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Resumo

Neste trabalho sao analisados alguns dos aspectos macroscópicos mais po­
lêmicos da robótica industrial. são definidos alguns conceitos qualitativos
necessários â caracterização e ao estabelecimento das tendências da produção
de robôs - universidade ou modular idade? r. explicitada a situação da robó­
tica TIO contexto da automação industr ial, são discutidos os aspectos da im­
plantação de um sistema robotizado e a~alisadas as suas implicações, inclu­
sive as sócio-econômicas. t: mostrada com ênfase a necessidade de p;estão do
processo de robotização, bem como o estabelecimento de uma política adequa­
da, mormente para os países em desenvolvimento. em particular o Brasil.

Industrial Robotics: Definition, Situation, Tendencies, Setting up and
Management

Abstt act

This paper analysis macroscopic and controversial aspects of industrial
robotics. Some essencial qualitative concepts that characterizes the robots
and helps to establish tendencíes to the robot manufacture (universal ar
modular), are defined. It is made explicit the robotic' s situation in the
scope of industrial automation. The setting up of roboticssystems are dis­
cussed and their implications analysed. includ.ing social and economic as­
pe.:ts. It is laied emphasis on the necessity of robotization process manage­
ment, just as well as in the establishment of an appropriate politic, maínly
to the developed countries case - the Brazílian situation is emphasize:l.

desenvolvi­
associada

j. INIRODUÇÃO

O nome robô der iva do substantivo Slavo
"Robota", que significa trabalho em Russo e
faxina em Tcheco. Ele foi utilizado pela pri
meira vez nos anos 20 pelo dramaturgo Tcheco
Kar e I Capec, na sua obr a "O robô uni ver sal
àe Rossum". A partir dai este nome foi vulga
rizado pela ficção cientifica, designando h~
manóides ou máquinas com características an-=
tropomârficas, dotados de capacidades de
ação e decisão semelhantes ou mesmo superio­
res às do homem.

Os robôs atuais estão muito aquem da ex­
pectativa do leigo, sendo a robôtica um do­
minio cientifico e tecnOlógico, onde a difu­
são e a vulgarização estão muito avançados
em relação ao estado real dos conhecimentos
teóricos e práticos na área.

Os robôs atuais resultam do
mento da inteligência artificial
às seguintes tecnologias:
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- A dos telemanipuladores usados na in­
dústria nuclear.

- A das máquinas-ferramenta a controle
numêr ico.

Em 1962, George Devol mostrou o que se­
ria o primeiro robô industrial: o Unimate,um
dispositivo com urna cadeia mecânica de um te
lemanipulador, sendo suas ligações acionadas
como as máquinas a controle numêr ico.

Na figura I, mostramos a estrutura mecâ­
nica de dois robôs manipuladcres iniustriais
e os movimentos elementares das ligações de
seus corpos constituintes.

No universo das aplicações em robótica,
os robôs dotados de um maior número d e fun­
ções motoras, inteligência, e com uma autono
mia ad :q-:xada, ser iam os robôs de explor ação~
necessar 10S par a trabalhos em ambientes hos
tis ou perigosos. Nesta â:r ea quase tudo estã
per fazer, sendo os robôs mâveis atuais, res
tritos aos laboratârios de pesquisas e limi-=
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Figura 1

tados ã aplicações específicas. Um e~emplo

do que poder ia ser um robô de expIcr açao, se
ria um ''robô toupeira" para a extração de
carvao em pr ofundid ai e •

No contexto in:1ustrial predominam as
ações de manipulação. sendo que a necessida­
de de deslocamento autôno::no e inteligente ê
praticamente inexistente. Assim, a quase to~

talidade dos robôs in:l.ustr iais existentes sao
robôs manipuladores ,que poderiam ser
classificados como rob~s de produção.

A robótica ê considerada hoje a mola mes
tra de uma nova mutação dos meíos de produ::
ção, isto devido ã sua versatilida:ie, em op~

sição ã automação fixa ou "hard", atualmente
dominante na indústria, Os robôs, graças ao
seu sistema lógico ou infamãtico, pai em ser
reprograma:los e utilizados em uma gran:::l.e va­
riedade de tarefas. Mas, como veremos, não ê
a r epr 0gI:" amação o fator mais impor tante na
versatilidade desejada e sim a aiaptação às
variações no seu ambiente de trabalh~, me ­
diante um sistema adeauario de percepçao e
tratamento de informação, .

Na verda::le existe uma grande discussão
solre os caminhos da robótica: em direção a
um. só r obô univer sal ou a vãr ios r obôs espe­
cialistas? Existe também outr a gr ande d iscu~
são sobre as qualidades que devem ter estes
robôs. Estas qualida:l.es são definidas por
conceitos às vezes difíceis de d istinguír
"inteligente", automático, polivalente, pro­
gramável, mcx::lular, versátil, aiaptâvel, ca­
paz de reorganizar-se. Nós tentaremos escla­
recer estes conceitos e as tendências no am­
bito da robótica irrl ustr ial.

}~is especificamente, os objetivos deste
trabalho são os de discutir e esclarecer al­
guns dos aspectos macroscópicos da robótica
iniustrial, mormente os de caracterização, si
tuação, terrlências e, finalmente, políticas

de implantação e gerenciamento.
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2. CARACTERIZAÇÃO

A robótica industrial é constituída pe­
las disciplinas e tecnologias necessãr ias ã
automação flexível da pr od ução. Par a melhcr
car ac ter iza-la, nas começar emas pelo seu el~

mento centraliza:l.or: o robô industrial.

Os robôs atuais não são caracterizaios
como máquinas de apar ência ':lUmanóid e, mas
por cr itêr ios PU[' amente funcionais, contu! o
não existe consenso ainda sobr e que míiquinas
são ou não são robôs. Assim, se anuncia
50.000 robôs a serviço da indústr ia japone­
sa, sendo a maior ia d estas máquinas consti ­
tuidas d e sistemas ar t iculai os bem elemen ta­
res, trabalhamo na alimentação de outras ~
quinas. Estes ser iam melhor caracterizados
como sendo sofisticai os sistemas de aliment~

ção ou transferência.

Numa pr imeír a tentativa de car acter iza ­
çao, pod er íamos d efinír os r obôs como mâqui­
nas que não repetem necessar iamente a mesma
classe de ações. Po:leríamos ainda tentar ca­
r ac ter izá-Ios atr aves d e seus elementos ou
sistemas constituintes:

- Sistema de contr ole
- Sistema de percepção (sensoreamento).
- Sistema de ação mecânica (locomoção ou

manipulação) .
- Sistema d e inteligência (r epr esentação,

decisões, tratamento e troca de informações).

A figur a 2 mostr a como se ar ganizam os
elementos funcionais d e um robô.

Os cr itêr ios pr ece:I entes ainda sao insu­
ficientes para caracterizar os robôs. Vere­
mos adiante as d iver sas definições formais
de rabos, e como elas estabelecem um univer­
so mais ou menos restrito. ContuIo, estas de
finições não vão mui ar a situação atual da
utilização indiscriminada do nome robô, isto
por que este nome está comer cialmente " carr e­
ga:l.o". Assim, vemos na França eletrcrlomesti­
cos mais sofisticados, denominados r obâs.

Segundo a AFRI (Association Française de
Robotique In:l ustr ialle), manipulai or es mod e~

tos, efetuarrl o automat icamen t·e sequências de
trabalho, variáveis ou mesmo fixas, devem
ser denomina::los robôs. E mais aima, lia rabo
tica deve englobar todas as novas ai aptações
em máquinas conhecid as e ta:l as as máquinas
desenvolvidas com base na utilização de téc­
nicas rncrlernas de controle, da informática e
de novos sensores". :t; neste sentido "l ato l1

que a robótica será entendida neste trabalho,
englobando, alem de suas aplicações não in­
dustriais) tcrla a automação flexivel dos pr~

cessos de prcrlução industrial.

A car ac ter ização formal d os r obôs envol­
ve a utilização d e alguns conceitos fundameE:
t.ais, a saber:

- A ai aptabilida:l. e, ou "inteligência", ê
a capaciàaie de executar -uma tarefa numa vi­
zinhança variável. Naturalmente o grau de
adaptabilid ai e e d efinid o pela complexidai e
das var iações às quais ele consegue se adap­
tar .
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- A polivalênci.l e a capacidai e de exe­
cutar diferentes classes de ações ou tare­
fas.

O lIRA (Japan Industrial Robot Associa­
tion) dá uma definição ainda menos restriti­
va, distinguindo os seguintes tipos de robôs
industriais:

A. Os robôs sequenciais - sao manipulado
res automáticos a ciclos, ou cadência de ope
rações pré-estabelecidas, controlados em ma=
lha aberta, tem de 2 a 4 graus de liberdade
e só executam tarefas simples, como por exem
pIo as do tipo "Pick and Place" (carga e des
carga de prensas e máquinas ferramenta). Es=
tes robôs podem ainda ser classificados em 2
tipos:

AI. Os robôs a sequências fixas - conce­
bidos para uma única função. A cadência e as
características das operações só são modifi­
caveis através de alterações materiais de di
fícíl execução.

AZ. Os robôs a sequêucias var1aveis - as
operações se efetuam de acordo com um progra
ma pré-estabelecido e facilmente modificãvef.

B. Robôs a ciclos programáveis - são ra­
bos mais sofisticados, possuem de de 4 a B
graus de liberdade e em função do modo de
programação podem ser também classificados
em 2 tipos:

Bl. Robôs programáveis por aprendizagem
ou robôs "playback '1 - são manipuladores que
repetem uma sequência de posições, memoriza­
das mediante intervensão de um operador. A
aprendizagem e também denominada programação
direta.

E2. Robôs programáveis por linguagem ou
qualquer método de programação inàireta - pro
gramados a partir de uma representação elabo
rada pelo operador ou gerado por um sistema
CAD-eAl1.

C. Robôs inteligentes - sao caoazes de
se adaptar às modificações de ambi~nte medi­
a~te sistemas ~voluídos de controle, percep­
çao, comunicaçao e decisão. Note que, nos ti
pos anteriores, as ações do robô sobre o seu
ambiente eram ã priori executados via "sin­
cronização". Os robôs inteligentes devem ser
capazes àe executar tarefas via "interações"
com o ambiente. Estes robôs ainda estão nos
laboratórios de pesquisa.

lência dos telemanipuladores e o elevado
grau de automatismo das máquinas a controle
numérico. Além disso, devem ter um grau de
adaptatividade que permita atuar numa vizi­
nhança complexa e evolutiva, substituindo ou
amplicando funções de ação do homem, consti­
tuindo um meio de produção extremamente ver­
sátil. O problema desta definição é que não
existe no mercado nenhuma m~quina que se en­
quadre na mesma.

O RIA (Robot Institute of America) dã
uma definição menos restritiva, substituindo
a noção de adaptação pela noção de reprogra­
mação: '\nn robô industrial é um manipulador
multifuncional e reprogramãvel, concebido pa
ra mover cargas, peças, ferramentas ou dispo
sitivos especiais, segundo movimentos progra
mados variãveis, para a execução de diversas
tarefas ll
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PERCEPÇÃO

5ENSORES

A ver satilidade e um conceito pouco
claro que se presta a diversas interpreta­
çoes. De modo geral, ele é usado englobando
os dois conceitos anter iares.

- O grau de automatismo ê a capaC'.idai e
d e um sistema executar tar efas, mais ou me­
nos complexas, semreca-rer a um operaior hu
mano.

Estes conceitos podem ser melhor compre­
emídos através da qualificação dos três sis
temas que inspi rar3JD os robôs, são eles: -

- O homem, frágil máquina industrial-não
pcx:l.e trabalhar em ambientes tóxicos ou conta
mina::los, não suporta temperaturas altas e
baixas e ef etua um númer o r e::l. uzid o de oper a­
ções por hora. Mas e imensamente versátil: a
polivalência na ut ilização de um br aço huma­
no e encrme, pois ele tem 27 graus de liber­
da:l.e, e a a:laptabilidade proporciona:ia per
sua per cepção e in te 1 igência ê tecn icamen te
inatingivel.

- Os telemanipulador es sao máquinas ex­
tremamente polivalentes - reJI"oiuzem em ou­
tra escala as funções de um traço humano, po
rêm o seu grau de automatismo é quase nulo-:­
A polivaLência ê também uma caracteristica
essencial dos robôs d e uso med ico (par a su­
pr ir deficiências motoras). Estes robôs são
concebidos para permitir a execução de um nu
mero muito diverso de tarefas, com uma pequ~

na taxa de repetição.

- As mãq~inas-ferramenta a controle nume
rico tem elevado grau de automatismo, porem
a~esentam urna polivalência quase nula - a
classe de ações executadas ê sempre a mesma.

Assim, os robôs industriais podem ser de
finidos como máquinas que conjugam a poliva-=
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tas.

em lotes ou séries de partes discretas, como
na indústria ?utomobilística. Na produção de
unidades, o uso de máquinas automáticas, co­
mo as máquinas-ferramenta a controle numéri­
co, ê motivado pela qualidade e precisão exi
gidas. -

A aut~ção da produxão seriada, comu­
mente denom~nada automaçao d~ manufatura, P,2,
de ser dividida em dois tipos:

- Automação rígida (fixa ou hard)
- Automação flexível.

A automação de um processo industrial ne
c~ssita investimentos em materiais, conce~
çao e testes. Quanto mais automatizada é a
fabricação, maiores são estes investimentos.
O grau de automação está diretamente relacio
nado com as especialização das máquinas de
produção. Assim, quanto maior ê a especiali­
zação dos meios de produção, maior deve ser
a sêrie de fabricação, para uma amortização
conveniente dos investimentos feitos.

A automação rígida, altamente especiali­
zada, só se justifica para a produção de
grandes séries, da ordem de dezenas de ~lha

res de peças. A automação rígida leva a nr.:
veis de produtividade elevados , contudo
a sua versatilidade. é nula, isto ê, não se
pode produzir um outro produto diferente.

Segundo Laurgeau (1981), o parque indus­
trial, mesmo nos setores de ponta dos paí­
ses desenvolvidos da Europa e nos EUA, tem
a sua produção ainda pouco automatizada, ra­
ramente ultrapassando 10% a 20%. Isto se de­
ve principalmente ao fato de termos aproxima
damente 75% da produção de bens, em séries
que vão de 100 a 10000 unidades. o que não
justifica a utilização de equipamentos de au
tomação rígida.

Para as séries curtas, de algumas deze­
nas a algumas centenas de unidades, que ne­
cessitam a destreza e a inteligência humana
em numerosas intervenções no processo, a so­
lução manual ê adotada.

Quando se faz necessário aumentar a pro­
dutividade. dinúnuir o preço, aumentando si­
multâneamente a qualidade e a homogeneidade
dos produtos manufaturados, ê preciso um e­
quipamento de produção automatizado, mas fIe
xível. Assim o investimento serâ amortizadõ
nas séries curtas e médias, dos vários produ
tos fabricados pelo mesmo equipéDILento, medi
ante simples reprogramação. -

Vemos assim que o domínio onde a robóti­
ca (automação flexível) potencialmente pode
intervir ê eigantesco - aproximadamente 70%
de toda a produção industrial manufatureira.
Isto justifica a afirmação, na introdução
deste trabalho, de que ela poderá ser a mola
mestra de uma nova mutação dos meios de pro­
dução.

A figura 3 ilustra, grosso modo, areIa
ção entre o custo por peça manufaturada ver­
sus o número de peças produzidas, para as
três formas de produção: automação rígi­
da, automaçao flexível e produção ma­
nual.

pode ser
indus­
indús­
feita

3. A ROB<ITICA NA AIITOMAÇÃO INDUSTRIAL

Os ciclos de produção industrial envol­
vem em geral sete operações básicas:

Estudo e Concepção
- Preparação e Métodos
- Fabricação
- Controle de qualidade
- Acondicionamento
- Estocagem
- Venda e Manutenção

A automa~ã(l pode intervi~ ~m quase ~o~as
estas operaçoes. Na nossa anal1se nos 11~ta

remos ã automação da fabricação. -

As razões para automatizar são _primor­
dialmente de na':ureza econômica ou tecnica •
Isto pode ser ,:onstatado numa enquete envol
vendo 1.575 emp"::esas Americanas que automatI
zaram no todo ou em parte os seus processos
de fabricação, e que o fizeram com os seguiE
tes objetivos - considerando que pode haver
mais de uma razão para automatizar:

- 89% para reduzir os custos de mâo-de-o

Os telemanipuladores e os manipuladores
a ciclo assistido manuabnente, nao são clas­
sificados como robôs. Estes últimos suprimem
o esforço físico do operador, permitindo o
manuseio de cargas pesadas, graças a um sis­
tema especial de compensação da gravidade.

Alguns autores tendem a classifi car os ro
bôs em gerações. O problema ê que sucessivas
gerações não se substituem, elas convivem
perfeitamente dentro de um mesmo processo de
produção. Isto já fornece uma primeira pista
sobre as tendências da produção de robôs in­
dustriais, o que será melhor discutido num
item subsequente.

A automaçao dos processos contínuos, de­
signada comumente controle de processos, en­
contra as suas principais aplicações nas se­
guintes indústrias: cimento, quí~ca, refina
rias, celulose, papel, têxtil, bebidas, si=
derurgia e metalúrgica. Nesta área os méto­
dos clássicos e os equipamentos analógicos
vêm sendo substituídos por abordagens moder­
nas (controle digital distribuído), e equipa
mentos digitais mais versáteis (controlador
lógico programável) •

A produção de partes discretas
feita em unidades, como em algumas
trias de bens de capital ou como nas
trias naval e aérea. Pode também ser

- 78% para aumentar a produgâo.
- 31% pata melhorar a qualidade dos pro-

dutos.

Os dois primeiros objetivos sao conse­
quência direta da automação sobre a produti­
vidade do trabalho. O terceiro constitui uma
consequência técnica da produção automatiza­
da.

A automação industrial pode ser dividi­
da, grosso modo, em duas áreas distintas:

- Automação dos processos contínuos
- Automação da produção em partes discr~

bra.
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11) Manipuladores programáveis
- Solda (a arco ou a ponto)
- Pintura
- Montagens
- Serviço de máquinas-ferramenta
- Controle de qualidade
- Serviço de fornos, forjas e fundições
- Rebitagem
- Paletização
- Acabamento de peças
- Posicionamento de peças para solda

Manipulação de cargas pesadas

4. ROBÔ MODULAR OU ROBÔ UNIVERSAL?

A filosofia de concepção dos primeiros
robôs estava fortemente voltada ?ara o seu
modelo humano: universalidade, c2~acterísti­

cas antropomórficas ... Nós discu~iremos nes­
te ítem a evolução desta concepção.

O conceito de robô universal está intima
mente ligado ã sua versatilidade evoluída se
gundo os seus dois aspectos:

- Polivalência
- Adaptabilidade

A polivalência é entendida a~~i sob o
ponto de vista mecânico. Quanto ~ais graus
de liberdaàe tem a estrutura mec2~ica. maior
a sua polivalência. Para posicior,a~ e orien­
tar um corpo no espaçJ é necessã~~o uma ca­
deia mecânica articulada tendo ~~ mínimo
seis ligacões com movimentos i nd::oendentes.
Assim. um~ rODô universal deve te:- na mínimo

lI!) Manipuladores inteligentes (adaptáveis)
Hontagem e inserção de peças
Manipulações com controle vísual (Laser)
Soldagem com controle visua: (Câmera)

As duas ultimas aplicações ainda consti­
tuem um estágio muito primitivo Gê adapta­
ção. Outras aplicações mais inte:igentes e
adaptavéis est30 sendo feitas nos laboratóri­
os de pesquisa.

ções em solda a ponto, solda a arco, pintura.
montagem e alimentação de prensas e máquinas
ferramenta.

No âmbito deste trabalho nos limitaremos
a listar as principais aplicações indus­
triais por famílias de robôs que, além das
manipulações difíceis de classificar, são as
··seguintes:

I) Manipuladores sequenciais
- Serviço de prensas (carga e descarga)
- Serviço de máquinas-ferramenta
- Transferência de peças para montagem
- Micromanipulação de circuitos
- Manipulação em micromecânica
- Montagens repetitivas (enroscar peças)
- Serviço de prensas de est~paria

Alimentação de máquinas de ~oldar (inj~

ção sob pressão)
Extração de moldes de máquinas de mol­
dar

- Serviço de fornos e forjas
- Manipulação de cargas pesadas

Pintura de objetos especiais

,
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Se considerarmos o conjunto dos robôs, a
indústria automobilística absorve 19% nos
EUA, 40% no Japão e 58% na Europa, de toda a
produção em robótica, sendo praticamente o
unico setor que realmente investe no desen­
volvimento de robôs. Assim a Volkswagen fa­
brica seus próprios robôs, a Fiat os fabrica
através de sua filial Comau, e a Renau1t a­
través de sua filial Acma Cribier.

Ferretti (1982) apresenta uma relação e­
xaustiva de tipos e fabricantes de robôs in­
dustriais e Amaral (1983) analisa é:.S aplica-

As primeiras aplicações dos robôs foram
na indústria automobilística. Eram robôs
equipados com ferr~entas para s?lda_e pint~

ra, introduzidos nao somente dev1do a sua
alta produtividade, mas principalmente a na­
tureza do trabalho. A figura 4, mostra a re­
partição dos robôs programáveis por setores
industriais (Catier. 1979)
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A modularidade possibilita que a escolha
do tipo e número de eleIIlentos do robô depen­
da essencialmente da tarefa a executar. A po
livalência do robô é a menor, que atenda aos
objetivos fixados, com o menor custo possí­
vel.

Vemos que o custo e tempo de desenvolvi­
mento do mecanismo são respectivamente 10% e
15% dos custos e tempos globais. As conse­
quências disto são:

- Cada fabricante terá vários tipos de
mecanismos de robôs, modulares ou mesmo esp~

cializados para tarefas específicas.
- A eletrônica de controle será padroni­

zada num mfnimo de tipos.

E a evolução do software? Esta, bem como
os sistemas de percepção e controle, estabe­
lecem a adaptabilidade dos robôs, que no seu
estágio atual atendem, embora vrecariamente,
às aplicações onde a robótica é realmente
mais necessária, como por exemplo a pintura
e a solda.

A passagem aos estágios posteriores de
uma adaptabilidade evoluída, depende de saIu
ções adequadas para os vários problemas tec­
nológicos relativos ã adaptabilidade ideal,
definida anteriormente.

Os problemas de inserção e montagem ne­
cessit.arn um elevado grau de adaptabilidade
na sua solução. A indústria de robôs nos EUA,
Japão e Europa, necessita urgentemente resol
ver os correspondentes problemas de contra"="
le, programação e sensoreamento, para poder
continuar crescendo no mesmo rítmo - o merca
do dobra a cada 2.5 anos.

Um enorme esforço de pesquisa e desenvol
vimento tem sido feito nesta área. A França:
por exemplo, tem o projeto ARA - Automatiza­
tion et Robotique Avancêes. que compreende
trabalhos de pesquisa e desenvolvimento, co­
ordenados pelo CNRS (Centre National de la
Recherche Scientifique), em associação com
9 organizações de desenvolvimento cientí­
fico e tecnológico, 45 laboratórios de pes­
quisa, 10 indústrias de robôs e equipamentos

A partir de dados de fabricantes
nos, Rossol (1983) afinna que, se no
volvimento de um robô (mecanismo) o
e I1C" e o tempo "Til, o cus to e o tempo
seus outros constituintes (eletrônica
software) é dado pela tabela:

Figura 5

BASE CIRcúLAIl:

seis ligações. Ligações adicionais tornam o
rabo redundante, possibilitando contornar
obstáculos e dando maior versatilidade para
a execução de tarefas.

A adaptabilidade "ideal 11 necessita um
sistema de controle elaborado, que permita
movimento? rapidos e precisos, adaptativo as
variações de· cargas em serviço, integrado a
um sistema de percepção evoluído e a um
sistema inteligente de tratamento e troca de
informação (para a comunicação homem -maqui­
na, reconhecimento de formas e resolução de
problemas); e finalmente, interligado a um
sistema CAD-GAM para representação e progra­
mação de tarefas.

E no âmbito industrial, quais serao as
características desejâveis para um robô? A
princípio pensou-se que os robôs universais,
que são extremamente caros, acabariam sendo
usados para todas as tarefas. Contudo, para
carregar e descarregar prensas e máquinas
ferramenta, não é necessário mais que um ro­
bô sequencial simples, barato e com 2 ou 3
graus de liberdade. Por isto, a polivalência
cedeu lugar ã modularidade.

A modularidade é uma tecnologia de con­
cepçao que permite que se adapte a arquitet~

ra do robô ã sua utilização. Diferentes ar­
quiteturas podem ser obtidas pela montagem
de elementos modulares de rotação, de trans­
lação, módulos "punho" (com 3 graus de libe!..
dade) , módulos ou rótulas múltiplas ( "trom­
ba de elefante" , para robôs de pintura) e
múltiplos órgãos de preensão e serviço (mãos­
ferramenta)

A modularidade seria complementada por
um fator de escala. Os módulos sendo fabrica
dos em 3 escalas diferentes, d concepção de
um robô adequado ã uma certa aplicação seria
feita em tempo mínimo. A maioria dos robôs
no mercado são modulares: Os robôs sequen­
ciais típicJS são constituídos de unidades
pneumáticas modulares. Na figura S e mostr~­

do um robô modular de concepção mais evoluí­
da.
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5. IMPLICAÇÕES DA ADCÇÃO DE UM SISTEMA ROBO­
TIZADC

As consequenclas do estabelecimento das
tecnologias de inserção e montagem na produ
ção dos países desenvolvidos serão analisa~
das no item 6.

relacionados, dispondo de 150 pesquisadores
em tempo integral e tendo um orçamento anual
aproximado de 7.5 milhões de dólares (Giralt,
1982) .

Os interesses citados anteriormente nao
representam a totalidade dos asoectos a se­
re~ analisados, na avaliação da~ implicações
da adoção de um sistema robotizado. Esta ava
liaçâo, extremamente complexa, é feita geral
mente de modo superficial, sendo que as con­
sequências reais da robotização nem sempre

orrespondem aos objetivos anunciados
~ereine, 1982).

Objetivando a aquisiçao de uma competen­
que possibilite esta avaliação e possa
1 definir as condições nas quais a robo-

meios3. Quais são as características dos
e nvo1vi dos?
- O tipo de material e de soft.are

Onde foram feitas as pesquisas e o de­
senvolvimento deste sistema? (tecnolo ­
gia nacional ou importada)
Onde são fabricados os materiais?
Quem faz a implantação?
Qual é o papel do Estado nesta iniciati
va? (existe uma política oficial de mo~

dernização industrial?). A eE~resa rece
berâ ajuda, ou subvenção, par~ ou por
esta mudança?

1. Qual o objetivo da Produtividade?
Diminuir os tempos necessários: na Con­
cepção. na cadência
Aumentar a produção
Suprir a falta de mão-de-obra qualifi­
cada

2 t Quais os objetivos da rentabilidade?
Diminuir o consumo de matérias primas

- Aumentar a versatilidade da produção
Aumentar a confiabilidade da linha de
produção
Melhorar a qualidade dos pro cutos
Homogeneizar a produção
Possibilitar a realização de tarefas
não factíveis pelo homem.
Dirrcinuir os custos com a mão-de-obra.

tização será eficaz, o Conselho Econômico e
social Francês propõe em seu relatório '~'
utilization de la robotique dans la produc­
tion et ses perspectives d 'avenir", que as
experiências já feitas na área, mormente as
da indústria automobilística, sirvam de refe
rência. Propõe ainda o estabelecicento de
uma estratégia de avaliação, suge~indo um
conj unto de questões, às quais acrescentamos
algumas, e cujas respostas podem ser extrema
mente úteis:

4. O sistema em questão foi objeto de nego­
ciação com os trabalhadores?

5. Como evoluirá o efetivo de emnre~ados?

- Supressão (de empregos, de ~2~gOS)
- Criação (permanente. provisória)
- Transferências (setoriais·, geográficas).

6. Como evoluirá a qualidade do tTaJalho?
- Higiene e segurança
- Condições físicas de trabalhe (postura,

ruídos, calor ... )
- Condições psicológicas de traja lho
- Tempo e escalas de trabalho
- Evolução da qualificação
- Evoiução da classificação
- Corno evoluem as diversas categ~rias sa-

lariais (operários, executivos ... )
- Corno evoluem os status (contr2:os tempo

rârios, permanentes, ... ) -
- Como evolui a política de suc-e::npreita­

da (serviço ou fornecimento).

7. Formação e informação
Quais as reconversões necess2:-ias?

- Qual a fonnação inicial e a p2:-;:;::).anente?
- Qual é a informação difundid2 junto aos

trabalhadores sobre as consecu;ncias da
mudança tecnológi ca? -

8. Li berdade

25,0%
13,5%

8,0%
9,0%

44.5%- Economia de mão-de-obra
- Melhorias da condição de traba-

lho
- Aumento da flexibilidade
- Melhorar o controle de qualidade
- Outros

Os interesses técnico-econômicos para a
utilização da robótica são os mesmos que pa­
ra a automação em geral. Isto e~

Aumento da produção
- Custo da mão-de-obra
- Homogeneização e melhora na qualidade

dos produtos.

Do ponto de vista humano, a introdução
de robôs na indústria teria como objetivo li
berar o trabalhador das condições de traba~

lho insalubre ou de alto risco, ou eliminar
a fadiga inerente ao trabalho tedioso. O
trabalho tedioso ou repetitivo tem consequên
cias diretas sobre o aumento dos acidentes
de trabalho e a variação de qualidade dos
produtos.

Uma relação nao exaustiva destas tarefas
seria: manipulação 'de peças pesadas, triagem
de peças de pequena dimensão, fabricação e
controle de qualidade em nú~ro-mecânica e
micro-eletrônica, trabalhos em fundição, am­
bientes de trabalho corrosivos, tóxicos. ba­
rulhentos ou com muito pó.

Independentemente das razões econômicas
e humanas, existem interesses técnicos, para
algumas tarefas específicas que o homem sim­
plesmente não pode executar, além dos clás­
sicos: manipulação de objetos radioativos,
exploração submarina em grandes profundida­
des, exploração espacial ... , temos por exem­
plo, a montagem de elementos que exija a s~­

multaneidade de várias ações - um robô pode
ter vários braços.

Uma enquete no Japão (Hasegawa, 1979),50
bre as razões da robotização de alguns seto­
res de indústrias, mostrou o seguinte resul­
tado:
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----------------------------------------------- --- -----

e Comércio.

o autor considera ainda que para a auto­
mação geral e ·a robotização em particular, é
necessário uma política de médio e longo pra
zo que promova, entre as partes envolvidas:
um maior equilíbrio de forças e uma maior in
formação das implicações da robotização. Es=
ta discussao será objeto do nosso próximo
item.

- A robótica recompõe em parte o traba­
lho de execução. fragmentado na. automaçao em
geral. Contudo, autores como Vieira (1985) a
legam que com as máquinas inteligentes o tr;
balho de concepção é fragmentado em parte, e
que "0 trabalho vivo é restrito ã simples
função de zelar pelo bom funcionamento (pro­
gramação, manutenção ... ) das instalações fa­
bris l1

• Nós consideramos que tareias do tipo
programação e manutenção não são simples, de
mandam uma melhor formação e propiciam ~

melhor remuneração. Consideramos ainda que
a robótica pode recompor a concepção a nível
de empresa e criar serviços de concepçao a
nível de país.

Obviamente, estes processos nao ocorrem
de uma maneira simples, mesmo nos países de­
senvolvidos. Na nossa análise nos limitare ­
mos a tentar estabelecer algumas nuances da
robotização e algumas diretrizes para a sua
gestão, mormente no que toca os países em.de
senvolvimento, em particular o Brasil.

6. A ROBOTIZAÇÃO - UM PONTO DE VISTA

Os aspectos sacio-econômicos da penetra­
ção da automação nos meios de produção são
complexos e polêmicos, podendo ser vistos
sob diversos prismas. Algumas abordagens
pessi~stas, olhando uma fotografia instantâ
nea do processo, alegam que se os ganhos nã
produtividade e na constância da qualidade
são argumentos de peso, do outro lado da ba­
lança estariam o desemprego e uma maior res
triçào ã criatividade humana. Este último as
pecto seria devido ã fragmentação do traba~

lho em lotes de partes simples, o que permi­
tiria a substituição de um operário melhor
qualificado, por um menos qualificado, menos
remunerado, constrangido a uma maior produti
vidade e sujeito, entre outras coisas, a umã
maior alienação.

Discutindo-se estas questões, nao somen­
te a nível de setor ou fábrica e num determi
nado instante, mas a nível de país e num tem
po mais dilatado, poderíamos antever efeitos
mais positivos:

- Constata-se históricamente que o desem
prego ª um problema do desempenho global dã
economia e do crescimento real de um país,
que a tecnologia tem sido fator decisivo de
desenvolvimento e tem conduzido a um aumento
real do nível de vida (mais empregos e melho
res salários). Uma gestão adequada da robotI
zação a nível de país preservará esta tendê;
eia?

estão dis­
advindas

De modo geral, as pessoas não
postas a renunciar às facilidades

Como evolui o controle social sobre os
trabalhadores? Controle de cadências,
controle de erros, controle de desloca­
mentos ••.

9. Os produtos e serviços
O sistema permite a criação de novos
produtos?

- Como evoluem os produtos influenciados
pela robotização? (concepção, possibili
dades de concertos ou manutenção ••• ) -

10. Balanço do sistema robotizado ( previsto
e/ou realizado)

- Como evolui a capacidade de produção
- Qual é a rentabilidade deste sistema?

Qual seria a rentabilidade de outro sis
tema? ­

- Como foi repartido o acréscimo de prod~

tividade:
- Aumentos salariais?

Redução da jornada de trabalho?
Criação de novos empregos?
Melhorias na qualidade de vida?

Para um melhor levantamento das caracte­
rísticas e dos custos de implantação, bem co
mo a seleção adequada dos robôs e seus peri~

féricos, nós consideramos como essenciais os
seguintes aspectos:

- Condições ambientais de trabalho
- Configuração das máquinas

Espaço disponível
- Tipo e número de máquinas ferramenta
- Disposi~ivos e vias de alimentação e

evacuaçao
Volume de trabalho desejado
Características das peças a trabalhar
Ferramentas necessárias
Cadência de saída
Vida útil das máquinas
Confiabilidade requerida

- Controle de qualidade
Meios de segurança no trabalho

Alguns dos aspectos citados são de difí­
cil estimativa ou avaliação, tais como a pr~

dutividade, a rentabilidade, os gastos de im
plantação (materiais, testes, reordenação de
espaço e de funções). No que se refere ã im­
plantação de um sistema robotizado Wornec­
ke (1982) propõe uma metodologia assistida
por computador. Esta metodologia reduz o tem
po de estudo, permitindo a comparação de so
luções alternativas em simulação, levando em
conta as cadências de operação, a taxa de e­
ficiência de cada máquina, 05 tempos de ope­
ração dos robôs e máquinas .... Quanto ã ren
tabilidade de um projetoJAndré (1982) prop~
uma metodologia de avaliação, também assisti
da por computador.

Nós consideramos que a formaçao de pes­
soal competente para a análise global de to­
dos estes aspectos é urgente. As pequenas e
médias empresas, os sindicatos e as outras
partes interessadas, não podendo dispor de
pessoal com qualificação para esta análise,
deveriam ser assessorados por um grupo de es
pecialistas, sob a gerência de comissões mis
tas de órgãos governamentais, como o Ministe
rio da Ciência e Tecnologia, o Ministério d~
Trabalho ou ainda o Ministério da Indústria
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da tecnologia, e anseiam pela realizaç~o de
novos progressos tecnológicos. A contrapart!
da vem dos problemas associados. como as mu­
tações sociais e os deslocamentos da produ~

ção em função do preço da mão-de-obra. Quan­
to às mutações. se a tecnologia desempregou
milhares de telegrafistas. ê impensável hoje
a codificação manual de uma mensagem a ser
transmitida. Neste caso, é necessário estabe
lecer uma política tecnológica adequada, pa=
ra que a sociedade absorva "naturalmente ll e~

tas mutações ll
• Quanto aos deslocamentos da

produção, este é um fenômeno que foge a qua~

quer controle e que tentaremos descrever me­
lhor a seguir.

Nos países desenvolvidos, onde a mão-de­
obra é cara, as empresas estão inexoravel­
mente condenadas a ingressar na robotização
mesmo dos processos de montagem, e investem
nisto com entusiasmo, na busca crescente de
competitividade.

Segundo a Organização Internacional do
Trabalho (OII) , com a robotização crescente
nos países desenvolvidos, não serg mais ne­
cessário montar parte de sua produção em par
ses onde a mão-de-obra é barata: Se um ope­
rário asiático ou latino-americano pode co­
nectar 120 circuitos integrados/hora, um ro­
bô pode conectar 640/hora. Com a generaliza­
ção deste fenômenJ, haverá um retorno pro­
gressivo da produ.;ão para os países desenvo,!,.
vidos, provocando um aumento substancial da
desigualdade das trocas internacionais e do
desemprego no 39 IJundo.

Observamos que o retorno da produção.
sendo condicionado ao crescimento da roboti­
zação, depende ainda da solução dos proble­
mas tecnológicos, relativos ao aumento da
adaptabilidade d05 robôs, necessaria às ope­
rações de inserção e montagem.

Observamos ainda que o retorno da produ­
ção certamente será seletivo, sendo que, ob­
viamente, a produção "suja", poluidora, ou
de alto risco ambiental e humano, não retor­
nará aos países desenvolvidos.

A OIT considera ainda que os países em
desenvolvimento não terão outra alternativa
senão importar as últimas inovações tecnoló­
gicas, que nem todas as tecnologias são apr~

priadas para os países em desenvolvimento, e
que estes deveriam "saber" importar a tecno­
logia limais apropriada" às suas necessidades
e capacidades.

Nós consideramos que estas conclusões
não são aplicáveis sem distinção de país, e
que no caso específico do Brasil existem al­
ternativas mais aciequadas, a saber:

- Para a produção de bens de consumo in­
terno, é necessário uma política intransigen
te de desenvolvimEnto e viabilizaç~o de tec~
nologias nacionais. Um país não deve consu­
mir a última palavra em tecnologia internaci~

nal, e sim a que ele pode criar. Observamos
ainda que o processo de desenvolvimento de
tecnologia gera empregos e competência.

- Para a produção de bens para a export~

ção, onde é necessário competitividade a ní-
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vel internacional, deve-se importar o mínimo
de tecnologia para manter esta competitivid~

de.

Quanto s: questão de "saber" importar a
tecnologia, esta ê uma recomendação pertinen
te. Qualquer política consequente deve ter
um programa de gestão, formação e informaçãO,
adequado li aquisição desta competência.

Com relação ã gestão da tecnologia, o bo
letim ROSTLAC/Junho-86, de ciência e tecnolo
gia da UNESCO afirma: "cada dia se torna maiS
evidente que os principais obstáculos para a
introdução de tecnologia avançada nos países
em desenvolvimento, são as insuficiências na
gerência tecnológica tanto governamental.
quanto privada".

E a questão da robotiza~ão no Brasil? A
robótica foi enquadrada no ambito da políti­
ca nacional de informática, dentro da reser­
va de mercado. Contudo não foram ã priori de
talhados critérios para avaliar os possíveis
casos de robotização.

Assim, em fevereiro de 1983, o governo, a
través da Secretaria Especial de Informãticã
(SEI), órgão encarregado de elaborar uma po­
lítica para o secor, criou uma comissão es­
pecial intitulada CEAM - Comissão Especial
para Automação da Manufatura. Em maio de
1983, o subgrupo de robótica, desta comis­
são, apresentou um relatório preliminar defi
nindo, com muita prudência, as diretrizes e
recomendações para a área. As conclusões es­
senciais são as seguintes:

- Não existe necessidade de uma política
a curto prazo, mesmo porque não existiria ã
priori uma necessidade premente de robotiza­
ção. Sugere que o primeiro passo deva ser a
criação de uma comissão com tempo e recursos
para levantar as reais necessid~des de robo­
tização no país, definir o conjunto mínimo
de tipos de robôs que satisfaçam estas neces
sidades, identificar os grupos de pesquisa
nacionais e as indústrias nacionais interes­
sadas, bem como levantar o nível de informa­
ção dos interessados sobre a questão.

- f fundamental o estabelecimento de uma
política baseada em ações de longo prazo,que
priorize o fortalecimento dos grupos de pes­
quisa existentes e a sua integração com as
indústrias nacionais.

- f necessário a criação de mecanismos
que impeçam a importação de robôs e a entra­
da de fabricantes estrangeiros.

- f necessário a criação de mecanismos
de acomp~nhamento da implantação da política
em guestao e a criação de programas de divul
gaçao de informações técnicas para os poten~
ciais usuários e interessados.

Nós reafirmamos a relevância destas dire
trizes para a implantação de uma política a~
dequada de robotização.

Em julho de 1985 a SEI pré-qualificou de
zesseis empresas para "desenvolvimento fa­
bricação, integração e comercialização' de
sistemas em robótica". Somente quatro destes
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Para concluir, consideramos que com
da robótica, além de uma política

gestão, é necessário uma reorganização
produção, atrelada a uma nova visão do
víduo, reconhecendo e priorizando o seu
tencial criativo.
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so Nacional de Automação Industrial
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fato? E quais foram as justificativas que
permitiram "furar" a reserva de mercado?

A Volkswagen alega que precisaria dos ro
bôs alemães para dar inÍcio ã produção, para
exportação, de 100.000 automóveis para os EUA
e entre os credenciados nacionais não havia
quem pudesse atender em curto prazo de tempo.

Esta alegação merece al~umas considera­
çoes;

- Se as empresas transnacionais têm o in
teresse natural de homogeneizar os seus pro~

dutos a nível internacional, isto é antes de
tudo um problema afeto a elas. A robotização
porem é problema que afeta um espectro mais
amplo de interesses que, como vimos anterior
mente, merecem ser levados em consideração.-

- Se estãOfaltando automóveis no mercado
interno, porque exportar?

- A robotização em si não é posta em
questão, embora não haja necessidade premen­
te de robotização do setor a curto prazo.

- Com esta importação, os robôs estran­
geiros se implantaram num mercado que tradi
cionalmente consome 50% em média, da prod~

ção em robÓtica no mundo. O que ê que vai s~
brar para os robôs nacionais?

Todos estes aspectos reforçam a conclu­
sao da UNESCO, sobre as insuficiências da
gestão tecnológica. Constatamos que, apesar
do tempo passado, nos falta uma política de
robotização, a médio e longo prazo, que con­
temple cada problema com interesse, competên
cia e sem favoritismos, e que faça a gestãO
adequada de suas prioridades, tais como: in­
formação, fortalecimento e integração de gru
pos de pesquisa com a indústria, formação--:­
readestramento e procura de atividades de
substituição para os trabalhadores afetados,
o controle efetivo da importaçãu de produtos
e tecnologias alienígenas, o acompanhamento
e a verificação da absorção destas tecnolo­
gias ..•

O desenvolvimento do potencial criativo
dos homens sempre esteve sujeito às necessi­
dades econômicas imediatas da classe dominan
te. ~ necessário que este processo se volte
para as necessidades da sociedade como um to
do. O problema- é complexo. mas uma gestão de
mocrâtica e transparente do desenvolvimento
da robótica e da automação em geral ê indis­
pensável, sendo uma responsabilidade da qual
nenhum governo pode se furtar.

projetos envolviam c~pra de tecnologia
terna, ~om um prazo máximo de cinco anos
ra total absorçào~

Ora, de fevereiro/83 a julho/85 vao mais
de dois anos e no entanto as empresas nacio­
nais foram surpreendidas pela iniciativa da
SEI. A Villares alega (ISTO ê, junho/86) :"Os
prazos exigidos pela SEI eram muito curtos •
Quando solicitamos o nosso credenciamento,
mal sabíamos que tipo de robô poderia ter
chance de ser vendido. Resolvemos fazer um
igual ao da Hitachi".

Isto nos leva à conclusão que as recomen- . - ,.-daçoes da com~ssao, no que toca a ~nformaçao

e a escolha ã priori dos robôs. não foram
consideradas pela SEI. Notamos que por falta
de um planejamento prévio adequado, em menos
de um ano, algumas das empresas qualificadas
desistiram (Vigorelli, MCS, Taurus, Engesa).

Na nossa opinião, um estudo previo para
a definição dos tipos de robôs necessários
teria um melhor efeito sobre a distribuição
inicial do mercado entre os pretendentes na­
cionais: Conscituído um grupo de especialis­
tas que definiria as aplicações e as arquite
turas adequadas de robôs, estes seriam espe=
cificados em conjuntos mínimos de elementos
mecânicos, elementos de acionamento (motores
e servo-válvulas), elementos eletrônicos de
controle, programas lógicos de comunicação e
controle, ferramentas ..••

Desta maneira ,) mercado poderia ser re­
partido entre as eupresas interessadas, em
função dos elementos já especificados. Have­
ria necessariamente empresas que, além da f~

bricação de elementos específicos, cuidariam
da "arte final", de integração e colocação
dos robôs no mercado.

Esta especificação do robô por elementos
possibilitaria uma participação ã priori de
pequenas empresas nacionais de produção de
software, eletrônica e outros componentes.
Nós insistimos nesta idéia porque as recnolo
gias de todos estes compo~entes já são per~

feitamente dominados a nível nacional. Isto
já havia sido verificado, pois de acordo com
as informações da SEI de maio de 1984, forne
cidas a Vieira (1985), somente a integraçãO
de sensores externos é que não poderia ser
feita na época.

Ora, o sensoramento externo se presta
principalmente para as ações de inserção e
montagem que certamente não interessam nem a
medio prazo ao desenvolvimento da indústria
nacional - O preço da mão-de-obra no Brasil,
inviabiliza esta opção, exceto para os even­
tuais produtos da evolução tecnológica cuja
montagem imponha restrições de postura ou Si

multaneidade de ações,

Finalmente e surpreendentemente, vemos a
SEI liberar a importação de ro~ôs pela Volk~

wagen, Ford... . Notamos que nao f oi a te cno
logia que foi importada, mas o robô lIca ix;­
preta" (componentes materiais e software), e
certamente os contratos de manutenção, peças
de reposição... . E as recomendações da co­
missão de criar mecanismos para evitar este
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