta tecnologia sdo a industria eletronica e
automovel (Matheson et al., 2019), embora ja se encontre noutros tipos de industria, como no

caso deste projeto que se realiza numa industria de mobiliario.
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3. DESCRICAO E DIAGNOSTICO DA SITUACAO INICIAL

Neste capitulo iremos abordar a descricdo do projeto e a zona de trabalho onde é realizado este
estudo. Sera feita uma apresentacdo do DTx Colab, da empresa onde sera realizado este projeto

e 0 seu ramo de atividade industrial.

3.1 Descricao das entidades envolvidas

O DTx Colab ¢é a entidade de acolhimento deste estagio curricular do qual resultou a presente
dissertacdo. O DTx Colab é uma associacdo sem fins lucrativos, constituida por dezoito membros
associados, sendo eles, trés Universidades, um Laboratorio internacional, um centro de
Engenharia e Inovacao, treze Empresas de varios tipos de industria produtiva e ainda duas
Unidades de Interface. O DTx Colab desenvolve a sua atividade efetuando investigacao aplicada
em diferentes areas associadas a transformacéao digital. Os problemas estudados pelo DTx Colab
incidem em quatro tipologias distintas, sendo elas, projetos especificos (PE) entre grupos
associados, projetos prospetivos (PP) entre todos associados, projetos diretos (PD) entre um ou
mais associados e projetos competitivos (PC).

A empresa que acolhe este projeto € uma multinacional do ramo mobiliario. Esta empresa é uma
associada do DTx Colab, e colocou como desafio, procurar tecnologias inovadoras para solucionar
problemas relacionados com o0s seus processos produtivos. Com essas solucdes e com 0s
recursos existentes, pretende-se reduzir o nimero de defeitos nos produtos, melhorar a qualidade
de vida dos seus trabalhadores e aumentar a produtividade. Dessa forma, foi implementado um
sistema robotico colaborativo, para melhorar a organizacao de uma estacdo produtiva, estando
assim a contribuir para o aumento da competitividade externa da empresa, nos mercados mais
competitivos a escala global. Este projeto estuda uma unidade produtiva que faz montagem de
frames de high density fiberboard (HDF). Estas frames sao partes estruturais, que dardo suporte
e robustez a tampos de mesas e secretarias. Para uma determinada referéncia (KT), a montagem
de uma parte destas frames, é realizada de forma automatizada e as restantes sdo montadas
manualmente. Este trabalho é focado em frames HDF, por ser o produto com maior expressao

produtiva nesta unidade (Figura 5, 6 e 7).
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Referéncia  Componentes
2ripas de 792x32x13,5mm
. — (  2ripasde 743135 mm
1ripa de 742x32x28 mm
- - -l 12 cubos de 40x32x22 mm
Figura 5 - Frame Figura 6 — Componentes e dimensdes de uma frame

Pré-frames duplas

(Luni 742x32x28)

Figura 7 — Exemplo de uma pilha de frames apds montagem final com a representacao das diferentes pré-frames e ripas

simples

Para melhor se perceber em que fase do processo produtivo se desenvolve esta montagem, foi
desenvolvido um fluxograma (Figura 8). Representamos o /nput com a matéria-prima, fases de
montagem de pré-frames e frames, bem como a paletizacao feita pelo robd colaborativo, antes
feita por um trabalhador. Em seguida, a fase onde se agrupam todas as #ames ap6s montagem

quer de forma manual ou automatizada, designada por cura.
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Figura 8 — Fluxograma produtivo

Podemos assim perceber todo o percurso feito desde o inico da estacdo produtiva até ao final.
Numa primeira fase é necessario abastecer todas os bracos da estacao produtiva, com os
respetivos produtos para producao de pré-frames. Apos a producdo de pré-frames, as que sao
produzidas no braco 1 sdo recolhidas e paletizadas pelo rob6 colaborativo. Quando a palete estiver
completa, o robd notifica o trabalhador através da aplicacdo mobile, que é necessario remover
aquela palete e colocar uma vazia. Entretanto usa um buffer intermédio criado propositadamente
para nao interromper a recolha de pré-frames, evitando assim que a producdo do braco 1 seja
interrompida. Apds o trabalhador realizar a substituicdo da palete, através da aplicacdo mobile,

assinala palete substituida. A partir desse momento, o robd retoma a paletizacdo deixando de usar
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0 buffer intermédio para colacdo das pré-frames. Nessa altura de forma sincronizada com
producdo de pré-frames saidas do braco 1 ird recolhendo também pré-frames acumuladas no
buffer intermédio enquanto decorreu a substituicdo da palete, até ficar novamente livre para
situacdes futuras. Essas paletes serdo entdo levadas para a area de montagem de frames
manualmente. Apos essa montagem seguem para uma zona de secagem das colas usadas na
montagem das frames, denominada como processo de cura. As restantes pré-frames, sao
produzidas nos restantes bracos 2 e 3, seguem para a Master-frame, onde a montagem é feita de
forma automatica. Apds essa montagem sdo armazenadas juntamente com as produzidas
manualmente no processo de cura.

Os subprodutos que sao usados para compor as frames (Figura 9, 10 e 11), descritos a seguir,

sao paletizados e encaminhados para a zona de montagem final.

Figura 9 - Ripas simples
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Figura 10 - Pré-frames simples

Figura 11 - Pré- frames duplas
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3.2 Matéria-prima

Para a producdo de pré-frames, é necessario matéria-prima, essa matéria-prima é previamente
preparada em estacoes de trabalho anteriores a esta. Para esta estacao produtiva sao enviadas

ripas simples, cubos e cola. A cola aqui usada nesta montagem é de fornecimento externo (Figura

9,12e13).

Figura 12 — Cubos usados para produzir pré-fames simples e Figura 13 - Cola usada para unir as partes na montagem das

pré-frames duplas pré-frames e frames

Esta matéria-prima pertence a gama de produtos semiacabados utilizados na montagem de pré-

frames. Estes componentes sdo utilizados na producao de pré-frames, simples e duplas.
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3.3 Processo produtivo

A Zona onde é realizado este estudo, esta situada apds o processo de corte das placas de HDF de

grandes dimensdes (Figura 14).

Figura 14 - Layout da unidade produtiva alvo deste projeto

A matéria-prima transformada na zona de corte é usada para alimentar diferentes areas produtivas
dentro da mesma unidade industrial. Neste sistema produtivo, a matéria-prima é armazenada
perto das zonas de admissao, representadas na (Figura 14) pelos numeros 1, 2, 3 e 4.

A matéria-prima que chega a zona de pré-Master frame sao cubos, ripas simples e ripas duplas,
que mostramos nos topicos anteriores ver (Figura 9, 12). Esta matéria-prima servira para alimentar
a pré-Master frame, que é o nome dado a zona dos bracos 1, 2 e 3 (Figura 14). Aqui sera feita a
montagem de pré-frames simples com ripas simples, cola e cubos e pré-frames duplas com ripas
duplas. A cola e cubos usados nesta montagem, sao iguais para as duas pré-frames.

Atualmente estdo a ser produzidos pré-f7ames simples no braco 2 e pré-frames duplas no braco
3. Toda a producao de pré-frames destes dois bracos segue para Master-frame, braco 4, onde

serdo montadas frames de forma automatizada. Sera também alimentado a Master-frame situada
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no braco 4, com ripas simples (Figura 15). Esta braco trabalha sé6 com a supervisdo de um

trabalhador.

Figura 15 - Ripas simples consumidas na Master Frame

Ja as pré-frames produzidas no braco 1, serao todas recolhidas pelo robd colaborativo (Figura 16),
para num posto de trabalho adjacente ser realizada a montagem manual. Este ponto de recolha
esta representado na (Figura 14) pela letra A. As letras B e €C também representadas na (Figura

14), correspondem a pontos de recolha dos bracos 2 e 3.
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Figura 16 — Robd colaborativo que foi instalado

Neste momento a recolha nesses pontos ainda é realizada de forma manual como anteriormente

no ponto A, agora feita pelo rob6 colaborativo implementado.

3.4 Estado inicial da unidade de producao

Esta estacdo produtiva nao tinha robdtica colaborativa implementada, todas as tarefas fora dos
bracos de producao eram realizadas manualmente pelos trabalhadores. Essas tarefas eram
realizadas de forma programada ou mediante as necessidades que fossem surgindo.

Algumas tarefas nao estavam planeadas, como por exemplo, a limpeza necessaria, sendo uma
causa de pequenas avarias nos bracos de producdo. Estas avarias causam uma grande
perturbacao no fluxo produtivo, algo que é recorrente. A estacdo de producdo em que o estudo se
centra, caracterizava-se por ser um local de trabalho manual com elevada sobrecarga muscular e
fadiga dos trabalhadores. Os objetivos produtivos lancados diariamente, ndo tinham em conta as
sucessivas paragens devido aos problemas técnicos e de qualidade recorrentes. Retrabalho era
um deles, pois devido a defeito de colagem e erros de orientacdo na colagem dos cubos, obrigava

a um esforco acrescido por parte dos trabalhadores. Para ser realizada a identificacdo dos
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problemas e correcdo. Alguns problemas técnicos so trabalhadores experientes eram capazes de
resolver ou contornar, sem recorrer aos servicos especializados das equipas de manutencao.

Esta era a forma usada para minimizar o atraso na producao e assim ser possivel alcancar os
objetivos lancados para o dia ou turno. Para além destes fatores, ainda se juntavam algum

absentismo por parte dos trabalhadores, confirmado junto das chefias.

3.5 Problemas identificados

Um dos problemas identificados foi que o tempo para abastecer os bracos de producdo eram
muito apertados. O fator tempo obrigava os trabalhadores a realizarem as tarefas de forma
acelerada, influenciando os niveis de stress nos trabalhadores. Estas situacdes, como
abastecimentos de forma mais apressada, resultavam normalmente em embates noutras paletes
ou em equipamentos. Alguns desses problemas/incidentes provocavam paragem dos bracos.

Como por exemplo:

1) Queda das paletes de matéria-prima para abastecer os bracos;

2) Paletes mal posicionadas quando inseridas para posterior admissdo automatica dos
bracos;

3) Colagens defeituosas;

4) Enganos nos locais a abastecer;

5) Enganos nas matérias-primas;

6) Trabalhadores que se magoam.
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4. DESCRICAO DAS ALTERACOES IMPLEMENTADAS

As alteracdes que foram implementadas nesta unidade produtiva, refletiram-se em diferentes
areas. A principal e a mais impactante alteracdo no posto de trabalho em concreto, foi a
implementacao de um sistema robético colaborativo, que permitira a interacdo Homem-rob6, sem
barreiras de protecao.

Sendo esse sistema robético constituido por um manipulador Universal Robots, versao UR10 e-
series, que faz a recolha e paletizacdo das pré-frames como representado em figuras anteriores.
Também faz parte um MiR200 de navegacdo autonoma, da Mobil Industrial Robots (MIR) (Figura
17), que faz a movimentacao desse manipulador para o posto de trabalho e entre postos de

trabalho quando necessario.

Figura 17 - Sistema de navegacao MiR200 (mobile-industrial-robots, 2023)

Ao nivel do posto de trabalho destinado a recolha de pré frames, este é agora substituido de forma
integral pelo referido sistema colaborativo. Permitindo que o trabalhador possa desempenhar
tarefas em outros locais do braco de producdo em simultaneo. Como consequéncia da
implementacdo do sistema robético, foi possibilitado aos trabalhadores adquirirem formacao e
conhecimento especializado em areas que até ao momento estariam fora do seu dominio,

promovendo assim niveis de conforto, satisfacdo e produtividade superiores.
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Apos essa implementacdo também se verificaram alteracdes ao nivel da qualidade na detecao de
defeitos pelo sistema. Estas alteracdes foram identificadas e analisadas de forma separada, para

melhor se perceber o seu real impacto.

4.1 Alteracao do posto de trabalho

Com a implementacéo do robd colaborativo, a disposicao no espaco do posto de trabalho e area
envolvente, veio impor algumas alteracdes. O trabalhador que estaria destacado neste posto de
trabalho, estava obrigado a uma série de movimentos repetitivos que provocavam bastante fadiga
ao trabalhador. Com a implementacdo do sistema colaborativo o posto de trabalho sofreu uma

alteracao do /ayout (Figura 18).

LA
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Figura 18 - Configuracao do posto de trabalho atualmente
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O robd trabalhara sempre numa posicao estacionaria pré-definida, passando a ter um lugar certo.
Esse espaco passou a obedecer a um novo /gyout, mas com pouco impacto nas movimentacdes
necessarias na zona envolvente. A area envolvente tera de ser rigorosamente contornada, pois o
robd ndo opera fora desta nova configuracdo. Esta restricdo torna todas as operacoes realizadas
naquele posto de trabalho, muito previsiveis e faceis de enquadrar na zona de trabalho. Com esta
implementacao o posto de trabalho, passou de um sistema push, que quer dizer producao
empurrada gerando excesso de produto nos bracos de producao e obrigando a que braco tenha
de condicionar o seu fluxo produtivo, para um sistema pufl, que quer dizer producéo puxada. Assim
desta forma deixa de haver excesso de produto no braco e mantendo um fluxo produtivo constante,
0 que é uma excelente melhoria. Para além disso, para auxiliar a identificacéo de defeitos nas pré-

frames foi instalado um sistema de visao.

4.2 Alteracao das funcoes do trabalhador

A implementacao do sistema colaborativo na estacao da pré-Master frame, veio trazer novas
formas de organizacao dos trabalhadores. O trabalhador alocado a este posto de trabalho passou
a desempenhar outras tarefas na mesma estacao produtiva, incluindo a monitorizacdo do
equipamento, uma tarefa que nao existia até ser implementado o sistema colaborativo. O
trabalhador passou a estar mais disponivel para responder aos eventos previstos ou imprevistos
durante a producdo, como a eficiente manutencdo dos equipamentos e a antecipacao de
problemas de avaria. Esses eventos como avarias técnicas ou alimentacao da pré-Master frame
com matéria-prima, ja foram referidos anteriormente. Eliminou-se a necessidade da marcacao ou
controlo de qualidade das pré-frarmes pelo operador, pois estas sdo recolhidas pelo robd

colaborativo que faz a detecdo de defeitos e contagem de pecas recolhidas.

4.3 Alteracao dos tempos na recolha e paletizacao de pré-frames

As atividades a observar para estudo dos tempos neste posto de trabalho, foram a recolha de preé-
frames e sua paletizacao (Figura 19), operacoes que antes da implementacao do robé colaborativo

eram realizadas por um trabalhador.
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Figura 19 - Recolha de pré-frames

As tarefas selecionadas para serem observadas e medidas, foram aquelas que conseguimos medir
com o funcionamento do robd. Também se revelou igualmente importante para comparar com 0s
tempos estimados em simulacdo antes da implementacdo do rob6 colaborativo. As tarefas
selecionadas para esta comparacao foram a de recolha e paletizacéao das pré-frames. Os tempos
ciclo manual, foram obtidos através da escolha de operacdes especificas, sendo elas, recolha e
paletizacdo como referido anteriormente. Esses tempos ja medidos em um trabalho anterior
(Peixoto, 2022), serviram para se perceber qual o tempo médio para realizacdo das operacoes.
Estes sdo os tempos que podem ser comparadas entre a realizacdo manual ou realizacdo feita
pelo robd colaborativo. Tempos ciclo simulados foram obtidos com o auxilio do software de
simulacao CoppeliaSim também realizado no mesmo estudo anterior, sendo igualmente medido
a tarefa de recolha de pré-frames e sua paletizacdo. O tempo médio obtido é representado a seguir

ver Tabela 3.
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Tabela 3 - Tempos observados em estudo anterior (Peixoto, 2022)

Tempo médio em segundos

Manualmente Simulagdo

Bragco 1
5,56 5,80

Para a obtencao do tempo médio real, foi realizado um estudo dos tempos do rob6 colaborativo
em funcionamento pleno (Anexo 1). A recolha dos dados foi realizada com recurso a técnica de
observacdo direta intensiva de cronometragem, apropriada para tarefas de ciclos curtos e
repetitivos. Para satisfazer o nivel de confianca de 90%, foi realizado um estudo que permitiu obter
um tempo meédio, de um dado nuimero de observacdes garantindo a precisdo necessaria que
pretendemos para 0s nossos dados, servindo assim para que se determine o numero minimo de
observacdes a efetuar para se obter uma amostra representativa. O numero de recolhas

consideradas suficientes, foi determinado através da Equacéo 1.

Equacao 1 - Para determinar a dimensao da amostra (adaptado) (Costa & Arezes, 2016)

De forma a certificar que o numero de vezes observado, era o suficiente, face a precisao
pretendida, determinou-se o valor N'.

Assumiu-se:

1) Um nivel de confianca de 90%, que corresponde a um valor Z=1,29 para uma
distribuicao normal;

2) Um erro (€) de 0,05 e o valor médio do desvio padrao;

3) Valor médio dos tempos dos elementos (m);

4) Desvio padrao (s).
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Os tempos obtidos do sistema robdtico colaborativo em pleno funcionamento, poderdo ser

analisados e comparados com os resultados obtidos em estudo anterior ver Tabela 4.

Tabela 4 - Tempos verificados anteriormente e agora

Tempo médio em segundos

Manualmente Simulagdo Atual

Bragco 1
5,56 5,8 4,48

Apds quatro séries para determinacao do nimero minimo de observacdes a serem realizadas,
para um nivel de confianca de 90%, verificou-se que seriam necessarias 65 Observacdes.para se

obter um N’ <= N ver Tabela 5.

Tabela 5 - Numero de observacoes necessarias

Média Desvio Padrao N'

4,48 1,34 60

Para melhor se entender a diferenca entre o antes e o agora, foi feita a diferenca percentual entre
as diferentes formas de realizar as mesmas operacdes. Constata-se assim uma visualizacao
percentual mais intuitiva e clara da variacao de tempos necessarios para a realizacao das tarefas

de recolha e paletizacao das pré-frames ver Tabela 6.

Tabela 6 - Variacao de tempos diferentes na realizacdo das mesmas operacoes

Variagao %

Manualmente vs Simulagao -4,14

Manualmente vs Atual 24,11
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Comparando com o tempo estimado em simulacdo, verifica-se que este apresenta melhor
desempenho que inicialmente previsto. Inicialmente foi previsto que o desempenho do rob6 seria
inferior ao do trabalhador na realizacdo das mesmas tarefas, mas apds a realizacao do estudo dos

tempos percebeu-se que nao. Percebeu-se que supera o desempenho do trabalhador.

4.4 Alteracao do nivel de produtividade

O nivel produtivo nao sofreu oscilacdes, as tarefas feitas neste posto de trabalho continuam a ser
as mesmas (recolha e paletizacdo). Estas alteracdes neste posto de trabalho, vieram libertar o
trabalhador dos tempos apertados que tinha disponiveis para abastecer a estacao pré-Master
frame quando necessario. Uma das alteracoes verificada foi, a maior disponibilidade para limpezas
da pré-Master frame, que influenciara um melhor funcionamento da estacdo produtiva. A
libertacao do trabalhador veio reduzir a velocidade com que eram realizadas essas tarefas e as de
abastecimento da estacdo de pré-frames, reduzindo drasticamente as hipoteses de ocorrer

paragens nao planeadas, enganos, incidentes ou mesmo acidentes de trabalho.

4.5 Estrutura do questionario sobre usabilidade e percecoes sobre

robotica

Foi realizado um questionario de modo a conhecer a percecao sobre a interacao dos trabalhadores
com a aplicacao mobile, bem como para perceber as percecdes dos trabalhadores sobre robatica
industrial e colaborativa (Anexo Il). Apresenta-se a seguir a estrutura do questionario. Como
principal objetivo pretende-se identificar e perceber quais as alteracoes de percecdo por parte dos
trabalhadores. O questionario foi dividido em 7 seccdes: (A) Dados Pessoais; (B) Informacoes; (C)
Percecdo sobre usabilidade do sistema; (D) Principais requisitos a implementacdo de um Robd
Colaborativo; (E) Conhecimento Gerais sobre a Robdtica industrial e o seu Potencial; (F) Robdtica
Colaborativa vs Robotica industrial; (G) Principais Requisitos a implementacdo de um Robd
Colaborativo.

Na seccado A, para caracterizacdo da amostra faz-se a recolha de informacdes relativas a idade,
genero, escolaridade e tempo de trabalho na empresa. Na seccao B, tenta-se perceber se tem
smartphone, se sim que sistema operativo usa e ha quanto tempo. Na seccao C, percecao sobre

a usabilidade do sistema foram colocadas dez questdes, relacionadas com a usabilidade de uma
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aplicacao mobile. Esta aplicacao foi desenvolvida pelo DTx Colab. Os trabalhadores podem assim

interagir de forma mais livre e autébnoma com o robd colaborativo. Tornando esta integracdo mais

dinamica e intuitiva. As afirmacdes que compdem esta parte do questionario foram baseadas no

System Usability Scale (SUS) (Brooke, 2020), sao as seguintes:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
/)
8)
9

Eu acho que gostaria de usar esse sistema com frequéncia;

Eu acho o sistema desnecessariamente complexo;

Eu achei o sistema facil de usar;

Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar
o sistema;

Eu acho que as varias funcoes do sistema estao muito bem integradas;

Eu acho que o sistema apresenta muita inconsisténcia;

Eu imagino que as pessoas aprenderao como usar esse sistema rapidamente;

Eu achei o sistema atrapalhado de usar;

Eu senti-me confiante ao usar o sistema;

10) Eu precisei aprender varias coisas antes de conseguir usar o sistema.

A avaliacao feita recorrendo a uma escala Likert seguiu a seguinte escala: ndo tem opiniao,

discordar totalmente, discordar, ser neutro, concordar ou concordar totalmente com as

afirmacdes.

Na seccao D, percecado sobre design e interacdo com a aplicacao, foram aplicadas cinco questoes

de resposta aberta, nomeadamente:

1) Encontrou dificuldades em realizacao da tarefa;

2) A app esta clara para seu proposito;

3) Os botbes/campos tém uma dimensao correta para si;

4) E claro o feedback dos botées;

5) O que achou mais positivo e mais negativo no uso da app.

Na seccéo E do questionario, recolheu-se conhecimentos gerais sobre a robotica industrial e 0 seu

potencial. Nesta seccao foram realizadas catorze questdes, recorrendo também a uma escala

Likert, ja usada anteriormente na seccédo C. As afirmacdes classificadas foram as seguintes:

34



1) Sinto que os rob6s colocam em risco o emprego das pessoas;

2) Os robds conseguem trabalhar em conjunto c¢/os trabalhadores da empresa numa mesma
tarefa;

3) Aintroducéo dos rob6s na fabrica pode melhorar as minhas condicdes de trabalho;

4) A introducado dos rob6s vai aumentar a monotonia dos trabalhos;

5) Sinto-me inseguro/a na presenca de um robd;

6) Sinto-me ansioso na presenca de um robo;

7) Os robds sdo uma mais-valia para a empresa e auxiliam o seu desenvolvimento;

8) Aintroducdo dos robds na fabrica vai tornar as minhas tarefas mais dificeis/exigentes;

9) A introducao dos robés na fabrica é algo positivo;

10) Os robds podem aumentar a qualidade dos produtos diminuindo/detetando defeitos;

11) Os robds contribuem para o aumento da produtividade da empresa;

12) Os robds podem causar ferimentos aos colaboradores da empresa;

13) Os robbs podem atenuar o risco de lesbes musculo-esqueléticas relacionadas com o
trabalho;

14) Sinto-me mais seguro se o robd estiver rodeado por uma vedacao.

Das catorze afirmacoes, sete de teor positivo e sete de teor negativo, foram apresentadas de forma
aleatoria, de modo a proporcionar um questionario de cariz neutro (Oppenheim, 1992). Os
trabalhadores fizeram a avaliacdo recorrendo a uma escala de Likert, onde irdo encontrar as
mesmas opcdes como apresentado na seccdo C. Nesta seccdo iremos perceber melhor os
principais receios dos trabalhadores em relacao a robodtica. O que consideram mais relevante e

positivo e se tém nocdes gerais sobre o tema em si.

Na seccao F, robdtica colaborativa vs robotica industrial. Pretende-se perceber qual a percecao
dos trabalhadores sobre sete caracteristica chave na robodtica. Para isso teve-se em conta a
flexibilidade, velocidade, produtividade, seguranca, aceitacdo, menor custo de aquisicao,
capacidade de colaboracao. Para cada umas destas caracteristicas, trabalhador escolheria entre
robotica industrial e robdtica colaborativa qual o que no seu entender seria mais capaz. Podendo

ainda assinalar a opcdo sem opiniao.
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Na seccdo G, principais requisitos a implementacdo de um robd Colaborativo. Pretende-se
perceber qual a importancia atribuida pelos trabalhadores a sete requisitos; Seguranca,
flexibilidade, eficiéncia, formacdo, conhecimento técnico dos colaboradores, comunicacao
robd/trabalhador e autonomia. Nesta seccao os trabalhadores respondem usando uma escala
Likert, consoante achem o requisito muito ou pouco importante, pouco ou nada e a opcao sem

opiniao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados encontrados apds a implementacdo do robd colaborativo, melhoraram de forma
generalizada todo o sistema produtivo. Para isso, compara-se também os resultados obtidos num
estudo anterior desenvolvido na fase de concecdo deste sistema colaborativo (Peixoto, 2022),

consultar Anexo Ill.

5.1 Trabalhadores com mais formacao e autonomia

Apds implementacdo do rob6 colaborativo, foi necessario dar formacédo aos trabalhadores. Essa
formacao dada aos trabalhadores, contribuiu para compreenderem melhor o funcionamento da
interface da aplicacao rmobile desenvolvida e das acdes realizados pelo rob6. Esta formacéo incluiu
um elemento de cada turno de trabalho, um trabalhador da manutencdo da fabrica e um
responsavel pela organizacao daquele posto de trabalho. Dividiu-se em duas partes, em primeiro
lugar foi feita uma apresentacdao em sala, onde foi apresentado a interface da aplicacdo mobile e
suas funcdes. Depois da apresentacao, foi aberto um espaco para os trabalhadores colocarem
perguntas e duvidas. Apds o esclarecimento de duvidas em sala, foi realizada uma outra formacao
pratica no posto de trabalho, com a interacdo do rob6, através da aplicacdo mobile. Onde os
trabalhadores puderam ver e testar todas as funcionalidades da aplicacdo bem como tirar duvidas
junto da equipa multidisciplinar envolvida neste projeto. No fim dessa interacao, os participantes
(como mencionado um total de quatro trabalhadores) responderam ao questionario. Na Tabela 7

pode-se observar os dados pessoais recolhidos.
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Tabela 7 - Resultados da seccao A do questionario realizado

A-Dados Pessoais
1 Idade (anos) 25 27 55 30
2 Género Masculino Masculino Feminino Masculino
3 Escolaridade Ensmf). Ensmf). Ensino Basico | Licenciatura
secundario Secundario
4 Antiguidade (anos) 1 7 14 1

Foi possivel perceber que a amostra & maioritariamente constituida por trabalhadores do género
masculino, a média de idades na ordem dos 34,25 anos, com uma escolaridade de 50% com o
ensino secundario, € um tempo de trabalho na empresa médio de 5,75 anos. Na Tabela 8
encontram-se informacoes relativas ao contacto ja preexistente por parte dos trabalhadores em

relacdo a um smariphone (recolhidas através das questdes da Seccao B do questionario).

Tabela 8 - Resultados da seccao B do questionario realizado

B - Informagdes

5 | Tem smartphone: Sim Sim Nao Sim
6 | Se sim, qual sistema operativo: Android I0S - 10S
7 | Ha quanto tempo usa smartphone: >lano >lano - >lano

Verifica-se assim que 75% dos inquiridos ja tinha experiéncia na interacdo com um smartphone,
esses 75% corresponde a trés trabalhadores, sendo que apenas um trabalhador ainda nao tinha
tido contacto com um smartphone.

Na seccao C, relativa a percecao dos trabalhadores sobre a usabilidade do sistema ver Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultados da seccao C do questionario realizado, com distribuicdo do numero de respostas por categoria

C-Percegao sobre a usabilidade do sistema

Sem Discordo . Concordo
o Discordo | Neutro | Concordo
opinido | completamente plenamente

Eu acho que gostaria a
1 |de usar esse sistema 1 3
com frequéncia

Eu acho o sistema

2 | desnecessariamente 1 1 2
complexo
Eu achei o sistema facil
3 d 1 1 2
e usar

Eu acho que precisaria
de ajuda de uma
pessoa com
conhecimentos
técnicos para usar o
sistema

Eu acho que as vdrias
fungdes do sistema 1 1 2
estdo muito  bem
integradas

Eu acho que o sistema
6 |apresenta muta 1 1 2
inconsisténcia

Eu imagino que as
pessoas aprenderdo
como usar esse
sistema rapidamente
Eu achei o sistema 1 2 1
atrapalhado de usar
Eu me senti confiante 1 1 2
a0 usar o sistema

Eu precisei aprender
10 varias cgisas antes de 1 2 1
conseguir usar o
sistema

Foi facil perceber que os trabalhadores estavam de acordo com a facilidade de uso da aplicacao
e a sua utilidade, bem como o sentimento de confianca ao interagir com a aplicacdo. Em relacao
as respostas de discordancia total ou parcial, verificam-se essa opinido nas questdes que afirmam
nao ser uma aplicacao facil de usar, que nao é intuitiva ou até que gera confusao aos trabalhadores

a interagirem com ela.
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Na seccdo D, foi uma seccao relativa a questdes de resposta aberta, mas que nao foi além de
respostas como sim e nado. Levando-nos a concluir que os trabalhadores questionados ou
concordam ou ndo concordam com o teor das questdes. Avaliando as respostas da Tabela 10,

percebemos que a opiniao relativa a esta seccao ¢ 100% positiva.

Tabela 10 - Seccéo D do questionario realizado

D-Percegao sobre design e interagao com a aplicagao
1| Encontrou dificuldades em realizacdo da tarefa? N3ao | Nao | Nao | Ndo
2 | A app esta clara para seu propésito? Sim | Sim | Sim | Sim
3| Os Botdes/campos tém uma dimens&o correta para si? Sim | Sim | Sim | Sim
4 | E claro o feedback dos botdes? Sim | Sim |Sim | Sim
5 | O que achou mais positivo e 0 mais negativo no uso da app? Sim | Sim | Sim |Sim

Através da seccdo E do questionario, foram recolhidas as percecdes dos trabalhadores sobre a
robdtica industrial e o seu potencial ver Tabela 11. Na tabela as afirmacdes de cariz positivo estdo

assinaladas a verde e as de cariz negativo a amarelo.
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5.2 Percecao atual dos trabalhadores sobre roboética colaborativa

Tabela 11 - Resultados da seccao E do questionario realizado e distribuicao das respostas ao longo das categorias

E - Conhecimento Gerais sobre a Robotica industrial e o seu
Potencial
S.er.rl Discordo Discordo | Neutro | Concordo Concordo
opinido | completamente plenamente
1 S'into que os robds colocam em 1 1 1 1
risco o emprego das pessoas.
Os rob06s conseguem trabalhar
em conjunto c/ os 2 2
colaboradores da empresa
numa mesma tarefa.
A introdugdo dos rob6s na
fabrica pode melhorar as 2 2
minhas condi¢Ges de trabalho.
A introdugdo dos robds vai
4 | aumentar a monotonia dos 1 2 1
trabalhos.
5 Sinto-me insegurf)/a na 1 2 1
presenga de um robo.
Sinto-me ansioso/a na
& presenga de um robo. 1 3
Os robds sdo uma mais-valia
para a empresa e auxiliam o 1 1 2
seu desenvolvimento.
A introdugdo dos robds na
3 fabrica vai tornar as minha.s 1 2 1
tarefas mais
dificeis/exigentes.
A introdugdo dos robds na
fabrica é algo positivo. 4
gop
Os robds podem aumentar a
qualidade dos produtos 1 3 1
diminuindo/detetando
defeitos.
Os robds contribuem para o
aumento da produtividade da 1 1 2
empresa.
Os robO6s podem causar
12 | ferimentos aos colaboradores 4
da empresa.
Os robos podem atenuar o
risco de lesdes musculo-
" : 3 1
esqueléticas relacionadas com
o trabalho.
Sinto-me mais seguro se o
14 | robo estiver rodeado por uma 1 3
vedagdo.

De um modo geral podemos verificar que os trabalhadores tém opinides variadas, que vao desde

sentirem-se confortaveis em trabalhar em conjunto com robds industriais a sinto-me inseguro na
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presenca de um rob6. Ou ainda, os rob6s sdo uma mais-valia para empresa, mas ao mesmo
tempo irda aumentar a monotonia dos trabalhos realizados.

Na Seccao F ver Tabela 12, foi possivel perceber que nao existe muito conhecimento junto dos
trabalhadores sobre as diferencas entre a robética colaborativa e a robdtica industrial. Podendo
ser um indicio de que sejam necessarias mais acoes de sensibilizacao por parte da empresa aos

trabalhadores, relacionado com esta tematica.

Tabela 12 - Resultados da seccdo F do questionario realizado e distribuicao das respostas ao longo das categorias

F-Roboética Colaborativa vs Robética industrial

Robética Robética sem
industrial colaborativa opiniao

1 | Flexibilidade 1 2 1

2 | Velocidade 3 1

3 | Produtividade 3 1

4 Seguranga 1 3

> Aceitagao 1 3

6 | Menor Custo de aquisicao 1 3

7 Capacidade de colaboragdo 3 1

Aqui podemos observar que a precessao dos trabalhadores, é de que, a roboética industrial opera
com mais velocidade e & mais produtiva. Ja em relacao a flexibilidade, seguranca ou até
capacidade de interacao, acham que a robdtica colaborativa ¢ melhor nestes aspetos. Em relacao
a aceitacao ou custo de aquisicao, a maior parte dos inquiridos ndo tem uma opiniao formada.

Relativamente a seccdo G, esta esta relacionada com os principais requisitos a implementacao de
um rob6 colaborativo, existe uma atribuicdo de importancia aos requisitos de implementacao,
bastante elevada. Sendo os requisitos mais valorizados pelos trabalhadores relacionado com a
implementacao de um robd colaborativo, os relacionados com a seguranca, a flexibilidade, a

eficiéncia e a formacao obtida ver Tabela 13.
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Tabela 13 - Resultados da seccado G do questionario realizado e distribuicao das respostas ao longo das categorias

G - Principais Requisitos a implementag¢dao de um Rob6
Colaborativo
Sem Muito pouco Pouco . Muito
an . . Indiferente | Importante | .
opiniao |mportante |mportante |mportante
1 Segurancga 1 3
2 Flexibilidade 1 3
3 Eficiéncia 1 3
4 Formagao 1 1 2
Conhecimento
5 Técnico dos 3 1
Colaboradores
Comunicagao
6 Robé / Colaborador 3 1
7 Autonomia 3 1

Através dos resultados obtidos percebe-se que na seccédo E, em relacéo aos aspetos negativos, os
trabalhadores mostram ter uma percecao otimista, discordando maioritariamente das questdes
de teor negativo. Com as questdes relacionadas com o teor positivo, também demonstraram um
otimismo generalizado respondendo maioritariamente como concordo nessas questdes.
Comparando com os resultados obtidos em estudo anterior ndo houve um desvio na opiniao dos
trabalhadores, mantendo-se muito semelhantes as opinides recolhidas neste inquérito.

Na seccéo seguinte, seccao F, verifica-se que os trabalhadores tem um percecado clara, sobre
varios aspetos relacionados com a Robotica Industrial vs Robética colaborativa, como ja referido
anteriormente. O que contrasta com as opinides dadas em inquérito anterior. Do questionario
realizado em estudo anterior (Peixoto, 2022), foram dadas um grande niimero de respostas sem
opiniao, levando-nos a concluir que poderiam existir duvidas em distinguir robotica industrial da
robotica colaborativa. Apesar disso, relacionado com a seguranca e a produtividade os
trabalhadores acreditavam mais na robética industrial. Verifica-se assim que relacionado com a
produtividade mantem-se a mesma opiniao, mas mudou em relacao a seguranca, concordando
agora que a que a robdtica colaborativa apresenta mais seguranca.

Também na seccao G, relacionado com os requisitos apresentados em inquérito. Os trabalhadores
responderam, maioritariamente como importante e muito importante nas suas respostas. Sendo

que particamente todos os trabalhadores inquiridos deram opinides semelhantes, em relacéao a
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seguranca eficiéncia e formacdo. Comparando com as respostas obtidas no questionario do estudo
anterior, a maior diferenca reflete-se principalmente na auséncia de respostas como “Sem
opiniao” e “Muito pouco importante. Demostrando assim atualmente, um conhecimento maior

sobre 0s requisitos de um sistema robdtico colaborativo.

5.3 Alteracoes no processo produtivo

Ao nivel da organizacao da producdo, passou a existir uma menor discrepancia nos resultados
planeados e nos obtidos. Agora todas as condicionantes como LMERT, paragens nao previstas,
absentismo ou outras, ndo influenciam tanto a execucdo do planeamento de producdo. Quase
todos os fatores nesse posto de trabalho que representavam e originavam discrepancias no
planeamento realizado para a producdo de frames, foram praticamente anulados com a
implementacao deste rob6. Para além disso o trabalhador passou a estar mais disponivel para
alimentar com ripas simples e cubos, toda a braco de montagem de pré-frames evitando muitas
paragens com impacto significativo na producéo final estimada.

Ao nivel da produtividade, garante agora maior consisténcia na rapidez com que sao recolhidas as
pré-frames. O nivel de produtividade nao sofreu alteracoes, relativamente a implementacao deste
robd colaborativo. Libertou o trabalhador da realizacdo de movimentos repetitivos de grande
desgaste e causador de LMERT nos trabalhadores. Faz uma paletizacao de forma coordenada com
a producdo de pré-frames. Caso surjam paragens devido a pequenas falhas durante a sua
operacao, o trabalhador recebe uma notificacdo no smartphone indicando o tipo de falha.
Previsivelmente serao falhas de rapida e facil resolucao.

Ao nivel da qualidade, ap6s o robd entrar em pleno funcionamento era expectavel que a detecéo
de defeitos fosse quase perfeita. Mas devido a limitacao do sistema de visao, verificou-se alguns
tipos de defeitos que nao eram detetados pelo sistema de visdo como previsto inicialmente. Tinha
sido previsto que detetaria a orientacdo dos cubos nas pré-frames e apos varias repeticoes foi
possivel verificar que o sistema de visdo nao cobria essa necessidade. Um outro defeito que nao
esta a detetar é a colocacao dos cubos de forma descentrada dos pontos corretos, o que obriga a
uma atencao por parte do trabalhador que estiver a monitorizar o trabalho deste rob6.

Sendo que consegue identificar a auséncia de cubos. Quando deteta essa falha, rejeita

automaticamente essas pré-frames. Retomando assim a paletizacdo e passando a operar mais
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rapido, reduzindo rapidamente o numero de pecas em espera para serem recolhidas e paletizadas,
evitando assim a paragem da braco produtiva de pré-frames.

A detecao de defeitos apesar de nado ser perfeita, consegue detetar quase todos os defeitos,
embora careca de melhorias.

Ao nivel da seguranca, foi possivel ver a facilidade com que os trabalhadores interagiam com a
interface da aplicacéo, aliado ao a-vontade de ver o rob6 a reagir as ordens dadas através da
aplicacao em pleno funcionamento. Para que a adaptacao dos trabalhadores nao ficasse so6 pela
formacao em sala ou interacdo com o robd através da aplicacao, foi realizado um pequeno teste.
Um teste de embate, forcando o robd a bater num colaborador como se de um acidente se
tratasse. O trabalhador que participou na experiéncia, revelou-se surpreendido pela imediata
imobilizacdo do robd colaborativo. Aliado a isso, puderam ver a notificacdo recebida no
smartphone, a avisar que parou por choque/embate. Todos os trabalhadores que ainda teriam
duvidas sobre se era seguro movimentar-se junto do rob6 colaborativo, com a formacao acredita-

se que se dissiparam essas duvidas.
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6. CONCLUSOES

Os objetivos que foram estabelecidos para este projeto, foram os seguintes:

1) Melhorar as condicdes de trabalho reduzindo o risco de LMERT, através da implementacao
de um sistema robatico colaborativo;

2) Melhorar a produtividade (otimizacao dos processos), com estudo dos tempos e reducéo
de tarefas sem valor acrescentado;

3) Avaliar o impacto da implementacdo do sistema com robética colaborativa;

4) Minimizar o numero de produtos ndo conformes.

Com a entrada em funcionamento do robd colaborativo, foi possivel obter uma reducéo do risco
LMERT. Pois todas as tarefas que davam origem a LMERT, sdo agora realizadas pelo robd
colaborativo. O trabalhador obteve assim um ganho significativo na sua qualidade de vida ao deixar
de realizar essas tarefas repetitivas. Esta implementacao contribuiu para a modernizacéo do posto
de trabalho. Este é agora um posto de trabalho autdbnomo que permite a interacdo com os
trabalhadores. Os trabalhadores aumentaram os seus conhecimentos e capacidades técnicas na
area da robdtica colaborativa, estando agora mais preparados para desafios futuros dentro desta
area.

Em relacdo a melhoria produtiva com a otimizacéo dos processos, verificou-se um aumento da
capacidade produtiva. Esse aumento ¢ justificado pelo facto de o robd colaborativo conseguir
operar mais rapido que o fornecimento da estacdo produtiva. Fez-se um estudo de tempos de
operacao do sistema robotico, que nos permitiu perceber o ganho de tempo obtido. Esse estudo
centrou-se em duas tarefas, que foram a recolha e a paletizacdo das pré-frames, exatamente as
mesmas tarefas que eram realizadas pelo trabalhador antes da implementacao. Esse estudo veio
mostrar que de um tempo de operacao médio de um trabalhador era de 5,56 segundos na recolha
e paletizacdo de uma pré-ffame e atualmente verifica-se um tempo médio das mesmas tarefas de
4,48 segundos. Desta forma verificamos uma reducao significativa no tempo necessario para a
realizacdo das mesmas tarefas pelo rob6 colaborativo. Esta reducdo de tempo corresponde a um

aumento da capacidade produtiva produtivo de pelo menos 24,11%.
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Por ultimo relacionado com a reducédo de produtos nao conformes, verificou-se que alguns tipos
de defeitos ndo eram detetados pelo sistema de visdo implementado. Parte desses defeitos nao
estava previsto serem detetados pelo sistema que foi implementado. Assim o Sistema de detecao
de defeitos necessita de sofre adaptacdes com incremento de mais sensores para poder cobrir
um maior numero de diferentes defeitos a serem detetados. Para além disso, a limpeza dentro da
estacdo produtiva deveria ser mais pormenorizada. Talvez se, passar a ser considerada uma tarefa
tdo importante como por exemplo alimentar a estacdo produtiva com matéria-prima, faca
diferenca. Pode parecer que tem uma importancia menor, mas alguns defeitos encontrados nas
pré-frames, poderdo ter origem em pequenas acumulacdes de fragmentos em zonas especificas,
dando origem a leituras incorretas ou interferir no posicionamento correto de alguns componentes.
Fragmentos que eram facilmente identificaveis nas pré-frames que saiam da estacao produtiva
para serem recolhidas pelo robd. Também podera ter influéncia na montagem de #ames pela
Master-frame, devido a acumulacéo de restos de cola em pontos especificos. Essas acumulacdes
poderao estar a dar origem a pequenos desvios na colocacao desse produto e originar pecas com
defeito.

Com este trabalho percebeu-se que os resultados alcancados, foram principalmente relacionados
com a qualidade de vida dos trabalhadores apds o rob6 ter entrado em funcionamento. Todas as
tarefas repetitivas que geravam LMERT aos trabalhadores sao agora realizadas pelo robd. Alguns
problemas foram eliminados, como as regulares pausas devido a cansaco ou outras necessidades.
A estacao produtiva passou a ter um posto de trabalho mais modernizado, contribuindo para um
melhor e maior desempenho produtivo. Encontrando-se agora mais preparada para responder as
necessidades da constante evolucdo dos processos produtivos atuais e futuros.

Como trabalho futuro, fica recomendado um estudo ao tipo de defeito mais recorrente na
montagem de frames pela Master-Frame. E um problema recorrente e com maior incidéncia nos
meses de maior calor. Esse problema podera estar relacionado com a ineficiéncia das colagens
realizadas, com questdes de limpeza ou outras afinacdes necessarias ao processo existente, para
montagem final das frames. Merece uma atencao especial, pois podera reduzir o retrabalho
resultante desses defeitos e perdas completas no caso de nao ser recuperavel. Dessa forma seria
possivel obter uma reducao de custos relacionados com o retrabalho. Evitaria perda de matéria-

prima e ainda reduziria o stresse gerado nos trabalhadores para que detetem esses defeitos.
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Defeitos esses que obrigam uma inspecdo a 100% das pecas produzidas. Tornando um processo
pesado e dispendioso.
Estas sdo algumas sugestdes para trabalhos futuros, que poderéo revelar-se bastante pertinentes

e contribuir para um maior e melhor desempenho desta estacao produtiva.
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Anexo I - Estudo dos tempos do robé colaborativo em pleno funcionamento

Dados recolhidos com rob6é em funcionamento

Alcancgar Pegas e colocar na palete

Ciclo

TO FA TN
1 4,09 100 4,09
2 4,96 100 4,96
3 4,21 100 4,21
4 5,05 100 5,05
5 4,43 100 4,43
6 4,82 100 4,82
7 3,71 100 3,71
8 2,56 100 2,56
9 7,9 100 7,9
10 4,3 100 4,3
11 3,54 100 3,54
12 4,12 100 4,12
13 2,9 100 2,9
14 4,16 100 4,16
15 5,05 100 5,05
16 4,29 100 4,29
17 4,77 100 4,77
18 3,51 100 3,51
19 5,27 100 5,27
20 2,94 100 2,94
21 6,52 100 6,52
22 3,12 100 3,12
23 6,95 100 6,95
24 5,41 100 5,41
25 3,19 100 3,19
26 2,9 100 2,9
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27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

5,93
3,97
6,13
4,16
8,07
4,25
3,59
5,39
3,82
4,17
4,19
3,26
6,34
3,55
4,92

4,39
3,72
9,33
3,69
4,25
3,59
3,77
5,27
4,15
4,96
3,87
6,94
3,55
4,92
3,85
5,25
2,59
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100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

5,93
3,97
6,13
4,16
8,07
4,25
3,59
5,39
3,82
4,17
4,19
3,26
6,34
3,55
4,92

4,39
3,72
9,33
3,69
4,25
3,59
3,77
5,27
4,15
4,96
3,87
6,94
3,55
4,92
3,85
5,25
2,59



59 4,74 100 4,74

60 2,25 100 2,25

61 3,39 100 3,39

62 3,23 100 3,23

63 3,94 100 3,94

64 3,86 100 3,86

65 5,12 100 5,12

Média 4,48 100 4,477384615

Desvio Padrdo 1,34

N' 59,45
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Anexo II - Questionario realizado neste estudo

C. Percecoes sobre a usabilidade do sistema

Para cada uma das afirmagoes, assinale o valor da escala de Likert (1 a 5) relativamente a sua
concordancia.

Discordo | | Cancordo

completarnente | Discarda Mt Sancero completamente
1. Eu acha que gostaria de E | i | i
Usar es5e sistema com i 1 E 2 i 3 i 4 i &
frequéncia. - i - ! P . ! -
2. Eu acha o sistema ] i i i i
desnaceszanzmente complexo. i 1 i 2 i 3 i 4 i 2
i;al? achel o sistema facil ::IeE ] E 3 i 3 i 4 E c
4. Fu acho que precizaria de i i i i ]
Ejuda d.E urma pEfscl.a o i ] | 3 i 3 i 4 i c
conhecimentos técnicos para | i i : E
Us3r o sistema. i ! ! i !
5. Eu acho gue as varias i i ! ! i
fungdes do sistema estao i 1 i 2 i 3 i 4 i &
muito bemn integradas. i i i i i
6. Eu acho gue o sistema i i i i i
SPresenta MUE iNog. s, | 1 i 2 i 3 i 4 i 5
7. Eu imaging que &= pessoas i i ! ! |
aprenderdo como usar esse i 1 i 2 i 3 i 4 i L
sisterna rapidamente. i ] i i E
8. Eu achei o sistema i i E i i
atrapalhado de usar, i 1 i 2 i 3 i 4 i >
. Eu me zenti confiante a0 i i i i i
usar o sistema. i ! ! : i : i 4 E :
10. Eu precizei aprender varias | i i i i
coizas novas antes de i 1 i 2 i 3 i 4 ! 5
CONSeqUIr usar o sistema. i | i i !
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D. Percegoes sobre design e interagio

Com base na interacdo que teve com a aplicacdo, gostariamos que respondesse as seguintes
questoes:

1. Encentrou alguma dificuldade na realizacdo da tarefa?

2. A app estd clara para o seu propasito?

3. Os botdes/campos tém uma dimensdo correta para si7

4, Eclaro o feedback cos botfes?

5. O gue achou mais positivo e o mais negative no usc da app?
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E - Conhecimentos Gerais sobre a Robdtica Industrial e o seu Potencial

Zem Discordo A Concordo
o Discordo Meutro Concordo
apiniao totalmente totalmente

Sinto gue oz robds colocam em risco
o emprego das pessoss.

Oz robds conseguem trabalhar em
conjunte ¢ os colaboradores da

EmMprasa, numa mesma tarefa.

Aintrodugdo dos robds na fabrica
pode melhorar as minhas c-:md'u;-::"e-s
de trabalho.

Aintrodugdo dos robds vai aumentar
a monotonia dos trabalhos

Sinto-me inseguro/a na presenca de
um robd.

Sinto-me ansiozofa na presenca dae
urn robé.

Oz robds sdo uma mais valiz para a
empresa & auxiliam no zeu

dezemvolvimento.

& intreducio dos robds na fabrica vai
tornar 35 minhas tarefas mais

dificeiz/exigentes.

A introdugdc dos robds na fabrica &
slgo positivo.

D= robds podem aumentar 2
qualidade dos produtos,
diminuindo/detetando defeitos.

'z robds contribuem para o aumento
da produtividade da empreza.

s robds podem causar ferimentos
aos colaboradores da empresa.

Oz robds podem atenuar o risco de
lesdes mdsculo-esqueléticas

relacicnadas com o trabalho.

Sinto-rme maiz seguro se o robd
estiver rodeado por uma vedsgdo.
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F -Robdtica Colaborativa V5 Robdética Industrial

Consoante os critérics, assinale a opgdo que lhe parece mais capaz de os assegurar.

Robatica Industria

Robatica Colaborativa

Sem Opinido

Flexibilidade

Velocidade

Produtividade

Seguranca

Aceitacdo

Menor Custo de Aguisicic

Capacidade de Colaboracio

G -Principais Requisitos a Implementacdo de um Robé Colaborativo

Sem

opinido

Muito Pouco

Importante

Pouco

Importante

Indiferents

Importante

Muito

Importante

Seguranga

Flexibilidade

Eficiénciz

Formagdo

Conhecimento Técnico dos

Colaboradores

Comunicacdo Robd/Colaboradaor

Autonomis
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Anexo III - Questionario realizado em estudo anterior

Andllze da Perspetiva doz Trabalhadores em Relac3o & Robética
Colaborathva

Um robd colaborativo, também comhecido como cobof possibilita o frabalho em
conjunto com os colaboradores da empresa. Nao necessita de uma vedacio da protecio
& pode ser mavel, ou seja, pode deslocar-se autonomamentz pelo chao-defibrica.

A=Dader Pezicals:

dade

¥ '"'--"#J ,

ﬁ

-

Lezdez Misculo-Ezgueléticaz Relacionadas com o Trabalhe [LMERT]

Sim CQual:

Hao

GEnero

Mazculino

Femining

Dubre:

Apsigaidade na S=ocde (ancsmeseas)

Hakilitagbez Literdnas

1" cide

2" cido

=

3" cido

Enzirs z=cundaria

Licenciatura

Tilaztrado

Doutaramenta

Exta familerizado com o comceito de robctica colaborativa?
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B - Conhecimentos Gerais sobre a Robética Industrial & o seu Potencial

Sem Dizcordo

Dizcordo Neutra Caoncaorda
opinido tatzimente

totalments
Sinto que o= robds colocam em risco o

Concardo

EMpregs das pessoss,

0= rabds conseguem frabslhar em conjunio

¢, o5 colaboradores da empress, nums

mesmz tarefa.

A infrodugdo dos robds na fabrica pode

melhorar as minhas condigdes de trabalhao.

A introducdo dos robds vai sumentar 3
manatoniz dos trebalhos.

Sinto-me inseguro,'a na presenia de um rabd.

Sinto-me ansioso,’a na presangs de um rabd.

0= robds 530 uma mais velis para 3 empresa
& gwxiliam no seu desenvalvimento.

A introducdo dos robds na fabrics vai tornar

33 minhas tarefas mais dificeis, sdgentas.

A introdugdo dos robds na fEbrica € algo

positivo.

0= robds podem aumentar & qualidade dos
produtas, diminuindo/ detetando defeitas.

2= robds contribuem pars o sumento da

pradutivideds da emprasa.

0= rabds podem causar ferimentos s0s
colaborsdores da empraza.

0= robds podem atenuar o risco de leses

misculo-esqueléticas relacionsdas com o

trabalho.

Sinto-me mais s2guro se o robd estiver

rodeado por uma vedagio.
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C -Robética Colaborativa V5 Rabétlca Industrial

Conzoante oz critérios, aszingle 3 opclo que Ihe parece mals cepaz de 0z assegurer.

Rogdtca Industial Robdtca Calabarstive Zam Opinido

Flecibilidade

Welocidade

Produtividads

Szgurangs

Aceitacio

Menar Cusfo de Aguisigda

Capacidade de Colaboragdo

D -Prinelpals Requizitos & Implementacke de um Robé Colaberative

Sem Muttz Pouco Pauca Mlutta
Indifarenta mpaortamte
opini&n mportenie Importznte Imgpartants
Eaguranga
Flexibilidade
Eficienciz
Farmarg&o

Conhecimenta Técnico dos

Colaboradares

Comunicaggo Robd/Colaborador

Autonomiz

65




