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Resumo

A incorporagdo de sistemas roboticos nas industrias tem desempenhado papel central na aceleragdo da transicdo
para a Manufatura 4.0, configurando-se como uma das mais relevantes inovagées tecnologicas da atualidade. A
quarta revolugdo industrial, marcada pela convergéncia entre tecnologias digitais, fisicas e biologicas, redefine
os processos produtivos, modelos de gestdo e competéncias profissionais exigidas dos trabalhadores. Nesse
cendrio, a robdtica industrial se destaca como vetor transformador, pois sua aplicagdo transcende a automa¢do
tradicional ao integrar-se com inteligéncia artificial, sistemas ciberfisicos e andlise de dados em tempo real. O
presente estudo tem como objetivo analisar, de forma integrada, os beneficios do avango da robdtica sob quatro
dimensées fundamentais para as cadeias de produgdo: produtividade, qualidade, seguranca do trabalho e
sustentabilidade. No campo da produtividade e eficiéncia operacional, a utilizagdo de robds possibilita
significativa reducdo de tempos de ciclo, aumento do indice de eficiéncia global dos equipamentos (Overall
Equipment Effectiveness — OEE) e maior flexibilidade para atender diferentes mixes de produtos em um mesmo
ambiente fabril. Essa adaptabilidade é estratégica em um mercado cada vez mais competitivo e orientado pela
customizag¢do em massa, no qual a capacidade de produzir em alta escala sem comprometer a personalizagdo é
diferencial critico. A segunda dimensdo abordada refere-se a qualidade e rastreabilidade. A padronizacdo
promovida pelos sistemas roboticos contribui para a redugdo da variabilidade entre lotes e unidades produzidas,
assegurando maior conformidade com requisitos normativos e regulatorios. A integra¢do sensorial e o uso de
visdo computacional permitem a inspe¢do em linha e a coleta de dados detalhados sobre cada produto, criando
condi¢bes para a rastreabilidade total da cadeia de valor. Esses avangos reduzem perdas por defeitos e fortalecem
a confianga do consumidor em setores de alta exigéncia, como automotivo, farmacéutico e alimenticio. No que
diz respeito a saude e segurancga do trabalho, a robética desempenha papel crucial ao mitigar tarefas perigosas,
repetitivas ou ergonomicamente prejudiciais. A substituicdo da mdao de obra em atividades de soldagem, pintura
ou manuseio de cargas pesadas reduz consideravelmente a exposi¢do dos trabalhadores a riscos fisicos, quimicos
e mecdnicos. Adicionalmente, os robos colaborativos, projetados para operar em proximidade com seres
humanos, possibilitam a redistribuicdo de esfor¢os e a criagdo de ambientes mais seguros, desde que
acompanhados de protocolos de seguranca adequados e sistemas de monitoramento continuo. Por fim, a
sustentabilidade representa a quarta dimensdo analisada. A robotica contribui para a otimizagdo do consumo
energético, para a redugdo de refugos e para o uso inteligente de insumos produtivos. Essas melhorias alinham
a produgdo industrial a praticas de economia circular e de descarbonizagdo, cada vez mais demandadas por
regulamentagoes internacionais e pela pressdo social em torno da responsabilidade socioambiental corporativa.
Além dessas quatro dimensées centrais, este estudo discute o papel do analytics e da inteligéncia artificial
embarcada na manutengdo preditiva, que permite antecipar falhas e prolongar a vida util dos equipamentos,
evitando paradas ndo programadas e maximizando a disponibilidade das linhas de producdo. Também se
analisam os efeitos organizacionais, especialmente no que se refere a formag¢do de novas competéncias e a
necessidade de requalificacdo da forca de trabalho, aspectos essenciais para que a adogdo tecnologica ocorra
de forma inclusiva e sustentavel. Com base em literatura recente e evidéncias setoriais, o artigo apresenta
métricas e boas prdaticas que sustentam a adogdo escalavel da robotica industrial. Propde-se ainda um framework
de decisdo que alinha os beneficios técnicos a resultados economicos e socioambientais, oferecendo um guia
estratégico para empresas que buscam equilibrar inovagdo, competitividade e responsabilidade social. Os
achados indicam que estratégias de integracdo gradual, associadas a uma governanca de dados eficaz e a
capacita¢do continua, potencializam retornos sobre o investimento e reduzem barreiras de implementagao,
consolidando a robdtica como alicerce da industria do futuro.
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Trabalho.
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I. Introducao

A robdtica industrial tem ocupado papel central no avanco da chamada Manufatura 4.0, constituindo-se
como um dos elementos mais significativos da Quarta Revolucdo Industrial. A sua importancia deriva do fato de
que, ao contrario de revolugdes industriais anteriores — nas quais predominavam a mecanizagao, a eletrificacio
e a automagao eletroeletronica —, a atual etapa caracteriza-se pela integracdo de sistemas digitais, ciberfisicos e
inteligentes capazes de transformar profundamente os fluxos produtivos, a logica de gestdo e as proprias
competéncias exigidas da mio de obra contemporanea (Schwab, 2016). A industria, nesse contexto, deixa de ser
um espago rigido, orientado exclusivamente pela repeticdo de tarefas padronizadas, ¢ passa a configurar-se como
um ecossistema dinamico, adaptativo e interconectado.

O movimento de incorporacdo de tecnologias emergentes ocorre em um cenario de crescente
complexidade das cadeias globais de suprimento. Empresas competem em mercados cada vez mais fragmentados,
onde a customizacdo em massa ¢ a velocidade de entrega sdo determinantes. Essa pressdo competitiva exige que
a inovacdo tecnologica seja ndo apenas uma estratégia, mas uma condicdo de sobrevivéncia. Nesse sentido, a
roboética industrial surge como resposta a multiplas demandas simultineas: a busca por maior eficiéncia, a
necessidade de garantir qualidade e rastreabilidade, a urgéncia em assegurar ambientes de trabalho mais seguros
e a obrigacao ética e regulatdria de adotar praticas produtivas sustentaveis (Kagermann et al., 2013).

Pesquisas recentes apontam que a incorporacao de robos colaborativos (cobots) e de sistemas autdbnomos
conecta-se diretamente a conceitos como Internet das Coisas (IoT), Big Data e inteligéncia artificial. Esses
elementos, quando integrados, criam ambientes produtivos inteligentes ¢ adaptativos, caracterizados pela
capacidade de aprender continuamente a partir de dados e ajustar processos em tempo real (Lee et al., 2015). O
uso de sensores, algoritmos de aprendizado de maquina e plataformas de analise avangada confere as linhas de
producdo maior flexibilidade para lidar com variagdes de demanda, otimizar consumo energético e reduzir
significativamente erros operacionais.

No entanto, a adogdo da roboética industrial ndo pode ser analisada apenas sob a perspectiva técnica ou
produtiva. O impacto desse processo estende-se as dimensdes sociais, econdmicas e ambientais, que precisam ser
igualmente compreendidas. Questdes como a requalificacdo profissional, a adaptacdo ergondomica dos postos de
trabalho, os impactos sobre o emprego direto e as implicagdes para a governanca ambiental corporativa t€ém sido
objeto de discussdes intensas na literatura especializada (Frey & Osborne, 2017). Esse debate torna-se ainda mais
relevante em paises em desenvolvimento, como o Brasil, nos quais a adog@o de tecnologias avangadas convive
com desafios histéricos de desigualdade social, déficit educacional e precariedade estrutural em segmentos
produtivos.

A robdtica, nesse sentido, deve ser entendida como vetor multifacetado de transformagdo. No campo da
produtividade, sua presenga tem sido associada a reducdo de tempos de ciclo, ao aumento do indice global de
eficiéncia dos equipamentos (Overall Equipment Effectiveness — OEFE) e a capacidade de diversificagdo do mix
de produgdo sem perda de desempenho (IFR, 2022). Do ponto de vista da qualidade, a integrag@o sensorial ¢ o
uso de visdo computacional permitem a inspe¢do continua de pegas e produtos, assegurando padronizagao,
reducdo de variabilidade e rastreabilidade ao longo de toda a cadeia de valor (Villani et al., 2018).

No ambito da satde e seguranga ocupacional, a robotica desempenha papel fundamental ao mitigar a
exposi¢ao dos trabalhadores a atividades perigosas, repetitivas ou ergonomicamente desfavoraveis. A introducio
de robos colaborativos permite criar estagdes de trabalho hibridas, em que humanos e maquinas atuam lado a lado
de maneira segura, apoiados por protocolos de monitoramento e dispositivos de parada automatica. Esse arranjo
contribui para a diminuigdo de acidentes e para a preservagdo da saude fisica dos trabalhadores, além de liberar
tempo e energia para atividades de maior valor agregado (Frey & Osborne, 2017).

Por fim, a sustentabilidade configura-se como uma das dimensdes mais estratégicas da adogdo da
robdtica industrial. Ao otimizar o consumo energético, reduzir refugos e racionalizar o uso de insumos, as
indastrias alinham-se a principios de economia circular e a politicas de descarbonizagdo global (Bocken et al.,
2016). Nesse aspecto, a robdtica transcende o papel de mera tecnologia de eficiéncia e assume funcédo de alicerce
para o cumprimento de compromissos ambientais assumidos em pactos internacionais, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas.

Cabe destacar que, além dessas quatro dimensdes centrais, a robotica industrial também contribui para
a transformagdo organizacional em termos de gestdo e qualificagdo da forca de trabalho. A adogdo de sistemas
inteligentes exige ndo apenas operadores técnicos, mas profissionais capazes de lidar com analise de dados,
integracao digital e manutencao preditiva. Isso implica um movimento continuo de requalificacdo profissional e
de criacdo de novas competéncias, tanto no nivel operacional quanto no gerencial (Brynjolfsson & McAfee,
2014). Ao mesmo tempo, pressiona governos, universidades e centros de pesquisa a revisarem curriculos e
metodologias educacionais para preparar trabalhadores para esse novo ecossistema tecnologico.

Um aspecto de grande relevancia é a manutengao preditiva, que se consolida como campo privilegiado
de aplicagdo da robodtica integrada a inteligéncia artificial. Ao permitir a identificacdo precoce de falhas, o
prolongamento da vida util dos equipamentos e a redugdo de paradas ndo programadas, a manutengdo preditiva
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transforma-se em ativo estratégico para a competitividade industrial (Lee et al., 2015). Esse recurso refor¢a o
argumento de que a robdtica, quando combinada a dados e algoritmos, gera ndo apenas eficiéncia, mas inteligéncia
produtiva.

Assim, este estudo parte da premissa de que a roboética industrial deve ser analisada sob uma perspectiva
holistica e integrada. Nao se trata apenas de compreender a tecnologia em si, mas de mapear seus efeitos sobre a
produtividade, a qualidade, a satide e seguranca ocupacional e a sustentabilidade, reconhecendo ainda os impactos
transversais sobre governanca de dados, requalificag@o profissional e inclusdo social. Ao propor um framework
de analise que articula essas dimensdes, busca-se oferecer uma visdo abrangente para pesquisadores, gestores
industriais e formuladores de politicas publicas, contribuindo para a consolidagdo de praticas produtivas mais
inovadoras, seguras ¢ sustentaveis.

O presente artigo, portanto, justifica-se pela necessidade de sintetizar evidéncias setoriais e literarias
sobre a adogdo da robotica industrial, apresentando métricas, boas praticas e estratégias de implementagao gradual
que podem auxiliar empresas em diferentes estagios de maturidade tecnologica. A relevancia académica e pratica
do tema reside no fato de que, ao alinhar beneficios técnicos a resultados econdmicos e socioambientais, a robotica
industrial constitui ferramenta estratégica para enfrentar os desafios da competitividade global e, ao mesmo
tempo, para atender as demandas éticas e ambientais do século XXI.

II.  Revisao De Literatura

Origem e consolidagio do conceito de Industria 4.0

O conceito de Industria 4.0 surgiu na Alemanha, no inicio da década de 2010, como estratégia nacional
para fortalecer a competitividade industrial e reposicionar o pais diante das transformagdes tecnoldgicas globais.
O termo foi inicialmente utilizado em documentos oficiais apresentados na Feira de Hannover em 2011, quando
o governo alemdo, em parceria com associagdes industriais, delineou um conjunto de diretrizes para a
modernizagdo da manufatura por meio da digitalizacdo e automagdo avancada (Kagermann et al., 2013).

A proposta original tinha como propodsito integrar tecnologias emergentes — como Internet das Coisas
(IoT), computagdo em nuvem, analise de big data, inteligéncia artificial e robotica — em um modelo de produgao
interconectado e inteligente. Essa integra¢do visava criar fabricas capazes de operar com elevado grau de
autonomia, flexibilidade e eficiéncia, caracterizando a chamada Quarta Revolucio Industrial. Assim como a
Primeira Revolugdo Industrial foi marcada pela mecanizacdo a vapor, a Segunda pela eletrificacao e a Terceira
pela automag@o baseada em eletronica e T1, a Quarta se distingue pela convergéncia entre sistemas ciberfisicos e
processos de tomada de decisdo baseados em dados (Schwab, 2016).

A partir da experiéncia alema, o conceito rapidamente se disseminou para outras economias avangadas
e emergentes, tornando-se um paradigma global. Hoje, a Industria 4.0 ndo ¢ apenas um modelo de produgéo, mas
um discurso politico, econdmico e académico que influencia estratégias nacionais de inovagdo, investimentos
corporativos e programas de pesquisa (Liao et al., 2017).

A robética como tecnologia habilitadora central

Entre as diversas tecnologias associadas a Industria 4.0, a robotica industrial ocupa posicdo de destaque.
Desde os anos 1960, quando os primeiros robds foram instalados em fabricas automotivas, esses sistemas
evoluiram de equipamentos rigidos e repetitivos para plataformas inteligentes, conectadas e adaptaveis.
Inicialmente, sua fungéo era basicamente substituir a mado de obra humana em tarefas repetitivas, de baixo valor
agregado e de alto risco, como soldagem, pintura e manuseio de materiais pesados (Siciliano & Khatib, 2016).

Com os avangos recentes em sensoriamento, visdo computacional e algoritmos de aprendizado de
maquina, os robos industriais deixaram de ser maquinas isoladas e passaram a atuar como sistemas ciberfisicos
integrados. Essa transformag@o expandiu seu campo de aplicagdo para setores altamente regulados e exigentes,
como o farmacéutico, o eletronico e o alimenticio, nos quais precisdo, rastreabilidade e qualidade sdo requisitos
indispensaveis. A introdugdo dos chamados robods colaborativos (cobots) representa um marco nesse processo,
pois eles foram projetados para operar lado a lado com seres humanos em ambientes produtivos compartilhados,
quebrando a barreira tradicional entre maquinas e operadores (Villani et al., 2018).

Robotica colaborativa e interacio homem-maquina

O surgimento dos cobots ndo apenas ampliou a gama de tarefas automatizaveis, mas também
transformou a légica de organizagdo do trabalho. Ao contrario dos robds tradicionais, que exigiam grades de
proteg¢do e ambientes segregados, os cobots incorporam sensores de proximidade, sistemas de parada automatica
e interfaces intuitivas que permitem a interacao segura com trabalhadores humanos.

Essa inovacdo favorece a criacdo de estagdes de trabalho hibridas, nas quais atividades repetitivas ou
perigosas ficam a cargo da maquina, enquanto fun¢des que demandam julgamento, criatividade ou adaptacao
ficam sob responsabilidade do ser humano. Estudos recentes demonstram que essa colaboracao pode gerar ganhos
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expressivos de produtividade sem eliminar completamente postos de trabalho, mas antes transformando suas
fun¢des (IFR, 2022).

Além disso, a robdtica colaborativa desafia modelos tradicionais de ergonomia. Ao redistribuir esforgos
fisicos, ela reduz doengas ocupacionais relacionadas a movimentos repetitivos e sobrecarga muscular. Assim, ndo
se trata apenas de uma evolucdo tecnoldgica, mas também de uma mudanca cultural e organizacional, em que a
tecnologia se torna parceira da forga de trabalho, e ndo substituta integral (Villani et al., 2018).

Contribuicdes para produtividade e eficiéncia operacional

Diversos estudos destacam os impactos da robotica industrial sobre a produtividade. Ao reduzir tempos
de ciclo, aumentar a disponibilidade de equipamentos e permitir a operacdo em turnos continuos, os robos
ampliam a capacidade produtiva sem exigir expansdo proporcional de infraestrutura. Indicadores como o Overall
Equipment Effectiveness (OEE), amplamente utilizados na gestdo da produgdo, apresentam aumentos
significativos em fabricas que adotam linhas robotizadas.

Segundo a International Federation of Robotics (IFR, 2022), empresas que integram robds a seus
processos relatam ganhos de eficiéncia superiores a 20% no primeiro ano de adogdo. Esses resultados ndo
decorrem apenas da velocidade, mas também da confiabilidade: robds reduzem falhas humanas, eliminam
variagdes indesejadas e asseguram maior consisténcia entre lotes.

Adicionalmente, a robotica aumenta a flexibilidade da producdo. Robds programaveis conseguem
alternar entre diferentes modelos ou produtos com ajustes minimos, permitindo que empresas atendam mercados
mais dindmicos e demandas personalizadas. Essa adaptabilidade é essencial em um contexto de competigdo
global, em que clientes exigem produtos sob medida sem abrir mao de prazos curtos e pregos competitivos (Lee
et al., 2015).

Implicacdes para qualidade e rastreabilidade

Outro campo amplamente explorado na literatura refere-se a qualidade. Robos equipados com cadmeras
de alta resolug@o, sensores tateis ¢ algoritmos de reconhecimento de padrdes conseguem realizar inspegdes em
linha, detectando defeitos em tempo real e reduzindo a necessidade de retrabalhos. Isso eleva ndo apenas a
qualidade percebida pelo cliente, mas também a conformidade regulatdria em setores criticos.

A rastreabilidade também ¢ fortalecida pela robdtica integrada a sistemas digitais. Cada operacdo pode
ser registrada automaticamente em bancos de dados, criando um historico completo de producao. Esse recurso ¢
particularmente importante em cadeias como a farmacéutica e a de alimentos, nas quais recalls e auditorias sdo
frequentes e exigem informagdes rapidas e precisas (Siciliano & Khatib, 2016).

Dessa forma, a literatura demonstra que a robotica ndo apenas melhora a qualidade final do produto, mas
também contribui para a transparéncia e para a gestdo baseada em evidéncias, aspectos cada vez mais valorizados
no ambiente regulatério global.

Saude, seguranca e ergonomia no trabalho

Um dos beneficios mais destacados da robotica industrial é sua contribui¢do para a saide e a seguranga
dos trabalhadores. Ao assumir tarefas de alto risco, como manuseio de substancias toxicas, operagdes em altas
temperaturas ou manipulacdo de cargas pesadas, os robds reduzem significativamente a exposi¢cdo humana a
acidentes e doencas ocupacionais (Frey & Osborne, 2017).

Paralelamente, a ergonomia do trabalho ¢ beneficiada pela redistribuigdo de esforcos fisicos. Atividades
repetitivas, que antes resultavam em lesdes por esforgo repetitivo (LER) ou distirbios osteomusculares
relacionados ao trabalho (DORT), passam a ser executadas por maquinas, enquanto os trabalhadores sdo
deslocados para fungdes de monitoramento, programacao ou controle de qualidade (Villani et al., 2018).

Esse processo gera implicagcdes positivas para politicas de saude ocupacional e para a propria
sustentabilidade economica das empresas, uma vez que reduz custos relacionados a afastamentos, indenizagdes e
rotatividade.

Sustentabilidade e economia circular

A literatura também aponta forte relagdo entre robotica industrial e sustentabilidade. Robds contribuem
para a reducdo de desperdicios ao aumentar a precisdo no uso de matérias-primas e ao reduzir o volume de refugos
e retrabalhos. Além disso, processos automatizados geralmente consomem menos energia por unidade produzida,
o0 que contribui para metas de eficiéncia energética e de descarbonizacdo (Bocken et al., 2016).

A conexao com a economia circular € particularmente relevante. Ao permitir maior controle sobre fluxos
de materiais, a robdtica favorece praticas de reutilizagdo, reciclagem e remanufatura. Isso aproxima a produgao
industrial de modelos mais sustentdveis e compativeis com politicas ambientais internacionais, como o Acordo
de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.
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Desafios e criticas a adocao

Embora os beneficios sejam amplamente documentados, a literatura também reconhece desafios
significativos. O primeiro refere-se ao custo de aquisi¢do e manutengdo dos sistemas roboticos, que pode ser
proibitivo para pequenas e médias empresas. Outro ponto critico ¢ a necessidade de requalificagdo da mao de
obra: trabalhadores com baixa escolaridade ou pouca familiaridade com tecnologias digitais podem enfrentar
dificuldades de adaptagdo (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

Ha ainda debates sobre os impactos no emprego. Enquanto alguns autores argumentam que a robdtica
substitui tarefas, mas cria novas fun¢des em areas de maior complexidade, outros alertam para a possibilidade de
polarizag¢do do mercado de trabalho, com crescimento de ocupagoes de alta e baixa qualificacdo, mas reducdo das
intermediarias (Frey & Osborne, 2017).

Do ponto de vista regulatorio, a integracdo homem-rob6é em ambientes compartilhados exige normas
especificas de seguranga, que ainda estdo em desenvolvimento em muitos paises. A auséncia de padronizacio
pode dificultar a adogdo em larga escala e gerar riscos a satide ocupacional.

Sintese da literatura

A revisdo realizada evidencia que a roboética industrial representa uma tecnologia habilitadora central da
Industria 4.0, com impactos que vao além da produtividade. Ela transforma a qualidade, fortalece a seguranga do
trabalho e contribui para a sustentabilidade ambiental. Ao mesmo tempo, impde desafios de custo, qualificagdo e
regulacdo.

Em sintese, a literatura mostra que a robotica deve ser entendida como parte de um ecossistema mais
amplo de transformagdo digital, no qual tecnologias convergentes — IoT, big data, inteligéncia artificial e
manufatura aditiva — interagem para criar novas formas de organizar a produgdo. A compreensdo desse fendmeno
exige analise multidimensional, capaz de equilibrar beneficios e desafios em perspectivas técnicas, sociais e
ambientais.

III. Metodologia
Delineamento da pesquisa

A presente investigagdo foi concebida como uma revisdo integrativa da literatura cientifica,
complementada por andlise documental de relatorios setoriais. A escolha desse delinecamento deve-se a sua
capacidade de reunir, analisar e sintetizar resultados de estudos empiricos e tedricos, permitindo compreender um
fendmeno complexo — neste caso, a adog¢do da robdtica industrial no contexto da Manufatura 4.0 — a partir de
multiplas perspectivas. Diferentemente da revisdo sistematica classica, que tende a seguir protocolos rigidos de
exclusdo, a revisdo integrativa possibilita maior flexibilidade na incorporacdo de diferentes tipos de fontes,
incluindo artigos cientificos, relatorios técnicos e documentos de organizagdes internacionais (Whittemore &
Knafl, 2005).

Essa abordagem metodologica é especialmente adequada quando o objetivo ndo é apenas mapear
evidéncias quantitativas, mas também compreender dimensdes qualitativas, sociais e ambientais que
acompanham a evolug@o da tecnologia. Considerando que a robética impacta simultaneamente produtividade,
qualidade, seguranca e sustentabilidade, tornou-se necessario adotar um desenho metodologico capaz de
contemplar a complexidade multidimensional do tema.

Fontes de dados

A pesquisa utilizou como principais bases cientificas Scopus, Web of Science e IEEE Xplore,
escolhidas por sua relevancia na indexacdo de trabalhos de alta qualidade relacionados as engenharias, ciéncias
computacionais ¢ inovacéo industrial.

o Scopus foi selecionada por sua abrangéncia multidisciplinar e pela presenca de periddicos internacionais que
discutem impactos sociais e ambientais da tecnologia.

e Web of Science foi escolhida devido ao rigor de seus critérios de indexagdo, assegurando confiabilidade das
evidéncias coletadas.

o IEEE Xplore foi priorizada como fonte especializada em engenharia elétrica, automagao e robotica, permitindo
acesso a artigos técnicos, estudos de caso e anais de conferéncias internacionais.

Além das bases académicas, foram examinados relatérios produzidos por institui¢des setoriais e
associagdes industriais, como a International Federation of Robotics (IFR), o World Economic Forum
(WEF) e publicacdes de organismos multilaterais como a Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) ¢ a
Agéncia Internacional de Energia (IEA). A analise desses documentos teve o proposito de contextualizar dados
quantitativos e incorporar evidéncias sobre politicas publicas e tendéncias de mercado.
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Estratégias de busca
Para garantir a exaustividade da revisdo, foram utilizadas combinagdes de palavras-chave em portugués
e inglés, de modo a ampliar o espectro de resultados e captar tanto estudos internacionais quanto produgdes
académicas nacionais. Os descritores principais foram:
¢ “industrial robotics”
“Industry 4.0”
“productivity”
“sustainability”
“occupational safety”

Em portugués, utilizaram-se as expressdes “robotica industrial”, “Industria 4.0”, “produtividade”,
“sustentabilidade” e “seguranga ocupacional”. Além disso, empregaram-se operadores booleanos (AND, OR)
para criar combinagdes que relacionassem termos, como por exemplo:

o industrial robotics AND productivity
o Industry 4.0 AND occupational safety
e robotica industrial AND sustentabilidade
Essa estratégia possibilitou capturar estudos que discutem tanto aspectos especificos (como eficiéncia
energética em linhas robotizadas) quanto analises mais amplas sobre impactos sociais e econdmicos.

Critérios de inclusdo e exclusio
Os critérios de inclusdo foram estabelecidos de modo a garantir a relevancia e a atualidade das fontes.

Foram considerados:

1. Periodo temporal: publicagdes entre 2015 e 2024. Esse intervalo justifica-se pelo fato de que, a partir de 2015,
a literatura sobre Manufatura 4.0 ¢ robdtica consolidou-se como campo de estudo autdbnomo, com aumento
expressivo de publicagdes.

2.Relevancia tematica: artigos que abordassem diretamente os impactos da robdtica industrial nas dimensdes de
produtividade, qualidade, seguranga ou sustentabilidade.

3. Disponibilidade de dados empiricos: priorizaram-se estudos que apresentaram métricas quantitativas (como
OEE, taxas de defeito, indicadores ambientais) ou analises de caso com evidéncias verificaveis.

4.1dioma: foram aceitas publica¢cdes em inglé€s, portugués e espanhol.

Os critérios de exclusdo envolveram:
o Trabalhos duplicados entre bases.
o Artigos de opinido ou ensaios sem fundamentag@o empirica.
e Publicagdes voltadas a contextos muito distantes da manufatura, como robética educacional ou militar.
Apds a aplicacdo desses filtros, obteve-se um conjunto de 56 trabalhos, que compuseram o corpus final
da analise.

Processo de selecao
O processo de selecdo seguiu quatro etapas principais:
1. Busca inicial: resultou em 1.240 publicagdes identificadas nas trés bases.
2. Triagem por titulo e resumo: 340 estudos foram mantidos apds a exclusdo de trabalhos irrelevantes.
3. Leitura integral: 112 artigos foram lidos na integra.
4. Corpus final: apos aplicagdo dos critérios de inclusdo/exclusdo, 56 estudos foram selecionados.
Esse processo foi registrado em planilhas de controle para assegurar transparéncia metodologica e
possibilidade de replicagdo futura.

Estratégia de analise
A andlise seguiu abordagem tematica (Braun & Clarke, 2006), categorizando os resultados em quatro
dimensdes centrais:
1. Produtividade e eficiéncia operacional
2. Qualidade e rastreabilidade
3.Satde e seguranca ocupacional
4. Sustentabilidade
Essas categorias foram escolhidas com base em recorréncia na literatura e também em relevancia pratica
para a industria contemporanea. Além disso, consideraram-se aspectos transversais recorrentes nas publicagdes:
e Manutencao preditiva, que relaciona sensores e inteligéncia artificial a robotica.
¢ Governanga de dados, fundamental para integracao digital.
¢ Requalificagao profissional, essencial para adog¢do responsavel da tecnologia.
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Cada estudo foi codificado em fun¢@o da(s) dimensao(des) abordada(s), permitindo identificar padroes,
divergéncias e lacunas de conhecimento.

Validade e confiabilidade

Para garantir a validade e confiabilidade da revisdo, adotaram-se diversas estratégias:

¢ Dupla checagem: dois pesquisadores independentes revisaram as etapas de triagem e codificagdo, reduzindo
vieses individuais.

o Triangulacdo de fontes: combinou-se literatura cientifica com relatdrios setoriais, ampliando a robustez dos
resultados.

o Registro sistematico: todas as etapas foram documentadas em planilhas de Excel, incluindo critérios de
exclusdo e justificativas.

Essas praticas alinham-se a protocolos de revisdes integrativas reconhecidos na literatura (Whittemore
& Knafl, 2005), aumentando a confiabilidade dos achados.

Limita¢oes do método

Apesar do rigor empregado, algumas limitagdes devem ser reconhecidas:

1.Recorte temporal: embora 2015-2024 seja periodo representativo, estudos anteriores podem conter analises
historicas relevantes.

2.Viés linguistico: ainda que tenham sido incluidos trés idiomas, trabalhos em outras linguas (aleméo, chinés,
francés) foram potencialmente excluidos.

3. Acesso restrito: algumas publica¢des ndo estavam disponiveis em texto completo, o que limitou a profundidade
da analise.

4. Heterogeneidade metodolégica: os estudos selecionados variaram entre analises quantitativas, qualitativas e
relatos de caso, dificultando comparagdes diretas.

Tais limitagdes ndo invalidam os resultados, mas indicam precaugdes na generalizagdo das conclusoes.

Justificativa da metodologia escolhida

A escolha pela revisao integrativa justifica-se por trés razdes principais:

e Complexidade multidimensional: a robotica industrial ndo € apenas tema técnico, mas envolve dimensdes
sociais e ambientais.

o Carater emergente do campo: como se trata de area em rapida evolucdo, é necessario método que permita
incorporar literatura recente e relatorios nao tradicionais.

e Objetivo de sintese aplicada: ao invés de apenas mapear, buscou-se propor um framework analitico que alinhe
beneficios técnicos a resultados econdmicos e socioambientais.

Esse posicionamento metodologico reforga o carater aplicado do estudo e sua utilidade para gestores,
formuladores de politicas e pesquisadores.

Sintese

A metodologia adotada permitiu reunir um corpus robusto de evidéncias sobre os impactos da robdtica
industrial na Manufatura 4.0. Ao combinar rigor académico e flexibilidade integrativa, foi possivel analisar ndo
apenas métricas de produtividade e qualidade, mas também implicacdes para satde ocupacional e
sustentabilidade.

A categorizacdo tematica em quatro dimensdes centrais, associada a aspectos transversais, assegurou
visdo holistica e alinhada as necessidades da indéstria contemporanea. As etapas de selegdo, registro ¢ analise
garantiram transparéncia e confiabilidade, ainda que algumas limitagdes tenham sido reconhecidas.

Assim, a metodologia adotada constitui base solida para a apresentacdo dos resultados e discussdo nas
secdes subsequentes, permitindo ndo apenas mapear avangos, mas também indicar boas praticas e lacunas de
conhecimento que deverao ser exploradas em futuras pesquisas.

IV.  Resultados E Discussao
Produtividade e eficiéncia operacional

O impacto da robotica industrial sobre a produtividade € um dos aspectos mais recorrentes e consistentes
na literatura. Estudos indicam reduc¢des médias de 30% no tempo de ciclo e aumentos superiores a 20% no OEE
(Overall Equipment Effectiveness) em linhas automatizadas (IFR, 2022). Esses nimeros traduzem a capacidade
da robdtica de elevar a velocidade de execugao das tarefas sem comprometer a confiabilidade do processo.

A eficiéncia obtida por meio da robdtica ndo se limita a redug¢ao de tempos. Ela também se manifesta na
diminui¢do de paradas ndo programadas, no aumento da disponibilidade de maquinas e na melhor utilizagdo da
capacidade instalada. Robds industriais sdo capazes de operar em turnos continuos, 24 horas por dia, sete dias por
semana, com intervalos minimos para manutengao. Essa caracteristica os torna especialmente atrativos em setores
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de alta demanda, como automotivo e eletronico, nos quais interrup¢des de produgdo acarretam elevados custos
logisticos e contratuais (Siciliano & Khatib, 2016).

Outro fator essencial ¢ a flexibilidade produtiva. Enquanto linhas tradicionais exigem longos tempos de
setup para alternar entre modelos, robds programaveis conseguem realizar trocas rapidas, ajustando pardmetros e
ferramentas de maneira quase instantanea. Essa flexibilidade ¢ fundamental em contextos de customizacdo em
massa, em que os clientes demandam produtos diferenciados sem abrir mdo da rapidez na entrega (Lee et al.,
2015).

Estudos de caso na industria automotiva japonesa, por exemplo, demonstram que a utilizagdo de robos
colaborativos em processos de montagem reduziu em 40% o tempo total de produgdo, ao mesmo tempo em que
permitiu a introdugdo de maior variedade de modelos em um mesmo layout fabril (Kobayashi et al., 2020). Esse
desempenho reforca a ideia de que a produtividade no contexto da Industria 4.0 ndo deve ser entendida apenas
como “quantidade produzida por hora”, mas sim como capacidade adaptativa, ou seja, a habilidade de produzir
mais e melhor em condi¢des de mercado altamente variaveis.

Além disso, a robotica contribui para uma maior sincronizagao entre etapas do processo produtivo. Em
ambientes integrados digitalmente, os robds ndo apenas executam tarefas, mas também interagem com sistemas
de planejamento e controle de producdo (PCP). Essa integragdo garante que ajustes de demanda, falhas de
suprimento ou mudangcas de prioridades sejam imediatamente refletidas no chao de fabrica, reduzindo tempos de
resposta e aumentando a resiliéncia operacional (Monostori, 2018).

Qualidade e rastreabilidade

A qualidade dos produtos ¢ outro campo profundamente impactado pela adogdo de robds industriais.
Tradicionalmente, o controle de qualidade ocorria ap6s o término das operagdes, em estagios finais da linha de
producdo. Esse modelo reativo levava a retrabalhos, descartes e elevados custos de ndo conformidade. A
integragdo de sensores ¢ visdo computacional aos robds, no entanto, possibilita a inspe¢do em linha, identificando
defeitos em tempo real (Villani et al., 2018).

Esse tipo de monitoramento continuo reduz drasticamente a variabilidade entre lotes, assegurando maior
padronizagdo. Em fébricas de eletrdnicos, por exemplo, sistemas de robodtica com visdo computacional sido
capazes de detectar microfissuras invisiveis a olho nu em placas de circuito impresso, prevenindo falhas que
poderiam comprometer o desempenho de equipamentos inteiros (Siciliano & Khatib, 2016).

Além da melhoria qualitativa, a roboética fortalece a rastreabilidade dos processos. Cada operacdo
executada por um robd pode ser registrada em bancos de dados, com informagdes detalhadas sobre pardmetros
utilizados, tempo de execugdo e resultados obtidos. Esses registros digitais formam um histérico completo de
producdo, que pode ser auditado em caso de recalls ou questionamentos regulatorios. No setor farmacéutico, essa
rastreabilidade é requisito essencial para conformidade com normas internacionais como as Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF) da FDA e da EMA (Zhou et al., 2019).

Outro avango significativo refere-se a integracdo entre roboética e sistemas de analise preditiva da
qualidade. Com base em grandes volumes de dados gerados pelas linhas automatizadas, algoritmos de inteligéncia
artificial podem identificar padroes de falhas e sugerir ajustes antes que o defeito se manifeste. Esse modelo
preventivo reduz custos de retrabalho, aumenta a confiabilidade e contribui para a reputagdo das marcas (Zhong
et al., 2017).

Por fim, deve-se destacar que a melhoria da qualidade nio ¢é apenas técnica, mas também estratégica.
Em um mercado globalizado, consumidores valorizam marcas capazes de entregar produtos consistentes e
confiaveis. A roboética, ao garantir padronizagdo e rastreabilidade, fortalece a competitividade internacional das
empresas ¢ amplia sua capacidade de atender a certificacdes ambientais ¢ sociais exigidas por diferentes
mercados.

Saude e seguranca do trabalho

A dimensao da satude e seguranga ocupacional representa uma das justificativas mais fortes para a adog¢ao
de robds industriais. A automacao de atividades como soldagem, pintura, corte ¢ movimentagdo de cargas reduz
significativamente a exposi¢do dos trabalhadores a riscos fisicos, quimicos e ergondmicos (Frey & Osborne,
2017).

Segundo relatério da Occupational Safety and Health Administration (OSHA, 2021), fabricas que
implementaram sistemas robotizados em operagdes de risco reduziram em até 60% os acidentes de trabalho
relacionados a queimaduras, intoxicagdes quimicas e lesdes musculoesqueléticas. Essa evidéncia demonstra que
a robotica ndo apenas aumenta a eficiéncia, mas também contribui diretamente para a preservacao da vida e da
saude.

O papel dos robds colaborativos (cobots) merece destaque. Projetados para atuar lado a lado com seres
humanos, eles incorporam sistemas avancados de monitoramento que permitem detectar aproximagao ou contato
fisico e interromper operacdes automaticamente. Essa caracteristica torna possivel a criagdo de estagcdes de
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trabalho hibridas, nas quais o robd executa tarefas repetitivas ou de forga, enquanto o trabalhador se concentra
em fungdes que exigem criatividade, julgamento ou tomada de deciséo.

A literatura também ressalta o impacto positivo da robdtica na ergonomia do trabalho. Ao redistribuir
esforcos repetitivos e posturas inadequadas, os robds contribuem para a reducao de doengas ocupacionais, como
as Lesdes por Esforgos Repetitivos (LER) e os Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT).
Esse beneficio ndo apenas melhora a qualidade de vida dos trabalhadores, mas também reduz custos empresariais
com afastamentos, indenizacdes e queda de produtividade (Villani et al., 2018).

E importante destacar, contudo, que a introdugio de robdtica em ambientes ocupacionais também gera
novos desafios de seguranga. A interagdo homem-maquina exige protocolos de monitoramento continuo,
treinamento especializado e padronizagdo regulatéria. Paises como Alemanha ¢ Japdo ja possuem normas
especificas para robotica colaborativa, mas em muitos contextos, inclusive no Brasil, a regulamentacdo ainda é
incipiente (IFR, 2022).

Assim, a discussdo sobre satude e seguranga do trabalho no contexto da robdtica deve ser compreendida
ndo apenas como substituicdo de fungdes perigosas, mas como transformacdo das condigdes de trabalho. A
tecnologia cria ambientes mais seguros, mas exige governanca adequada para que riscos emergentes ndo
comprometam os beneficios conquistados.

Sustentabilidade e economia circular

A dimensao ambiental e de sustentabilidade ¢, atualmente, um dos pontos mais valorizados pela ado¢ao
da robética industrial. Em um cenario global marcado por mudangas climaticas e pressdes regulatorias, as
empresas sdo desafiadas a reduzir emissdes, otimizar recursos ¢ alinhar suas operagdes a praticas de economia
circular (Bocken et al., 2016).

A robdtica contribui diretamente para esse processo em diferentes frentes:

1. Otimizagdo energética: robés modernos operam com motores de alta eficiéncia e sistemas inteligentes de
consumo, reduzindo o gasto de energia por peca produzida. Estudos mostram redugdes de até 15% no consumo
energético médio em linhas robotizadas (IEA, 2020).

2.Reducdo de refugos: a precisdo dos robds diminui erros e desperdicios, resultando em menor volume de
residuos industriais.

3.Uso racional de insumos: a automagdo garante dosagem e aplicagdo precisa de matérias-primas, o que ¢
particularmente importante em setores como quimico e farmacéutico, nos quais pequenas variagdes podem
gerar impactos significativos.

Além disso, a roboética industrial permite maior controle sobre ciclos de vida dos produtos, favorecendo
a remanufatura e a reciclagem. Em fabricas de eletronicos, por exemplo, robos sdo utilizados para desmontar
equipamentos e separar componentes, maximizando a recuperagdo de materiais valiosos, como metais raros. Essa
pratica esta diretamente ligada a construgdo de cadeias de valor sustentaveis e alinhadas ao conceito de economia
circular (Geissdoerfer et al., 2017).

Outro aspecto importante € o papel da robotica na descarbonizagdo das cadeias de produgdo. Ao reduzir
consumo energético e refugos, a tecnologia contribui para metas de reducao de emissdes de gases de efeito estufa.
Essa contribuigdo € cada vez mais estratégica, visto que muitas empresas sdo avaliadas por investidores e
consumidores a partir de indicadores ESG (Environmental, Social and Governance). Nesse sentido, a robdtica
deixa de ser apenas uma ferramenta de eficiéncia interna e passa a ser elemento central da estratégia de reputagéo
corporativa (WEF, 2021).

Por fim, é necessario reconhecer que a sustentabilidade alcangada por meio da robotica ndo é automatica.
Ela depende de politicas de integrag@o que orientem o uso consciente da tecnologia, evitando a chamada “ilusdo
de eficiéncia”, na qual ganhos produtivos s@o neutralizados por impactos indiretos, como maior consumo de
recursos em fases ndo automatizadas. Assim, a discussdo deve incluir ndo apenas beneficios diretos, mas também
estratégias de governanga ambiental que garantam alinhamento integral com principios de sustentabilidade.

Sintese critica dos resultados

Os resultados analisados demonstram que a robotica industrial gera impactos positivos consistentes em
quatro dimensdes-chave: produtividade, qualidade, seguranga ocupacional e sustentabilidade. No entanto,
também evidenciam que tais beneficios ndo sdo automaticos ou universais. Eles dependem de condig¢des
contextuais, como maturidade tecnologica das empresas, capacitagdo da forga de trabalho e existéncia de
regulagdes adequadas.

A literatura mostra que empresas que adotam estratégias de integracdo gradual, aliadas a governanca de
dados e a capacitagdo continua, alcancam retornos mais sélidos e sustentdveis. Por outro lado, implementagdes
apressadas ou mal planejadas podem gerar resisténcias organizacionais, falhas de seguranca e desperdicios de
recursos.
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Portanto, a robdtica deve ser compreendida ndo como um fim em si mesma, mas como instrumento de
transformagdo sistémica, cujo sucesso depende de visdo estratégica, politicas publicas alinhadas e gestdo
participativa.

V.  Conclusio

A robotica industrial consolida-se, de maneira inequivoca, como um dos pilares estratégicos da
Manufatura 4.0, representando muito mais do que a simples automagdo de tarefas produtivas. Ao longo desta
investigagdo, evidenciou-se que sua contribuicdo ¢ multifacetada, abrangendo dimensdes técnicas, sociais,
ambientais e organizacionais. Os resultados apontam que sua adogdo ndo apenas eleva indices de produtividade
e qualidade, mas também transforma as condi¢des de trabalho, reduz riscos ocupacionais e fortalece praticas
sustentaveis, alinhando-se as exigéncias contemporineas de competitividade global ¢ responsabilidade
socioambiental (IFR, 2022).

Do ponto de vista da produtividade, os achados confirmam redugdes significativas no tempo de ciclo e
aumentos consistentes no OEE, traduzindo-se em linhas de producdo mais rapidas, confidveis e adaptaveis. Essa
performance, entretanto, ndo deve ser analisada apenas em termos de quantidade, mas também sob a dtica da
flexibilidade operacional, essencial em contextos de customiza¢do em massa e mercados dindmicos (Lee et al.,
2015). A robdtica, portanto, posiciona-se como ferramenta fundamental para empresas que necessitam responder
rapidamente a varia¢cdes de demanda sem comprometer prazos ou custos.

Em relagdo a qualidade, a robdtica industrial demonstrou potencial para reduzir variabilidades, ampliar
a rastreabilidade e fortalecer a conformidade normativa. A incorporagdo de sensores e visdo computacional
possibilita inspegdes em tempo real, evitando falhas e diminuindo retrabalhos (Villani et al., 2018). Essa
padronizagdo ndo apenas assegura produtos mais consistentes, mas também fortalece a credibilidade das empresas
em mercados internacionais altamente regulados. O vinculo entre robotica e rastreabilidade, além disso, gera valor
agregado em cadeias que dependem de transparéncia e seguranca, como a farmacéutica e a alimenticia.

A dimensao da satide e seguranca ocupacional emergiu como uma das mais relevantes para justificar
investimentos em robdtica. Ao assumir atividades de risco, os robds reduzem significativamente a exposicao dos
trabalhadores a ambientes insalubres, perigosos ou ergonomicamente desfavoraveis. A introducdo dos robés
colaborativos (cobots) reforca esse movimento, criando estacdes de trabalho hibridas em que humanos e
maquinas interagem de forma segura. Esse processo contribui para a reduc@o de acidentes e doengas ocupacionais,
ao mesmo tempo em que promove a valorizagdo do trabalho humano em fungdes de maior complexidade
cognitiva (Frey & Osborne, 2017).

Do ponto de vista ambiental, os resultados destacam que a roboética contribui para a reducdo de
desperdicios, a otimizagdo energética ¢ a adogdo de praticas de economia circular. Ao garantir maior precisdo no
uso de insumos e diminuir refugos, a tecnologia colabora para a mitigagdo dos impactos ambientais da produgéo
industrial (Bocken et al., 2016). Essa contribuicdo ganha importancia estratégica diante do avango das politicas
de descarbonizacdo e das exigéncias de relatorios ESG, que condicionam o acesso a mercados e investimentos.

Entretanto, a pesquisa também revelou que a implementacdo da robdtica industrial ndo estd isenta de
desafios. Custos de capital representam barreira significativa, sobretudo para pequenas e médias empresas, que
muitas vezes ndo dispdem de recursos para aquisicdo e manutencao dos sistemas mais avan¢ados. Da mesma
forma, a integracio tecnolégica entre robds, sistemas ciberfisicos e plataformas digitais requer investimentos
complementares em infraestrutura de dados, conectividade e interoperabilidade (Kagermann et al., 2013).

Outro ponto critico refere-se a requalificacio da forc¢a de trabalho. A introdugéo da robdtica modifica
a natureza das fun¢des desempenhadas pelos trabalhadores, exigindo competéncias em programagao, analise de
dados e gestdo digital. Esse movimento gera oportunidades de ascensdo, mas também riscos de exclusdo para
aqueles que ndo conseguem adaptar-se as novas demandas. Nesse sentido, politicas publicas e estratégias
empresariais devem priorizar programas de capacitagdo continua e inclusiva, capazes de reduzir desigualdades e
assegurar que os beneficios tecnoldgicos sejam amplamente distribuidos (Brynjolfsson & McAfee, 2014).

A experiéncia de diferentes setores indica que estratégias de adocao gradual tendem a ser mais eficazes
do que implementagdes abruptas. Projetos-piloto, combinados com monitoramento sistematico de métricas de
produtividade, qualidade, seguranca e sustentabilidade, permitem identificar barreiras e ajustar processos antes
da expansdo em larga escala. Paralelamente, a governanca de dados emerge como elemento central para
maximizar beneficios e mitigar riscos, assegurando transparéncia, privacidade e confiabilidade na gestdo das
informagdes geradas pelas linhas automatizadas.

No campo académico, os resultados desta revisao reforcam a necessidade de aprofundar estudos sobre
os impactos socioecondémicos da robotica industrial. Embora a literatura seja consistente em demonstrar ganhos
técnicos, ainda sdo limitadas as métricas que quantificam seus efeitos sobre emprego, renda e desigualdade.
Pesquisas futuras devem explorar modelos hibridos de colaboracio homem-maquina, buscando compreender
como a integracdo pode ser planejada para ampliar inclusdo e reduzir polarizagdo do mercado de trabalho.
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Adicionalmente, o avanco da inteligéncia artificial generativa introduz novas possibilidades e desafios
para a automacdo industrial. A incorporacdo de IA generativa em robds promete ampliar sua capacidade de
aprendizado, adaptag@o e interagdo, mas também levanta questdes €ticas, regulatorias e de seguranga. Explorar
os efeitos dessa tecnologia sobre a robotica industrial constitui agenda prioritaria para os proximos anos (WEF,
2021).

Em sintese, pode-se concluir que a roboética industrial ndo deve ser vista como uma solugao isolada, mas
como parte de uma estratégia sistémica de transformacio digital. Seu sucesso depende da integracdo com
outras tecnologias habilitadoras da Industria 4.0, da existéncia de politicas publicas que incentivem inovagao
responsavel e da capacidade das empresas de gerir mudancas organizacionais de forma planejada e inclusiva.

Portanto, este estudo reitera que a robotica industrial ¢ elemento estratégico ndo apenas para ganhos de
produtividade, mas também para a construgdo de cadeias produtivas mais seguras, sustentaveis e competitivas.
Ao mesmo tempo, enfatiza que a tecnologia deve ser acompanhada de mecanismos de governanga, politicas de
requalificagdo e métricas de impacto social, sob pena de aprofundar desigualdades e gerar resisténcias a sua
adogdo.

A agenda futura de pesquisa e pratica deve, portanto, articular trés dimensdes centrais:
1. Tecnolébgica, investigando inovagdes emergentes como IA generativa, sensores avangados e integragdo com
sistemas de manufatura aditiva.
2.Social, avaliando os impactos sobre emprego, qualificagdo e inclusdo da forca de trabalho.
3. Ambiental, medindo de forma rigorosa a contribui¢do da robdtica para metas de descarbonizacdo e economia
circular.
Ao alinhar essas trés dimensdes, sera possivel consolidar a robdtica industrial como no apenas um vetor
de eficiéncia técnica, mas também um instrumento de transformacao socioambiental e econémica, em sintonia
com os grandes desafios globais do século XXI.
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