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RESUMO

O presente trabalho visa abordar a questdo da seguranca, através do estudo do leiaute mais
adequado para as atividades de um laboratorio de usinagem convencional dos cursos da area
de mecanica em uma instituicdo de ensino, envolvendo as instalacdes, maquinas e
equipamentos que serdo utilizados para o processo de ensino-aprendizagem, propiciando a
formacdo de profissionais que poderdo atuar e disseminar esses conhecimentos nos mais
diversos ambientes de trabalho, promovendo a seguranca do trabalho e consequente melhoria
na qualidade de vida. Importante ressaltar que este estudo tem enfoque educacional, isto &,
ndo se baseia nos aspectos produtivos como pontos determinantes. Assim, tomou-se como
estudo de caso o laboratorio de usinagem convencional do Instituto Federal de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul Campus Erechim. O leiaute estudado e proposto
foi implantado e avaliado, o que permitiu obter resultados mais precisos ¢ condizentes com a
realidade das variaveis deste estudo.

Palavras Chave: leiaute, laboratorio de usinagem, seguranga do trabalho.



viii

ABSTRACT

This paper aims to address the issue of safety studying the layout more suitable for the
activities of a conventional milling lab courses in the area of mechanics in a teaching
institution, involving the plant, machinery and equipment to be used for teaching-learning
process, enabling the formation of professionals who can act and disseminate this knowledge
in various work environments, promoting workplace safety and thus improve the quality of
life. Importantly, this study has educational approach, that is not based on productive aspects
as crucial points. Thus, we have taken as a case study of conventional milling the laboratory
of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Rio Grande do Sul Erechim
Campus. The layout proposed has been studied and implemented and evaluated, allowing
more accurate results and consistent with the reality of the variables in this study.

Key words: layout, milling laboratory, safety
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1. INTRODUCAO

As industrias do ramo metal-mecanico apresentam indices de acidentes bastante
relevantes (8,41% do total nacional de acidentes e 19,21% dos setores industriais,
considerando os setores: Fabricagdo de produtos de metal, 2,33%; Fabricacdo de maquinas e
equipamentos, 2,55%; Fabricagdo de veiculos e equipamentos de transporte, 3,53%, conforme
dados do MPAS, 2009) em fun¢do das caracteristicas de suas atividades, principalmente em
decorréncia da utilizagdo de maquinas, equipamentos e ferramentas com elevado potencial
para causar danos aos operadores. Além das prote¢des necessarias, ha de se observar a suma
importancia do conhecimento desses riscos e dos procedimentos operacionais seguros, 0s
quais devem ser proporcionados através de treinamentos e capacitagdes.

Segundo a tltima estatistica divulgada pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE,
2001), em 2001 foram registrados 325.578 acidentes de trabalho, dos quais 3.952 ocorreram
na area de ensino, ou seja, 1,21% dos acidentes ocorridos no Brasil, além de 19 o6bitos no
mesmo setor. Desses, 2.500 acidentes e 8 6bitos se deram no ensino superior, representando
63,26% e 42,11%, respectivamente, em relagdo a area de ensino.

Diante desses nimeros, percebe-se que numero de acidentes € elevado, principalmente
considerando o numero de horas-aula praticas com relagdao ao total de formagdo dos cursos.
Como possiveis causas, podem-se elencar algumas hipodteses, tais como a falta de
identificacdo, avaliagdo e controle dos riscos nos ambientes educacionais e falhas na formagao
dos professores e orientagdo dos alunos, pois falta educacdo e treinamentos eficientes sobre
seguranc¢a, mesmo na area de ensino. Sendo que esses sdo reflexos da falta de atencdo a area
de seguranca, principalmente na formacdo de profissionais que fardo o desenvolvimento de
maquinas e equipamentos, bem como a gestdo dos processos nas fabricas e industrias, onde
ocorrem praticamente um ter¢o dos acidentes no pais.

Analisando-se as maquinas e equipamentos utilizados para atividades de ensino-
aprendizagem, percebe-se que, atualmente, os mesmos nao sao adaptados ao uso académico.
Somado a isso, temos os alunos sem experiéncia e inicialmente desconhecedores dos riscos e
possiveis acidentes que podem sofrer ou gerar em decorréncia do mau uso ou falha na
operagdo das maquinas e ferramentas disponiveis ao aprendizado nas disciplinas praticas dos
cursos da area de mecénica.

Em se tratando da aprendizagem, seja através de capacitacdes e qualificagdes, em

instituicdo de ensino, tem-se a oportunidade de subsidiar aqueles que serdo operadores,
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manutentores (responsaveis pela manutencdo), supervisores, projetistas, entre outros, para
atuarem de forma objetiva para promocgao da seguranca e prevencao de acidentes de trabalho.

Atualmente ndo ha maquinas e equipamentos mecanicos completamente adaptados ao
uso académico no que se refere a seguranca dos usudrios. Somado a isso, temos os alunos sem
experiéncia e desconhecedores dos riscos e possiveis acidentes que podem sofrer ou gerar em
decorréncia do mau uso ou falha na operacdo das maquinas e ferramentas disponiveis ao
aprendizado nas disciplinas praticas da drea de mecanica.

Nesse sentido, o presente trabalho visa abordar, através do estudo do leiaute mais
adequado, a questdo da seguranca para implantacdo do laboratorio de usinagem convencional
dos cursos Técnico em Mecanica e Engenharia Mecanica do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul Campus Erechim, para propiciar formacao dos

profissionais que atuardo nos mais diversos ambientes de trabalho com seguranga.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudo do leiaute mais adequado para implantacdo do laboratério de usinagem no

IFRS Campus Erechim.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Antecipar os riscos € as caracteristicas de seguranga das maquinas e equipamentos
do laboratdrio de usinagem;
» Estudar e definir o leiaute do laboratdrio de usinagem convencional;

» Avaliar o leiaute implementado.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo do leiaute ou arranjo fisico ¢ fundamental para otimizacdo das condigdes
operacionais, pois visa tanto o bem estar quanto o aumento do rendimento nos processos.

Segundo Cury (2000):

leiaute corresponde ao arranjo dos diversos postos de trabalho nos espacos
existentes na organizagdo, envolvendo além da preocupagdo de melhor
adaptar as pessoas ao ambiente de trabalho, segundo a natureza da atividade
desempenhada, a arrumagdo dos moveis, maquinas, equipamentos e matérias
primas.

Em um sentido amplo, corresponde a distribui¢do e locacdo fisica de elementos em
determinado espaco, no intuito de atender satisfatoriamente as necessidades de todos
envolvidos. “Uma boa disposi¢do de moveis e equipamentos faculta maior eficiéncia aos
fluxos de trabalho e uma melhoria na propria aparéncia do local.” (CHILENATO FILHO,
1987).

Além da interacdo entre espaco fisico e fator humano, o leiaute deve ser flexivel a fim
de que possa ser alterado sempre que seja necessario. Essa flexibilidade se revela muito
importante em fungdo das diversas disciplinas e contetidos desenvolvidos nas varias etapas do
processo de ensino-aprendizagem, fornecendo ao docente varias possibilidades de trabalho
junto aos aprendizes.

Para implantar uma estrutura de qualquer natureza, planejar o leiaute requer um estudo
minucioso da situagdo atual do ambiente. O levantamento de dados, conforme Cury (2000), “¢
a fase em que [..] hd a familiarizagdo com o plano de organizagdo e os principais
procedimentos adotados™.

O objetivo principal desse estudo do leiaute sera o de dispor todos os elementos fisicos
como equipamentos € mao de obra em uma configuragdo de tal forma a garantir o fluxo e a
eficiéncia de trabalho em uma fabrica ou configuracao especifica, a exemplo do laboratorio de
usinagem.

Para Oliveira (2004), os objetivos do leiaute sao:

a) Obter maior satisfagdo e &nimo por parte do empregado;

b) Obter melhor aparéncia na area de trabalho;

c¢) Conseguir maior produ¢do em um menor tempo;

d) Redugo dos manuseios e espago percorrido;
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e) Economia de espaco;

f) Melhor e mais facil supervisao;

g) Ajustamento mais facil 8 mudangas;

h) Aquisi¢do de um fluxo de trabalho mais eficiente e que impressione de maneira
favoravel visitantes, clientes, etc.;

i) Reducdo a fadiga dos colaboradores no desempenho de suas tarefas; e

j) Diminui¢ao de riscos para a saude e seguranca do operario.

Ao analisarmos cada objetivo verificarmos o quanto uma distribui¢do eficiente dos
recursos no processo de produgdo pode contribuir para a satisfagdo dos usuarios. Os aspectos
do ambiente de trabalho, a redug@o no tempo de produgdo, de manuseio e de espago, melhoria
de supervisdo, reducdo de riscos de trabalho, entre outros, se tornam consequéncias de um

bom planejamento de leiaute.

3.1 TIPOS DE LEIAUTE

Corréa e Corréa (2006) afirmam que o tipo basico de arranjo fisico ¢ a forma geral do
arranjo de recursos produtivos da operacdo. E isso deriva em apenas quatro tipos basicos:
e Posicional;
e Por processo;
e Celular;
e Por produto.
A relagdo entre os tipos ndo ¢ totalmente deterministica, um tipo de processo nio
necessariamente implica em tipo basico de leiaute. Um arranjo pode ter e adotar diferentes
tipos basicos de arranjo fisico ou leiaute resultando em um leiaute hibrido. Da mesma forma o

leiaute pode ser flexivel e assumir caracteristicas de outros tipos conforme a necessidade.

3.1.1 Leiaute Posicional

Posicional ou por posigéo fisica ¢ a denominago do leiaute em um processo produtivo

em que os materiais, informacdes ou clientes fluem em volta do produto, isto é, os recursos

transformados ndo se movem entre os recursos transformadores. Isso ocorre em funcao do
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produto muitas vezes possuir grandes dimensodes, dificultando seu manuseio e transporte, bem
como necessitar de uma operagdo muito delicada.

Para Chase, Jacobs e Aquilano (2006) a eficacia de um arranjo fisico como este, esta
ligada a programacdo de acesso ao espaco e a confiabilidade das entregas de materiais. Por
ventura pode se admitir ao longo do tempo de manufatura a interven¢do da supervisao
promovendo mudangas de suas caracteristicas a fim de atender demandas de tempo e outros

objetivos.

3.1.2 Leiaute por processo

As necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores que constituem o
processo de manufatura denominam a decisdo sobre o arranjo fisico por processo. Neste tipo
de leiaute os processos similares ou com necessidades semelhantes sdo agrupados e alocados
juntos. E um tipo de arranjo que pode ficar bastante complexo & medida que temos muitos
processos em muitos produtos.

Podemos tomar, como exemplo, a manufatura de usinagem de pecas, onde se tém
areas separadas dedicadas a um tipo de processo. Nesta manufatura existem alguns
beneficiamentos que exigem ambientes especiais para a execucdo, como por exemplo, uma
area de soldagem de onde resultam gases. J4 em processos com maquina ferramenta,
necessita-se de operadores € um estoque para ferramentais.

Corréa e Corréa (2006) trazem que um leiaute para fluxos que passam pelos setores
sdo muito variados e que ocorrem intermitentemente. Uma caracteristica ¢ ter diferentes
roteiros de produtos na manufatura, tornando o leiaute bastante flexivel. Mas com volumes de
produtos mais intensos, faz com que os fluxos de manufatura se cruzem, diminuindo a
eficiéncia e aumentando o tempo de atravessamento dos fluxos. Essa ¢ uma caracteristica
presente nesse tipo de leiaute: privilegia a flexibilidade dos fluxos, permitindo percorrer
diferentes trajetos, mais longos ou mais curtos, onde todos possam ser ajustados.

O desafio nas decisdes sobre o leiaute de processos € procurar arranjar a posi¢ao
relativa e as areas de cada setor, de forma a aproximar setores que tenham fluxos intensos

entre si.
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3.1.3 Leiaute Celular

Para Slack, Chambers e Harrison (2002), células representam um compromisso entre a
flexibilidade do leiaute por processo e a simplicidade do leiaute por produto. Ja4 Chase, Jacobs
e Aquilano (2006), revelam que o leiaute de tecnologia de grupo, ou celular, aloca maquinas
diferentes em células para trabalhar em produtos que tem formatos e requisitos similares de
processamento; sao amplamente difundidos hoje em dia na fabricagdo de metal, chips para
computadores e em trabalhos de montagem. O objetivo geral é obter as vantagens do leiaute
de produto em produgdes do tipo job-shop ou por processo. Beneficios do leiaute celular que
podem ser citados:

e Melhores relagdes humanas: as células consistem em poucos trabalhadores que
formam uma pequena equipe de trabalho; que produz unidades completas de trabalho;

e Melhores habilidades dos operadores: os trabalhadores véem apenas um nimero
limitado de pecas diferentes em um ciclo finito de produc@o, portanto a repeti¢do
significa uma aprendizagem réapida;

e Menos estoque em processo e manuseio de materiais: a célula combina véarios estagios
de produgao, portanto menos pegas percorrem a area industrial;

e Setup (configuragdo) mais rapido para a producdo: menos setup significa uma redugdo

na aparelhagem de ferramentas e, assim, mudancas rapidas do ferramental.

3.1.4 Leiaute por Produto

Este tipo de leiaute se chama por produto porque a l6gica usada para arranjar a posi¢ao
relativa dos recursos € a sequéncia das etapas dos processos de agregagao de valor.

Para Slack, Chambers ¢ Harrison (2002), isso ¢ vantajoso quando se possui um alto
volume de produtos com caracteristicas iguais ou semelhantes. Chase, Jacobs e Aquilano
(2006) afirmam que este leiaute também ¢ denominado leiaute em linha (flowshop) e ¢é
arranjado de forma a conformar-se ao maximo possivel as necessidades de processamento do
produto ou servigo produzido.

Segundo Slack, Chambers e Harrison (2002), a natureza da decisdo neste tipo de
leiaute muda um pouco. Em outros leiautes a decis@o ¢ do tipo “onde localizar o qué?” e neste
arranjo a decisdo ¢ mais sobre “o qué localizar ¢ onde?”, pois em geral a decisdo sobre a

localizagdo esta tomada e, entdo, as tarefas sdo alocadas conforme localizag¢do decidida.
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Esse leiaute ¢ destinado para grandes volumes de fluxo de materiais. Evidentemente,
conforme afirmam Corréa e Corréa (2006), o leiaute por produto ¢ mais adequado a operacdes
que processam grandes volumes de fluxo que percorrem uma sequéncia muito similar.

Esse leiaute ¢ comum em empresas que produzem produtos sem diferenciacdo de
marcas, matérias primas como ago, aluminio, papel, entre outros. Produtos sem diferenciacao
sdo as vezes chamados de commodities, e pela ndo-diferenciagdo de especificacdo ou marca
encontra no prego seu principal fator de concorréncia. O que faz com que os niveis internos de
custos operacionais tenham de ser baixos para que os niveis desejados de margens de lucro
acontegam.

Corréa e Corréa (2006) ainda explicam que neste tipo de leiaute a eficiéncia do
processo ¢ maxima. Por exemplo, em uma linha de montagem as unidades passam de uma
etapa do processo a outra (em geral, encontram-se lado a lado), em um ritmo preestabelecido,
de forma que sempre haja algo agregando valor ao produto. O que ndo ocorre em um leiaute
funcional, em que, além do tempo de ndo-agregacdo de valor gasto no transporte do produto
entre etapas, ¢ frequente que um bom tempo seja gasto pelos produtos que aguardam
processamento em filas.

Em um conceito paralelo para Slack, Chambers ¢ Harrison (2002), pode-se definir que
nos leiautes existe certo nivel de conexdo entre as diferentes etapas do processo agregador de
valor. Esta conexdo ¢ alta em linhas de montagem, mas chega ao seu maximo em operacoes
que trabalham com processos de fluxos continuos, como por exemplo, em petroquimicas e
fabricas de papel. Neste tipo de fabricacdo o tempo de transporte ¢ minimizado, o que traz
maxima eficiéncia. Qualquer alteragdo do roteiro produtivo torna-se impossivel ou muito
dificil de ser feita normalmente. Chega-se, assim, a uma caracteristica envolvida nesse tipo de

leiaute, onde se privilegia a eficiéncia, sendo em consequéncia menos flexivel.

Além desses tipos basicos, ainda ocorrem dois outros adaptados, quais sejam: flexiveis
e em corredor. Corréa e Corréa (2006) comentam que ¢ cada vez mais frequente que as
empresas e industrias mantenham-se flexiveis em termos de alteracdo de leiaute. Devido ao
ciclo de vida de produtos e a inser¢do de novas familias ou produtos, algumas organizacdes
tentam aumentar ou manter a facilidade com que configuram e reconfiguram novos setores
produtivos. Assim como em novas células de produgao, setores de processo, entre outros, as
empresas empregam equipamentos de menor porte € moveis para facilitar sua movimentacao

para novos arranjos de leiaute.
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De acordo com Souza e Silva (2006), existem ainda os leiautes em corredor, que
incentivam as relacdes em grupo por exigir maior interacdo entre os funciondrios e por
depender da distribui¢do das pessoas.

O fato ¢ que, para implantar qualquer tipo de leiaute, ¢ importante ter conhecimentos
sobre os produtos, 0 maquinario, o processo de produ¢do, desde estoque a distribui¢do, ou

seja, todos os aspectos relacionados a produgao.

3.2 SELECAO DE LEIAUTE OU ARRANJO FISICO

Segundo Slack, Chambers e Harrison (2002), o processo de leiaute ¢ frequentemente
uma atividade dificil e de longa duragdo por causa das dimensodes fisicas dos recursos de
transformag@o envolvidos. Um fator ponderante ¢ que o leiaute selecionado pode, em sua
operagao, interromper seu funcionamento, levando a insatisfagdo ou a perdas na produgao.

A decisdao também pode levar a escolher um leiaute errado de modo a criar fluxos
longos ou confusos, necessidades de mais estoques de materiais ou aumento dos existentes,

maiores filas ao longo da operacdo, tempos maiores e aumento dos custos de operacao.

Na figura 1 ¢ ilustrada a relagdo entre os tipos de manufatura, os tipos basicos de
leiaute e processos de servicos. Assim clareia a interagdo dos leiautes com 0s processos

produtivos.
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Figura 1: Relagdo entre processos de manufatura e tipos basicos de leiaute. Slack, Chambers e Harrison

(2002).

Alguns autores, como Corréa e Corréa (2006), simplificam as vantagens e

desvantagens de cada tipo de leiaute em uma sintese que auxilia na escolha do leiaute

apropriado ao planejamento conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens nos quatro tipos de leiaute. Slack, Chambers e Harrison (2002).

Vantagens Desvantagens
Posiclonal Flexibilidade muito alta de max @ produia Cusios unitimos muso aios
Produto ou clienbe ndo mavidg ou perurbado Programagdo de espago ou atividades podé Ser
Alla vanedade de taredas para a mio-de-abra complena
Pade signilicar mitd mowimentagso de equipa-
mantos 8 mag-de-obra
Processo Alla flexibiidade de mix e produto Bana utlizacio de recursos
Refativamente rabusto &m caso de interrupiio de Pode fer alto estogue em processo ou filas de
elapas Chenbes
Supervisio de equipamenta e instalaches relxtiva-  Fluxo complexo pode Ser dificil de controdar
menie facil
Celular Pedi dar um bom eguilibeio entre custe @ Badbil-  Pode ser caro reconfigurar o arranjo fisico atul
dade para operaghes com vanedade relatvamente  Pode requerer Capacidade adicional
altz Pode redunr niveis de dlilizagso de recursos
Abravessamento ripita
Trabalho em grupo pode resultar em melhor mati-
vagdo
Produls Baixos cusios uniténos para altos volumes Pode ter baia flieabilidade de rvx

D oportunidade para especializacdo de equapa-
mento
Maovimeniagdo convenienie de cliantes & materials

Nio muito robusta conlia intermupdhes
Trabalhg pode 581 rapetitive
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3.2.1 Leiaute escolhido

Levando-se em consideracdo todas as caracteristicas e possibilidades pertinentes aos
tipos estudados anteriormente, bem como os pontos positivos que mais beneficiam o ensino-
aprendizagem para o laboratério de usinagem, conforme objetivo principal apresentado,
verificamos e decidiu-se que o melhor leiaute para o caso em estudo é por processo ou
funcional.

Conforme identificado acima, ha grande flexibilidade as contingéncias externas e ¢ de
facil supervisdo, o que possibilita ao docente utilizar diversas praticas e adapta-las ao longo de

cada disciplina, conforme necessidade e andamento dos trabalhos desenvolvidos.
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4. METODOLOGIA

No que tange ao método empregado no presente trabalho, seu procedimento técnico
tem como abordagem do problema a caracteristica de ser uma pesquisa exploratoria
qualitativa. Por sua vez, a estratégia empregada para a pesquisa ¢ um estudo de caso,
tomando-se alguns objetos (instalagdes, maquinas e equipamentos) de modo a permitir seu
conhecimento.

No que se refere a natureza do trabalho, tem-se uma pesquisa aplicada visto que a
mesma ¢ voltada a aquisi¢do de conhecimentos para a aplicagdo numa situagdo especifica.

Os objetivos sdo exploratorios, com o propodsito de proporcionar maior familiaridade
com o problema com vistas a tornd-lo mais explicito e construir hipoteses. Enfim, a técnica
aqui utilizada € a coleta e posterior analise de dados.

Tendo em vista que o tema ndo apresenta bibliografia relevante aplicada ao objeto em
estudo (laboratorio didatico), para levantamento dos dados foram consideradas as
experiéncias dos docentes, tanto na area industrial quanto de ensino em outras institui¢oes,
bem como informacdes dos fabricantes dos equipamentos. Em seguida os dados foram
tabulados e confrontados, onde foi possivel apresentar algumas propostas.

A partir dos estudos propostos, os mesmos foram avaliados e se definiu o leiaute mais
adequado para o laboratério. Apos sua implantacao o leiaute foi avaliado novamente para se
obter resultados praticos do estudo, inclusive em fun¢do das alteragdes que se fizeram

necessarias.
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S. DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Importante registrar que os estudos aqui apresentados tém grande contribuicdo
empirica através dos docentes do IFRS Campus Erechim, haja vista a seguranga dos
aprendizes com enfoque para melhoria do processo ensino-aprendizagem.

Assim, as analises e estudos realizados levaram em consideragdo alguns pontos chave,
0s quais se tornam importantes para o desenvolvimento e entendimento do trabalho
apresentado, quais sejam:

e adaptacdo de uma estrutura existente;

e conciliagdo do espaco disponivel com as maquinas e equipamentos necessarios para o
desenvolvimento dos cursos Técnico em Mecanica e Engenharia Mecanica da
institui¢do;

e cstudo com base em um projeto ja contratado e com poucas possibilidades de
alteragdo, considerando-se que foi realizado através de processo licitatdrio publico;

e licitagdo para aquisi¢do das maquinas e equipamentos em 2009, com requisitos da NR
12 valida na época;

e aquisicao das maquinas ¢ equipamentos de acordo com a disponibilidade orcamentaria
e, com isso, com necessidade de alteracdo do leiaute em funcdo da entrega dos

mesSmaos.

5.1 ANTECIPACAO E RECONHECIMENTO DOS RISCOS E INTERFACES DE
SEGURANCA DE UM LABORATORIO USINAGEM CONVENCIONAL

A avaliagdo realizada neste trabalho ndo envolve especificamente os riscos a satde do
trabalhador, mesmo tendo servidores que desenvolvam atividades e eventualmente possam
ficar expostos a tais riscos. Entretanto, em fun¢do das atividades de ensino, o que se pretende
tratar no presente diz respeito aos riscos a integridade fisica dos alunos, seja operando ou
circulando pelo laboratério de usinagem convencional para realizar tarefas didaticas. Para
tanto utilizou-se a NR 9 (MTE, 1978) como suporte para esta etapa.

Esse estudo se mostra fundamental considerando que as decisdes tomadas no

momento da instalagcdo dos equipamentos refletirdo nas condigdes de seguranga e operagao
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futuras, podendo oferecer condigdes mais seguras e protecdes passivas ou riscos de acidentes
que poderao passar despercebidos pelos docentes e técnicos que forem orientar e acompanhar
as atividades praticas que serdo desenvolvidas pelos aprendizes.

Desse modo, seguir-se-4 com um breve levantamento das caracteristicas operacionais
e de instalagdo das maquinas e equipamentos previstos para o laboratério. Como ja
mencionado, as informagoes desse levantamento foram obtidas através do senso comum dos
docentes da instituicdo, através de suas experiéncias na area. Esse levantamento contribuiu
para o estudo do leiaute mais adequado possivel para o processo de ensino-aprendizagem

mais seguro.

5.1.1 Caracteristicas e riscos operacionais das maquinas, equipamentos e instalacoes

O conhecimento das caracteristicas operacionais ¢ dos riscos decorrentes das
maquinas, equipamentos e instalacdes previstas no projeto inicial do laboratorio de usinagem
¢ essencial para o desenvolvimento de um estudo de leiaute, por meio de diretrizes, que seja
compativel com as necessidades do processo ensino-aprendizagem e, a0 mesmo tempo, capaz
de tornar o ambiente mais seguro.

Dessa forma, fez-se uma breve avaliacdo do ambiente junto aos docentes, de acordo
com o projeto contratado para execucdo em dezembro de 2009. Seguem, entdo, a seguir as
principais informagdes obtidas para cada maquina e equipamento.

- tornos mecanicos convencionais: devem ser posicionados em diagonal para evitar
projecdes de materiais, assim como maior area de trabalho e melhor acesso ao operador;
necessita de varias regulagens e, com isso, movimentagdes constantes do operador ao longo
do torno, requerendo darea livre com bom espaco operacional, principalmente para
acompanhar o avental e os carros do torno;

- fresadoras ferramenteiras e universais: apresentam deslocamentos longitudinais da
mesa de operacao, necessitando de maior distdncia das outras maquinas € equipamentos;
assim como o torno mecanico convencional, apresenta varias regulagens e, com isso,
movimentacgdes constantes do operador no entorno das mesmas, requerendo area livre com
bom espago operacional,

- retificas cilindrica e plana: requerem grande area para instalacdo e operacdo em

fun¢do do tamanho, robustez e dos ajustes mecanicos, elétricos e hidraulicos;
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- torno CNC: com dimensdes geralmente superiores aos convencionais, precisa de
grande area para instalacdo e, em funcdo dos componentes eletronicos e precisdo, ¢ indicado
para ser utilizado em espago protegido e com controle térmico;

- furadeira de coluna: demanda de pouco espaco, uma vez que sua estrutura ¢
verticalizada; propicia grande reducdo de esfor¢o fisico para execugdo de furos com boa
precisdo;

- bancadas para ajustagem: permitem apoiar, assim como fixar pegas através de morsas
ou tornos de bancada; também facilitam as operagdes manuais na posicdo em pé, pois
permitem maior equilibrio durante a aplica¢do dos esfor¢os e maior visibilidade das operagdes
realizadas; também servem de espago de trabalho para organizagdo das tarefas e disposi¢do
dos instrumentos de medi¢ao, ferramentas, projetos, entre outros;

- serra fita horizontal: propicia o corte mecanico dos insumos metalicos, reduzindo
esforcos manuais e riscos de acidentes, principalmente com a movimentacdo de barras e
tubos;

- prensa hidraulica manual: demanda de pouco espago, uma vez que sua estrutura ¢é
verticalizada; reduz consideravelmente o esfor¢o para encaixes com ajustes apertados,
deformacgodes de materiais;

- tanque para lavar as maos: instalado dentro do laboratério permite o asseio com
maior praticidade, além de evitar que as portas e areas externas acabem sendo sujas apos as
atividades praticas no laboratério. Em se tratando da formagdo em uma institui¢do de ensino,
fica evidente a preocupagao em formar profissionais empenhados com a saude ¢ bem estar em

todos ambientes.

Através dos levantamentos acima, podem ser estabelecidas algumas orientagdes para o

estudo da implantagdo, conforme segue.

5.1.2 Diretrizes para estudo do leiaute

Analisando-se as caracteristicas apresentadas e as possibilidades de adaptagdes que o
espago permitiu, foi possivel elencar algumas diretrizes para o estudo do leiaute, quais sejam:

- instalagdo dos tornos em diagonal e preferencialmente em um mesmo local para
evitar fluxo de materiais e outros operadores, o que poderia distrair e causar acidentes;

- instalacdo das fresadoras e retificas agrupadas por fun¢do, assim como os tornos;
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- necessidade de isolamento do torno CNC para permitir ambiente com controle de
temperatura;

- flexibilidade na locacdo da prensa hidraulica manual e das furadeiras de coluna em
funcdo de suas dimensdes relativamente reduzidas e utilizagdo em curto espaco de tempo e
em pequenas areas de operacao;

- possibilidade de locacdo das bancadas com quaisquer alinhamentos em locais com
espacos vazios, deixando as maquinas e equipamentos elétricos proximos das paredes e,
consequentemente, das tomadas de energia;

- instalacdo da serra fita horizontal na entrada dos materiais para facilitar o manuseio e
propiciar maior seguranga nos transportes internos;

- instalagdo do tanque para lavar as maos proximo da saida para facilitar o fluxo das

pessoas.

5.2 ESTUDO DO LEIAUTE DAS INSTALACOES DO LABORATORIO DE USINAGEM
CONVENCIONAL

O projeto de reforma e adaptacoes e o leiaute foram elaborados adequando-se parte de
um prédio planejado para servir como cozinha e despensas de um seminario. Dessa forma,
percebe-se que foram necessarios muitos estudos e alteracdes para se chegar ao resultado final
do presente trabalho.

Torna-se importante mencionar que tanto o projeto inicial quanto os estudos de leiaute
foram realizados entre novembro de 2009 e maio de 2010, quando estava em vigor a NR 12
publicada em 1978 e atualizada até 1997. Sendo assim, os estudos mostrados a seguir devem
ser vistos aos olhos da legislacdo vigente a época, muito embora fique evidente que merega

atualizacdo de muitos itens, principalmente quanto aos dispositivos de seguranca.

5.2.1 Projeto contratado: leiaute inicial

Através de figura 2 a seguir, pode-se visualizar as seguintes maquinas, equipamentos ¢
instalagdes inicialmente previstos:

- 8 tornos mecanicos convencionais;

- 2 fresadoras ferramenteiras;

- 1 fresadora universal;
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- 1 retifica cilindrica;

- 1 retifica plana;

- 1 torno CNC;

- 1 talha manual,;

- 1 furadeira de coluna;

- 3 bancadas para ajustagem;
- 1 serra fita horizontal;

- 1 prensa hidraulica manual;

- 1 tanque para lavar as maos.
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Figura 2: Leiaute inicialmente projetado com as maquinas e equipamentos previstos.

Em fungdo do espaco fisico necessdrio entre as maquinas para oferecer maiores
condi¢des de opera-las com seguranca, principalmente em func¢do do uso didatico com varios
alunos ao mesmo tempo no laboratorio, tanto a dimensao correta quanto a disposi¢do das
maquinas e equipamentos foram reavaliados.

Para todas as maquinas e equipamentos mostrados no leiaute acima se verificou que
suas dimensdes eram maiores que as inicialmente projetadas, conforme segue figura 3 com
dimensdes. Dessa forma, tiveram que ser realocados e afastados entre si para atender as

distancias previstas na NR 12, sendo de 0,60 a 0,80 m e de 0,70 a 1,30 m entre partes moveis.
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As vias de circulagdo também foram redimensionadas, principalmente onde ha acesso de

materiais e as que conduzem as saidas.

DVVW

O

Figura 3. Leiaute inicialmente projetado com distancias entre as maquinas e equipamentos.

O quadro 1 mostra diferencas entre algumas dimensdes e quantidades, as quais

geraram alteragdes no projeto em fungdo da seguranca e do espago necessario a operacao das

maquinas e equipamentos. Como consequéncia, tomou-se a decisdo de realocar os

equipamentos por CNC (torno e centro de usinagem) em outro laboratério somente para os

mesmos, onde seria possivel o controle de temperatura e separagao das demais atividades da

usinagem convencional.

Méquina/equipamento Qtde. Dimensdes Qtde. Dimensdes indicadas
prevista previstas revisada pelos fabricantes
Torno mecanico convencional 8 2,00x 0,80 m 8 2,00x 0,80 m
Fresadora ferramenteira 2 1,00 x 1,00 m 2 1,50x 1,20 m
Fresadora universal 1 1,00 x 1,00 m 2 1,50 x 1,20 m
Retifica cilindrica 1 1,00 x 1,00 m 1 2,00x 1,20 m
Retifica plana 1 1,00 x 1,00 m 1 2,00x 1,20 m
Torno CNC 1 3,00x 2,00 m 1 1,95x 1,80 m
Centro de Usinagem 0o | - 1 2,15x 1,26 m
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Furadeira de coluna 1 0,60 x 0,60 m 2 0,80 x 0,80 m
Bancadas de ajustagem 3 3,00 x 0,60 m 3 2,50x 1,00 m
Serra fita horizontal 1 1,00 x 1,00 m 1 1,00 x 1,00 m
Prensa hidraulica 1 1,00 x 0,60 m 1 1,00 x 0,60 m
Distancia entre maquinas 0,102 0,76 m 0,60a1,50m
Totais 20 23

Quadro 1: Dimensdes previstas no projeto inicial e os especificados pelos fabricantes, assim como as
quantidades revisadas para atender melhor as necessidades dos cursos na area.

A partir desse estudo inicial, principalmente da quantidade e dimensdes das maquinas
e equipamentos necessarios a demanda dos cursos na area de mecénica, tornou-se obrigatoria
a avaliacdo de possiveis arranjos fisicos para definir o melhor leiaute para o laboratdrio de
usinagem convencional.

Dessa forma, apresenta-se a seguir as propostas elaboradas para atender as diretrizes
de seguranga e operacionalidade apontadas na analise de seguranga das maquinas e

equipamentos, conforme item 5.1.

5.2.2 Estudo dos leiautes propostos

A seguir sdo apresentados cinco leiautes propostos e analisados ao final para
estabelecer e definir a melhor opcao, seguindo-se as diretrizes definidas anteriormente no item

5.1.2.
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Figura 5: Leiaute proposto niimero 2.
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Leiaute proposto 3:
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Figura 6: Leiaute proposto niimero 3.

Leiaute proposto 4:
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Figura 7: Leiaute proposto niimero 4.
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Leiaute proposto 5:
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Figura 8: Leiaute proposto niimero 5.

Para facilitar as comparagdes entre todas as propostas avaliadas, montou-se o quadro 2

a seguir com as respectivas figuras em tamanho reduzido.

Leiaute Aspectos positivos Aspectos negativos
Proposta 1 - 4rea definida para as - dificuldade de acesso aos
e H i o 1 | bancadas de ajustagem; equipamentos CNC;
- area definida para os tornos - pequeno espago para operagao
mecanicos convencionais. das fresas e retificas.
- area praticamente definida - dificuldade de acesso aos
para as bancadas de equipamentos CNC;
ajustagem; - dificuldade de acesso as

- area definida para os tornos retificas;

mecanicos convencionais; - espaco insuficiente para

- maior 4rea operacional para | instalacdo das retificas,

° o 5 as fresadoras. principalmente pela disposi¢ao

& S H lado a lado;

- espaco reduzido para as tarefas
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de ajustagem nas bancadas;
- espago insuficiente para os
deslocamentos longitudinais das

mesas nas fresadoras.

Proposta 3

TOOOOOL

- area definida para as
bancadas de ajustagem;

- maior espago operacional
para os tornos mecanicos

convencionais.

- dificuldade de acesso aos
equipamentos CNC;

- tornos mecanicos convencionais
sem area definida, possibilitando
interferéncias e cruzamentos de
pessoas e materiais;

- espago insuficiente para
instalacdo das retificas,
principalmente pela disposigao
lado a lado;

- espago insuficiente para os
deslocamentos longitudinais das

mesas nas fresadoras.

Proposta 4

- area definida para as
bancadas de ajustagem,;

- area definida para os tornos
mecanicos convencionais;

- maior espago para as partes
moveis das fresadoras e

retificas.

- espago reduzido para as tarefas
de ajustagem nas bancadas;

- redugdo do espago disponivel no
laboratoério em fungdo da
localizagdo centralizada dos

equipamentos CNC.

Proposta 5

- area definida para os tornos
mecanicos convencionais;
- maior espago entre as

bancadas de ajustagem.

- dificuldade de acesso aos
equipamentos CNC;

- espago insuficiente para
instalagdo das retificas,
principalmente pela disposi¢ao
lado a lado;

- espaco insuficiente para os
deslocamentos longitudinais das
mesas nas fresadoras;

- bancadas de ajustagem
dispersas pelo laboratoério,
dificultando a orientagdo e

supervisdo docente.

Quadro 2: Aspectos positivos e negativos dos leiautes propostos.
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Além dos aspectos observados individualmente na tabela anterior, pode-se observar
alguns pontos comuns a todos os leiautes propostos, tanto positivos quanto negativos,

conforme segue.

Aspectos positivos comuns:

- localizagdo da serra fita horizontal na entrada de materiais, facilitando a reducao dos
materiais (barras e tubos) para evitar acidentes no transporte interno e uso dos mesmos;

- inclusdo de mais uma bancada de ajustagem, podendo atender mais alunos das
disciplinas iniciais de usinagem;

- inclusdo do centro de usinagem, oportunizando aprendizado em equipamentos mais
modernos e de uso crescente;

- isolamento dos equipamentos CNC, permitindo tanto a separacdo das atividades

quanto o controle de temperatura através da instalacdo de aparelhos condicionadores de ar.

Aspectos negativos comuns:

- espaco insuficiente para aulas praticas nos equipamentos CNC;

- areas de circulagdo insuficientes e/ou inexistentes quando todas as instalagoes
estiverem em uso, pois a grade curricular prevé uso simultdneo de maquinas, equipamentos e
instalagdes, de acordo com as etapas de cada curso (nivel médio ou superior);

- falta de local para instalagdo de esmeris.

Avaliando-se todos os aspectos identificados em cada proposta e os comuns, foram
definidas alteragcdes importantes para a operacionalizacdo das didaticas e seguranca dos

aprendizes, as quais sdo apresentadas na sequéncia.

5.2.3 Definicao do leiaute para implantacao

Através da analise das caracteristicas de funcionamento das maquinas, equipamentos ¢
instalacdo previstas no projeto inicial, assim como das diretrizes elaboradas para estudo do
leiaute, foi possivel elaborar propostas com varias possibilidades de configuragdo do
laboratério de usinagem.

A avaliagdo de todos esses aspectos levaram a uma nova proposta de implantagdo,

visando contemplar o principais pontos positivos € minimizar os negativos.
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Como se trata da implantacdo de cursos na area de mecanica, além de um tUnico
laboratorio, buscou-se aprimorar o laboratorio de usinagem dividindo o mesmo em
convencional e de CNC. Embora se trate de uma adaptacdo em um espago existente,
priorizou-se a qualidade no processo de ensino-aprendizagem em detrimento de uma redugdo

de espago fisico disponivel com a criagdo de um laboratério de CNC, conforme figura 9 a

seguir.
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Figura 9: Leiaute definido para implantagao.
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A principal alteracao foi a criagdo de outro laboratério para os equipamentos CNC, o
que propiciou espago suficiente para instalacdo de computadores e programagio local em
sistema CAM. Isso permitiu, por outro lado, a reducao no uso dos laboratérios de informatica
para o mesmo fim. Além disso, tem-se espaco suficiente para ministrar aulas para grupos de
alunos.

As demais alteracdes dessa nova proposta sao avaliadas a seguir, conforme o quadro 3,
com os mesmos critérios utilizados anteriormente para identificar os aspectos positivos e

negativos.
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Aspectos positivos

Aspectos negativos

- area definida para as bancadas de ajustagem;
- aumento do tamanho das bancadas de ajustagem,
permitindo usuarios em ambos os lados;

- maior espago entre as bancadas de ajustagem;

- redugdo da area disponivel para outros laboratorios,
devido a criag@o de novo laboratério para CNC;
- reducdo das areas de circulagdo devido ao aumento

do niimero de maquinas e equipamentos.

- area definida para os tornos mecanicos
convencionais;

- area definida para os tornos mecanicos
convencionais;

- maior area operacional para as fresadoras;

- maior espago para as partes moveis das fresadoras e
retificas;

- inclusdo de 4 esmeris;

- criagdo de novo espago para os equipamentos CNC,
com area isolada e com possibilidade de controle

térmico.

Quadro 3: Aspectos positivos e negativos do leiaute definido para implantagéo.

5.3 AVALIACAO DO LEIAUTE IMPLANTADO

Considerando-se que a instalagdo das maquinas e equipamentos foi sendo realizada
conforme a aquisi¢do e entrega pelos fornecedores, tornou-se necessaria uma modificacao
fundamental no leiaute, a qual se deu em fungdo da troca das fresas em relacdo as retificas.
Assim, no espago destinado as retificas foram instaladas as fresadoras e vice-versa, pois o
posicionamento no fundo do laboratorio dificultaria o acesso para posterior instalagdo
daquelas.

Essa alteragdo também acabou possibilitando maior espaco para as tarefas de
ajustagem nas bancadas, assim como melhorou a area de circulagdo até as fresas, pois as
retificas sdo menos utilizadas e, por isso, propiciam sua area de operagdo livre por mais
tempo, além de servirem para as praticas somente no final do curso e, praticamente, ndo
coincidem com o uso das demais maquinas e equipamentos.

A visualizagdo das maquinas e equipamentos implantados pode ser observada no
anexo A, onde sdo apresentadas fotografias das principais maquinas e equipamentos

instalados até o momento.
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6. CONCLUSOES

Considerando-se a grande relevancia no tema seguranca do trabalho e a atividade de
ensino a qual pertence a institui¢do analisada, podemos concluir que o trabalho apresentado
traz resultados significativos para ambos temas: seguranca e educacao.

Tendo em vista que os temas s3o correlacionados e solidarios na formagdo,
principalmente, onde hé praticas através de maquinas e equipamentos, a implantagdo e suas
adaptagdes permitem verificar a importdncia dos resultados obtidos através do estudo e
disposi¢do mais adequada dos instrumentos do processo de ensino-aprendizagem.

Cabe ressaltar que o estudo e o leiaute implantado mostram ao aprendiz um exemplo
de estrutura capaz de servir ao uso a que se destina e a0 mesmo tempo propiciar a seguranga
de seus usudrios. Esse talvez seja o maior beneficio alcancado com este trabalho.

Esse estudo, embora altamente empirico, porém com conhecimento adquirido de
especialistas no assunto, buscou levantar questdes relacionadas a formagao dos profissionais
que atuardo no mercado de trabalho, onde ha legislacdo e fiscalizagdo bastante apropriada
para tratar da satde e seguranca dos trabalhadores. Entretanto, em nivel de formacdo
profissional ndo ha bibliografia, legislacdo ou fiscalizagdo com alcance suficiente para
orientar tanto os docentes como os aprendizes.

Dessa forma, embora o presente nao tenha pretensao de ser uma referéncia no assunto,
ao mesmo tempo pode servir como apoio para o desenvolvimento do tema e, quem sabe,
alavancar estudos nessa area. Portanto, aproveita-se para lancar algumas recomendagdes para

trabalhos futuros, conforme segue.

Recomendacdes para trabalhos futuros:

- Identificagdo e demarcacao das faixas através das cores previstas pela NR 26, que ndo estdo
indicadas no projeto, porém deverao ser realizadas apds a pintura do piso.

- Analise de seguranca das maquinas, equipamentos e instalacdes do laboratorio de usinagem
convencional, sob a otica da nova NR 12.

- Analise ergonomica dos postos de trabalho: necessita de estudo aprofundado, pois pelo
publico atendido, trata-se de grande desvio padrao e requer analise de adaptacdes a situagoes
extremas € com equipamentos com concepgdes ¢ projetos defasados, como ¢ o caso dos

tornos mecanicos convencionais em compara¢ao com os tornos CNC.
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ANEXO A - FOTOGRAFIAS DAS PRINCIPAIS INSTALACOES DO
LABORATORIO DE USINAGEM CONVENCIONAL IMPLEMENTADO

Mural para guarda e fécil localizagdo das ferramentas de uso mais comum.

= =

Viradeira manual de chapas com pegas firmes e anatdmicas, permitindo maior conforto.

Esmeris locados em distancia segura para evitar toques acidentais entre os usuarios.
Sinaliza¢do com sentido de rotagdo.
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Serra fita horizontal localizada proxima a entrada de materiais, onde sdo cortados e seguem
para os processos com as dimensdes mais adequadas, reduzindo o risco de acidentes.
Apresenta botoeira de emergéncia e pistao hidraulico para descida automatica com velocidade
regulavel.

Disposicao em diagonal dos tornos convencionais para evitar acidentes com possiveis
projecdes de materiais nos operadores proximos.

Esmeril, desempeno e furadeira de bancada dispostos a uma distancia que oferega seguranga
na operagao dos mesmos.
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Furadeiras de bancada dispostas a uma distancia que ofereca seguranga na operagao das
mesmas .

Fresadoras universais (a esquerda) e ferramenteiras (a direita) dispostas em angulo para
permitir maior seguranca durante a execu¢do de movimentos longitudinais da mesa.
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Entrada de energia protegida e painel sinalizado e com acesso restrito através de chaves.

I s o

Torno convencional, com seu painel a esquerda mostrando a botoeira de emergéncia proxima
e ao alcance do operador, assim como o pedal de freio motor com parada praticamente
imediata.
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Fresadora universal a esquerda com comandos ao alcance do operador, inclusive a botoeira de
emergéncia no painel de comando a esquerda, na altura dos olhos do operador. E a direita a
fresadora ferramenteira com comandos ao alcance do operador, inclusive a botoeira de
emergéncia no painel de comando a direita, na altura dos olhos do operador. Essa fresadora
também conta com comandos elétricos para ambos deslocamentos da mesa de operagao.

M | ETEE =

Painel da fresadora universal a esquerda com comandos identificados graficamente e por
cores, com maior destaque para a botoeira de parada de emergéncia. E a direita o painel da
fresadora ferramenteira com comandos identificados graficamente e por cores, com maior

destaque para a botoeira de parada de emergéncia.
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Comando elétrico das fresadoras ferramenteiras para deslocamento longitudinal da mesa de
operacdo. Pode ser ligado ou desligado, permitindo o uso manual. Também possibilita o
avanco rapido através do bot2o “rapid switch”.

Comando manual para subir e descer a mesa com dispositivo de segurancga que impede a
operacdo da maquina quando a alavanca estiver em uso.



Sensores de final de curso com batentes regulaveis nas fresadoras ferramenteiras, nos trés
eixos.

Sistemas de iluminagdo e lubrificago local nas fresadoras ferramenteiras.

Sinalizacao de alerta nos painéis alimentados por energia elétrica.

46



47

Informacao de seguranca sobre o desligamento automatico do torno convencionals em caso de
abertura do painel de acesso as engrenagens.

i,
Sinalizacao de aviso na placa do torno convencional. Sistema de protegdo para evitar
esquecimento da chave de aperto na placa, podendo causar acidente quando posto em marcha
e a chave ser arremessada devido ao torque.
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Dispositivo de desligamento do torno convencional acionado pelo sistema de protecdo para
evitar esquecimento da chave de aperto na placa.

Dispositivos regulaveis de final de curso longitudinal do torno convencional, o qual permite
reduzir o curso de deslocamento e agilizar o processo, bem como evitar batidas acidentais do
carro na placa.

.l. J,If‘- *

Distancia segura entre os tornos e livre acesso do operador, a qual serve de area de escape
para eventuais projecdes nao atingirem outros operadores.
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Divulgacdo de informagdes de seguranga: mapa de riscos do laboratorio de usinagem
elaborado pelo GIPA (Grupo Interno de Prevencao de Acidentes) e informagdes sobre
seguranca divulgadas no laboratorio.

Extintores de incéndio localizados proximos a saida do laboratério de usinagem em direcao a
saida de emergéncia.
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Armarios individualizados para guarda dos materiais dos alunos, visando evitar disposi¢do em
locais indevidos e possiveis acidentes durante as aulas praticas nos laboratorios.

Disponibilizagao em local visivel e de facil acesso as instru¢des institucionais para
atendimento em caso de acidente.



