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RESUMO: Este estudo destaca os avancos tecnologicos, especialmente na robotica
colaborativa, em setores como a educacao, industria automobilistica e a construcao civil.
Em particular, explora a aplicagdo de Cobots (robds colaborativos) como o Kuka na industria
e 0 SAM na construgéo civil. A integracéo desses robds tem demonstrado maximizar a
produtividade e eficiéncia, combinando a precisao e velocidade da robdtica com a habilidade
e capacidade humanas. O artigo realiza uma analise simplificada sobre como essa tecnologia
impacta a producao, os trabalhadores, a economia, a seguranca e a praticidade. Além disso,
conclui identificando possibilidades para futuras pesquisas nesta area em constante evolugéo.
PALAVRAS-CHAVE: Roboética autbnoma na Indastria, Robotica na Educagao, Construgao
Civil, Robotica Colaborativa.

TECHNOLOGICAL ADVANCES BOOST ROBOTICS APPLICABILITY IN
EDUCATION INDUSTRY AND CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT: This work highlights technological advancements, particularly in collaborative
robotics, in sectors such as the automotive education industry and construction. Specifically,
it addresses the application of Cobots (collaborative robots) such as Kuka in the industry
and SAM in construction. The use of these robots maximizes productivity and efficiency by
combining the precision and speed of robotics with human skill and capability. Collaborative
robotics has applicability in a variety of sectors beyond those mentioned in. The article
discusses and provides a simplified analysis of how this technology impacts production,
workers, the economy, safety, and practicality. It concludes and addresses possibilities for
future research in the field.

KEYWORDS: Autonomous Robotics in Industry, Robotics in Education, Civil Construction,
Collaborative Robotics.

INTRODUCAO

O objetivo deste estudo é fornecer exemplos de aplicagbes de robds colaborativos,
também conhecidos como Cobots, em diversas esferas, incluindo a construgéo civil e a
educacao. Nota-se que os Cobots tém se destacado pela combinacdo da capacidade de
improvisacéo e raciocinio humano com a preciséo e repetibilidade dos robés, resultando
em avancos significativos.

Na é&rea educacional, os rob6s desempenham um papel fundamental como
ferramentas para motivar e desenvolver o raciocinio logico, especialmente em niveis mais
béasicos de ensino, como é o caso do software Scratch, por exemplo.

Destaca-se ainda que na industria, a robética, em especial a autbnoma, figura como
um dos pilares da Industria 4.0, juntamente com técnicas de inteligéncia artificial e realidade
aumentada, entre outras.

Assim, a motivacdo para esta pesquisa esta intimamente ligada ao objetivo de
explorar e compreender o crescente impacto dessas instancias de robética nos ultimos

anos.
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DESENVOLVIMENTO

Esta secao discorre duas areas de aplicacao dos robés colaborativos. Entretanto
ressalta-se que outras areas como a industria farmacéutica utilizam esse importante e
relativamente recente conceito da robética.

Robos utilizados na industria

De um modo especial, a robdtica colaborativa, uma das modalidades do emprego de
robds nas indUstrias, conceito relativamente recente envolve a interagéo e cooperacao entre
humanos e robds em ambientes compartilhados de trabalho. Para garantir a seguranca
e eficiéncia dessa colaboragdo, é importante seguir uma série de normas e diretrizes.
Algumas das principais normas e diretrizes incluem:

1. Avaliagéo de risco: Antes de implantar um robd colaborativo, & fundamental
realizar uma avaliacdo de risco completa, identificando possiveis perigos e definindo
medidas de mitigacéo.

2. Conformidade com normas internacionais: Siga as normas internacionais de
seguranca em robética colaborativa, a serem discorridas no texto.

3. Treinamento e qualificacdo: Certifique-se de que todos os trabalhadores envolvidos
na operacao de robds colaborativos tenham recebido treinamento adequado e
estejam qualificados para realizar suas tarefas.

4. Design ergonémico: O design do ambiente de trabalho deve ser ergonémico e
seguro para os trabalhadores humanos e robds, levando em consideracao aspectos
como espaco, iluminagéo e disposi¢cao de equipamentos.

5. Delimitagdo de areas de trabalho: Estabeleca areas de trabalho claramente
delimitadas para humanos e robds, usando barreiras fisicas, sensores de seguranga
ou outras tecnologias, se necessario.

6. Monitoramento e supervisdo: Implemente sistemas de monitoramento e superviséo
para garantir a seguranca e eficiéncia das operagdes, incluindo cameras, sensores
e sistemas de comunicagéo.

7. Parada de emergéncia: Todos os robds colaborativos devem ser equipados com
sistemas de parada de emergéncia que permitam aos trabalhadores humanos
interromper as operacdes do robé em caso de perigo.

8. Manutencgdo e inspecao: Realize manutencéo e inspecgdo periddicas dos robos
colaborativos e de seus sistemas associados para garantir que estejam funcionando
corretamente e de forma segura.

9. Reviséo e atualizagéo: Revise regularmente as normas, diretrizes e procedimentos
relacionados a robdtica colaborativa e faca as atualiza¢gbes necessarias para se
adaptar as mudancas tecnolégicas e as melhores praticas do setor.

10. Cultura de seguranca: Incentive uma cultura de seguranga entre os trabalhadores,

Engenharias: desafios e solugdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 3

41



promovendo a conscientizagao sobre 0s riscos associados a robbtica colaborativa e
incentivando a comunicacgéo aberta e o compartilhamento de preocupacgoes.

Os robds colaborativos, ou Cobots, cujos conceitos e fundamentos sdo empregados
nos dois exemplos citados neste trabalho, sdo projetados para trabalhar em conjunto
com humanos em ambientes compartilhados, buscando interacdes seguras e eficientes
(MENDONCA et al., 2022). Eles sé@o desenvolvidos com foco na segurancga, flexibilidade
e facilidade de programacéo, utilizando técnicas inteligentes para aprimorar sua interacéo
com os humanos. Os Cobots sdo equipados com sensores avangados, COMO sensores
de proximidade, forca e visdo, que permitem detectar a presenga de seres humanos no
ambiente, evitando colisbes e garantindo a seguranca durante a colaboracdo usando
sensores algoritmos entre outras técnicas para garantir a integridade humana. Neste
contexto pode-se citar o trabalho de Hassan e Oddo (2022) afirmam que sensores tateis
para o reconhecimento de materiais em robds sociais e colaborativos sédo brevemente
revisados.

Quanto as normas, destacam-se a ISO 10218, que estabelece requisitos de
seguranca para robOs industriais, abordando principios gerais, requisitos de projeto,
integracao e diretrizes para avaliagdo de riscos, e a ISO/TS 15066, que fornece orientagdes
para a interacdo fisica entre humanos e robds, estabelecendo limites para as forcas e
pressodes aplicadas pelos Cobots durante a interagdo com seres humanos, garantindo a
seguranca dos operadores (MENDONGCA, SILVA, ALMEIDA, 2022).

Outra norma relevante é a ANSI/RIA R15.06, especifica para a seguranga de robés
industriais, que também aborda requisitos e diretrizes relacionados a colaboragédo entre
humanos e robds. Essa norma engloba aspectos como design, integracao, programacéo e
operagédo segura dos robds (ANSI/RIA, 2012).

Robés utilizados na construcao civil

O texto destaca a introdugéo de robds na construgéo civil, apontando seu potencial
para aumentar a eficiéncia, reduzir custos e melhorar a seguranca dos trabalhadores,
conforme mencionado por Oliveira e Nascimento (2020). Também ressalta a contribuicéo
dos rob6s na superagédo da escassez de mao de obra na indUstria da construgdo, como
destacado por Sousa et al. (2021). Um exemplo notavel é o robé SAM, desenvolvido pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT), que executa tarefas de alvenaria de forma
eficiente e precisa. O SAM utiliza sistemas inteligentes, como visdo computacional para
detectar tijolos e entender o ambiente, planejamento de trajetéria para determinar a melhor
rota, controle de movimento para movimentos precisos e aprendizado de maquina para

melhorar seu desempenho ao longo do tempo.A figura 2 mostra o robé.
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O robé SAM, desenvolvido pelo MIT, € um exemplo notavel de colaboragédo entre
tecnologia e trabalhadores humanos na indlstria da construgdo. Sua capacidade de
entender e responder a comandos humanos o torna uma ferramenta valiosa para equipes
de construgdo. Embora demonstre como a tecnologia pode melhorar a eficiéncia e a
produtividade em ambientes de trabalho manuais, é importante considerar as limitagcdes
e desafios associados ao seu uso, como destacado por diversos estudos. Isso inclui a
necessidade de habilidades técnicas avangadas para programag¢@o e manutencéo, além
da importancia da gestéo cuidadosa para garantir a seguranca e a harmonia na interagéo
entre rob0s e trabalhadores humanos.

J& o Hadrian X é a primeira maquina robdtica moével de colocagdo de blocos do
mundo, capaz de trabalhar com seguranca ao ar livre em ambientes ndo controlados com
velocidade e precisao

Figura 2. Robé SAM-MIT.

Fonte: Disponivel em: https://www.mit.edu/.

Hadrian X é a primeira maquina robotica movel de colocagéo de blocos do mundo,
capaz de trabalhar com seguranca ao ar livre em ambientes ndo controlados com velocidade
e precisdo. Este robd inovador da empresa australiana Fastbrick Robotics (FBR) esta
mudando a forma como as casas e outras estruturas séo construidas.
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Figura 3. Rob6 Hadrian X.

HADRIAN X: 0 ROBO AUTONOMO QUE REVOLUCIONA A CONSTRUCAO
CIVIL

Caracteristicas e Capacidades

Construgcao autonoma: O Hadrian X utiliza um modelo CAD 3D para construir
estruturas de blocos de concreto com alta precisdo, sem a necessidade de méo de obra
humana para a colocagéo dos blocos.

Eficiéncia e rapidez: O robd pode colocar até 1.000 blocos ou até tijolos por hora,
0 que equivale a construir as paredes de uma casa em apenas um dia.

Seguranca: O Hadrian X é equipado com sensores e sistemas de seguranca que
garantem sua operagao segura em ambientes de trabalho.

Flexibilidade: O robdé pode ser adaptado para trabalhar com diferentes tipos de
blocos e materiais de construcéo.

Sustentabilidade: O Hadrian X gera menos residuos do que os métodos de
construgao tradicionais, contribuindo para um futuro mais sustentavel.

Aplicacoes e Impactos

Construcao de casas: O Hadrian X tem o potencial de revolucionar a industria da
construcgdo civil, reduzindo custos e prazos de entrega de casas.

Edificacbes comerciais: O rob0 pode ser utilizado para construir edificios
comerciais, como escritorios, escolas e hospitais.

Infraestrutura: O Hadrian X pode ser aplicado na constru¢do de pontes, muros de
contencao e outras obras de infraestrutura.

Engenharias: desafios e solu¢cdes nas multiplas fronteiras do conhecimento Capitulo 3

44



Areas remotas: O rob6 pode ser usado para construir em areas remotas e de dificil
acesso, onde a mao de obra humana é escassa.

Hadrian X: O Rob6 Auténomo que Revoluciona a Constru¢ao Civil

Hadrian X é a primeira maquina robotica movel de colocagéo de blocos do mundo,
capaz de trabalhar com seguranca ao ar livre em ambientes n&o controlados com velocidade
e precisdao. Este robd inovador da empresa australiana Fastbrick Robotics (FBR) esta
mudando a forma como as casas e outras estruturas sédo construidas.

Eficiéncia e rapidez: O robd pode colocar até 1.000 blocos ou até tijolos por hora,
0 que equivale a construir as paredes de uma casa em apenas um dia.

Seguranca: O Hadrian X é equipado com sensores e sistemas de seguranca que
garantem sua operacéo segura em ambientes de trabalho.

Flexibilidade: O robd pode ser adaptado para trabalhar com diferentes tipos de
blocos e materiais de construgéo.

Sustentabilidade: O Hadrian X gera menos residuos do que os métodos de

construgao tradicionais, contribuindo para um futuro mais sustentavel.

Aplicacoes e Impactos

Construcéo de casas: O Hadrian X tem o potencial de revolucionar a industria da
construcgdo civil, reduzindo custos e prazos de entrega de casas.

Edificacbes comerciais: O robd pode ser utilizado para construir edificios
comerciais, como escritorios, escolas e hospitais.

Infraestrutura: O Hadrian X pode ser aplicado na constru¢do de pontes, muros de
contencao e outras obras de infraestrutura.

Areas remotas: O robd pode ser usado para construir em areas remotas e de dificil

acesso, onde a mao de obra humana é escassa.

O futuro da construcao

O Hadrian X representa um grande salto tecnoldgico na industria da construcao
civil. Com sua capacidade de construir de forma autdbnoma, eficiente e segura, este robd
tem o potencial de revolucionar o setor e contribuir para a construcdo de um futuro mais

sustentavel.
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Robética na educacéao

A roboética na educacdo é uma ferramenta poderosa para engajar os alunos e
desenvolver habilidades como resolucdo de problemas, pensamento critico, colaboragéo
e criatividade. Os kits de robética educacional, como LEGO Mindstorms e VEX Robotics,
permitem que os alunos projetem e programem robds para realizar diversas tarefas,
promovendo o aprendizado pratico de matematica, ciéncias e tecnologia. Além disso, a
robdtica pode ser integrada em disciplinas tradicionais, como matematica e ciéncias, e
usada para ensinar programagao por meio de plataformas amigaveis como Scratch, como
mostra figura 4, e Blockly. (RESNICK et al, 2009).

Em resumo, arobética na educacgéo proporciona uma abordagem pratica e envolvente
para o ensino, desde o basico até de conceitos STEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica), preparando os alunos para os desafios do século XXI e inspirando futuros
engenheiros, cientistas e inovadores.
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Figura 4. Exemplo de aplicag@o do Scratch.
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RESULTADOS

A inclusdo de robds na educacgéao, industria e construgéo civil tem sido um avanco
significativo na eficiéncia e produtividade desses setores. A automacéo e a inteligéncia
artificial tém permitido melhorias consideraveis na preciséo, velocidade e seguranca das
atividades realizadas (SILVA et al., 2020). Vamos analisar o impacto dessas tecnologias
em cada setor.

Robds colaborativos (Cobots) trabalham lado a lado com humanos em linhas de
producado, aumentando a eficiéncia e reduzindo erros (SOUZA & RODRIGUES, 2020).
A automacédo também permite uma maior flexibilidade na produgéo, possibilitando a
fabricacdo de produtos personalizados em larga escala (MIRANDA & LIMA, 2018). Além
disso, o uso de robds na indUstria tem contribuido para a redugéo de acidentes de trabalho
e melhoria das condi¢des laborais (BARBOSA & GONGCALVES, 2021).

A construcao civil também tem se beneficiado da incluséo de robés e tecnologias
de automacao (SANTANA & SILVEIRA, 2019). Robds tém sido utilizados em tarefas como
levantamento topografico, escavacgéo, transporte de materiais e até mesmo na impressao
3D de estruturas e edificagdes (AZEVEDO & CASTRO, 2020). Essas inovagdes resultam
em projetos mais precisos, reducdo de custos e diminuicdo do tempo necessario para a
conclusao das obras (CARVALHO & FONSECA, 2021). Além disso, 0 uso de robds na
construgdo civil pode reduzir os riscos associados ao trabalho em altura ou em condicbes
perigosas, melhorando a segurancga dos trabalhadores (VIEIRA & ALMEIDA, 2019).

No que concerne a quantificagcdo do beneficio do uso deste Cobot, a tarefa nao é
trivial, pois depende diretamente do desempenho humano. Segundo o MIT, um profissional
habilidoso € capaz de assentar 400 tijolos, enquanto o SAM pode chegar a 2000. Isso
sugere um aumento de produtividade de pelo menos cinco vezes, além de vantagens
adicionais, como a preciséo.

A incluséo de robds na educacao, industria e construcao civil tem proporcionado
avancos significativos em eficiéncia e produtividade, gragas a automacéo e inteligéncia
artificial (SILVA et al., 2020). Os robds colaborativos (Cobots) tém trabalhado lado a lado
com humanos em linhas de producdo, aumentando eficiéncia e reduzindo erros (SOUZA &
RODRIGUES, 2020). Além disso, na indUstria, a automacgéo possibilita maior flexibilidade na
producéo, permitindo a fabricagdo de produtos personalizados em larga escala (MIRANDA
& LIMA, 2018), e tem contribuido para a redug¢éo de acidentes de trabalho e melhoria das
condigdes laborais (BARBOSA & GONCALVES, 2021).

Na construcéo civil, robds tém sido utilizados em diversas tarefas, como levantamento
topografico, escavacédo e transporte de materiais, resultando em projetos mais precisos,
reducado de custos e diminuicdo do tempo necessario para conclusdo das obras (AZEVEDO
& CASTRO, 2020; CARVALHO & FONSECA, 2021). Além disso, o uso de robbs pode
melhorar a seguranga dos trabalhadores ao reduzir os riscos associados ao trabalho em
altura ou em condigdes perigosas (VIEIRA & ALMEIDA, 2019).
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Em suma, a incluséo de robés na industria e construcao civil tem trazido beneficios
significativos em termos de precisdo, velocidade, seguranca e eficiéncia (SILVA et al.,
2020).

A Tabela 1 mostra resultados das duas instanciacdes da robdtica colaborativa

abordadas nessa investigacgéao cientifica.

Aplicacao Automobilistica Civil
Industria Até 97% 400%

Tabela 1. Valores obtidos durante os testes.

Com base na metodologia de Denavit-Hartenberg e seguindo as orientagbes de
Niku (NIKU, 2013), foi possivel desenvolver o modelo do robd Kuka, conforme ilustrado na
Figura 5, ao variar dois graus de liberdade. Esta variagéo funciona como uma representacao
visual da trajetoria do 6rgéo terminal a qual esta ressaltada na elipse.

Efetuador final do robé KUKA KR6 R900 em 3D

0.8
0.5 -
0.4

0.2

Y LI X

Figura 5 — Trajetoria do Efetuador

Como exemplo deste processo de desenvolvimento, a nuvem de pontos do rob6
Kuka KR6 R900 foi plotada. Este robd é amplamente reconhecido e valorizado tanto na
industria quanto no meio académico. A plotagem de sua nuvem de pontos demonstra a
eficacia pratica da simulagéo do raio de alcance do rob6 e a solugéo da cinematica inversa.
Para fins de ilustracdo, neste caso, apenas dois angulos foram modificados para exibir suas
coordenadas em 3D.

Técnicas de aprendizado de maquina, tais como redes neurais artificiais, podem
ser empregadas para lidar com um grande volume de dados para treinamento e pontos
adicionais para teste e validagdo na solugdo da cinematica inversa. A exemplo disso, o
estudo conduzido por Dalmedico et al. (2018) aplicou redes neurais artificiais para resolver
a cinemética inversa de um manipulador 3D.
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Aintegracéo da robdtica na educacgéo proporciona diversos e impactantes resultados:

Engajamento dos alunos: A abordagem prética e divertida da robo6tica mantém os
alunos motivados e participativos.

Desenvolvimento de habilidades STEM: Os alunos aprimoram habilidades de
resolucéo de problemas, pensamento critico e criatividade ao projetar e programar robés.

Colaboragéo e trabalho em equipe: Atividades em equipe promovem a comunicag¢éo
e resolugéo de conflitos.

Preparacdo para o mercado de trabalho: Os alunos ganham experiéncia em
tecnologia, programacao e trabalho em equipe, preparando-os para carreiras modernas.

Incluséo e diversidade: A robética oferece oportunidades para alunos com diferentes
habilidades e estilos de aprendizado, promovendo a incluséo e diversidade.

Estimulo a criatividade e inovag¢éo: Os desafios da roboética incentivam os alunos a
pensar de forma criativa e buscar solugdes inovadoras.

Esses resultados destacam o impacto significativo da robética na educacgéao,

preparando os alunos para um futuro tecnolégico e globalizado.

CONCLUSOES

Os estudos analisados neste artigo revelam resultados promissores sobre 0 emprego
da robotica colaborativa em areas especificas, como educacgéo, industria automobilistica e
construgao civil. Tanto na educacao quanto na industria, houve melhorias significativas em
produtividade e qualidade, impulsionadas pela preciséo e eficiéncia dos robds colaborativos.
No entanto, essa discussdo é apenas o inicio para futuras pesquisas que explorarao a
interseca@o entre robdtica e inteligéncia artificial em outros campos cruciais.

A medida que a pesquisa avanca em diregdo a um futuro em que robética e
inteligéncia artificial se combinam para desenvolver aplicagbes, espera-se que tais avangos
resultem em melhorias tangiveis na qualidade de vida das pessoas. Isso pode se manifestar
em um aumento na producéo e qualidade dos alimentos, na realizagé@o de cirurgias menos

invasivas
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