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Resumo

A automatizacao e a transformacao digital tém causado um impacto significativo na sociedade,
implicando 0 aumento das competéncias e qualificacoes dos trabalhadores. A Agéncia Europeia paraa
Seguranca e Saude no Trabalho refere como estratégia a existéncia de um sistema educativo e
formacao adaptada para os trabalhadores. O objetivo principal deste estudo foi identificar e analisar
solucdes digitais/tecnoldgicas que visem melhorar a aquisicao de competéncias digitais e a interacao
do humano com a tecnologia no contexto do trabalho, promovendo a seguranca e saude dos
trabalhadores, através de uma revisao sistemdtica da literatura. Esta revisao sequiu a metodologia
PRISMA Scoping review. Com a andlise dos estudos, foi possivel verificar que a maioria teve como
objetivo a criacao de ambientes de aprendizagem com a componente pratica de simulacao, sendo a
Realidade Virtual a mais utilizada para a aquisicao de competéncias digitais. Constatou-se ainda a
necessidade de competéncias digitais complexas por parte dos participantes dos estudos, devido a sua
interacao com tecnologias. O presente estudo permitiu demonstrar que as tecnologias digitais sao uma
forma eficaz para a formacao dos trabalhadores, destacando a sua importancia na atualizacao de
conhecimentos e aquisicao de competéncias, para permanéncia no mercado de trabalho e sucesso das

organizacoes.

Palavras-chave: Competéncias digitais; Tecnologia; Formacao; Interagdo humano-rob6; Industria

40



Abstract

The automation and digital transformation caused a significant impact on society, with a significant
increase on the workforce competencies and accreditations. The European Agency for Safety and
Health at Work created a strategy to create a learning and development program focused on these
workers. This study's main goal was to, through extensive literature revision, identify and analyse
digital and technological solutions that improve the learning rate of digital skills and the interaction
between the human and technology in the labour context, therefore promoting the workers' safety and
health. This review followed the PRISMA Scoping review methodology. During the literature review, to
was possible to identify that the majority of these studies had the goal of creating a learning
environment based on context simulation, having Virtual Reality (VR) been the most used technology
to increase workers digital skills. It was also observed that, due to the interaction with advanced
technologies, workers needed to have a complex digital understanding. The current study shown that
an effective way of creating learning programs for workers is through digital technologies, which
importance is significant to increase the workers' capabilities in the market and their organisations

success.

Keywords: Digital skills; Technology; Learning & Development; Human-Robot interaction; Industry
40.
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1. Introducao

A Induistria 4.0 (14.0), também denominada como a quarta revolucao industrial, pode ser considerada
como a convergéncia de vdrios conceitos emergentes e a adocao de novas tecnologias. A integracao
de tecnologias avanc¢adas da 14.0 nas empresas torna necessdria uma reestruturacao dos sistemas de
producao, transformando fluxos de trabalho analdgicos e centralizados, em processos de producao
digitais e descentralizados. Estima-se que a utilizacao destas tecnologias aumente significativamente
aprodutividade das empresas em 45% a 55% (Raj, Dwivedi, Sharma, Lopes de Sousa Jabbour, & Rajak,
2020). Apesar do progresso tecnoldgico, a presenca de operadores humanos ainda é fundamental para
a producao industrial. Os trabalhadores passaram da funcao de manusear as mdquinas para a funcao
de supervisionar e monitorizar os processos, agindo prontamente em caso de falhas nas maquinas ou
alteracoes na producao (Villani, Sabattini, Loch, Vogel-Heuser, & Fantuzzi, 2021). Desta forma, verifica-
se que para além do impacto significativo no mercado de trabalho, a14.0 também apresenta um grande
impacto na sociedade. Com a adocao de novas tecnologias para fazer face as exigéncias do mercado
(ex. grande variedade de produtos em pequenos lotes, rapidez no lancamento de novos produtos) e
com a transformacao dos processos produtivos simples para processos mais complexos, prevé-se
mudancas significativas no local/ambiente de trabalho, exigindo aos trabalhadores das empresas
novas competéncias neste novo cendrio. A automatizacao e a transformacao digital das empresas leva
a um aumento do nimero de empregos mais qualificados e, consequentemente, a reducao de
empregos gue exigem qualificacoes mais baixas (Horvath & Szabg, 2019). Atualmente, nas empresas,
para além das competéncias técnicas exigidas, para a implementacao do paradigma da 4.0, existem
muitas outras competéncias que devem ser adquiridas pelos trabalhadores, principalmente no ambito
das competéncias digitais. As competéncias digitais compreendem todas as competéncias
relacionadas com o mundo digital, desde as competéncias bdsicas de literacia digital, as competéncias
digitais para a forca de trabalho em geral, até as competéncias digitais especificas para os profissionais
de Tecnologias de Informacao e Comunicacao (Motyl, Baronio, Uberti, Speranza, & Filippi, 2017).

Para colmatar a falta de trabalhadores com estes niveis de qualificacdo é necessario desenvolver
estratégias. As estratégias de qualificacao podem compreender diferentes métodos e técnicas, como
formacgdes e mudancas no sistema de educacao, para a aquisicao de competéncias especificas
(Hecklau, Galeitzke, Flachs, & Kohl, 2016). A formacao e o desenvolvimento profissional continuo sao
considerados fatores fundamentais para que as empresas sejam bem sucedidas naimplementacao do
paradigma da 14.0, uma vez que permitem transformar significativamente os perfis de trabalho e as
competéncias dos trabalhadores. Como consequéncia, as parcerias entre empresas/industrias e
instituicoes de ensino serao ainda mais importantes no futuro, tornando-se essencial aimplementacao
de iniciativas conjuntas para colmatar a lacuna de conhecimentos e competéncias entre a realidade

académica e industrial (Motyl et al., 2017). Neste ambito, a Agéncia Europeia para a Seguranca e Satde



no Trabalho também descreve algumas estratégias que podem ajudar a mitigar os principais desafios
provenientes da automatizacao das empresas, sendo uma delas a existéncia de um sistema educativo
e formacao adaptados para os trabalhadores (European Agency for Safety and Health at Work, 2020).
Em Portugal, de acordo com a Lei n.2 102/2009 de 10 de setembro (e respetivas alteracoes), o
empregador deve assegurar ao trabalhador condigdes de seguranca e saide em todos os aspetos do
seu trabalho, constituindo uma das obrigac6es gerais do empregador, a adaptacao ao estado de
evolucdo da técnica, bem como a novas formas de organizacao do trabalho (art.215.2, Lein.2 3/2014).
Segundo o artigo 52 da presente Lei, a educacao, a formacao e a informacao para a promocgao da
melhoria da seguranca e saude no trabalho é uma das medidas de prevencao dos riscos profissionais

que o empregador deve ter em consideracao.

1.1. Objetivos da Dissertacao

Considerando a pertinéncia da tematica da digitalizacao nos locais trabalho e o seu impacto na
seguranca e saude, aliado a necessidade de desenvolver sistemas ou programas de educacao e
formacao adaptados para trabalhadores, este trabalho teve como principal objetivo identificar e
analisar solucdes digitais/tecnoldgicas que visem melhorar a aquisicao de competéncias digitais e
também a interacao do humano com tecnologia no contexto de trabalho e, consequentemente,
promovam a seguranca e sadde dos trabalhadores.

Foram ainda definidos os seguintes objetivos especificos:

- ldentificacao do tipo de tecnologias que podem ser utilizadas pelas organizac6es para a formacao dos
seus trabalhadores;

- Identificacao e andlise dos requisitos necessdrios para a criacao de ambientes de aprendizagem;

- Identificacao e andlise das principais competéncias dos trabalhadores no ambito da 14.0;

- Andlise da importancia da atualizacao dos curriculos escolares;

- Classificagao dos estudos incluidos na revisao sistemdtica da literatura, com base nas competéncias

digitais.

1.2. Fundamentacao Tedrica

1.2.1. Evolucao Industrial

As evolucdes no setor industrial relacionaram-se diretamente com as evolugdes tecnoldgicas e a sua

implementacao nos processos produtivos. Estas evolucoes provocaram, ao longo dos anos, mudancas



no mundo tecnoldgico e, consequentemente, transformacdes a nivel econdémico, politico e social
(Ramos, 2016).

A primeira revolucao industrial teve inicio no séc. XVIII, na Inglaterra, no setor da induistria téxtil, devido
ao rapido crescimento da populacgao e o crescente fluxo migratdrio do campo para as grandes cidades,
0 que provocou um excesso de mao de obra. Estarevolucao, implicou umapassagem do fabrico manual
e artesanal, para a utilizacdo de maquinas a vapor nos processos de producao (Cavalcante & da Silva

2011).

’

A segunda revolucao industrial teve inicio no final do séc. XIX e foi caracterizada pelo aprimoramento
e aperfeicoamento das tecnologias utilizadas na primeira revolugcao, com o objetivo das industrias
produzirem em larga escala, com a utilizacao de novas fontes de energia, como o petrdleo, a
eletricidade e 0 gas (Boettcher, 2015). Os Estados Unidos e a Alemanha foram considerados as grandes
poténcias industriais, seguidos da Inglaterra e da Franca. Assim, a segunda revolucao esteve associada
a desenvolvimentos técnicos e cientificos da producao industrial e nas fontes energéticas (Ramos,
2016).

No final do séc. XX, ocorre a terceira revolucao industrial que se caracteriza pela evolucao tecnoldgica,
pela energia nuclear, pela evolucao das telecomunicacoes e do setor da aviacao e pelas viagens
espaciais. Trata-se sobretudo de uma fase marcada pelas tecnologias, com a utilizacao de
computadores, robdtica, sensores, meios eletrénicos de controlo de producao, com capacidade de

produzir uma elevada quantidade de informacao (Mendes, 2006).

1.2.2.Industria 4.0

As trés primeiras revoluc6es industriais surgiram como resultado da mecanizacao, da eletricidade e do
desenvolvimento tecnoldgico (Kagermann, Wahlster, & Helbig, 2013). Em 2011, na Alemanha, surgiu o
conceito de Industria 4.0 (14.0). Este conceito surgiu como forma de enfrentar dificuldades mais
recentes nos sistemas de producao, através da utilizagao de tecnologias, criacao de novos modelos de
trabalho e de negdcio, renovando o setor para a transformacao digital. O objetivo da 14.0 é conectar o
mundo fisico com o virtual, trabalhando elevados niveis de automatizacao, alcancando assim elevados
niveis de produtividade operacional e de eficiéncia (Alcacer & Cruz-Machado, 2019).

Segundo Maresova et al. (2018), a 14.0 pode ser definida como a interligacao entre as maquinas,
sistemas de producao e equipamentos eletrénicos, que podem ser utilizados para que as
empresas/industrias, criem redes inteligentes ao longo de toda a cadeia de valor da organizacao, de

forma a controlar e comandar os processos de producao de forma independente.



J& de acordo com Alcacer e Cruz-Machado (2019), a 14.0 pode ser caracterizada como a producao de
sistemas ciber-fisicos (Cyber-Physical Sistems— CPS), com base em dados heterogéneos e integracao
de conhecimentos, podendo ser assumido como processos de producao continuos, integrados,
adaptados, otimizados e servicos orientados que estao diretamente correlacionados com algoritmos,
Big Data (BD), tecnologias como a internet das coisas (Internet of Things—10T) e dos servicos (Internet
of Services - 10S), automatizacao industrial, Cibersequranca (CyberSecurity — CS), Cloud Computing
(CC) ou Inteligéncia Robdtica (Intelligent Robotics). A intencao deste novo modelo é que as empresas
aumentem o nivel de automatizacao, trabalhando juntamente com os clientes e fornecedores em
ecossistemas digitais (De Carvalho, Tiosso, & Reis, 2020).

Na perspetiva de producao e na gestao de servicos, a 14.0 procura estabelecer sistemas comunicativos
e inteligentes, através de interacdes maquina-maquina e humano-maquina. Através da analise destas
interacdes as empresas podem ser capazes de otimizar as suas operacoes, promovendo a autonomia,
a agilidade, a flexibilidade e facilidade na tomada de decisdes, a eficiéncia das operacoes e as

respetivas reducoes de custo (Alcdcer & Cruz-Machado, 2019; Gausemeier & Schuh, 2016).

1.2.3. Industria5.0

Aindistria 5.0 (15.0), complementa a abordagem da 14.0, uma vez que para além de ter como objetivo
a eficiéncia das operacoes e a produtividade das empresas, centra-se em aspetos relacionados com a
contribuicdo e o papel da inddstria para a sociedade (European Commission, 2021c). Adicionalmente,
coloca o bem estar do trabalhador no centro do processo de producao e utiliza as novas tecnologias
para promover a prosperidade e crescimento do emprego, respeitando os limites de producao do
planeta, de forma a minimizar os impactos ambientais negativos (Mdiller, 2020).

A 15.0 é um modelo transformador que deve refletir a evolugao do pensamento p6s COVID, tendo em
consideracao as aprendizagens da pandemia e a necessidade de desenhar um sistema industrial mais
resiliente a futuros choques e tensoes, e que integre verdadeiramente principios sociais e ambientais.
Com o crescimento econdémico e com a evolugdo das tecnologias, na perspetiva da 15.0, percebe-se a
necessidade da criacdao de uma visao mais transformadora do crescimento das empresas, focada no
progresso humano e no seu bem estar (European Commission, 2022a). Desta forma, o campo da
robdtica e da Inteligéncia Artificial (IA) deve acompanhar esta evolucdo, dado que sdo dreas em
constante crescimento, importantes e fundamentais para o futuro do trabalho (European Agency for

Safety and Health at Work, 2015).



1.3. Interagdo Humano-rohd (sistema Homem-maquina)

A revolucao industrial ficou caracterizada pelo forte avanco tecnoldgico (European Agency for Safety
and Health at Work, 2015), que provocou uma reorganizagao das inddistrias, no sentido de minimizarem
0s custos associados ao processo de fabrico, através da utilizacao de diversos modelos de producao.
Estes modelos de producao podem estar associados a processos de automatizagao, no qual se destaca
a automatizacao programavel (relativa a producao em série de pequenos e médios lotes de produtos)
e a automatizacao flexivel (relativa a producao de lotes varidveis de produtos diversos). Nestes
processos de automatizacao programavel e flexivel, tem-se utilizado os robds industriais, uma vez que
sao considerados maquinas capazes de realizar diversos movimentos programados, adaptando-se as
necessidades operacionais de diferentes tarefas (Romano & Dutra, 2002).
A Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho, faz referéncia a uma nova “era”, em que as
madquinas e 0s equipamentos podem ser instalados em qualquer lugar, incluindo no corpo humano,
fazendo com que os rob6s sejam assistentes dos humanos e, a longo prazo, colegas de trabalho
(European Agency for Safety and Health at Work, 2015).
0 termo robé deriva da palavra Robota, de origem Eslava, que significa trabalho for¢ado ou escravo e
teve a sua divulgacao numa peca teatral “Os Robds Universais de Russum (R.U.R)", de Karel Capek em
1921. Na década de 40, o escritor Isaac Asimov, criou o termo robdtica para designar a ciéncia que se
dedica ao estudo dos robds e que se fundamenta pela observacao de trés leis basicas (Rosario, 2010):

12 Lei: Um rob6 nao pode causar dano a um ser humano, ou pela sua passividade deixar que um
ser humano seja maltratado;

22 Lei: Um robo deve obedecer as ordens dadas por um ser humano, exceto se entrarem em
conflito com a 12 Lei;

32 Lei: Um robd deve proteger a sua propria existéncia desde que essa protecao nao entre em
conflito coma12 ou 22 Lei.
A 1SO 8373:2012 define um rob6 como um mecanismo programavel em dois ou mais eixos, com um
grau de autonomia, que se move dentro de um ambiente para desenvolver tarefas pretendidas.
A classificacao de robd pode diferir em relacao a utilizacao pretendida, em robd industrial e rob6 de
servico (ISO 8373:2012). Sequndo a International Federation of Robotics (IFR), e tendo por base a
definicao da International Organization for Standardization (SO 8373:2012), um robd industrial pode
ser definido como “manipulador multiusos, reprogramavel e controlado automaticamente, programado
em trés ou mais eixos”, (IFR, 2019), podendo este ser fixo no local de utilizacao ou mdvel para uso em
aplicacoes de automatizacao industrial. Por sua vez, o robé de servico é aquele que executa tarefas

tteis para humanos, “destinando-se a apoiar, acompanhar e cuidar de seres humanos, partilhando o



ambiente humano e revelando comportamentos inteligentes bdsicos na realizacao de tarefas
atribuidas (European Agency for Safety and Health at Work, 2015).

O primeiro robd industrial foi desenvolvido por George Devol e Joseph Engelberg em 1959, designado
por Unimate 1900. Os dois criadores tinham como objetivo colocar o seu protétipo numainddistria com
0 intuito de minimizar os efeitos prejudiciais do homem no desenvolvimento das suas tarefas laborais.
Em 1961, o Unimate 1900 foi instalado pela primeira vez numa linha de montagem de uma fabrica em
Trenton, New Jersey. O robd Unimate tornou-se assim no primeiro braco robético produtido em larga
escala para a automatizacao das industrias. Num espaco de tempo relativamente curto, cerca de 450
bragos robdticos Unimate foram utilizados nas industrias. Ainda em 1961, Engelberg fundou a empresa
Unimation, Inc. e apresentou o Unimate 1900 ao publico presente no evento Chicago’s Cow Palace.Em
1966, o Unimate 1900 foi apresentado ao mundo no programa Tonight Show, sendo que nesta
transmissao televisiva o criador do rob6 fez com que este fosse capaz de realizar vdrios truques para
impressionar as pessoas, desde acertar com uma bola de golfe num copo, a servir uma cerveja. Neste
mesmo ano, Engelberg licenciou o rob6 a Nokia da Finlandia, para que estes fossem fabricados na
Escandinavia e na Europa Oriental e em 1969, com a Kawasaki Heavy Industries, para fabricar e
comercializar os robds para o mercado asiatico. Ainda em 1969, com o auxilio do rob6 Unimate, a
General Motors, revolucionou a inddstria automdvel, uma vez que conseguiram atingir um grande
marco na rapidez de producado, atingindo a meta dos 110 carros por hora. Outras empresas do ramo
como a BMW, Volvo, Mercedes Benz, British Leyland e Fiat instalaram também nas suas fabricas os
bracos robdticos Unimate, para realizarem tarefas desagraddveis e perigosas pelos trabalhadores,
sendo este um beneficio muito importante para Engelberg (Robotics Industries Association, n.d.).

A drea da robdtica sofreu muitas evolucdes ao longo dos anos (Figura 1), ndo s6 associadas ao setor
industrial, mas também ao setor da agricultura, da satide, da logistica, entre outros (European Robotics,
2018).

Na drea da salde, os exemplos incluem robés que auxiliam idosos, bem como o desenvolvimento de
préteses inteligentes e robds cirtirgicos (European Robotics, 2018). A Openbionics é uma empresa que
desenvolve dispositivos que aprimoram o corpo humano. O Hero Arm, é uma prétese 3D do membro
superior, aprovada clinicamente, que para além de ser funcional e mais acessivel, € também mais
elegante, melhorando o bem estar de quem a utiliza (Openbionics, n.d.).

Os roh0s e a drea da robdtica tornaram-se os principais impulsionadores da competitividade e da
flexibilidade no setor da industria. Os rob6s, em associacao com a IA tém sido aplicados em indmeras
areas, desde a drea industrial, a médica, a militar, a satide, a dos transportes, a logistica bem como a do
entretenimento (EUROP, 2005). Segudo Kolmykova & Merzlyakova (2019), os robds mais ativos sao
utilizados em industrias como a automdvel (cerca de 30% do ndmero total de sistemas réboticos

instalados), engenharia elétrica e eletrénica (25%), metalurgica e mecanica (10%), plasticos e produtos



quimicos (5%), alimentos e bebidas (3%). De acordo com Sheridan (2016), os rob6s tém sido utilizados
em diferentes tarefas de uma linha de montagem industrial, como é o caso da industria automavel,

realizando tarefas como a separacao e colocacao de materiais, a soldagem e a pintura.

Os robos foram desenvolvidos inicialmente para realizar tarefas simples, no entanto, atualmente sao
cada vez mais concebidos para “pensar” de forma incessante e incansdvel , recorrendo a IA (European

Agency for Safety and Health at Work, 2015).

Hero Arm

Exemplo de robds na agricultura Flyability — Gimball drone ANYmal

Figura1- Rob6s da atualidade.

A utilizacao de robds nas empresas € cada vez maior, uma vez que trazem indmeras vantagens aos
humanos, como é o caso darealizacao de tarefas repetitivas, sem provocar dano, e o facto de poderem
ser programados para executar varias tarefas distintas (Apriaskar, Fahmizal, & Fauzi, 2020).

Devido ao aumento dos volumes de producao e das variedades de produtos exigidos por vdrios
clientes, nos mercados globais, tornou-se necessario para muitas empresas, o desenvolvimento de
sistemas de producao mais flexiveis, que nao colocassem em causa a eficiéncia e a produtividade nas
linhas de producao. Para esses sistemas de producao mais flexiveis, as empresas investem
fortemente na interacao préxima entre humanos e rob6s, com o objetivo de que estes troquem
informacoes e compartilhem tarefas tendo em vista o aumento da eficiéncia e da produtividade do
trabalho (A. C. Simdes, Pinto, Santos, Pinheiro, & Romero, 2022). A IFR inumera ainda algumas razdes

pelas quais as empresas devem investir em sistemas robaticos, tal como se pode verificar na Figura 2,



dentro dos quais se destacam os efeitos positivos na qualidade dos produtos, o aumento da
produtividade (ciclo produtivo mais rapido e menor quantidade de produto desperdicado), maior
seguranca do trabalhador, reducao do tempo de trabalho, maior flexibilidade no processo de producao
e reducdo de custos (IFR, 2019).

Os robds sao cada vez mais utilizados para auxiliar o homem em vdrias tarefas, principalmente tarefas
consideradas mais perigosas para o ser humano, uma vez que estes sao capazes de calcular e executar
operacoes com o melhor desempenho possivel (Cruz, Freitas, & Navaux, 2007). Da mesma forma, os
robds mdveis e exoesqueletos tém o potencial de tornar certas tarefas menos exigentes fisicamente,
permitindo assim que as mulheres assumam tarefas que anteriormente seriam reservadas aos

homens, devido a forca fisica necessdria (European Commission, 2021d).

Competitividade Aumeptp i Maior rendimento SiEkE e . Precisao
produtividade recursos e energia
Produtos mais Melhor qualidade Sjg;ijéggganf, Melhor qualidade
econémicos dos produtos q trabalho de vida

Figura 2 - Razoes para as empresas investirem em sistemas robéticos. Adaptado de IFR (2019)

De acordo com a European Robotics Plataform, os rob6s podem ser vistos como assistentes dos
humanos, ajudando-o0s no que necessitam, de forma natural e intuitiva. Estes assistentes robdticos
podem ser (EUROP, 2005):

- Colegas no local de trabalho: quando sao integrados nas empresas e nos sistemas de producao,
ajudando os trabalhadores a serem mais produtivos e aumentando o seu nivel de habilidade;

- Companheiros de casa: quando proporcionam assisténcia a pessoas idosas e doentes, através do
auxilio a mobilidade e reabilitacao; auxiliam também as pessoas nas suas tarefas domésticas,
promovendo uma melhor qualidade de vida;

- Assistentes para profissionais de servico: estes podem ajudar os profissionais a obterem um melhor
desempenho, mais rapido, mais seguro e mais econdmico, em todas as dreas da industria.

Nos dltimos anos, o termo “interacao humano-robd” tem sido amplamente discutido e aplica-se a
qualquer situacao em que os robds trabalhem diretamente com os humanos, sem qualquer tipo de

barreira de sequranca (Bauer, Bender, Braun, Rally, & Scholt, 2016). De acordo com a ISO 8373:2012,

esta interacao pode ser definida como “a troca de informagdes e acdes entre um humano e o robo,



tendo em vista a realizacao de uma tarefa, por meio de uma interface que inclui assuntos e
procedimentos existentes no sistema para a interacao com os seus utilizadores”.

No entanto, esta interacao sé deve acontecer partindo do pressuposto que o trabalho é seguro para o
ser humano, independentemente do método utilizado para atingir essa sequranca (Aaltonen, Salmi, &
Marstio, 2018).

0 nivel de interacao destes esta diretamente relacionado com a forma de como o humano e o robd
interagem um com o outro, nos seus espacos de trabalho.

De acordo com a literatura (Aaltonen et al., 2018; Arents et al., 2021; Bauer et al., 2016; Kolbeinsson,
Lagerstedt, & Lindblom, 2018; Zacharaki, Kostavelis, Gasteratos, & Dokas, 2020), existem diferentes
formas de interacao humano-rob6, tal como se pode verificar na Figura 3, e torna-se importante
conseguir distingui-las e classifica-las, nomeadamente:

- Coexisténcia: 0 humano e o rob6 desenvolvem as suas tarefas lado a lado mas nao partilham o
mesmo espaco;

- Sincronizacao: o humano e o rob6 partilham o mesmo espaco de trabalho, mas apenas um esta
realmente presente no espaco de trabalho a qualquer momento;

- Cooperacao: 0 humano e o rob6 partilham o mesmo espaco, executam tarefas ao mesmo tempo, mas
nao trabalham no mesmo produto ou componente;

- Colaboracao: 0 humano e o rob6 partilham o mesmo espaco, executam tarefas ao mesmo tempo e

podem trabalhar simultaneamente no mesmo produto ou componente.

Coexisténcia Sincronizacao Cooperacao Colaboracao

Figura 3 - Formas de interacao humano-rob6. Adaptado de: Bauer et al. (2016)

A semelhanca do que acontece com a 4.0, a 15.0 é uma nova revolucdo que prevé que os humanos
sejam fortemente inseridos em cadeias de automatizacao, fazendo com que estes trabalhem cada vez

mais préximos dos robds (Proia, Carli, Cavone, & Dotoli, 2021).



A interacao humano-rob0, torna-se mais fdacil e sequra com o aparecimento dos rob6s colaborativos
(também designados como cobots). Os cobots foram introduzidos primeiramente como dispositivos
inteligentes de assisténcia, utilizados como o préprio nome indica, para assisténcia ao humano, através
da da aplicacdo de energia ou de forca (Hentout, Aouache, Maoudj, & Akli, 2019).

De acordo com a ISO 10218-2, os cobots sao rob6s projetados para a colaboracao direta com o
humano, devendo a sua interacao ser segura. O espaco de trabalho colaborativo é aquele que é
partilhado pelo humano e o robd durante a realizacao das suas tarefas (IS0 10218-2:2011).

A cobdtica é considerada a ciéncia e o conjunto de técnicas de design, construcao, estudo e avaliacao
de um sistema cobdtico. Este Ultimo conceito refere-se a estacao de trabalho composta por um robé e
um humano (Hentout et al., 2019). A cobdtica é uma drea de grande expansao em varias industrias.
Relativamente aos cobots, uma das principais vantagens da sua utilizacdo é permitir que, com a
interacao humano-robd, as tarefas de trabalho sejam partilhadas. Assim, as tarefas que exigem forca,
precisao e repeticao sao da responsabilidade do robd, enquanto que as tarefas que requerem
adaptacao e tomada de decisao (tarefas com valor agregado), sdo da responsabilidade dos humanos
(Bejarano, Ferrer, Mohammed, & Martinez Lastra, 2019; Menges, Sarrey, & Henaff, 2018). O
funcionamento adequado dos cobots, permite as empresas a melhoria da qualidade e eficiéncia dos
processos de trabalho, proporcionando uma série de vantagens como a melhoria da produtividade e da
qualidade dos servicos, bem como a reducao do impacto dos fatores de producao nocivos sobre os
seres humanos (Galin & Meshcheryakov, 2019).

A utilizacao dos cobots nas industrias, para além de aumentar a produtividade das mesmas, reduz as
les6es musculo-esqueléticas relacionadas com o trabalho, sendo esta uma das doencas com maior
foco nos paises industrializados. Neste contexto, os cobots contribuem para o crescimento econémico
das empresas e para a criacao de ambientes de trabalho mais sauddveis e atraentes para os
trabalhadores. Estima-se que o mercado cobot cresce, em média, aproximadamente 50% a cada ano

(Ajoudani et al., 2020).

1.3.1. Ergonomia e Seguranca no Trabalho na interacao humano-rohé

A aplicacao de roh6s nas empresas e a suainteracao com o humano pode apresentar vantagens a nivel
ergondémico, quando desenvolvidas de forma correta. Esta interacao permite otimizar o desempenho
global do sistema de producao, minimizando o tempo por unidade de trabalho produzido, o esfor¢o e a
energia dispendida pelos trabalhadores, o nimero de perdas e maximizando a qualidade, a sequranca

e o conforto (Romano & Dutra, 2002).
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De acordo com alguns autores, os robds tem sido amplamete utilizados para auxiliar humanos, dado
gue estes prestam apoio em algumas tarefas, nomeadamente (Bauer et al., 2016; B. Simoes, De Amicis,
Barandiaran, & Posada, 2019):

- Suporte em tarefas que sao exigentes para os trabalhadores e que requerem a alta precisao ou a sua
repeticao continua;

- Suporte a trabalhadores sobrecarregados em processos de producao que funcionam a altas
velocidades;

- Suporte para a resolucao de possiveis falhas temporarias ou permanentes, que podem limitar o
desempenho dos trabalhadores, como € o caso de acidentes ou incidentes;

- Apoio na realizacao de tarefas mondtonas e com posturas estdticas ou inadequadas, melhorando a
ergonomia dos trabalhadores.

A seguranca e a sadde ocupacional dos trabalhadores, assim como o seu bem estar e a sua satisfacao,
sao aspetos fundamentais a ter em consideracao para as empresas. Com al4.0 e respetiva introducao
de novas tecnologias nas empresas, nomeadamente nas suas interacdes com os robos, estas devem
considerar o humano como o elemento principal e melhorar as suas condicdes de trabalho,
desenvolvendo sistemas de producao centrados no homem (Gualtieri, Palomba, Merati, Rauch, &
Vidoni, 2020). A ergonomia relacionada com o trabalho desempenha um papel fundamental neste
contexto. Esta abordagem de desenvolvimento de sistemas de design centrados nos humanos
(Human-centred design) tem como objetivo melhorar o bem estar dos trabalhadores e a sua satisfacao,
minimizando os potenciais efeitos colaterais para a saide humana, seguranca e desempenho devido a
utilizacao e interacao com as tecnologias (Matt, Modrak, & Zsifkovits, 2020).

Para o desenvolvimento de sistemas de design centrados nos humanos, deve-se efetuar um estudo
que deve incluir a definicao e a analise das caracteristicas do produto em causa, o ciclo de producao, 0s
sistemas robaticos, as caracteristicas/layout do espaco de trabalho, as caracteristicas psicofisicas do
trabalhador e os efeitos das relacdes com os colegas de trabalho. Idealmente, deve-se também incluir
0s requisitos de sequranca, ergonomia e eficiéncia de producao (Gualtieri, Rauch, Vidoni, & Matt, 2020),
como representado na Figura 4.

A necessidade de desenvolver sistemas flexiveis centrados no ser humano implica a implementacao
de sistemas ajustaveis e a otimizacao em tempo real de todos os elementos da célula de trabalho, de
acordo com as caracteristicas psicofisicas do trabalhador. Os sistemas robdticos sao exemplo dos
sistemas que podem ser ajustados, dado que sao indispensdveis e devem ser adequados
ergonomicamente as atividades de trabalho e as necessidades do trabalhador (Gualtieri, Rauch, et al.,
2020).

A IS0 9241-210:2019 fornece diretrizes sobre como desenvolver esta abordagem de sistemas de

design centrado nos humanos (ISO 9241-210:2019).
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Um dos aspetos cruciais para o correto desenvolvimento e aplicacao dos sistemas de design centrado

nos humanos é o cumprimento de determinados principios ergonémicos (Matt et al., 2020).

Espacode tmbalho/
layout ‘

Caracterfsticas - ] 1 5 Ciclo de
doproduto | Sistemas de | producio

“ —
) - centrados ) !
A \ no humano -~ 3 |
- Sistemas | Caracterfsticas
seguranca Ergonom|a Robéticos do operador

Figura 4 - Consideracdes para os sistemas de design centrados nos humanos. Adaptado de: Gualteri,
Rauch, et al. (2020)

De acordo com a International Ergonomics Association (IEA), a palavra ergonomia, considerada como
a “ciéncia do trabalho”, deriva do grego ergon (trabalho) e nomos (leis) (IEA, n.d.).

A ISO 26800:2011 define a ergonomia como a “disciplina cientifica que se preocupa com a
compreensao das interacdes entre humanos e outros elementos de um sistema, e a profissao que
aplica a teoria, principios, dados e métodos de projeto com vista a otimizar o bem estar humano e a
performance de um sistema global”. Esta disciplina estuda como o design do espaco de trabalho e os
equipamentos relacionados com o mesmo, devem estar projetados, de forma a que estes sejam
otimizados para o uso humano (IS0 26800:2011).

A IEA refere que os termos ergonomia e fatores humanos sao muitas vezes aplicados indistintamente
ou como uma unidade (IEA, n.d.). O estudo dos fatores humanos e da ergonomia constitui uma pratica
em varias industrias, especialmente em dreas criticas de seguranca de aviacao, transportes, drea
militar e energética. Adicionalmente, podem também ser aplicados rotineiramente em ambientes de
escritdrio e servicos (Holden, Abebe, Russ-Jara, & Chui, 2021).

0 estudo da ergonomia e dos fatores humanos deve ter em consideracgao fatores fisicos, cognitivos,
sociotécnicos, organizacionais, ambientais e outros fatores relevantes, bem como as complexas
interacoes entre o ser humano e outros humanos, o meio ambiente, ferramentas, produtos,

equipamentos e tecnologia. Neste contexto, verifica-se que a ergonomia pode ser classificada como
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uma interacao de fatores fisicos, cognitivos e organizacionais (IEA, n.d.), tal como se pode constatar na
Figura5.

Os fatores fisicos envolvem o estudo das atividades fisicas humanas, e como tal, das caracteristicas
humanas relacionadas com a anatomia, antropometria, fisiologia e biomecanica. A ergonomia fisica
inclui a andlise de posturas de trabalho, do manuseio de materiais/ferramentas de trabalho, da
repeticao de movimentos, das lesdes musculo-esqueléticas decorrentes do exercicio laboral, do
layout, da seguranca e da satide dos locais de trabalho. Outros elementos do sistema de trabalho
devem ser considerados, como a ilimunacao do local de trabalho, o ruido, as vibracées, os perigos e o
clima. Toda a informacao que advém deste estudo é (itil e utilizada para o design/concecao dos locais
de trabalho, de produtos industriais e de produtos para o consumidor (Holden et al., 2021; IEA, n.d.; Matt
etal., 2020).

As Lesdes Musculo-Esqueléticas Relacionadas com o Trabalho (LMERT), representam um dos
maiores problemas de sadde, principalmente em paises desenvolvidos. Este tipo de lesao é
responsavel pela maioria das doencas ocupacionais e afeta quase 50% dos trabalhadores industriais

(Maurice, Padois, Measson, & Bidaud, 2017).

Percepcao Interacao Homem-Computador
Memodria Comunicagao
Raciocinio Fatores Trabalho de Equipa
Resposta Motora Cognitivios

Anatomia
Fisiologia
Antropometria
Biomecanica

Fatores
Organizacionais

Fatores
Fisicos

Participacao
Cooperacao

Sistema sociotécnico
Ambiente

Figura 5 - Fatores relevantes para a ergonomia. Adaptado de: IEA, nd

0 possivelrisco de desenvolvimento de LMERT pode ser minimizado, através da analise de posturas e
dos movimentos de trabalho. Os métodos de andlise fisica ergonémica permitem rastrear os
movimentos humanos e a forca aplicada na execucao de cada tarefa. Um dos métodos tradicionais
para o estudo dos movimentos humanos inclui a andlise de uma sequéncia de imagens estdticas,
recriando o movimento. Para isso, sao utilizados dispositivos eletrénicos que medem parametros
fisicos de movimento, como a taxa de rotacao e acelaracao, utilizando acelerémetros e giroscopios,
respetivamente. Através da realizacao de entrevistas e a aplicacao do questionario Ndrdico, pode-se

também obter informacdes pessoais relevantes dos trabalhadoes, entre elas, quais as regides de
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corpo mais afetadas decorrentes da realizacao do trabalho. Complementarmente, existem varias
metodologias para a avaliacao de risco, dependendo das partes do corpo a estudar, nomeadamente
(Benos, Bechar, & Bochtis, 2020):

- Composite Ergonomics Risk Assessment (CERA)

- Ergonomic Assessment WorkSheet (EAWS)

- Job Strain Index (JS)

- Manual handling Assessment Chart (MAC)

- OCcupational Repetitive Actions (OCRA)

- Ovako Working posture Analysis System (OWAS)

- Rapid Entire Body Assessment (REBA)

- Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
Os fatores cognitivos estao relacionados com o estudo das interagoes mentais entre humanos e
qualquer elemento presente no sistema. Neste contexto, sao analisadas varias habilidades cognitivas
e processos mentais como a resposta motora, o raciocinio, a perce¢ao e a memdria, bem como a
interacao homem-computador, a comunicacao e o trabalho de equipa. A ergonomia cognitiva deve ser
tida em consideracao principalmente na projecao de sistemas automatizados, de alta tecnologia ou
sistemas complexos. O stress no trabalho, a carga mental de trabalho, a fiabilidade humana, a tomada
de decisao, o desempenho qualificado sao os principais indicadores analisados neste campo. Todos
estes aspetos sao fundamentais a ter em consideracao na concecao de sistemas colaborativos, uma
vez que afalta desta informacao pode resultar numa diminuicdo na qualidade de producao, bem como
na ocorréncia de acidentes (IEA, n.d,; Matt et al., 2020). Assim, a ergonomia cognitiva assume grande
relevancia, uma vez que derivado a este fator, a sinergia entre 0 humano e o rob6 torna-se superior
guando comparada exclusivamente sé a do humano ou sé a dos sistemas robéticos (Benos et al.,
2020).
Os fatores organizacionais tém em consideracao a otimizacao de sistemas sociotécnicos, tendo em
vista a maximizacao da eficiéncia das suas estruturas, politicas e processos. Inclui a andlise de fatores
como a participacao, a cooperacao, o sistema sociotécnico e o ambiente. A ergonomia organizacional
tem como objetivo produzir um sistema de trabalho totalmente harmonizado, capaz de garantir a
satisfacao do trabalhador, bem como o seu comprometimento perante a empresa. Os indicadores
relacionados com este campo estao ao nivel do trabalho em equipa, do design participativo, da
ergonomia comunitaria, do trabalho cooperativo, dos novos paradigmas de trabalho, das organizacoes
virtuais, teletrabalho e gestao da qualidade, comunicacao, gestao de recursos humanos, design do
trabalho e design dos hordrios de trabalho (IEA, n.d.; Matt et al., 2020). Algumas das intervencoes
tipicas deste tipo de ergonomia sao a apresentacao e a garantia da seguranca como elemento

essencial da cultura organizacional, a melhoria dos processos e dos fluxos de valor, bem como a
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incorporacao ativa dos trabalhadores no reconhecimento e na resolucao de desafios ergonémicos

(Benos et al., 2020).

A seguranca no trabalho é a ciéncia que se dedica a protecao e salvaguarda dos trabalhadores contra
possiveis lesoes e acidentes, garantindo assim a sua integridade fisica durante as atividades de
trabalho, reduzindo o risco a um nivel tao baixo quanto o razoavelmente praticavel (Matt et al., 2020).
Segundo a Lei n.2 102/2009 de 10 de setembro (alterada pela Lei n.2 3/2014 de 28 de janeiro), um
perigo é definido como “a propriedade intrinseca de umainstalacao, atividade, equipamento, um agente
ou outro componente material do trabalho com potencial para provocar dano”, por sua vez, orisco pode
ser definido como “a probabilidade de concretizacao do dano em funcao das condicdes de utilizacao,
exposicao ouinteracao do componente material do trabalho que apresente perigo”.

Nos sistemas colaborativos, existe um espaco de trabalho colaborativo que resulta da presenca
combinada do humano e do rob6. Ao contrario do que acontece nos robds convencionais, que 0 seu uso
requer a utilizacao de barreiras fisicas, no caso dos robés colaborativos é permitido o contacto fisico
direto entre o humano e o rob6 (Benos et al., 2020). Assim, no espaco de trabalho partilhado é possivel
que exista uma potencial interacao fisica nao funcional, entre o humano e as partes méveis do robd,
como por exemplo os bracos. Estes contactos inesperados e indesejados podem provocar diferentes
tipos de colisdes e esmagamentos, se 0s riscos mecanicos nao forem previmente identificados e
monitorizados. Um risco mecanico pode ocorrer quando os trabalhadores contactam direta ou
indiretamente com objetos relacionados com o processo de trabalho. Existem alguns exemplos de
riscos mecanicos e lesdes (consequéncias) que podem ocorrer na interacao humano-roho,
nomeadamente (Benos et al., 2020; Matt et al., 2020):

- Entalamento e esmagamento dos dedos entre as partes mdéveis do robo;

- Hematomas, cortes e perfuracdes devido ao uso de maquinas/ferramentas, pecas, equipamentos ou
objetos e residuos de producao;

- Fratura dssea ou entorses devido ao contacto entre uma superficie rigida e uma carga pesada;

- Acidentes diversos.

Para que a interacao humano-rob6 seja segura é necessario que os robos sejam desenvolvidos e
projetados de forma a que nao provoquem acidentes (mortes, lesdes e danos materiais). Desta forma,
os tipos de robds que interagem com os humanos nas suas tarefas, devem ser categorizados e
diferenciados com base na sua funcionalidade, liberdade e espaco de trabalho (Zacharaki et al., 2020).
A seguranca dos humanos deve ser a prioridade mais alta a estabelecer nesta interacdo, para isso, 0s
rob6s sao desenvolvidos com base nas normas e diretrizes de seguranca. De acordo com Arents et al.,
(2021), nesta interacao deve-se ter em consideracao uma ou mais condicdes de sequranca (Figura 6),

conforme aplicdvel (Arents et al., 2021):
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- Paragem monitorizada de seguranca: o humano e o rob0 podem realizar tarefas em espacos distintos
e 0 rob6 pode operar sem restricoes, desde que o humano nao entre no seu espaco de trabalho. Caso
isso aconteca, 0 movimento do rob6 € interrompido, através do uso de sensores e software e s6 pode
retomar as suas funcoes apenas quando o humano sair da area de trabalho do rob6;

- Orientagcao manual: O humano controla o robd, através de um dispositivo de orientacao manual,
fazendo com que este se movimente a uma velocidade segura. Caso o humano deixe de utilizar o
dispositivo, o robd ativa o modo de paragem monitorizada de seguranga e apenas prossegue as suas
tarefas quando o trabalhador sair do espaco de trabalho;

- Monitorizagao da velocidade e da separacgao: neste caso, o humano e o rob6 executam tarefas no
mesmo espaco, no entanto, a velocidade do roh0 é ajustada de acordo com a distancia entre o humano
e o robo. E definida uma distancia consoante o tipo de tarefa a realizar, e caso se aproximem damesma
o rohd interrompe as suas tarefas;

- Limitacao da forca e da poténcia: os rob6s integram sensores de for¢a e poténcia, que permitem que
o contacto fisico entre os humanos e o rob6 seja mais seguro. As for¢as que o rob6 pode aplicar ao
humano por meio de um contacto intencional ou nao intencional, devem estar abaixo dos valores limite,

determinados na fase de avaliacao de riscos.

(a)- Paragem monitorizada de seguranca (b)- Orientagao manual
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@ ; ‘)
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(c)- Monitorizagao da velocidade e da separacao (d)- Limitag&o da forca e da poténcia

Figura 6 - Condicoes de seguranca na interacao humano-rob6. Adaptado de: Bi et al. (2021)

De acordo com a IS0 10218-1:2011, existem 4 modos standard que devem ser tidos em consideracao
na robética colaborativa,nomeadamente (ISO 10218-1:2011):

- Modo 1: 0 robé deve parar quando o0 humano estiver no mesmo espaco de trabalho;
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- Modo 2: 0 rob6 movimenta-se a baixa velocidade quando o humano ocupa o mesmo espaco de
trabalho;

- Modo 3: a velocidade e os movimentos do rob6 sao controlados de acordo com os movimentos do
humano, no mesmo espaco de trabalho;

- Modo 4: os contactos fisicos entre o rob6 e o humano podem existir, desde que seja garantida a
seguranca para o humano e a limitacao da forca exercida pelo rob6.

Para além das diretrizes anteriormente referenciadas, existem outras (Figura 7) que descrevem os
requisitos de seguranca de maquinas que devem ser tidos em consideracao para a interacao humano-
robd, de forma a desenvolver espacos de trabalho colaborativos seqguros para o humano.

A seguranca é entao um elemento importante e que deve ser garantida na interacao humano-robé. A
seguranca de um rob6 geralmente é assegurada pela integracao de dispositivos de seguranca, como
monitores de forca, elementos para conformidade passiva, bem como protec6es de sobrecarga. Um
monitor de forca mede a forca dainteracao de umrob0 e interrompe-a quando esta é superior ao limite
de seguranca. A conformidade passiva é um sistema mecanico que absorve a energia do impacto
quando a forca conjunta ultrapassa o limite definido.

As protec6es de sobrecarga geralmente estdo relacionadas com a detecao de excesso de trabalho, que
faz com que o rob6 inverta a direcao do movimento para evitar a interferéncia com os objetos
detetados. Assim, na interacao humano-rob0, para que a seguranca seja garantida, deve-se ter em
consideracao uma das sequintes situacdes (Bi et al., 2021):

- Seguranca por separacao: o robd deve parar o seu funcionamento quando o humano estiver fora da
distancia considerada segura no espaco de trabalho. Ou entao, o rob6 é separado do humano pelos
operadores. Nesta situacao, o humano nao tem a permissao de ocupar o espaco de trabalho robdtico e
nenhum tipo de interacao é permitido;

- Seguranca por supervisao: o humano desempenha um papel ativo para monitorizar, supervisionar ou
controlar o robd, sendo que este pode contactar com o robé mas com precaucao;

- Colaboracao inofensiva: 0 humano e o robé realizam acées em simultaneo no mesmo espaco
compartilhado, sem riscos de seqguranca para o humano e para o rob6é.

Nos sistemas colaborativos e medidante a realizacao de avalicoes de risco no ambito das interagdes
entre os humanos e o0s robds, existem varios tipos de prevencoes que devem ser asseguradas,
nomeadamente (Kofer, Bergner, Deuerlein, Schmidt-Vollus, & HeB3, 2020):

- Prevencao de colisoes e sistemas de travagem perigosos;

- Prevencao do contacto direto entre o rob6 e o humano, mediante o cumprimento das distancias de
seguranca;

- Prevencao de colisoes criticas através da regulagao dos limites de velocidade do rob6;
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- Prevencao de les6es mediante a parametrizacao do recurso de paragem monitorizada de seguranca
(descrita anteriormente);

- Prevencao de les6es e contactos por meio de sinais de alerta.

-1S0 T/S15066
(Requisitos de seguranca para sistemas
de robos industriais colaborativos)

-15010218-1:201M
(Robés e dispositivos robdticos — Requisitos de
seguranca para robds industriais — Parte 1: Robos)

Normas tipo C
Requisitos detalhados de seguranga
vélidos para maquinas
em particular ou grupos delas

-15010218-2:201
(Robés e dispositivos roboticos — Requisitos de sequranga
pararobos industriais — Parte 2: Sistemas robdticos e integragao

-15013849-1:2015

(Seguranca de maquinas — relacionada a sequranca de sistemas >

Normas tipo B

Requisitos genéricos de
SegUIaNGa que S30 COMUNS Para a concecao
da maloria das maquinas

de controlo — Parte 1: Principios gerais para o design)

- |[ECEN 62061:2015
(Seguranca de maquinas - Seguranca funclonal de sistemas de controlo
elétricos, eletrénicos e sistemas programdvels de controlo eletrénico)

-15012100:2010
(Seguranga de maquinas - Principios gerais para o design -
Avaliac3o de risco e reduc3o de risco)

Normas tipo A
Normas basicas de seguranca vélidas
para todos os tipos de maquinas

Decreto-Leln®103/2008, de 24,/06 e alteractes; Decreto-Lel n® 214/95, de 18,/08;
Decreto-Lel n°128,/93, de 22/03 e alteragdes;Portarkan® 172/2000,de 23 /03,
Decreto-Lel n°50,/2005, de 25/02;

Decreto-Lelre 349/93 de1,/10; Portarka nr989 /93, de 6,/10.

Legislacao Nacional

Legislacao Europeia ‘ Diretiva de maquinas 2006/42/ CE de 17 de Maio de 200

e

Figura 7 - Enquadramento Legal. Adaptado de: Matt et al. (2020)

Em suma, existem algumas estratégias de seguranca que devem ser tidas em consideracao na
interacao humano- rob6, entre as quais as de detecao de colisao, as técnicas de planeamento de
movimento reativo (de forma a evitar os contactos fisicos entre robds e humanos), bem como as de
controlo de conformidades (para limitar as forcas de impacto ou para detetar contactos fisicos e reagir
em conformidade) (Kim, Peternel, Lorenzini, Babi¢, & Ajoudani, 2021).

Importa referir que para além dos riscos provenientes dos contactos indesejados (seja com elementos

do rob6 ou obstdculos existentes no espaco de trabalho compartilhado), existem também possiveis
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erros do que o trabalhador pode cometer devido a existéncia de varios botdes para diferentes
operacoes, que podem levar a ocorréncia de consequéncias graves para os humanos (Benos et al.,
2020). Assim, salienta-se que a seguranca nos sistemas colaborativos deve ser assequrada em todas
as suas fases, como a de projeto (nomeadamente no design dos sistemas colaborativos), a de
construcao, a de desenvolvimento e de implementacao (Zacharaki et al., 2020).

A implementacao de sistemas robdticos nas industrias para além de apresentar diversas vantagens
para os trabalhadores (j@ anteriormente descritas), apresentam também algumas desvantagens.
Exemplo disso é o elevado nivel de pressao de desempenho, uma vez que, em muitas situacoes 0s
trabalhadores tém de manter a mesma velocidade e o mesmo nivel de trabalho de um robé. Esta
situacao pode produzir um impacto negativo na sua seguranca e saude, principalmente no que diz
respeito a satide mental. Outro exemplo associado ao facto de estarem cada vez mais a trabalhar ao
lado de rob6s € a diminuicao do contacto com os humanos e o seu apoio social. Os riscos psicossociais
e organizacionais também apresentam grande destaque, como é o caso do aumento do stress
relacionado com o trabalho e dos problemas de satide mental, que podem ser consequéncias do
aumento da pressao do desempenho e da complexidade do trabalho, de hordrios de trabalho
irregulares e da menor interacao social e apoio no trabalho. (European Agency for Safety and Health at
Work, 2020).

As questdes do trabalho, do emprego e da qualificacao ligadas a automatizacao e a robotizacao
também tém vindo a ser, até ao passado recente, predominantemente abordadas em contexto de
instrumentos estratégicos de ambito setorial ou mais global, tendo em conta os desafios colocados
pelo envelhecimento da populacao, pelo desenvolvimento industrial e tecnoldgico, pela polarizacao do
mercado de trabalho, pela escassez de mao de obra qualificada para o digital e pela necessidade de
qualificacao (sobretudo formal e ao longo da vida) (FCT, 2019).

Para garantir a seguranca do humano na sua interagao com o rob0 é importante que, para além dos
requisitos de seguranca anteriormente abordados, exista uma adaptacao dos sistemas robaticos as
necessidades e competéncias dos trabalhadores. Como tal, pode existir a necessidade de um
processamento da linguagem como uma forma de traduzir os requisitos nao formais de seguranca em
descricoes mais formais, permitindo assim o processamento automatizado de informac6es numa

linguagem mais natural (Dede, Mitropoulou, Nikolaidou, Kamalakis, & Michalakelis, 2021).

1.4. Formacao e Competéncias em Ambientes de Trabalho Digitais

A automatizacao do mundo do trabalho revela algumas lacunas nos atuais mecanismos de gestao e
regulamentacao no dominio da Seguranca e Saude no Trabalho. Neste ambito, a Agéncia Europeia para

a Seguranca e Saude no Trabalho descreve algumas estratégias no ambito da Seguranca e Satde no
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Trabalho (SST) que podem ajudar a mitigar os principais desafios provenientes da automatizacao das
empresas, nomeadamente (European Agency for Safety and Health at Work, 2020):

- 0 desenvolvimento de um quadro de referéncia ético para a automatizagao, os cédigos de conduta e
a correta governacao;

- uma forte abordagem de “prevencao através da concecao”, que integre fatores humanos e uma
concecao centrada no trabalhador;

- a participacao dos trabalhadores na conce¢ao e na implementacao de todas as estratégias de
automatizacao;

- um quadro regulamentar para clarificar as responsabilidades em matéria de SST em relacao aos
novos sistemas e as novas formas de trabalho:;

- adotacao provisional de servicos de SST efetivos para todos os trabalhadores integrados no mundo
do trabalho digital

- a colaboracao entre o meio académico, a industria, os parceiros sociais e 0s governos em matéria de
investigacao e inovacao no dominio das tecnologias digitais, a fim de ter devidamente em conta os
aspetos humanos;

- um sistema educativo e formacao adaptados para os trabalhadores.

Alguns paises europeus estao a incluir a robética nos seus programas nacionais, com o objetivo de
promover uma cooperacao segura e flexivel entre os humanos e os robds. Exemplo disso € o Instituto
Federal Alemao da Saldde e Seguranca no Trabalho que organiza workshops anuais sobre o tema
“colaboracao humano-rob6”, mostrando assim a importancia na formacao e sensibilizacao dos
operadores para esta tematica (European Agency for Safety and Health at Work, 2015).

Em Portugal, de acordo com a Lei n.2 3/2014 de 28 de janeiro, 0 empregador deve assegurar ao
trabalhador condicées de seguranca e satide em todos os aspetos do seu trabalho, constituindo uma
das obrigacdes gerais do empregador, a adaptacdo ao estado de evolugao da técnica, bem como a
novas formas de organizacao do trabalho (art.2 15.2, Lei n.2 3/2014). Sequndo o artigo 52 da presente
Lei, a educacao, a formacao e a informacao para a promocao da melhoria da seguranca e satide no
trabalho é uma das medidas de prevencao dos riscos profissionais que o empregador deve ter em
consideracao.

Neste contexto e de acordo com aLein.27/2009 de 12 de fevereiro (e respetivas alteracoes) (Cédigo
do Trabalho), o trabalhador tem o direito a um minimo de 40 horas de formacao anual para o contrato
de trabalho por tempo indeterminado, em vez das 35 horas anteriormente previstas (art.2 131.2/ponto
2 do Cddigo de Trabalho) (Lei n.° 93/2019). Ainda sequndo o C6digo de Trabalho, as formacdes podem
ser desenvolvidas pelo empregador, por entidade formadora certificada para o efeito ou por
estabelecimento de ensino reconhecido pelo ministério competente e dd lugar a emissao de certificado

earegisto na Caderneta Individual de Competéncias nos termos do regime juridico do Sistema Nacional

20



de Qualificagcdes. O empregador deve assegurar, em cada ano, formacao continua a pelo menos 10 %
dos trabalhadores da empresa.

A formacao continua é uma das tipologias de formacao profissional previstas no Sistema Nacional de
Qualificacdes (SNQ), e é caracterizada pela “formacao que se realiza apés a saida do sistema de ensino
ou apds o ingresso no mercado de trabalho, visando aprofundar competéncias profissionais e
relacionais, tendo em vista o exercicio de uma ou mais atividades profissionais, uma melhor adaptacao
as mudancgas tecnoldgicas e organizacionais e o reforco da empregabilidade”. No entanto, para além
desta, existem outras tipologias de formacao, nomeadamente (DGERT, 2021):

- Formacao inicial - formagao que visa a aquisicao de saberes, competéncias e capacidades
indispensaveis para iniciar o exercicio qualificado de uma ou mais atividades profissionais;

- Formacao de dupla certificacao - formacao inicial ou continua integrada no Catdlogo Nacional de
Qualificacdes (CNQ), realizada por entidade formadora certificada ou por estabelecimento de ensino ou
formacao reconhecido pelos ministérios competentes e que atribui uma certificacao escolar e uma
certificacao profissional.

Neste ambito, as empresas com um maior nivel de automatizacao e digitalizacao podem, mediante o
numero de horas de formacao disponivel para cada trabalhador, ministrar mais contetidos associados
a digitalizacao e a interacao humano-rob6, focando nao sé a importancia para a produtividade e
competitividade da empresa, mas principalmente para os beneficios para os trabalhadores. A formacao
ajudara também a aumentar a aceitacdo dos trabalhadores para o trabalho em ambientes digitais e
colaborativos e promover a pratica de trabalho seguro.

O Estado também apresenta um papel preponderante na educacao, formacao e informacdo para a
seguranca e para a satde no trabalho. De acordo com o artigo 92, da Lein.210/2009 de 10 de setembro
(e respetivas alteracdes), o Estado deve promover a integracao de contetidos sobre a seguranca e a
saude no trabalho nas a¢des de educacao e formacao profissional de forma a permitir a aquisicao de
conhecimentos e habitos de prevencao de acidentes de trabalho e doencas profissionais; e promover
acoes de formacao e informacdo destinadas a empregadores e trabalhadores, bem como acdes de

informacao e esclarecimento publicos nas matérias da sequranca e da saudde no trabalho.

Atualmente as empresas Europeias enfrentam uma enorme dificuldade em contratar trabalhadores
qualificados, que sejam capazes de dar resposta a transicao digital. De acordo com dados da Comissao
Europeia (2021),90% dos empregos em todos os setores de atividade, exigem determinados niveis de
competéncias digitais e cerca de 42% dos cidadaos europeus ainda nao possuem competéncias
digitais bdsicas. A mao de obra como agricultores, trabalhadores bancdrios e operadores de unidades
fabris, nao dispdem de competéncias digitais suficientes, apesar da atividade de trabalho assim o exigir

(European Commission, 2021b).
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Desde 2014, a Comissao Europeia faz referéncia a progressao digital dos Estados Membros, por meio
dos relatdrios do indice de Digitalidade da Economia e da Sociedade Digital (Digital Economy and
Society Index — DESI). Todos os anos, o DESI inclui a andlise dos perfis dos paises que apoiam os
Estados Membros na identificacao de areas que requerem acoOes prioritarias, essenciais para
fundamentar as decisoes politicas.

A Figura 8, mostra o ranking DESI de 2021 dos Estados Membros. Tal como se pode verificar na Figura
8, a Dinamarca, Finlandia, Suécia e Holanda tém as economias digitais mais avancadas da Uniao
Europeia (UE). Por sua vez, a Roménia, Bulgdria e Grécia tém as pontuacdes mais baixas do DESI

(European Commission, 2021a). Portugal encontra-se em 172 lugar, dos 28 paises pertencentes a UE.
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Figura 8 - Ranking DESI de 2021 dos Estados Membros. Adaptado de: European Commission (2021a)

Segundo dados do DESI (2021), desde 2015 que o nivel de competéncias digitais continuou a crescer
lentamente, atingindo 56% dos individuos com competéncias digitais basicas, 31% com competéncias
digitais acima do basico e 58% com competéncias ditigais avancadas. Estes indicadores sao
fortemente influénciados por aspetos sociodemogrdficos. Sobre este facto, sabe-se que entre os
individuos com habilidades digitais basicas, 80% sao jovens adultos dos 16 aos 24 anos, 84% sao
individuos com alta educacao e 87% sao alunos. Por outro lado, apenas 33% dos individuos sao
pessoas dos 55 aos 74 anos e 28% correspondem aos aposentados e inativos. Existe também uma
lacuna entre as dreas rurais e urbanas, dado que apenas 48% dos individuos que vivem nas areas rurais
possuem competéncias digitais bdsicas, ao contrario dos que vivem nas cidades (62%) (European
Commission, 2021a).

Para fazer face a esta nova era digital, a 9 de marco de 2021, a Comissao Europeia apresentou uma
visdo e percursos para a transformacao digital da Europa até 2030. A Comissao propoe Orientacoes

para a Digitalizacao relativas a década digital da UE, que se centram em torno de quatro aspetos
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fundamentais: competéncias, infrastruturas digitais seguras e sustentaveis, transformacao digital das
empresas e digitalizacao dos servigos publicos (European Commission, n.d.).

A Figura S indica as metas para cada item mencionado anteriormente.

A Infraestruturas digitais Transformagao digital Digitalizacdao dos
Competéncias A ) e
seguras e sustentaveis das empresas servigos publicos

eEspecialistas em TIC: eConectividade: Gigabit eAdogao das eServigos publicos
20 milhoes + para todos, 5G em tecnologias: 75 % das essenciais: 100 % em
Convergéncia de toda a parte empresas da UE linha
género eSemicondutores de utilizam computagdo eSatide em linha: 100 %
eCompeténcias digitais ponta: duplicagdo da em nuvem/IA/grandes dos cidaddos tém
basicas: no min. 80 % quota da UE na volumes de dados acesso ao Seu Processo
da populagao produg¢dao mundial eInovadores: clinico
eDados — periferia e crescimento das e|dentidade digital:
nuvem: 10 000 nés empresas em fase de 80 % dos cidaddos
periféricos de alta expansdo e utilizam a identificacdo
seguranca com financiamento para digital
impacto neutro no duplicar os
clima «unicornios» da UE
eInformatica: primeiro eUtilizadores tardios:
computador com mais de 90 % das PME
aceleragdo quantica atingem, pelo menos,

um nivel basico de
intensidade digital

Figura 9 - Metas para a transformacao digital da Europa até 2030.

Analisando a Figura 9 percebe-se que além da meta de competéncias digitais basicas (80% das
pessoas), espera-se que até 2030 se consiga atingir uma meta de 20 milhdes de especialistas em
Tecnologias de Informacao e Comunicacao (TIC) com emprego na UE, com convergéncia entre
mulheres e homens. Face ao exposto é importante modernizar os sistemas de educacao e formagao
que atualmente nao preparam suficientemente os jovens para a economia e para a sociedade digital,
para que estes possam adaptar um conjunto de competéncias ao longo da sua vida. Tal facto é
importante porque as competéncias ndao sao apenas relativas ao trabalho, existem quatro grandes
grupos de competéncias que devem ser trabalhadas, nomeadamente (European Commission, 2022b):
- Competéncias digitais para todos: desenvolver competéncias digitais para permitir que todos os
cidadaos sejam ativos na sociedade digital;

- Competéncias digitais para a forca de trabalho: desenvolver competéncias digitais para a economia
digital, por exemplo a qualificacao e requalificacao de trabalhadores e candidatos a emprego, acdes de
aconselhamento e orientacao de carreira;

- Competéncias digitais para profissionais de TIC: desenvolver competéncias digitais de alto nivel para
profissionais de TIC em todos os setores da industria;

- Competéncias digitais na educacao: transformar o ensino e a aprendizagem de competéncias digitais

numa perspetiva de aprendizagem ao longo da vida, incluindo a formacao de professores.

23



Importa destacar que atualmente, na literatura, o conceito de competéncias digitais nao implica apenas
que o trabalhador tenha competéncias técnicas para a execucao do seu trabalho, mas também uma
ampla gama de competécnias, conhecimentos, habilidades e atitudes. O sucesso dos trabalhadores
nos seus locais de trabalho nao depende apenas dos seus conhecimentos técnicos no ambito da
alfabetizacao digital, mas também da sua capacidade para se adaptarem as tecnologias em rapida
mudanca, ao pensamento critico e a rapida resolucao de problemas (Kispeter, 2018). Na nova era
digital, as competéncias digitais estao sempre em constante mudanca, pelo que as politicas das
organizagoes devem ser dinamicas, reavaliando sempre as competéncias em falta para formar os
trabalhadores, de forma a garantir que estes tém as competéncias necessarias para o sucesso. Esta
abordagem por parte dos empregadores permite que estes construam e moldem a forca de trabalho
interna em resposta as rapidas mudancas nas necessidades do mercado e dos negdcios. No setor
educacional, uma abordagem dinamica consiste na reavaliacao constante do contetido programatico
de modo a garantir que os alunos tenham um conjunto especifico de competéncias essenciais para

conseguir um emprego (Julia Nania, Bonella, Restuccia, & Taska, 2019).

1.4.1. Perfil de Competéncias dos Trabalhadores no Setor Industrial

Num mundo globalizado e com alta interconexao de processos, as empresas enfrentam um nimero
crescente de desafios, especialmente em termos de competéncias e habilidades dos trabalhadores
para os processos de automatizacao e digitalizacao (Fadhila, Aitouche, & Aksa, 2020; Raj et al., 2020).
De acordo com IS0 9001: 2015, o termo “competéncia” refere-se a capacidade demonstrada para
aplicar conhecimento e habilidade. Por sua vez, a Comissao Europeia (2009) define “competéncia”
como a capacidade comprovada de utilizar o conhecimento, as aptidoes e as capacidades pessoais,
sociais e/ou metodoldgicas, em situacdes profissionais ou em contextos de estudo e para efeitos de
desenvolvimento profissional e/ou pessoal.

As “competéncias” desenvolvem o potencial humano, na medida em que sao extremamente
necessdrias para a realizacao de tarefas, permitindo o alcance das metas e o cumprimento das
estratégias da organizacao. Assim, as competéncias incluem o conhecimento, as habilidades (soft
skills e habilidades técnicas) e as atitudes refletidas em acdes (Grzelczak, Kosacka, & Werner-
Lewandowska, 2017).

Existem quatro tipos de competéncias humanas que devem ser consideradas, nomeadamente a
competéncia profissional (conhecimento de processos de producdo e conhecimento sistémico da
empresa), a competéncia associada a informacao tecnoldgica (principalmente na andlise de dados,
seguranca e protecao), hem como a competéncia social (cooperacao e habilidades de comunicacao) e

pessoal (aprendizagem, habilidades, pensamento interdisciplinar e resolucao de problemas). A
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combinacao de todas estas competéncias sao a chave para o sucesso da 14.0 (Kravcik, Wang, Ullrich,
& Igel, 2018).

Num estudo sobre a implementacao do conceito de 14.0 numa empresa na Poldnia, recorreu-se a
utilizacao de questiondrios, para identificar quais as competéncias que os trabalhadores julgariam que
deviam ter. Neste caso, os representantes da empresa consideravam que a falta de competéncias
poderia ser um dos principais desafios para a implementacao da 14.0 e, de acordo com os
trabalhadores, referiram que tanto a capacidade de “resolucao de problemas” (69,84%), como a
“responsabilidade pessoal pela tomada de decisao” (65,08%) seriam as principais competéncias que
deveriam possuir (Grzelczak et al., 2017).

De acordo com Kravcik et al. (2018) , a insuficiente qualificacdo dos trabalhadores é também
considerada um dos maiores problemas associados a 14.0.

Neste sentido, é fundamental distinguir os conceitos:

- Qualificacao - resultado formal de um processo de avaliacao e validacao, obtido quando um drgao
competente decide que uma pessoa alcancou resultados de aprendizagem de acordo com
determinadas exigéncias;

- Conhecimentos - resultado da assimilacao de informacao através da aprendizagem. Os
conhecimentos constituem o acervo de factos, principios, teorias e praticas relacionado com uma drea
de trabalho ou de estudo;

- Aptidodes - capacidade de aplicar conhecimentos e utilizar recursos adquiridos para concluir tarefas e
solucionar problemas. As aptiddes podem ser descritas como cognitivas (incluindo a utilizacao de
pensamento ldgico, intuitivo e criativo) e praticas (implicando destreza manual e o recurso a métodos,
materiais, ferramentas e instrumentos) (Comissao Europeia, 2009).

Para além dos conceitos anteriormente descritos, a Comissao Europeia desenvolveu um manual, o
DIGCOMP (Digital Competence), que aborda a tematica da competéncia digital na Europa e descreve o
conceito de "habilidade” como o modo de aplicar o conhecimento e utilizar o know-how para concluir
tarefas e solucionar problemas. No ambito do Quadro Europeu de Qualificacdes sao definidas como
cognitivas (incluindo a utilizacao de pensamento Idgico, intuitivo e criativo) e préticas (implicando

destreza manual e o recurso a métodos, materiais, ferramentas e instrumentos) (Ferrari, 2013).

0 desenvolvimento de uma industria automatizada nao se baseia apenas na compra de tecnologias
novas e sofisticadas, mas também na criacao de uma atmosfera que incentive os trabalhadores a
procurar continuamente novas solucées para realizarem o seu trabalho e manter os seus
conhecimentos atualizados. A organizacao laboral tem sofrido alteracées devido as tecnologias
associadas a 14.0. 0 Smart Working ou paradigma Operador 4.0 esta relacionado com uma ampla

gama de suporte técnico necessario ao trabalhador em ambiente fabril (Enrique, Druczkoski, Lima, &
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Charrua-Santos, 2021). As inddstrias devem apoiar os trabalhadores e desenvolver ofertas formativas
com o objetivo de qualificar os trabalhadores e capacita-los para as mudancas no mercado de trabalho.
As formacaoes a trabalhadores efetivos sao cada vez mais importantes, dado que na maioria das vezes
nao se trata de um publico jovem e, como tal, precisam de adquirir novos conhecimentos que lhes
permitam utilizar e interagir melhor com as tecnologias emergentes em contextos cada vez mais
complexos (Brunetti et al., 2020; Johansson et al., 2017). Diferentes institutos de investigacao e
associacoes industriais (como é o caso do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores,
Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC) — um dos maiores centros de investigacao em Portugal e do COTEC
— maior associacao industrial em Portugal) tém trabalhado em conjunto para produzir e oferecer uma
série de webinars e plataformas de e-learning que sejam capazes de explorar as informacoes do setor
industrial de forma mais eficaz. Da mesma forma, plataformas de e-learning como Cousera ou a
National Programme on Technology Enhanced Learning (NPTEL) estdo a criar e a fornecer cursos
avancados para pessoas interessadas em desenvolver novas competéncias e conhecimentos em
areas especificas, utilizando a abordagem da autoaprendizagem. Diversas empresas e respetivos
trabalhadores tém demonstrado interesse crescente por este tipo de servicos de aprendizagem
(Azevedo & Almeida, 2021).

Dentro das tecnologias emergentes abordadas anteirormente, as tecnologias baseadas na IA, bem
como as ferramentas de realidade virtual e aumentada, sao amplamente utilizadas com o intuito de
orientar o trabalhador a realizar tarefas mais especializadas, exigindo conhecimento e formacao
especifica (European Commission, 2021d). Para além desta tecnologia, o potencial da tecnologia
robética, mais concretamente, a utilizacao de Rob6s Colaborativos, esta cada vez mais em constante
evolucao e, como tal, as interacoes fisicas e cognitivas sao as interacdes mais estudadas entre o
homem e amaquina (Enrique et al., 2021). Para que esta colaboracao ocorra, os trabalhadores precisam
de ser formados e qualificados para substituir as suas tarefas de producao manual para funcdes de
supervisao e monitorizacao (Cohen, Shoval, & Faccio, 2019).

Para criar um ambiente de trabalho colaborativo ndo basta cumprir os requisitos de seguranca
relacionados com o uso dos rob6s, mas também definir e criar um canal de informac6es ou feedback
entre os rob6s e os humanos. Este canal de informacao entre os robds e os trabalhadores é essencial
para que seja garantida a seguranca nesta operacao. No entanto, esta via de informacao ainda se
encontra limitada (Enrique et al,, 2021; Liu & Wang, 2017). Para além dos trabalhadores, os técnicos
especialistas na manutencao de cobots tambhém devem ter formacao e ser qualificados para o efeito.
A falta de informacao e de formacao dos trabalhadores sobre a utilizagcao de robds e a criagao de
ambientes colaborativos torna-se assim uma possivel limitacao para as empresas que pretendem

utilizar os cobots.
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Exemplo disso é o estudo desenvolvido por Oberc et al. (2019) que refere que, apesar das empresas
estarem cada vez mais interessadas na colaboracao humano-robés, as suas aplicacdes em ambientes
de producao sao raras, uma vez que, se por um lado esta colaboracao apresenta inumeras vantagens
para a empresa, por outro nao existe conhecimentos e informacoes sobre como utilizar esta dinamica.
Desta forma, os autores desenvolveram um estudo que se baseia na criacao de um conceito de
formacao, uma learning factory, orientada em aspetos organizacionais e pessoais, em vez de aspetos
técnicos. Esta formacao teve como publico alvo os alunos de uma universidade. A formacao
desenvolvida pretendeu sensibilizar os alunos para aspetos relacionados com a colabora¢ao humano-
robd, analise de estacoes de trabalho, principios de gestao, resolucao de problemas e realizagao de
analises de verificacao rdpida para determinar os potenciais da colaboracao (Oberc, Prinz, Glogowski,

Lemmerz, & Kuhlenkdétter, 2019). A Figura 10 resume os diferentes ciclos da formacao.
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Figura 10 - Ciclos de formacao. Adaptado de: Oberc et al. (2019)

A formacao iniciou com a abordagem tedrica sobre a colaboragao entre humanos e roboés, integrando
alguns tdépicos como a tecnologia, a organizacao e aspetos pessoais. Este conhecimento torna-se
importante para o tdpico seguinte, na medida em que é fundamental verificar a possibilidade de
aplicacao deste tipo de colaboracao na empresa, mediante a integracdao de competéncias e praticas. A
decisao de integracao desta abordagem (interacao humano-robd) depende também do fator custo e
das leis organizacionais. No final da formacao existiu uma reflexao e avaliacao da aplicabilidade deste
tipo de colaboragao nas empresas, mediante a apresentacao de diferentes cendrios, terminando com
uma reflexao critica e um feedback dos participantes. Para avaliar a aquisicao dos conhecimentos
finais de cada participante, foi entregue um questiondrio antes e depois da formacao e efetuou-se a
andlise das diferencas. Foram ainda efetuadas entrevistas aos participantes no final da formacao para
indicacdo da taxa de sucesso (Oberc et al., 2019). Em contrapartida, autores Rotatori et al., (2021)

referem que, devido aos recursos necessarios para a criacao das learning factory, torna-se
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fundamental a formacao dos trabalhadores no local de trabalho (on the job) dentro das configuracées
organizacionais em que se encontram.

Outros autores indicam também que as necessidades de formacao e o desenvolvimento de
competéncias necessdrias por parte dos trabalhadores para a programacao e a sua interacao com
robds, sao alguns dos desafios das industrias na utilizacdo dos cobots (Calitz, Poisat, & Cullen, 2017).
Um estudo desenvolvido por Lambrechts et al. (2021), refere que atualmente trabalhar com cobots
ainda é algo inovador para muitas pessoas e, portanto, € algo que sai fora da zona de conforto. No
entanto, a confianca no sistema de colaboracao entre o humano e o rob6 é um fator humano essencial
que influencia o sucesso da sua implementacao. Os autores indicam que a confianca e a falta de
competéncias e conhecimentos sao os dois maiores problemas a enfrentar na temdtica darobotizacao,
em particular na colaboracao com cobots. Se por um lado os niveis de confianca dos trabalhadores,
relativos ao uso dos cobots, podem aumentar com o passar do tempo e através da melhoria dos niveis
de produtividade, por outro lado, a necessidade de competéncias e conhecimento é uma grande lacuna
que pode por em causa o alcance dos resultados (Lambrechts, Klaver, Koudijzer, & Semeijn, 2021).

Em Portugal foi desenvolvida a Agenda Temdtica de Investigacao e Inovacao com o objetivo de
delinear perspetivas de Investigacao e Inovacao a médio e longo prazo (até 2030), com base numa
reflexao estratégica alargada a nivel do sistema cientifico, tecnoldgico e de inovacao. Uma das visoes
desta Agenda no ambito do Trabalho, Robotizacao e Qualificacao para o Emprego é que Portugal
deverd antecipar as necessidades em matéria de qualificacao que permitam criacao do capital humano
adequado a situacdes de transicdo e a sua deslocacdao dos setores/segmentos mais
tradicionais/suscetiveis de substituicdo pela maquina. Refere ainda que um dos desafios na vertente
dainovacao € o desenvolvimento de formacao profissional no sentido de transmitir os conhecimentos
bdsicos necessdrios para trabalhar e acrescentar valor num quadro operacional caracterizado por

crescente robotizacdo e utilizacao de Inteligéncia Artificial (FCT, 2019).

Conforme referido anteriormente, com o passar do tempo, os requisitos para as qualificacoes e
competéncias dos trabalhadores serao mais exigentes do que ao esperado atualmente (Hecklau et al.,
2016). Assim, o sistema educacional sera alterado de Educacao 3.0 para Educacao 4.0 que combina o
mundo real e o virtual (Harkins, 2008). Cada vez mais o conhecimento, a qualificacdo e a formacao
pessoal sao uma parte essencial a considerar na 14.0 (Institute of Technology Assessment, 2015). A
constante necessidade de criar e adaptar novos métodos de trabalho e processos produtivos por parte
das industrias, requerem a aproximacao deste setor ao ensino superior, de modo a garantir que os
futuros profissionais respondem as atuais exigéncias digitais da 14.0 e, consequentemente, 15.0

(European Commission, 2022a).
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0O crescimento da 14.0 e o aparecimento de novas tecnologias digitais fez com que as universidades
ponderassem possiveis mudancas na formacgao académica dos jovens, principalmente nas areas de
engenharia, focando aspetos mais técnicos da 14.0. A adaptacao do ensino superior, constitui assim
uma das partes importantes nas tarefas de preparacao para a 14.0 (Fadhila et al., 2020), dado que é
esperado que os estudantes no futuro trabalhem com um mundo cada vez mais globalizado,
automatizado, virtualizado e conectado em rede, competindo por empregos no mercado global. A
aquisicao de novas competéncias e habilidades relacionadas com as novas tecnologias vao permitir a
criacao de novos empregos, com vista a suprimir as necessidades provenientes do crescimento das
empresas existentes e com a introducao de novos produtos e sevicos (Horvath & Szahd, 2019; Motyl
etal, 2017)

Desta forma, no ambito da 14.0, o ensino superior deve proporcionar aos estudantes das areas de
engenharia, o desenvolvimento de vdrias competéncias cientificas e técnicas, sociais e digitais, entre
as quais se destacam (Motyl et al., 2017):

- Competéncias cientificas e técnicas: conhecimentos numéricos e matematicos, capacidade de
resolucao de problemas, criatividade, conhecimentos em técnicas de design e de investigacao,
capacidade de processamento de informacao, conhecimentos de programacao de computadores, forte
conhecimento de padrdes industriais, conforto para trabalhar com computadores (uma vez que é
dispensado muito tempo a projetar, simular e testar produtos e processos);

- Competéncias sociais: capacidade de comunicacao, pensamento analitico, trabalho em equipa e
espirito de lideranca;

- Competéncias digitais: estao englobados todos os conhecimentos digitais, desde os mais bdsicos que
incluem a utilizagao de ferramentas e software, até aos mais especificos para os profissionais das
areas de informacao tecnoldgica, como a programacao informatica. Todos estes conhecimentos sao
necessarios para o uso de aplicativos digitais.

A Turkish German University é um exemplo de uma universidade que tem como objetivo formar
engenheiros exececionais que contribuam para o crescimento do futuro da automatizacao. Com este
objetivo, implementaram um plano que assenta em trés pilares principais: (1) mudancas/melhorias a
serem conduzidas nas areas de desenvolvimento curricular, (2) conceitos laboratoriais e (3) atividades
pertencentes ao clube do estudante. O primeiro pilar tem em vista aimplementacao do conceito de 14.0
no curriculo de diversos departamentos de engenharia e nas dreas de ciéncias, 0 que apresenta
vantagens para as diferentes areas de especializacao e auxilia na aplicacao e melhoria do conceito 14.0.
0 segundo pilar estd relacionado com um laboratdrio (Lego-Lab) onde os alunos utilizam legos para a
criacdo de desenhos industriais, de forma a compreenderem a aplicacao do conceito de 14.0 através da
simulacao de linhas de producao reais. O tltimo pilar consiste na existéncia de um clube estudantil onde

os estudantes trabalham diferentes aspetos da 14.0. Este clube deve servir como intermedidrio para
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vdrios estudantes e projetos de pesquisa, organizacao de conferéncias e eventos para apresentar e
dessiminar a visao da 14.0 (Coskun, Kayikci, & Gengay, 2019).

Em Portugal também se prevé uma continua atualizagao dos conteddos programaticos do sistema de
ensino, tal como é referido no artigo 92 da Lein.210/2009 de 10 de setembro, o Estado deve prossegquir
aintegracao de contetidos sobre a seguranca e a saude no trabalho nos curriculos escolares dos varios
niveis de ensino, tendo em vista uma cultura de prevencao no quadro geral do sistema educativo e a

prevencao dos riscos profissionais como preparacao para a vida ativa.

1.4.2. Learning Factory

A colaboracao das industrias com as universidades permitiu a criacao das chamadas “fabricas de
aprendizagem” ou learning factory que serao conectadas as instalacdes de producdo de Sistemas
Ciber-Fisicos. Através da utilizacao da internet das coisas, da internet de servicos e da internet das
pessoas, existird uma conexao: maquina-maquina, homem-madquina ou homem-homem, surgindo ao
mesmo tempo uma enorme quantidade de dados. Por este motivo, sera necessdria uma anadlise de
grandes volumes de dados (Big Data) para poder prever possiveis falhas e adaptar-se em tempo real
as condicoes alteradas. As competéncias e qualificacoes das equipas de trabalho de uma empresa,
serao, por isso, a chave para o sucesso da mesma. Deste modo, estas devem focar-se no
desenvolvimento de mao de obra qualificada e a gestao de recursos humanos nao deve estar orientada
apenas na selecao, contratacao e demissao de trabalhadores, mas também no desenvolvimento de
outros recursos nomeadamente na educacao, aprendizagem e formacao dos trabalhadores (Benesovd
& Tupa, 2017).

A aquisicao de competéncias vai para além dos conceitos tedricos transmitidos na universidade,
devendo incluir também a capacidade de aplicar conhecimentos para resolver problmeas préticos, uma
vez que s6 quando esta conexao € garantida, é que abordamos o conceito de competéncia. As learning
factories tém o objetivo de proporcionar aos estudantes um curriculo de engenharia baseado na
pratica, conforme exemplificado na Figura 11, potenciando um equilibrio entre o conhecimento tedrico,
com a experiéncia pratica associada a industria (Maheso, Mpofu, & Ramatsetse, 2019). Estas estao
principalmente presentes em universidades e contribuem significativamente para aumentar o
conhecimento e compreensao de contetidos associados a 14.0, através da criacao de um ambiente
realista no qual a universidade, aindustria e outras entidades podem colaborar e validar o uso de novas
tecnologias. O conceito das learning factories tem sido utilizado em todo o mundo e prova ser uma
abordagem pratica, orientada para a acao, onde os participantes aprendem procedimentos de fabrica
inovadores e respetivos desafios, em ambientes de aprendizagem de producao tecnoldgica (Cénego,
Pinto, & Goncalves, 2021).
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Learning
Factory

Figura 11 - Exemplo de um layout de uma Learning factory. Adaptado de: Maheso et al. (2019)

A Ruhr-University Bochum é um exemplo de uma universidade que desenvolveu uma learning factory
para enfrentar os desafios da 14.0. Este conceito de fabrica de aprendizagem ou learning factory
concentra-se exclusivamente nas técnicas e/ou processos de implementacdo organizacional e tem
como objetivo fazer com que os trabalhadores reconhecam as suas possibilidades de exercer
influéncia durante o design de tecnologias, o seu desenvolvimento e a sua implementacao. Com este
conceito pretende-se aumentar a capacitacao dos trabalhadores para participarem nas mudancas
organizacionais, focando os interesses dos mesmos nessas mudancas. Acredita-se que o0s
trabalhadores qualificados e com conhecimentos praticos sobre os locais e processos de trabalho —
como futuros utilizadores de novos dispositivos e sistemas técnicos — sao muito importantes paraum
projeto bem sucedido e para os processos de operacao relativos a 14.0. Esta abordagem baseia-se no
pressuposto que os trabalhadores e o seu nivel de aceitacao de inovagoes tecnoldgicas, bem como a
sua vontade de partilhar os seus conhecimentos praticos para otimizar as mudancas futuras, sao
elementos chave para umaimplementacao bem sucedida. Nas organizacdes aderentes a este conceito
de learning factory espera-se que os trabalhadores fiquem qualificados e sejam capazes de observar
as oportunidades que os sistemas de producao automatizados podem oferecer, como por exemplo,
melhorias a nivel ergondmico, dispensa de atividades laborais simples e repetitivas, bem como a
otimizacao do processo produtivo. No entanto, os trabalhadores ficam também conscientes dos
impactos negativos, como perdas de emprego, tendéncias de desqualificacao, a crescente “exclusao
digital” ou o controlo de comportamentos e desempenhos. Neste contexto, a learning factory utiliza
sistemas de assisténcia digital como tecnologia de aprendizagem para os trabalhadores, fazendo com
que estes se tornem “facilitadores” de mudancas tecnoldgicas e que iniciem e implementem processos
de inovacao de forma proativa, colaborando com os interesses de todos (Reuter et al., 2017).

A International Association of Learning Factories define learning factory como “um ambiente de
aprendizagem em que 0s processos e tecnologias tém por base uma inddstria real, permitindo uma
abordagem direta ao processo de criacao do produto. As learning factories sao baseadas num conceito
diddtico, com énfase na aprendizagem experimental e baseada em problemas. A filosofia de melhoria
continua é facilitada por acdes préprias e envolvimento interativo dos participantes” (International

Association of Learning Factories, 2021).
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2. Métodos

2.1. Protocolo

Para o presente estudo foi realizada uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de identificar,
avaliar e interpretar informacdes disponiveis de diversos estudos cientificos relacionados com a
temadtica em estudo. A pesquisa bibliografica realizada teve por base a metodologia de revisao
sistemadtica Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA).

Para responder ao objetivo proposto, foram definidas e seguidas as seguintes etapas:

1. Definicao dos objetivos de pesquisa: que tem por base os objetivos apresentados para a dissertacao;
2. Definicao das palavras-chave: é através destas que se selecionam os artigos com interesse para a
pesquisa bibliogrdfica;

3. Selecao das bases de dados a serem utilizadas: as bases de dados foram selecionadas tendo em
conta as dreas tematicas que abordam, na sua qualidade e referenciagao;

4. Definicao dos critérios de elegibilidade: através destes critérios foram restringidos os artigos a
serem incluidos na revisao sistemadtica da literatura;

5. Gestao de dados resultantes: foi realizada uma gestao de dados como auxilio a sua apresentacao e

a garantia de qualidade dos mesmos.

2.2. Fontes de Informacao

Para a procura de fontes de informacao foram utilizadas as bases de dados Web of Science e Scopus.
A Web of Science é uma base de dados de publicacoes independentes e de citacoes globais mais
confidveis do mundo. A sua biblioteca de dados fornece as melhores publicacbes em areas
multidisciplinares, com acesso e avaliacao confidvel.

A Scopus é uma base de dados que foi projetada para atender as necessidades de informacao dos
pesquisadores, educadores, administradores, estudantes e bibliotecdrios de toda a comunidade
académica. Esta base de dados fornece resumos e citagoes para literatura revista pelos pares, desde
revistas cientificas, livros ou artigos de conferéncia, nas dreas de ciéncia, tecnologia, medicina, ciéncias

sociais, artes e humanidades.

2.3. Estratégias de Pesquisa
Para a pesquisa foram utilizadas as palavras-chave e respetivos sinénimos, presentes na Tabela 1. De
forma a obter uma maior quantidade de artigos cientificos e estudos que fossem ao encontro da

temdtica em analise, foram utilizados os termos booleanos AND e OR.
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Tabela1- Palavras-chave e sindnimos utilizados na pesquisa bibliogrdfica.

Palavras-Chave Sinénimos

Interaction Collaboration*; cooperation®; coexistent*; Synchronized*

Human Operator

Machine Equipment; Technolog*; Automation*; *obot*

Industry Manufactur*; Factor*; Production*

Task Activit*; Work*; Assignment*; Job*

Skill up-skilling; re-skilling; Training*; Education*; *Learning*; Qualification®;
Competence*; Learning Factories

Digital Automation*; Transition*; Transformation*; technolog*; ecosystems
Industry 4.0; Industry 5.0; 14.0; 15.0; Society 5.0; Smart Factory

Na Web of Science, a pesquisa foi realizada ao nivel do tdpico, tendo sido utilizada a seguinte
expressao: (interact* OR collab* OR cooperat* OR coexistent*OR synchronized*) AND (human OR
operator) AND (machine OR equipment* OR technolog* OR automation* OR *obot*) AND (indust* OR
manufactur* OR factor* OR Producti*) AND (task OR activit* OR work* OR assignment* OR job*) AND
(*skill* OR up-skilling OR re-skilling OR training* OR education* OR *learning* OR qualification* OR
competence* OR learning factor*) AND (digital* OR automation* OR transition* OR transformation* OR
technolog® OR ecosystems® OR industry 4.0 OR industry 5.0 OR 14.0 OR 15.0 OR society 5.0 OR smart

factor”).

Na Scopus, a pesquisa foi realizada ao nivel do titulo, resumo e palavras-chave, tendo sido utilizada a
seguinte expressao: (interact OR collab OR cooperat OR coexistent*OR synchronized) AND (human OR
operator) AND (machine OR equipment OR technolog OR automation OR obot) AND (indust OR
manufactur OR factor OR Producti) AND (task OR activit OR work OR assignment OR job) AND (*skill
OR up-skilling OR re-skilling OR training OR education OR learning OR qualification OR competence OR
learning factor) AND (digital OR automation OR transition OR transformation OR technolog OR
ecosystems OR industry 4.0 OR industry 5.0 OR 14.0 OR 15.0 OR society 5.0 OR smart factor).

Para estarevisao, foram considerados apenas artigos cientificos, artigos de conferéncia e capitulos de

livros. Apenas os artigos escritos na lingua inglesa foram incluidos nos critérios de pesquisa.

2.4. Critérios de Elegibilidade
Com autilizacao das expressoes de pesquisa, 0s artigos obtidos foram analisados e, mediante a leitura

do titulo e do resumo, excluiram-se aqueles que se encontravam em duplicado ou os que nao se
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enquadravam na tematica em estudo. Em situagoes pouco explicitas em que apenas a leitura do titulo
e do resumo nao fossem suficientes para obter uma conclusao fidvel sobre a relevancia do estudo,
estes sequiram para a préxima etapa, que se baseou na leitura integral de todo o artigo.

Apds aleiturados artigos, excluiram-se aqueles em que o foco seria apenas a otimizagao da seguranca

para os trabalhadores nos processos industriais.

2.5. Gestao de Dados

Apds a aplicacao das expressdes de pesquisa anteriormente descritas, os dados obtidos foram
introduzidos numa base de dados, em ficheiro excel. Nesta base de dados, foi possivel obter, de todos
os artigos, as sequintes informacdes: nome dos autores, titulo do artigo, ano, titulo da publicacao,
volume, edicao, nimero, pagina de inicio, pagina de fim, nimero de paginas, nimero de citacoes, DOI,
link, resumo, tipo de documento, estado de publicacao, tipo de acesso, base de dados, EID.

Os artigos incluidos na revisao sistematica da literatura, foram inseridos novamente num ficheiro excel
e foramdescritas as sequintes informacoes: palavras-chave, objetivo, classificacdo do artigo combase
no objetivo, amostra, tipo de tarefa/atividade, tipo de tecnologia, classificacao do artigo com base nas
competéncias digitais.

Os artigos finais incluidos na presente revisao foram introduzidos no gestor de referéncias Mendeley.

2.6. Estruturacao de Resultados

Apds a andlise dos artigos foi efetuada uma classificacao dos mesmos com base no seu objetivo de
estudo, dividindo-os por categorias, nomeadamente: (1) Criacdao de Ambientes de Aprendizagem
(envolve a componente pratica de simulacdo e interacdao com tecnologia ou a determinacao de
requisitos importantes para a criacao destes ambientes), (2) Desenvolvimento de Plataformas de
Formacao e (3) Desenvolvimento de curriculos escolares (formagdo antes do trabalho).

De sequida, foi efetuada uma analise da instrumentacao especifica usada nos estudos incluidos.
Tendo por base um estudo realizado por Lloyd & Payne (2022), os artigos com componente
experimental foram classificados quanto a complexidade no ambito das competéncias digitais: (1)
Digitalizar e receber informacao, (2) Operar sistemas bdsicos de menus, (3) Operar sistemas mais
complexos de menus, (4) Monitorizar e ajustar menus de controlo simples e (5) Monitorizar e ajustar

menus de controlo mltiplos.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da revisao sistemadtica da literatura encontram-se apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama do fluxo PRISMA.

Apds a aplicacao das expressoes de pesquisa descritas no ponto 2.3, resultaram 1984 estudos da base
de dados Web of Science e 525 estudos da Scopus, perfazendo um total de 2509 estudos. Na fase da
selecao, apds a remocao dos estudos que se encontravam em duplicado, obteve-se um total de 2499
estudos. Da andlise do titulo e do resumo foram excluidos 2394 estudos por se encontrarem fora do
ambito de aplicacao, pelo que foram rastreados 105 estudos. Apds a leitura integral de todo o artigo,
foram excluidos 52 estudos por nao se enquadrarem no tema em estudo. Por fim, destes 53 estudos
foram aplicados os sequintes critérios de exclusao:

- Estudos de revisao sistematica da literatura (4):

- Estudos nao disponiveis (3), apesar de se terem esgotado todas as possibilidades para obtencao dos
mesmos, através do contacto com os autores e por meio da biblioteca da ESS, nao foi possivel a
aquisicao dos estudos e consequentemente a sua analise;

- Estudos em que o foco de interesse recaiu apenas na otimizacao da seguranca para os trabalhadores

nos processos industriais (1).
Apds as exclusoes descritas foram incluidos na revisao sistematica da literatura 45 artigos.
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3.1. Caracterizacao dos Estudos
3.1.1. Anode Publicacao

Os estudos que integram a presente revisao da literatura foram publicados entre os anos 2003 e 2022.
Através da andlise da Figura 13, verifica-se um aumento acentuado no nimero de publicacées a partir
do ano 2016, sendo que os anos 2020 e 2021 foram os que se verificaram um maior nimero de artigos

publicados e com interesse para a tematica em estudo.

Numero de artigos publicados por ano

Numero deartigos
©C - v W b U1 OO N O O

2003 2005 2006 2010 201 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano de publicacao

Figura 13 - Ndmero de publicagoes por ano.

3.1.2. Analise dos Estudos

Apds a andlise dos estudos foi possivel agrupd-los em trés categorias tendo em consideracao o seu
objetivo de estudo, nomeadamente: (1) Criacao de Ambientes de Aprendizagem, (2) Desenvolvimento
de Plataformas de Formacao e (3) Desenvolvimento de curriculos escolares. Na Tabela 2 é possivel
verificar o nimero de artigos classificado em cada categoria. Conforme a Tabela 2 constata-se que na
grande maioria dos artigos (35) o objetivo do estudo baseou-se na criacdo de ambientes de
aprendizagem, que envolveu a criacdo/descricao da componente pratica de simulacao e interacdo com
tecnologia ou a determinacao de requisitos importantes para a criacao destes ambientes. De seguida,
7 artigos centraram-se no desenvolvimento de plataformas de formacao (Ansari, Hold, & Khobreh,
2020; Heyse, 2019; Oberc et al., 2019; Daling, Schroder, Haberstroh, & Hees, 2019; Ras, Wild, Stahl, &
Baudet, 2017; Prinz et al., 2016; Gorecky, Schmitt, Loskyll, & Ziihlke, 2014) e 2 artigos tiveram como

objetivo o desenvolvimento de curriculos escolares, o que estd relacionado com a formacao antes do
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trabalho (Canti-Ortiz et al, 2020; Pervez et al., 2018). Um dos artigos os autores integraram tanto a
criacao de ambientes de aprendizagem como o desenvolvimento de curriculos escolares (Spéttl &
Windelband, 2021).

Tabela 2 — Categorizacao dos estudos com base no objetivo.

Classificacao com base no objetivo Nimero de artigos

Criacao de Ambientes de Aprendizagem 35
Desenvolvimento de Plataformas de Formacao 7
Desenvolvimento de curriculos escolares (formacao 2

antes do trabalho)

Criacao de Ambientes de Aprendizagem +
Desenvolvimento de curriculos escolares (formagéo

antes do trabalho)

De forma a resumir a informacao dos artigos que integram a presente revisao da literatura foi criada

uma Tabela (3), que retine os seguintes dados: identificacdo do estudo, a sua classificacao com base no

objetivo, identificacdo da amostra e o tipo de amostra utilizada, o tipo de tarefa/atividade que se insere

e o tipo de tecnologia.

Tabela 3 — Andlise dos estudos incluidos.

Classificacao do Utilizacao . Tipo de
. P Tipo de . .
artigo com base Referéncia de tarefa/ Tipo de tecnologia
. Amostra ..
no objetivo Amostra atividade
(Moencks,
Roth, Bohné, Sim 27 Indistria Sistemas de
& Kristensson, especialistas Assisténcia Digital
2022)
(Villani et al., - L. Interacao humano-
2021) Nao Industria robd
Inddstria -

(Froschauer et Sim 8 funciondrios tarefas de Realidade
al., 2021) montagem Aumentada

Criacao de manual

ambientes de (Arslan, Diversas oA e

. S Inteligéncia Artificial
aprendizagem Cooper, Khan, = industrias e -
. . Nao - e Interacao
Golgeci, & Ali, funcoes n
... | humano-robd

2021) organizacionais
(Eppes,
Milanovic, N3o Setorda Softwares/Aplicacd
Jamshidi, & Educacao es
Shetty, 2021)
(Carretero, 3 especialistas
Elorza, Garc,& | Sim 2 epsta irios Inddstria Realidade Virtual
Nieves, 2021) g
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(SiiBe, Kobert,

Inteligéncia Artificial

& Kries, 2021) Nao Industria e Interacao )
humano-roho
(Weiss,
Wortmeier, & - L Interacao humano-
. Nao Industria .
Kubicek, robo
2021)
(Santoetal., . o . Sistemas de
2020) Sim 45 funcionarios | Industria Assisténcia Digital
(Casillo et al., . 30 funcmnanos L Sistemas de
Sim recém- Industria A
2020) Assisténcia Digital
contratados
(Michaelis,
Siebert- Interacdo humano-
Evenstone, Sim 9 funcionarios | Inddstria robb ¢
Shaffer, &
Mutlu, 2020)
(Yu, Shen, & Nao Inrizl::;ng;de Tecnologia de
Lewark, 2011) prestag Informacao (TI)
servicos
Empresas de
(Amorimetal., | .. 20 Tic (Tecnolo~g|a Tecnologia de
Sim representantes | dalnformacao, <
2020) s . Informacao (T1)
daindustria Comunicacoes
e Eletrdnica)
(McGunagle & N3o Setor da Tecnologia de
Zizka, 2020) Educacao Informacao (T1)
(Gazzaneo,
Padovano, & Nao Industria Varias tecnologias
Umbrello,
2020)
(Korder,
Trqpschuh, & N30 Induistria InteAragao humano-
Reinhart, robo
2019)
(Loch, Bock, :ali[:(i“gt(i’:rlicgs de Méquina
Zou,&Vogel- | Sim . industrial de Realidade Virtual
mais velha+7 .
Heuser, 2019) marcenaria
alunos
Inddstria —
(Malik & Sim Amostra nao tarefas de Interacao humano-
Bilberg, 2019) identificada montagem robo
manual
(Lundh-Snis & Tecnologia de
Hattinger, Sim 15 gerentes Industria Informagéo ()
2019) ¢
(Kolmykova & .
= I Interacao humano-
Merzlyakova, | Nao Industria robd
2019)
Industria —
(Blankemeyer N3o tarefas de Interacao humano-
etal., 2018) montagem robd
manual
(Ansari, Erol, & - TU Wien Pilot Interacao humano-
sihn,2018) | Na° Factory robé
' Industry 4.0
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Workshop: 8

representantes;
(Plumanns, Entrevistas: 31 . .
. Industria Tecnologia de
Janssen, & Sim representantes; Automével Informacao (T)
Vossen, 2018) Questionarios: &
480
participantes
(Galaske,
Arndt,
Friedrich, - L Tecnologia de
Bettenhausen, Nao Indistria Informacao (T1)
& Anderl,
2018)
(Blain,
Ferworn, Li, Sim 6 grupos de Educacaoe Interacao humano-
Tran, & Carter, alunos Arqueologia robo
2017)
(Longo, .
Nicoletti, & . | Inddstria- cNc | 'nteracao humano-
Sim 20 funciondrios - . robh6 e Realidade
Padovano, Milling Machine
Aumentada
2017)
(Johansson et - _— Tecnologia de
al, 2017) Nao Inddstria Informacao (T1)
(Richert et al., . Amostra nao Setor da InteAragao h.u mano-
Sim . e - robh6 e Realidade
2016) identificada Educagao .
Virtual
(Belov & - Setorda Tecnologia de
Govorova, Nao Educacao Informacao (TI)
2016) § §
(Quint, Industria —
Sebastian, & N3o tarefas de Realidade
Gorecky, montagem Aumentada
2015) manual
(Yuetal, . 8 entrevistas Inqus'Frla de Advanced )
201) Sim em 4 empresas maveis na Manufacturing
China Technology (AMT)
(Vieira, Neto,
Scaico, L Realidade Virtual e
. - Industria - -
Santoni, & Nao s Interacao humano-
. Setor Elétrico .
Mercantini, robo
2010)
Entrevistas
(Bayo- com gerentes
Moriones, Sim de fabrica ou Inddistria Tecnologia de
Billén, & Lera- gerentes de Informacao (T1)
L6pez, 2006) operacoes a
281industrias
(Leiponen, = I Tecnologia de
2005) Nao Industria Informacao (T1)
(Long,
Dowsing, & Nao Industria Inteligéncia Artificial
Craven, 2003)
Criacao de .
Ambientes de (SPOttI & . 124 I Tecnologia de
. Windelband, Sim s Industria -
Aprendizagem + 2021) funcionarios Informacao (T1)

Desenvolvimento
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de curriculos
escolares
(Cantd-Ortiz Nio Setor da Programas de
etal., 2020) Educacao Inteligéncia Artificial
. Uso de Plataformas
Desenvolvimento .
, loT e Linguagens de
de curriculos i
escolares (Pervezetal, N3o Setor da Programacao Visual
2018) Educagao no Ensino (uso de
Inteligéncia
artificial)
Industria —
(Ansarietal,, N3o tarefas de Interacao humano-
2020) montagem robo
manual
Formacao
(Heyse, 2019) | Nao anme €3N0 pealidade Virtual
aprendizagem
. (Obercetal., - Fabricas de Interacao humano-
Desenvolvimento Nao . n
2019) aprendizagem | robo
de Plataformas p
de Formacao Interacao humano-
(Daling et al., N3o Indlstria robd, Realidade
2019) Aumentada e
Realidade Virtual
(Ras etal, - L Realidade
2017) Nao Inddstria Aumentada
(Prinz etal., N3o Fabricas de Sistemas de
2016) aprendizagem | Assisténcia Digital
(Gorecky etal, - L. Sistemas de
2014) Nao Industria Assisténcia Digital

Analisando a Tabela 3 verifica-se que a atividade com maior relevancia é aindustria, principalmente no
que diz respeito a tarefas de montagem manual. Dentro da industria, apenas 2 estudos mencionam o
setor de interesse, como é o caso do setor elétrico (Vieira, Neto, Scaico, Santoni, & Mercantini, 2010) e
automavel (Plumanns, Janssen, & Vossen, 2018). Outros ndo mencionaram uma drea de estudo
especifica, apenas referem que o foco foram as industrias, prestacao de servicos, e empresas na drea
da Tecnologia de Informacgao e Comunicagao. Para além da industria, o setor da educacao também
apresenta grande interesse, no ambito do ensino e da aprendizagem (Eppes, et al., 2021; Cantti-Ortiz et
al., 2020; McGunagle & Zizka, 2020; Pervez et al., 2018; Blain et al.,, 2017; Richert et al., 2016). No que
diz respeito ao tipo de tecnologia, a interacao humano-robd é aquela que apresenta maior nimero de
estudos (Villani et al., 2021; Arslan et al., 2021: SiiBe, Kobert, & Kries, 2021. Weiss, Wortmeier, &
Kubicek, 2021; Michaelis et al., 2020; Korder, Tropschuh, & Reinhart, 2019; Kolmykova & Merzlyakova,
2019; Blankemeyer et al., 2018; Ansari, Erol, & Sihn, 2018; Blain et al., 2017; Longo, Nicoletti, &
Padovano, 2017; Richert et al., 2016; Vieira et al., 2010; Ansari, Hold, & Khobreh, 2020: Oberc et al,
2019; Daling et al., 2019), sequido das tecnologias de informacao, sistemas de assisténcia digital,
realidade virtual (RV) e/ou aumentada (RA), inteligéncia artificial. Dos estudos incluidos, 7 deles fazem

referéncia a varias tecnologias em conjunto (Arslan et al., 2021; SiiBe, Kobert, & Kries, 2021; Gazzaneo,
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Padovano, & Umbrello, 2020; Longo, Nicoletti, & Padovano, 2017; Richert et al., 2016; Vieira etl al.,
2010; Daling et al., 2019).

3.1.2.1 Criacao de ambientes de aprendizagem

Como mencionado anteriormente, 35 estudos previamente identificados, tiveram como objetivo a
criacao de ambientes de aprendizagem, com a componente pratica de interacao e simulagao com a
tecnologia. Dentro destes destacam-se essencialmente estudos (Carretero et al., 2021; Casillo et al.,
2020; Froschauer et al, 2021; Loch et al., 2019; Quint et al., 2015; Santo et al., 2020) em que a
tecnologia de interesse e de interacao com os participantes é a RA e a RV. Estes estudos focaram-se
no desenvolvimento de sistemas de aprendizagem baseados na realidade mista, combinando objetos
fisicos e a visualizacao digital do seu contetido, sendo por isso consideradas tecnologias de assisténcia
utilizadas para apoio dos formandos. Exemplo disso é um estudo desenvolvido por Carretero et al.
(2021) que apresenta uma metodologia para desenvolver tutoriais de RV e cursos de formacao para
preparacao profissional de trabalhos industriais, fornecendo ferramentas virtuais para resolver os
diversos problemas no ambito do trabalho. Froschauer et al. (2021) utilizaram uma tecnologia de
assisténcia, com base na RA, para o suporte ao picking, através de um sistema de reconhecimento de
etapas de montagem, fornecendo meios para que todo o local de trabalho possa ser rastreado,
orientando assim o trabalhador na execucao das suas tarefas. Como limitacao a utilizagao deste tipo
de tecnologias referem alguns fatores, entre os quais: a complexidade das tarefas de montagem, a
experiéncia dos trabalhadores, a configuracao das ferramentas e as condi¢coes ambientais. A alta
variabilidade nos processos e ambientes de producao modernos exige uma grande quantidade de
recursos para adaptar e configurar as tecnologias de assisténcia, de forma a torna-las eficazes e
aceites pelos utilizadores. Além disso, estes ambientes sao altamente otimizados, o que pode resultar
em mais limitacdes (por exemplo, limitacdes estruturais e espaciais para a instalacao de sensores e
hardware adicionais). Estes fatores devem ser incluidos num processo continuo de melhoria baseado
em diversas avaliacoes e testes de usabilidade.

As mudancas tecnoldgicas implicam uma grande necessidade de formacao, sobretudo para
trabalhadores mais velhos. Neste sentido, um estudo realizado por Loch et al. (2019), teve como foco o
desenvolvimento de um conjunto de adaptacdes no ambito da formacao por RV, tendo por base as
necessidades dos trabalhadores mais velhos. Estas adaptac6es modificaram a forma de visualizacao
da mdquina por parte dos trabalhadores, de forma a facilitar a percecao dos componentes e a fornecer
técnicas de interacao mais simples. No final da formacao, foi efetuada uma comparacdo entre um
sistema de formacao adaptado e nao adaptado com uma amostra de formandos mais velhos, sendo

que a mesma indica beneficios significativos das adaptacdes desenvolvidas quanto a percecao
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subjetiva dos formandos. Este estudo permitiu evidenciar que as formacdes devem ser adaptadas
consoante aidade dos formandos, de forma a facilitar a sua percecao e aquisicao de conhecimentos.
Outros estudos (Casillo et al.,, 2020; Santo et al,, 2020) focaram-se na criacao de chatbots para
formacao dos trabalhadores de uma empresa. O termo chatbot é definido como um software capaz de
simular uma conversa com um ser humano, principalmente através do uso de texto ou voz. Ainterface
de conversacao, permite aos utilizadores interagir com servicos, organizaces e empresas por meio de
uma série de perguntas e respostas articuladas dentro de uma conversa, que pode ser referido com o
termo "chat". O conceito de chatbot é frequentemente associado ao de interface de conversacao. Neste
sentido, sao vdrias as empresas que apresentaram interesse neste tipo de tecnologia de aprendizagem
para criarem um sistema aberto de oportunidades em que todos os trabalhadores tenham acesso a
informac6es, contribuindo para o seu crescimento profissional. Um estudo desenvolvido por Casillo et
al. (2020) criou um protdtipo de chatbots para formacao de um grupo de novos trabalhadores de uma
empresa. Esta ferramenta pretendeu ser um assistente virtual proativo que simplifica e acompanha o
trabalhador durante a fase de aprendizagem de novas tarefas. Apds a fase experimental, os resultados
foram promissores tanto para o trabalhador como para a empresa. A utilizacao do protétipo de chatbot
permitiu que os funciondrios aprendessem, de forma mais simplificada e em menos tempo, novas
tarefas.

Santo et al. (2020) apresentaram uma metodologia capaz de aproveitar os dispositivos méveis
inteligentes e a grande quantidade de dados que eles produzem para construir planos de trabalho
personalizados. Para isso utilizaram um sistema para selecionar e recomendar tarefas aos
trabalhadores da empresa. O sistema era baseado numa estrutura capaz de projetar e fornecer
assisténcia e formacao para as diferentes tarefas a serem executadas e teve ainda como objetivo o
planeamento de solucdes de acordo com a experiéncia, competéncia, velocidade de execucao das
atividades atribuidas, prestando também apoio e formacao técnica em novas tarefas. Os resultados
experimentais foram satisfatdrios e evidenciaram que o sistema foi capaz de projetar efetivamente os
planos de trabalho, contendo também possiveis cursos de formacao relacionados. O sistema
desenvolvido foi eficiente sob varios pontos de vista. O grau de confiabilidade e a usabilidade do
sistema mostraram resultados promissores durante a primeira fase experimental. Além disso, a
recomendacao do sistema, apds a sua utilizacao pelos participantes também foi elevada.

Um ponto em comum entre os estudos de Casillo et al. (2020) e Santo et al. (2020) foi a limitacdo dos
protétipos/sistemas desenvolvidos, na medida em que nenhum deles teve em consideracao
trabalhadores que possam ter necessidades particulares ou algum tipo de deficiéncia fisica ou
cognitiva e que necessitem de formacao especifica.

A criacao de ambientes de aprendizagem tem sido estudada nao s6 em complemento da utilizacao das

tecnologias acima mencionadas, como também no ambito da interacao humano-rob6. Um estudo
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realizado por Longo, Nicoletti, & Padovano (2017), em que o trabalho de investigacdo proposto estd
focado no projeto e desenvolvimento de uma solucao prética, chamada SOPHOS-MS, capaz de integrar
conteuddos de realidade aumentada e sistemas tutores inteligentes com tecnologias de ponta para
suporte dos operadores em interacdes homem-mdquina complexas. A estrutura proposta - SOPHOS-
MS (que implica a utilizacdo de dispositivos mdveis e/ou fones e/ou dculos) é um assistente digital
pessoal e inteligente com interacao vocal, capaz de responder as perguntas sobre
tarefas/procedimentos/equipamentos. Este pode ser adequadamente integrado em sistemas de
rastreamento corporal, para capturar informacoes relevantes e fornecer sugestoes proativas (para
minimizar o risco de acidentes e apoiar a formacao). Paraisso, o operador acede a aplicacao SOPHOS-
MS onde pode pesquisar e/ou visualizar contetidos e comunicar, na forma de um discurso direto, com
um assistente digital pessoal. Apds a exibicao do conteldo, o operador pode interagir liviemente com
ele, ou seja, aumentar e diminuir o zoom das representacoes em 3D, ler informacoes de texto, interagir
com a realidade virtual e/ou contelidos de realidade aumentada. Para avaliar a eficacia da estrutura
proposta, foi efetuada uma comparacao entre operadores formados tradicionalmente e operadores
formados pela SOPHOS-MS, ao longo de duas semanas. Os resultados indicaram que os operadores
formados pela SOPHOS-MS superam os restantes, adquirindo maiores competéncias e capacidades
para a percecao e acao nos locais de trabalho.

Outros estudos (Blain et al., 2017; Malik & Bilberg, 2019; Michaelis et al., 2020; Richert et al., 2016; Vieira
et al., 2010) tiveram como foco a investigacao de competéncias de colaboracao e resolucao conjunta
(entre rob6s e humanos) de problemas em mundos virtuais, bem como o estudo do comportamento do
operador ao enfrentar situacdes criticas de seguranca na sua interacao com a maquina. As
competéncias interpessoais estao a ganhar cada vez mais importancia, bem como a capacidade de
resolucao de problemas em equipas hibridas compostas por humanos e robds. O ensino e formacao de
competéncias em cenarios virtuais e humano-rob6 fortalece a qualificacao dos trabalhadores. Estes
estudos denotam cada vez mais que a inovacao e o desenvolvimento de sistemas ciberfisicos
representam um grande desafio, sobretudo na resolucao de problemas complexos, sendo para isso
fundamental a atualizacao de conhecimentos, denominada por alfabetizacao digital (Richert et al.,

2016).

Para além dos estudos mencionados anteriormente que tém como objetivo a criacao de ambientes de
aprendizagem com a componente pratica de interacao e simulacao com a tecnologia, existem outros
em que os autores efetuaram o levantamento de determinados requisitos para a criacao destes
ambientes de aprendizagem. Dentro destes estudos, existe um grupo em que o objetivo comum foi
facilitar ainteracao dos operadores humanos com as maquinas presentes nos locais de trabalho. Neste

ambito, o estudo realizado por Villani et al. (2021), teve como objetivo a definicdo de uma abordagem
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que permite a criacao de um ambiente de trabalho inclusivo que possa ser utilizado por operadores
vulnerdveis e menos qualificados, facilitando assim a interacao de operadores humanos com
interfaces homem-madquina de sistemas industriais complexos. A abordagem proposta consistiu na
adaptacao do sistema em trés niveis distintos: (1) adaptacao da percecao (refere-se a forma como as
informacdes sao apresentadas), (2) adaptacao da cognicao (a capacidade do operador para a
compreensao de informacoes deve ser considerada e é influenciada pelas competéncias, pelo estado
emocional atual e pelo tipo de tarefa na interacao, consequentemente, este nivel de adaptacao refere-
se a informacao que é apresentada ao operador), e (3) adaptacao da interacao (dependendo das
capacidades sensoriais e fisicas do operador, o melhor meio de interagao € selecionado para permitir
umainteracao suave). Para cada nivel, foram fornecidas diretrizes gerais. Os autores referem que para
uma aplicacdo pratica, as diretrizes precisam de ser customizadas e/ou selecionadas, considerando as
caracteristicas dos operadores e das tarefas.

No estudo realizado por Weiss et al. (2021), os autores identificaram temas praticos que podem
enriquecer o conhecimento de cobots na 14.0 ao nivel do individuo, na equipa e nos niveis
organizacionais. 0s mesmos referem que com a utilizacao de cobots nos locais de trabalho, existe uma
necessidade de explorar com mais detalhe quais os fluxos de trabalho que podem ser automatizados
de maneira util, qual profundidade e a complexidade que esta colaboracao pode e deve alcancar e como
isso afetard, em dltima andlise, as cargas de trabalho (cognitivas) das pessoas, as competéncias e a
formacao necessdria, bem como as percecoes da qualidade do trabalho realizado pelos humanos.
Deve-se ainda considerar que o uso de cobots e outros sistemas em rede no contexto da Industria 4.0
pode levar a uma difusao de responsabilidade, através da atribuicao de expectativas e papéis
associados a utilizacao de cobots.

A colaboracao e interacao entre humanos e robds deram origem ao conceito de aprendizagem mutua.
Nesta sequéncia, Ansari, Erol, & Sihn (2018), definem o conceito de aprendizagem mdtua como “um
processo bidirecional que envolve troca reciproca, dependéncia, acao ou influéncia na colaboracao
humano e mdquina, que resulta na criacao de um novo significado ou conceito, enriquecendo ou
melhorando competéncias e habilidades em associacao com cada grupo de aprendizes”. Os autores
abordaram os principais desafios da aprendizagem mutua humano-madquina nas fdabricas do futuro,
identificando novos padroes de aprendizagem em cendrios de trabalho industrial altamente
digitalizados, através de cendrios exemplares na TU Wien Pilot Factory Industry 4.0.Paraisso referem
ser necessdrio: (1) Redefinir funcdes de trabalho - incluindo definicao das tarefas especificas e
partilhadas), identificacao das atividades/tarefas partilhadas entre humano e maquina e definicao de
medidas para avaliar o cumprimento adequado das tarefas atribuidas; (2) Identificar dreas de
aprendizagem, (3) Examinar a transferibilidade de competéncia entre 0 humano e amaquina, que pode

ter impacto na aprendizagem mtitua, e (4) Medir o resultado da aprendizagem miitua, considerando
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caracteristicas especificas de humanos e maquinas em relacao a indicadores-chave, como taxa de
probabilidade de erro humano/mdquina, capacidade de aprendizagem e tempo de operacao. Neste
seguimento, Arslan et al. (2021), Blankemeyer et al. (2018), Kolmykova & Merzlyakova (2019), Korder
et al. (2019) e Moencks et al. (2022) auxiliaram a implementacao da colaboragao humano-robé na
producao de uma empresa, para que esta fosse efetuada de forma mais rapida e com menos risco
implicito. Para isso, os autores referem ser necessario efetuar primeiramente uma avaliacao do local
de trabalho para averiguar o potencial de implementacao deste sistema colaborativo e,
posteriormente, avaliar as competéncias dos trabalhadores. Neste caso, para além destas, as
competéncias requeridas para o exercicio da funcao também devem ser avaliadas. Mediante estas
avaliacbes e os seus resultados, a empresa deve consequir verificar a potencialidade da
implementacao da colaboracao humano-rob6. Os autores estudaram ainda as estratégias que a
gestao de recursos humanos, lideres e departamentos nas organizagdes enfrentam devido a interacao
entre rob6s e trabalhadores humanos, especialmente no nivel da equipa, de forma a superarem o
mdximo de desafios possiveis. Destacam como importante a comunicacao de metas e os resultados
esperados, assim como uma explicacao relativamente aos critérios de avaliacao de desempenho.
Referem ainda que numa equipa mista (humanos e robds), a identificacdo das competéncias
especificas para cada elemento deve estar bem definida para que os objetivos sejam cumpridos.

Para além da interacao humano-rob6, existem outras tecnologias inteligentes advindas da
transformacao digital e que estao inseridas na 14.0. Estas também requerem atencao das empresas,
no que diz respeito a qualificacao dos seus trabalhadores para que consigam ser otimizadas no
processo de producao. Como tal, atualmente sao exigidas aos trabalhadores vdrios tipos de
competéncia de forma a garantir o sucesso nas operacoes.

Na Tabela 4 encontram-se identificadas as principais competéncias que os autores consideraram

importantes, no ambito da transformacao digital.

Tabela 4 - Principais competéncias identificadas nos estudos.

Referéncia Principais competéncias

- Hard Skills (conhecimento de TI, conhecimento do processo de negécios,
conhecimento do processo de fabrica)

- Soft Skills — Competéncias sociais (capacidade de iniciativa para a realizacao de
novas tarefas, responsabilizacao pelos prdprios atos, comunicacao, capacidade de
(Galaske et al., 2018) )
utilizacao de meios digitais, novas técnicas de trabalho e métodos de resolugao de
problemas)

- Operacionalidade (capacidade de criacao de sistemas de assisténcia interativos

e adaptativos, interacdo homem-mdgquina, poder de tomada de decisao)
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(Daling et al., 2019)

- Competéncias pessoais (compreende a capacidade de uma pessoa aprender,
desenvolver uma atitude prdpria e agir de forma reflexiva e auténoma)

- Competéncias sociais ou interpessoais (estdo relacionadas ao contexto social de
um individuo, onde é necessaria a capacidade de se comunicar, cooperar e
construir conexdes sociais com outros individuos ou grupos)

- Competéncias relacionadas a acao (permitem que um individuo transfira com
sucesso os planos para a realidade, colocando em acao ideias individuais ou
socialmente construidas)

- Competéncias relacionadas ao Dominio (difere das outras trés categorias em
termos de dependéncia do ambiente ou contexto de um individuo. Assim, refere-
se a capacidade de adquirir e usar o conhecimento do dominio para uma tarefa

especifica)

(Korder etal.,2019)

- Competéncias pessoais (lealdade, disciplina)

- Competéncias orientadas para a atividade e implementacao (prontidao de
execucao, resiliéncia)

- Competéncias técnicas metddicas

- Competéncias socio comunicativas (comunicacao, cooperacao)

(Lundh-Snis &
Hattinger, 2019)

- Conhecimento holistico e contextual dos processos de trabalho
- Comunicacao e a compreensao do trabalho
- Reconhecimento dos processos transformacionais

- Integracao da comunicacgdo entre operacionais e a geréncia

(Amorim et al., 2020)

- Competéncias técnicas (exemplos: desenvolvimento e montagem de sistemas
eletrdnicos, desenvolvimento e programacao de sistemas, desenvolvimento de

algoritmos de aprendizagem automatizados e sistemas de armazenamento big
data)

- Competéncias transversais (educacdo, comunicacao, pensamento ético,

pensamento critico e resolucdo de problemas complexos)

(Ansarietal., 2020)

- Competéncias profissionais (conhecimento e habilidades)
- Competéncias pessoais (competéncias sociais — espirito de equipa e lideranca,
envolvimento e comunicacao; autonomia — autodeterminacao, interdependéncia,

refletividade, capacidade de aprendizagem)

(Gazzaneo et al., 2020)

- Competéncias cognitivas

- Competéncias sensoriais

- Competéncias fisicas

- Competéncias de interacao

Neste estudo é realizado um levantamento dos tipos de tecnologias que ajudam a

aprimorar cada competéncia em especifico, nomeadamente:
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- Tecnologias que melhoram as capacidades cognitivas do operador: Cloud
Computing, simulacao (RV e RA), Inteligéncia Artificial

- Tecnologias que aprimoram as capacidades sensoriais do operador: Sensores de
Monitorizacao da Satide, Monitores de Atividade Pessoal, Sensores de Postura,
sensores da no ambitoda loT

- Tecnologias que melhoram as capacidades fisicas do operador: Robds
Colaborativos, exoesqueletos, dispositivos de controlo, Sistemas Teleoperados

- Tecnologias que aprimoram as capacidades de interacao do operado: Interfaces

Homem-Maquina, Realidade Aumentada, Personal Intelligent Assistants

(McGunagle & Zizka,
2020)

- Trabalho em equipa

- Auto-motivacao

- Comunicacao verbal

- Capacidade de recolha de dados
- Resolucao de problemas

- Proatividade

- Adaptabilidade

(Spéttl & Windelband,

2021)

- Competéncias amplas (dominar as tecnologias de BigData, aprender a trabalhar
com uma variedade de formatos de dados, entender e dominar processos,
aprender a assumir mais responsabilidade, cooperar e comunicar, conhecer as
estruturas de rede, etc.)

- Competéncias especificas (resolucdo de problemas, compreensao de sistemas
integrados e suas interconexdes, envolvimento em novas tarefas, aplicacao da Tl
como ferramenta, pensamento critico, conhecimento das tecnologias de
informacao e producao, atualizacdo de conhecimentos por meio da
internet/manuais/ instrugdes, conhecimento dos softwares, execugao de tarefas
parametrizadas, tomada de decisoes, habilidade para otimizar procedimentos.

- Competéncias abstratas (criatividade, visao e comunicacao, inovacao, trabalho
em equipa, espirito critico, relacdo interpessoal, capacidade de investigacao,

lideranga, conhecimento da drea de negécios)

(SiiBe etal., 2021)

Competéncias relacionadas com a Inteligéncia Artificial (1A):

- Compreensao e interpretacao dos sistemas

- Comunicacao clara e objetiva

- Avaliar a adequacao do sistema de |A no que diz respeito a execucao de tarefas
especificas

- Pensamento critico

- Discurso construtivo

- Capacidade para lidar com dados confidenciais de forma critica

- Defender os padrdes éticos e morais
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- Capacidade de negociacao

- Competéncias sociais (criatividade, comportamento, atitude, espirito de

lideranca, coordenacao, comunicacao, motivacao, adaptabilidade)
(Moencks et al., 2022) o ) )
- Competéncias técnicas (conhecimento de operacdes, conhecimento de

tecnologias de controlo ou programacao)

Como se pode verificar na Tabela 4, as competéncias podem ser analisadas em diferentes niveis
incluindo o individual, o coletivo e 0 empresarial. De acordo com Grzelczak et al. (2017) e considerando
todas as informacdes descritas pode-se assumir que as competéncias incluem: o conhecimento, as
habilidades (soft skills e habilidades técnicas) e a atitude refletida nas acoes, tal como demonstrado na

Figura14.

CONHECIMENTO HABILIDADES ATITUDE

COMPETENCIA

Figura 14 - Estrutura das competéncias. Adaptado de: Grzelczak et al. (2017)

A componente de conhecimento pode ser alcancada de forma formal ou informal, nos seguintes
modos: know-what, know-why, know-how e know-who. O préximo componente da competéncia é a
habilidade, determinada pela atividade pratica, incluindo a experiéncia. Finalmente, a atitude expressa
vontade e prontidao para usar os conhecimentos e habilidades nas acoes (Grzelczak et al., 2017).

No mesmo estudo, os autores categorizam as competéncias como: técnicas (conhecimentos e
habilidades relacionadas com o trabalho), metodoldgicas (competéncias e habilidades para aresolucao
de problemas gerais e tomada de decisao), sociais (cooperacdo e comunicacao com 0s outros) e
pessoais (valores sociais do individuo, motivacoes e atitudes). Fazem ainda um levantamento das
principais competéncias dos trabalhadores, para a implementacao da 14.0, nomeadamente:
pensamento e acao interdisciplinar, conhecimento do processo, participacdo em processos
inovadores, resolucao de problemas, responsabilidade pessoal pela tomada de decisao, habilidades
sociais e comunicacao, lideranca, capacidade de coordenacao de processos de trabalho, capacidade de
cooperar/interagir com maquinas. Os estudos Hecklau et al. (2016) e Sapper et al. (2021)
categorizaram as competéncias da mesma forma e referiram que estas sao as competéncias nas quais
o desenvolvimento de recursos humanos das empresas precisa de se concentrar.

De acordo com Ansari et al. (2020), a aprendizagem humana deve ser vista como um processo

continuo ao longo da vida. O primeiro passo é treinar (receber) e aprender o know-what em
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profundidade e amplitude como os factos, principios, teorias e prdticas. Posteriormente, o formando
deve praticar como aplicar o know-what e ser capaz de explicar porque é que as acoes devem ser
realizadas de determinada forma. Neste contexto, o formando como titular de um emprego deve ser
capaz de se envolver de forma ativa no trabalho, de comunicar com a restante equipa, ser responsdvel,
e, acima de tudo, saber resolver problemas novos/emergentes. Os autores consideraram ainda que
existem dois modos de aprendizagem: (i) aprendizagem baseada na ciéncia e conhecimento técnico
(para aprender o saber-o que) e (i) aprendizagem baseada no fazer, experimentar e interagir (para
aprender o saber-fazer e o saber-porqué). Os formandos estao mais no modo de aprender know-what
quando ainda nao comecaram um trabalho e estao em formacao. Em contraste, quando estao no
ambiente de trabalho, estao mais no modo de aprender fazer e aprender know-how e know-why.

Para o desenvolvimento de competéncias, o estudo realizado por Daling, Schroder, Haberstroh, & Hees
(2019), referiu que existem diferentes métricas que podem ser categorizadas de acordo com os fatores
temporais, conteddos envolvidos e espaciais. Tal como apresentado na Figura 15 as competéncias

podem ser desenvolvidas, into the job, along the job e out of the job.

Into the job Onthe job
PRSI ETE Along the job Near the job
competéncias g e /

Out of the job Offthe job

Figura 15 - Desenvolvimento de competéncias. Adaptado de: Daling et al. (2019)

A formacao into the job é a que promove o desenvolvimento inicial de competéncias especificas, que
dizem respeito por exemplo, a formacao profissional ou processos de aprendizagem para tarefas
completamente novas. As formacoes along the job geralmente fazem parte dos processos de
aprendizagem ao longo da carreira, especialmente quando o desenvolvimento pessoal é necessdrio
devido a mudanca de perfis de trabalho. As formacdes out of the job sao aquelas que apoiam tanto a
saida gradual do trabalho como os preparativos para mudancas de emprego internas ou externas.

Assim, a qualificacao dos trabalhadores deve ter em consideracao as necessidades dos diferentes
grupos-alvo, de forma a envolver toda a empresa. Desta forma é importante investir em: (1) formagdes

no trabalho para aprendizes e estagidrios, dado que estes representam futuros trabalhadores
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operacionais e gestores no contexto de fabrica (2) formacdes ao longo do trabalho para que os
trabalhadores atuais aprendam e desenvolvam novas competéncias, dado que as suas tarefas serao
complementadas com novas tecnologias, e (3) formacdes fora do trabalho para melhorar a
transferéncia de conhecimento entre trabalhadores mais velhos e mais jovens ou para apoiar a
flexibilidade dentro de uma empresa por meio de medidas de rotacao de trabalho. Até o momento,
existem varias abordagens para o desenvolvimento de competéncias along the job, sendo que a
maioria delas considera novas possibilidades através do progresso tecnoldgico em curso, como
ambientes digitais de aprendizagem ou formacades que incluem os sistemas de simulacao baseado na
realidade mista via RV ou RA. A utilizacao de dispositivos e de tecnologia para determinar solucées em
tempo real, podem ser incluidas como medidas on the job. Por sua vez, as fabricas de aprendizagem
permitem que as formacdes sejam realizadas dentro da empresa, mas nao diretamente no local de
trabalho, sendo por isso consideradas como medidas near the job. As fabricas de aprendizagem
compreendem um ambiente de aprendizagem real e podem ser usadas e ajustadas para diferentes
grupos-alvo e propdsitos de aprendizagem. Como nem todas as organizacoes tém a possibilidade de
construir essas fabricas dentro de seu espaco de trabalho, estas geralmente enviam os seus
trabalhadores para diferentes oficinas ou empresas colaboradoras, sendo considerada uma formacao
fora do trabalho (off the job), principalmente por meio de workshops. Essas formacdes permitem a
aquisicao de conhecimentos sobre o uso de maquinas, mas carecem de sua transferibilidade em

processos produtivos especificos de diferentes empresas (Daling et al., 2019).

3.1.2.2 Desenvolvimento de Plataformas de Formacao

Para além da criacao de ambientes de aprendizagem, outros estudos (Ansari et al., 2020; Daling et al.,
2019; Gorecky et al., 2014; Heyse, 2019; Oberc et al., 2019; Prinz et al., 2016; Ras et al., 2017) tiveram
como objetivo o desenvolvimento de plataformas de formacao ou a criacdo de contetidos/dispositivos
de apoio a formacao.

Oberc et al. (2019) desenvolveram um semindrio numa fabrica de aprendizagem para estudantes e
trabalhadores industriais sobre como integrar robds colaborativos em linhas de montagem manuais.
Deste modo, 0 estudo centrou-se na criacao de um semindrio com os métodos essenciais e conceitos
necessarios para analisar locais de trabalho, simular a integracao de robds na inddstria e verificar a
possibilidade de analise da carga de trabalho distribuida entre o trabalhador e o rob6. Ferramentas
como anadlise de “verificacao rdpida” para a colaboragao humano-rob6 e software de simulagao de
atividades de trabalho manual serao integrados durante este conceito. A dltima parte do seminario foi

a implementacao técnica dos conceitos. Teve inicio com um software de simulagao chamado Editor
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para Atividades de Trabalho Manual. Apds a andlise no software, a préxima tarefa consistiu em projetar
0s novos locais de trabalho, sendo o ultimo passo a programacao de robos.

Prinz et al. (2016) referem que os trabalhadores no nivel de chao de fabrica devem estar capacitados
para lidar com a complexidade das maquinas e de tarefas. Cada vez mais, os trabalhadores possuem
mais responsabilidades, dado que necessitam de operar mais mdaquinas ao mesmo tempo e
necessitam de ter mais conhecimentos sobre os processos de producdo. Caso ocorram erros nas
madquinas, correndo o risco de parar toda a linha de producao, os trabalhadores devem ser capazes de
solucionar esses problemas. Neste sentido, com os mddulos de formacao, foram estabelecidos alguns
objetivos de aprendizagem por parte dos trabalhadores, nomeadamente: saber lidar com grandes
quantidades de dados e informacoes, utilizar novos métodos e tecnologias, tornar-se confortavel com
novas formas e estruturas organizacionais.

O trabalhador, como componente mais flexivel da estrutura ciberfisica, necessita de estratégias de
qualificacao adequadas, para criar o entendimento interdisciplinar necessario para Industria 4.0. O
suporte ideal para o trabalhador lidar com a gama versatil de problemas é fornecido por meios de
assisténcia tecnoldgica, como é o caso da utilizacao de plataformas mdveis, como smartphones,
tablets e smartglasses, que serao as ferramentas mais Uteis e que serao usados para exibir as
informacoes necessarias. Neste sequimento, Gorecky et al. (2014) descreveram como exemplo uma
estacao de montagem em que o trabalhador realiza o processo de trabalho de acordo com as
instrucoes fornecidas. As etapas de montagem individuais sao rastreadas e comparadas com o modelo
de referéncia armazenado em sistema (modelo de fluxo de trabalho). Desta forma, é implementada a
assisténcia em tempo real, que orienta automaticamente o trabalhador e os processos de trabalho,
fornecendo feedback relevante quando os erros aparecem, permitindo a rapida correcao de erros e

resolucao de problemas.

3.1.2.3 Desenvolvimento de curriculos escolares

Nos estudos anteriores o foco foram sempre os trabalhadores e a sua formacao paraacompanhar esta
nova era digital, contudo, dado o desenvolvimento cada vez mais acentuado da alfabetizacao digital e
inovacao é necessario que os estudantes acompanhem esta evolucao nas escolas e universidades.
Torna-se, por isso, essencial uma mudanca de paradigma que requer novas formas de ensino e
métodos de aprendizagem para preparar 0s alunos para atender as necessidades de sociedades
inteligentes baseadas em IA cada vez mais complexas. Neste sequimento, um estudo realizado por
Pervez et al. (2018), teve como objetivo integrar plataformas de /oT nos curriculos de ciéncias e
engenharia, para auxiliar os alunos a desenvolver competéncias de alfabetizacao digital. Os autores

desenvolveram uma proposta de um sistema baseado em |A paramelhorar a aprendizagem e o ensino
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daeducacao e destacam aimportancia do conhecimento de linguagens de programacao nos curriculos.
Outro estudo realizado por Canti-Ortiz, Galeano Sanchez, Garrido, Terashima-Marin, & Brena (2020)
apresentou uma estratégia sobre como preparar os alunos para que estes tenham as competéncias e
habilidades necessarias para a transformacao digital atual e futura da 14.0. Desta forma, reformularam
e renovaram os curriculos de uma universidade, de acordo com um novo modelo educativo conhecido
como Tec21 Modelo Educativo. As ofertas de cursos neste modelo foram estruturadas com
aprendizagem baseada em desafios, fisico e virtual, laboratdrios de pratica e metodologias de ensino
mistas para acompanhar a transformacao digital. Os autores fizeram ainda referéncia que esta
atualizacao dos curriculos tem em vista o uso intensivo e extensivo de tecnologia nos programas de 1A
que vao desde tarefas de casa como pesquisas de artigos, a aulas, estagios industriais, e competicdes
internacionais. As principais tecnologias de |A adquiridas pelos estudantes por meio de problemas e
projetos incluem sistemas baseados em conhecimento, reconhecimento de fala, compreensao de
linguagem natural, imagem processamento, visao computacional, redes neurais, algoritmos genéticos,
otimizacao inteligente, robdtica, controlo inteligente, ciéncia de dados, ontologias, entre outras
tecnologias, que sao continuamente atualizadas para a sua formacao. Por sua vez, o estudo realizado
por Spottl & Windelband (2021) procurou descobrir quais os requisitos de qualificacdo para os
trabalhadores no chao de fabrica, a fim de obter uma visao sobre uma novaforma de ensino e formacao
profissional e os seus curriculos. Através da analise de um estudo de caso, da realizagao de entrevistas
e workshops com um grupo de elementos de uma empresa, foi realizado um levantamento das
competéncias necessarias para a implementacao da 4.0, entre as quais se destacam: conhecimento
das tecnologias de informacao e producao, atualizacdo de conhecimentos por meio da
internet/manuais/ instrucdes, conhecimento dos softwares, execucao de tarefas parametrizadas,
tomada de decisoes, habilidade para otimizar procedimentos. Através do levantamento e
conhecimento destas competéncias, os autores sugerem algumas alteracdes ao nivel dos curriculos

escolares, com o intuito de darem resposta a estas necessidades.

3.1.3. Estudos experimentais e instrumentacao

Na Tabela 5 pode observar-se a instrumentacdo e/ou tecnologia utilizada pelos estudos que
integraram uma componente experimental (por exemplo, simulacao com uma amostra).

Como é possivel verificar na Tabela 5, ainstrumentacao e a tecnologia utilizada pelos autores nos seus
estudos recaiu sobre softwares/aplicacdes/dispositivos (13), médulos de formacao (10), entrevistas
(9), interacao de humanos com robds (8), observacdes do local de trabalho (6), questionarios (5),

programas de realidade virtual (4) e aumentada (4), workshops (3), testes avaliativos (2) e programas

de inteligéncia artificial (1).

52



Tabela 5 - Instrumentacao e/ou tecnologia utilizada nos estudos.

Referéncia

Instrumentacao/Tecnologia

Realidade
Virtual

Realidade
Aumentada

Software/
Aplicacoes/

Dispositivos

Entrevistas

Observacao do
local de
trabalho

Mddulos de
formacao
Teste
avaliativo

Questionarios

Interacao
humano-robo

Programas de

1A

Workshop

(Longetal.,
2003)

(Bayo-
Moriones et
al., 2006)

(Yuetal,
2011)

(Quint et al,,
2015)

(Richert et
al,, 2016)

(Prinz etal.,
2016)

(Blain et al.,
2017)

(Longo et
al.,, 2017)

(Ansariet
al., 2018)

(Plumanns
etal., 2018)

(Heyse,
2019)

(Lundh-Snis
& Hattinger,
2019)

(Lochetal,
2019)

(Malik &
Bilberg,
2019)

(Obercetal.,
2019)

(Amorim et
al., 2020)

(Cantu-
Ortizetal,
2020)

(Casillo et
al., 2020)

(Michaelis
etal,, 2020)

(Santoetal.,
2020)

(Carretero
etal.,, 2021)

(Eppes etal.,
2021)
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(Froschauer
etal.,, 2021)
(Spéttl &
Windelband, X X X
2021)
(Moencks et
al., 2022)

A utilizacdo de softwares/aplicacdes/dispositivos é um tipo de instrumentacao muito utilizada em
alguns estudos que envolvem a RV (Carretero et al., 2021; Heyse, 2019; Loch et al,, 2019) e RA
(Carretero et al.,, 2021; Froschauer et al., 2021; Longo et al., 2017; Quint et al., 2015).

A RV e a RA sao sistemas cada vez mais utilizados para a formacao de trabalhadores, uma vez que
permitem que estas sejam realizadas em ambientes seguros e imersivos, minimizando as
preocupacdes no ambito da seguranca, especialmente na formacao de novos funcionarios. Para a
realizacao de formacdes com recurso a estas tecnologias é necessario desenvolver alguns softwares
e aplicacoes, bem como a utilizacado de alguns dispositivos (computador, dculos, telemdvel, etc.). Para
além dos sistemas anteriormente mencionados, estudos que envolveram a interacao humano-robd
também utilizaram softwares/aplicacoes/dispositivos, como € o caso do estudo de Malik & Bilberg
(2019) e Santo et al. (2020), que desenvolveram softwares e aplicacoes para a distribuicao de tarefas
entre os humanos e os rob0s, tendo em vista a otimizacao das operacdes. Estudos que envolvem a
criacao de assistentes virtuais para os trabalhadores (Casillo et al., 2020; Froschauer et al., 2021),
também requerem o desenvolvimento de softwares inteligentes e protdtipos. Estes assistentes
virtuais permitem o desenvolvimento de uma formacao personalizada no local de trabalho que nao
envolve grandes custos para a empresa.

0s mddulos de formacao sao utilizados em 10 estudos (Blain et al.,, 2017; Carretero et al., 2021; Casillo
etal., 2020; Loch et al,, 2019; Long et al., 2003; Longo et al., 2017; Oberc et al., 2019; Prinz et al., 2016;
Richert et al., 2016; Santo et al., 2020) como instrumentacao antes da utilizacao de qualquer tipo de
aplicacao, protétipo, dispositivo ou realizacao de tarefa por parte dos participantes. Estes mddulos de
formacao sao importantes dado que sao transmitidas informacées personalizadas e contextualizadas,
necessdrias e relevantes para o sucesso do estudo.

Em alguns casos os autores recorreram a testes avaliativos para avaliacdo da aprendizagem dos
participantes em estudo (Casillo et al., 2020; Blain et al., 2017).

Para processos de recolha de informacao, identificacdo/caracterizacdo dos participantes ou de
aspetos especificos do objetivo dos estudos, foram utilizadas entrevistas (Moencks et al.,, 2022;
Froschauer et al., 2021; Spottl & Windelband, 2021; Michaelis et al., 2020; Loch et al., 2019; Lundh-Snis
& Hattinger, 2019; Plumanns, Janssen, & Vossen, 2018; Yu, Shen, & Lewark, 2011; Bayo-Moriones,
Billon, & Lera-Ldpez, 2006), observacdes do local de trabalho (Moencks et al., 2022; Froschauer et al.,

2021; Spottl & Windelband, 2021; Lundh-Snis & Hattinger, 2019; Richert et al., 2016; Yu, Shen, &
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Lewark, 2011), questiondrios (Santo et al., 2020; Loch et al., 2019; Oberc et al., 2019; Plumanns,
Janssen, & Vossen, 2018; Bayo-Moriones, Billdn, & Lera-Ldpez, 2006) e workshops (Spottl &
Windelband, 2021: Amorim et al., 2020: Plumanns, Janssen, & Vossen, 2018), como métodos de

instrumentacao.

3.1.4. Estudos classificados com base nas competéncias digitais

As competéncias digitais sao essenciais para a inclusao dos trabalhadores no mercado de trabalho. No
entanto, as competéncias digitais podem ser bastante amplas e, implicar o uso de um computador,
navegacao na internet ou até a programacao avanc¢ada. Desta forma, é importante definir e medir o
grau de exigéncia das competéncias digitais associadas a cada tipo de tarefa dentro de uma
organizacgao, dado que nem sempre a automatizagao implica o aumento do nivel de competéncias
digitais por parte do trabalhador, numa determinada tarefa. Para além disso, a mesma tarefa, quando
comparada entre organizacoes, pode diferir quanto ao grau de exigéncia de competéncias digitais
necessarias para o trabalhador, devido aos diferentes contextos organizacionais (Julia Nania et al.,
2019). Neste sentido, o estudo realizado por Lloyd & Payne (2022), analisou o grau de complexidade
das competéncias digitais exigidas em diferentes setores e locais de trabalho, mais concretamente em
trabalhadores de industrias de processamento de alimentos e bebidas, transportadores logisticos e
trabalhadores de servicos em hospitais publicos. Realizaram ainda uma comparacdo destas atividades
em diferentes paises, mais precisamente entre a Noruega e o Reino Unido. Estes sao dois paises com
mercado de trabalho e instituicoes sociais fortemente contrastantes, que diferem no grau de exigéncia
de competéncias digitais em toda a populacao em geral.

Tendo por base o estudo de Lloyd & Payne (2022) os estudos com componente experimental, ou seja,
em que existiu umainteracao dos participantes com tecnologia ou a simulacao de criacao de ambientes
de aprendizagem, foram classificados quanto a sua exigéncia no ambito das competéncias digitais,
desde desde o nivel mais basico (Digitalizar e receber informacao) até ao mais complexo (Monitorizar

e ajustar menus de controlo mdiltiplos), conforme presente a Tabela 6.

Tabela 6 - Classificacao dos estudos com base nas competéncias digitais adquiridas.

Classificagcao dos estudos com base nas competéncias digitais adquiridas
Referéncia Digitalizar e Operar Operar Monitorizar e Monitorizar e
receber sistemas sistemas mais | ajustarmenus | ajustar menus
informacao basicos de complexosde | decontrolo de controlo
menus menus simples multiplos
(Lochetal,
2019)
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(Carretero et
al.,2021)
(Richert et al,,
2016)

(Longo et al.,
2017)

(Malik &
Bilberg, 2019)
(Casillo et al.,
2020)
(Michaelis et
al., 2020)
(Santoetal.,
2020)
(Froschauer et
al., 2021)
(Blain et al.,
2017)

Analisando a Tabela 6, verifica-se que apenas um estudo desenvolvido por Loch et al. (2019) exige
competéncias digitais mais basicas aos seus participantes, sendo por isso classificado como Digitalizar
e receber informacdo. Este estudo teve como objetivo facilitar a integracao de trabalhadores mais
velhos nas industrias automatizadas, utilizando para isso um sistema de formacao virtual adaptavel. A
formacao foi realizada por meio de RV e consistiu na visualizagao de um caso pratico de troca de uma
ferramenta numa maquina industrial de marcenaria. O sistema de formacao consistiu na utilizacao de
dois componentes: uma aplicacao desktop que fornecia o ambiente virtual e uma aplicacao no tablet
que fornecia a interface do utilizador. O sistema de formacao foi apresentado numa parede para
fornecer uma experiéncia de formacao imersiva. O tablet e o rato estavam numa localizacao
conveniente em frente aos participantes. Os participantes tinham apenas de assistir a formacao,
clicando nos itens para dar seqguimento aos contetidos, verificando-se assim a necessidade bdsica de
competéncias digitais. O grupo de controlo foram jovens estudantes que tambhém assistiram a uma
formacao distinta, nao adaptavel, de forma avaliar as diferencas na aquisicao final de conhecimento.
No final foi possivel verificar que o grupo com participantes mais velhos adquiriu bem os
conhecimentos transmitidos na formacao, sendo que a reduzida complexidade do sistema de
formacao adaptavel, facilitou a percecao das instrucoes, tornando-se numa formacao mais eficaz e
satisfatdria. O grupo de estudantes, significativamente mais jovem e com mais experiéncia com
ambientes virtuais, necessita de um sistema de formacao com caracteristicas diferenciadas.

0 estudo desenvolvido por Carretero et al. (2021), apresentou uma metodologia para desenvolver
tutoriais sobre RV e cursos de formacdo para preparacao profissional de trabalhos industriais, com
vista a resolucao dos seguintes problemas: i) como criar um modelo virtual de estacdes de trabalho
parareconstrucao 3D, ii) como aplicar o comportamento esperado aos modelos 3D, e iii) como preparar

tutoriais online e formar trabalhadores no ambiente virtual. Neste sentido, os autores apresentam uma
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metodologia para a formacao do pessoal para processos industriais e utilizagao de maquinas por meio
de tecnologias de RV. A metodologia e as aplicacdes desenvolvidos foram testados com funcionarios
internos da empresa envolvidos nos processos de fabrica. Foram realizados testes com 5 utilizadores
com diferentes funcdes, nomeadamente 3 criadores de contetido (especialistas e tutores de processos
e 2 estagiarios. Num ambiente com RV todos os formandos tiveram a oportunidade de interagir e
operar em seguran¢a com a maquina e sem incorrer em custos monetarios adicionais. A modelagem
de locais de trabalho e pecas industriais foi efetuada com a utilizacao de modelos CAD pré-existentes.
Uma vez adquiridas as pecas, estas foram adaptadas e editadas para serem incluidas no ambiente de
RV. Foram necessarias operacoes como simplificacao e reparacao do modelo 3D. Foi ainda
desenvolvida uma aplicacao web para indicar, passo a passo, o que devem fazer os formandos nas
aulas de formacao com RV. Durante a formacado, todas as acdes do formando foram monitorizadas e
os resultados da avaliacao foram enviados para o sistema de gestao de aprendizagem, onde o tutor
pode realizar a avaliacao final do formando. A implementacao desta metodologia e as aplicacoes
resultantes oferecem uma maneira fdcil de formar operadores para trabalhos industriais onde é
complicado praticar com as mdaquinas reais ou nos locais de trabalho reais. Consequentemente, para
os participantes do estudo, o nivel de exigéncia de competéncias digitais, pode ir desde o mais bdsico
(Digitalizar e receber informacdo) — visualizacao dos contelidos da formacao pela aplicacao web - até
ao mais complexo (Monitorizar e ajustar menus de controlo miiltiplos) — interacdo com as mdquinas
em ambientes de formacao, que implica a sua monitorizacao, ajuste e controlo de mdiltiplos sistemas.
Os estudos de Casillo et al. (2020), Froschauer et al. (2021), Longo et al. (2017) e Santo et al. (2020),
apresentam semelhancas no ambito das competéncias digitais, dado que os participantes dos mesmos
foram integrados em cenadrios de criacao de ambientes de aprendizagem por meio da utilizagao de
sistemas de assisténcia digital (ex: chatbots e SOPHOS-MS). Para tal, os participantes dos estudos
obtiveram sempre uma formacao inicial (em que podem ler informacoes de texto, aumentar e diminuir
0 zoom as representacoes em 3D, interagir com a realidade virtual e/ou contetidos de realidade
aumentada - Operar sistemas bdsicos de menus e posteriormente, por meio da realizacao de uma
tarefa (ex: tarefas de montagem manual, mudanca de uma peca numa maquina), em que existe total
interacao com a maquina no local de trabalho (Monitorizar e ajustar menus de controlo miiltiplos).

0 estudo desenvolvido por Malik & Bilberg (2019), refere-se a aplicacao de um estudo de caso industrial
de montagem de um linear eletrénico para avaliacao e validagao de uma metodologia proposta. Neste
estudo, os autores criaram uma célula de montagem colaborativa homem-robé. O rob6 foi
implementado com o objetivo de aumentar a produtividade e a automatizacao de uma parte de uma
tarefa de montagem. Operador e robd, na célula de trabalho proposta, compartilham o espaco de
trabalho e trabalham simultaneamente. Com o objetivo de uma rdpida e simplificada distribuicao de

tarefas, foi desenvolvido uma aplicacao para o tablet/smartphone, de modo a facilitar a interface do
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utilizador. Consequentemente, é esperado que o utilizador tenha competéncias para a utilizacao dos
dispositivos, bem como compreensao do processo de montagem, para que possa facilmente utilizar a
aplicacao. Neste caso, o utilizador insere o titulo do projeto e inicia a avaliacao da tarefa, navegando
entre paginas e pressionando o botdo “préximo” disponivel no ecra (Operar sistemas bdsicos de
menus). Ao selecionar todos os atributos correspondentes para uma determinada tarefa, uma
pontuacao final é calculada, permitindo assim a distribuicao de tarefas entre o humano e o rob6. A
alocacao de tarefas na montagem nao é uma atividade tnica. Com os ciclos de vida dos produtos cada
vez menores, espera-se que esta seja uma atividade frequente no chao de fdbrica, passando
gradualmente das maos de especialistas para funciondrios com baixo nivel de conhecimento em
robética. A usabilidade dos cobots pode ser aumentada simplificando as interfaces do utilizador por
meio de softwares. O desenvolvimento dos cobots nao deve ter como objetivo tirar os humanos do
trabalho, mas sim fornecer aos humanos a oportunidade de contribuir com seus esforcos para tarefas
de valor agregado. Com a coloracao humano-rob0, surgiram as oportunidades de tornar o trabalho
industrial manual mais interessante para os operadores humanos. Conforme descrito, existiu a
necessidade de os utilizadores operarem com os rob6s, sendo por isso necessario que estes detenham
de competéncias digitais mais complexas (Monitorizar e ajustar menus de controlo miiltiplos).
Michaelis et al. (2020) e Richert et al. (2016) também se focaram na colaboracao com cobots, tanto em
ambientes industriais como em ambientes de aprendizagem escolar, respetivamente. A semelhanca
do que aconteceu nos estudos mencionados anteriormente, existiu sempre numa primeira etapa de
formacao inicial dos humanos para com as maquinas (rob6s) e posterior colaboracdo entre ambos.
Consequentemente, no ambito das competéncias digitais, os participantes para além das
competéncias bdsicas (desde o simples carregar num botdo a leitura de informacdes), necessitam de
competéncias digitais complexas, uma vez que tiveram de colaborar com rob6s (Monitorizar e ajustar
menus de controlo miiltiplos) para a realizacao de tarefas e, como tal, a necessidade de resolucao de
problemas. Desta forma, verifica-se que a capacidade para trabalhar em equipas hibridas compostas
por humanos e rob6s, bem como a capacidade para a resolucao de problemas através do trabalho em
equipa, apresenta cada vez mais importancia.

Por sua vez, o estudo realizado por Blain et al. (2017) exigiu aos participantes um nivel de competéncias
digitais mais complexas. Este estudo fez referéncia aum projeto de educacao interdisciplinar no ambito
da interacao humano-rob6é que combinou diferentes disciplinas técnicas e artisticas. Teve como
principal objetivo o desenvolvimento e a criagao, por parte dos participantes, de robds apropriados que
pudessem sobreviver e funcionassem num determinado ambiente, tendo como foco a resolucao de
problemas do mundo real. Como tal, era importante que os participantes tivessem competéncias
técnicas e cognitivas avancadas, dado que tiveram de programar, desenvolver e criar estes robds.

Fazer com que os participantes construissem os seus préprios robds, nao exigiu apenas que eles
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entendessem os contetdos teéricos no ambito dainteracao humano-rob6, mas também entendessem
a aplicacao mecanica das funcionalidades do roh6, necessitando para isso que eles monitorizassem e
ajustassem diferentes sistemas de controlo (Monitorizar e ajustar menus de controlo miiltiplos).

Com a anadlise dos estudos, percebe-se que, na sua maioria requerem dos seus participantes a
existéncia de competéncias digitais mais complexas. A componente mais basicafaz sempre referéncia
a visualizacdo de informagdo/contelidos no ambito da formagao, preferencialmente antes da
interacao dos mesmos com a tecnologia. A necessidade de competéncias digitais mais complexas
acontece devido a interacao dos participantes com maquinas industriais ou com rob6s, o que implica a
sua monitorizacao e o ajuste de controlos muiltiplos. Como tal, sublinha-se a necessidade de formagao
dos trabalhadores, para atualizagao de conhecimentos e aquisicao de novas competéncias no ambito

da alfabetizacao digital, de forma a acompanharem a rdpida evolucao tecnoldgica.
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4. Conclusoes e Perspetivas Futuras

0 mundo do trabalho atual é afetado por importantes e rapidas transformacoes que produzem
impactos profundos nas atividades econdmicas, incluindo na organizacao do trabalho e nas relagoes
de emprego. Dos varios cendrios que se perspetivam relativamente ao futuro do trabalho, coexistem a
visao de empregos de baixa qualificacao emrisco, em virtude da crescente automatizacao, robotizacao
e da inteligéncia artificial. A aprendizagem ao longo da vida assume, neste contexto, uma importancia
crescente para transformar novos e velhos desafios em oportunidades, tanto na transicdao para o
mercado de trabalho, como nas varias transicoes profissionais que ocorrerao ao longo de toda a vida
ativa.

Na presente revisao sistematica da literatura foi possivel comprovar que o nivel de exigéncia de
competéncias por parte dos trabalhadores das organizacoes esta cada vez mais elevado. Para auxiliar
os trabalhadores, as organizacoes podem colocar em prdtica diferentes estratégias de qualificacao,
que permitem a transmissao de conhecimentos e competéncias relativas as funcoes a exercer. As
organizacoes podem ministrar formacdes aos seus trabalhadores em varios momentos (no trabalho,
ao longo do trabalho e fora do trabalho), tendo em consideracao as necessidades dos diferentes
grupos-alvo, envolvendo assim toda a organizacao. Com base nos estudos analisados foi possivel
verificar que, na maior parte, os autores optam pela criacao de ambientes de aprendizagem, através da
utilizacao de diferentes tecnologias, como a RV, a RA e tecnologias de assisténcia (chatbot). Mediante
a andlise dos resultados experimentais percebeu-se que o impacto da formacao ministrada por meio
destas tecnologias é superior a formacao realizada em contexto “sala de aula”, que ainda é muito
recorrente. Na sua generalidade, os participantes assumem a sua satisfacao e a exceléncia na
aquisicao de conhecimentos. Contudo, existem algumas limitacdes e desafios na utilizacao das
tecnologias para a formacao dos trabalhadores, entre as quais se destacam a elevada necessidade de
recursos, uma vez que as organizacoes tém de ter disponivel as tecnologias, bem como toda a
instrumentacao necessaria para a sua implementacao (dispositivos mdveis, sistemas de hardware e
software). A complexidade das tarefas, a configuracao das ferramentas e as condicdes ambientais
também constituem algumas das limitacoes referenciadas. Outra limitacao que importa destacar foi o
facto deste tipo de tecnologias de aprendizagem nao serem utilizadas em trabalhadores com algum
tipo de deficiéncia cognitiva e/ou fisica. No mundo atual seria importante o desenvolvimento de um
protdtipo de uma tecnologia de aprendizagem que fosse eficaz para todos os trabalhadores,
respeitando as necessidades de cada um.

Com o avanco tecnoldgico e introducao de novas mdquinas no local de trabalho, a formacao dos
trabalhadores, para além de permitir o aumento do seu conhecimento e aquisicao de competéncias,
permite também a reducao do risco de acidentes de trabalho, bem como a aceitacdo e o0 aumento dos

niveis de confianca em trabalhos colaborativos. Sobre este facto, uma grande vantagem da utilizagao
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de novas tecnologias para a formacao dos trabalhadores na interacao com maquinas/robos é que
estas permitem a rapida e imediata detecao e correcao dos erros dos trabalhadores na execucao das
suas tarefas, diminuindo assim a probabilidade de falha e a ocorréncia de acidentes de trabalho.

Na anadlise efetuada a classificacao dos estudos com base nas competéncias digitais dos participantes
constatou-se que na sua generalidade requerem desde competéncias mais bdsicas (digitalizar e
receber informacao) as mais complexas, que implicam a monitorizagao e ajuste de menus de controlo.
Este facto reforca a necessidade de os trabalhadores atualizarem os seus conhecimentos e
competéncias e da importancia das organizagoes os auxiliarem, principalmente, no que diz respeito a
trabalhadores com baixa escolaridade e com poucas qualificacdes. Deste modo, a gestdo de recursos
humanos das organizac6es nao deve estar orientada apenas na selecao, contratacao e demissao dos
trabalhadores, mas também no desenvolvimento de outras valéncias como a formacao e
aprendizagem. Juntamente com a equipa de Recursos Humanos de uma organizacgao, os Técnicos
Superiores de Seguranca e Satide no Trabalho devem atuar em conjunto, nao s6 no ambito das
competéncias digitais dos trabalhadores, como também na reducao dos acidentes de trabalho e das
lesoes provenientes do trabalho automatizado.

Para além das competéncias técnicas necessarias, existem outras igualmente importantes e com
destaque que os trabalhadores devem possuir e desenvolver para a otimizacao do seu desempenho na
14.0. A grande maioria dos estudos experimentais recorre a tecnologias para a formacao dos
trabalhadores, em que a unica valéncia que trabalham é a técnica. Em estudos futuros, seria
interessante arealizacao de um levantamento de todas as competéncias digitais dos trabalhadores de
uma determinada organizacao automatizada, por meio de instrumentacao adequada e desenvolver um
modelo formativo onde fosse possivel trabalhar cada competéncia considerada fundamental para a
empresa em questao. Apds a formacao seria importante medir o seu impacto, através da utilizacao de
diferentes ferramentas, com o intuito de verificar possiveis mudancas nos trabalhadores. Para o
desenvolvimento da formacao seria importante a existéncia de uma equipa multidisciplinar, que
incluisse para além do Técnico de Seguranca e Saudde no Trabalho, um profissional de Psicologia e de
Recursos Humanos.

Como acontece em todos os estudos, o presente trabalho também teve algumas limitacoes.
Considerando a metodologia das revisdes sistematicas da literatura, foi realizada uma leitura de
resultados ja resumidos por outros autores, o que pode levar a erros de interpretacao. Adicionalmente,
nesta revisao sistematica da literatura apenas foram incluidos estudos em inglés, nao incluindo assim
estudos potencialmente relevantes noutros idiomas. A pesquisa foi limitada apenas a duas bases de

dados (Web of Science e Scopus).
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