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Introducio

Com o crescimento industrial, principalmente, no
aspecto tecnoldgico, as condigdes de trabalho estdo
sempre em constante mudangas (SOUSA, 2013). Ha
uma tendéncia de que os processos de produgdo
industrial sejam cada vez mais eficientes e flexiveis,
com a garantia de prazos curtos de entrega de produtos,
tendo maior produtividade com um menor nimero de
pessoas, 0 que muitas vezes resulta na intensificacao do
trabalho, gerando condi¢des desfavoraveis ao
trabalhador (PINTO; TERESO; ABRAHAO, 2018).
Quando em um processo de trabalho ndo sdo
considerados esses mecanismos de adaptagdo, o trabalho
realizado pelo trabalhador ¢ dificultado, favorece a
ocorréncia de erros e, consequentemente, influencia na
produtividade final dos servigos e produtos prestados.
De acordo com o item “aspectos ergondmicos” da
NR-12, elaborado em conformidade com os requisitos
da NR 17 sobre Ergonomia (BRASIL 2023c), os postos
de trabalho devem ser projetados para permitir a
alternancia de postura e movimentagdo adequada dos
segmentos corporais, garantindo um espago suficiente
para a operacao dos controles nele instalados. Além
disso, as dimensdes dos postos de trabalho das maquinas
e equipamentos devem atender as caracteristicas
antropométricas e biomecanicas do operador, com
respeito aos alcances dos segmentos corporais, assegurar
a postura adequada, de forma a garantir posturas
confortaveis na posi¢ao de servigo e evitar a flexdo e a
torcdo do tronco de forma a respeitar os angulos e
trajetorias naturais dos movimentos corporeos, durante a
execucdo das tarefas (BRASIL, 2023a).

Com base nas informagdes apresentadas, este trabalho
teve como objetivo realizar a adequagdo do layout do
processo produtivo de uma empresa de cabeamentos
elétricos com base na aplicag¢ao dos critérios normativos
de seguranca do trabalho associado ao wuso de
ferramentas de simulagao.

Metodologia

O desenvolvimento do projeto foi realizado no setor

produtivo chamado de grupo de transferéncia (GT) de
uma empresa de cabeamentos elétricos localizada no Sul
do Estado de Minas Gerais.

O processo produtivo em andlise tem como maquina
principal a GT-01, que recebe a ordem de programagao
do fio impressa pelo computador disponivel neste setor.
Nessa ordem, estdo as especificagdes do fio, tais como
comprimento, material, espessura etc, ¢ a partir dela
onde comega 0 nosso processo produtivo.

Utilizamos a plataforma BPMN.iO como ferramenta de
identificacdo de atividades e sequenciamento, o que
proporcionou melhor entendimento de como era
realizado todo o processo, o que proporcionou um
melhor entendimento do setor e facilitou a identificagdo
e visualizagdo dos riscos no grupo de transferéncia
analisado.

Além disso, foi realizada uma medi¢do do tempo e a
metragem das maquinas e do local do processo na
empresa. Para isso, foram realizadas visitas na empresa
para a cronometragem das etapas do processo, desde a
entrada da matéria-prima até¢ a saida do produto final.
Através de uma trena foram obtidas as medidas das
maquinas GT-01 e GT-02, também foi feita a metragem
do espaco entre elas junto com os parques de bobinas e a
area do computador. Em seguida, comparamos os
valores obtidos com os dados fornecidos pela empresa,
que nos disponibilizou a planta baixa no software
AutoCAD. A medicdo nos permitiu avaliar a eficiéncia e
a qualidade do processo de cabeamento de fios.

Com o mapeamento realizado, demos inicio a simulacdo
do processo do GT com o objetivo de avaliar o
desempenho e o impacto das melhorias propostas. Para
isso, utilizamos o software FlexSim, uma ferramenta
que permite modelar e simular processos complexos de
forma dindmica e interativa. O software recriou por
meio de um ambiente simulado, o fluxo de trabalho do
GT, consideramos todos os aspectos identificados no
mapeamento e os obtidos através de visitas & empresa de
cabeamentos. A simulagdo permitiu analisar diferentes
cenarios e indicadores, tais como tempo, Triscos,
qualidade do trabalhador e produtividade.

Apoés a criacdo do processo no software, foi realizada
uma analise de seguranga do trabalho no processo do
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GT, com o propésito de identificar e prevenir possiveis
falhas e riscos de acidentes. Para isso, a utilizagdo do
software FlexSim para modelar e simular o ambiente de
trabalho foi fundamental, considerando os aspectos
ergondmicos, de protegdo individual e de sinalizagdo. O
software também nos permitiu desenvolver um novo
arranjo fisico que otimiza o espaco ¢ a seguranga dos
trabalhadores. A analise de seguranga foi baseada nas
Normas Regulamentadoras (NR) do Ministério do
Trabalho, especialmente as NR 06 (Equipamento de
Prote¢do Individual), NR 12 (Seguranga em Maquinas e
Equipamentos), NR 17 (Ergonomia) e NR 26
(Sinalizagdo de Segurancga).

Por fim, os modelos foram aplicados em realidade
virtual possibilitando a continuidade para outros projetos
de pesquisa, que por meio da incorporagdo dos
resultados, servirdo como ferramenta para a pratica do
estudo de percepgdo de riscos no ambiente de trabalho.

Resultados e discussao

De maneira geral, o grupo de transferéncia ¢ um setor
produtivo com a func¢dao principal de identificar
possiveis falhas nos cabos, que se necessario, sao
talhados ¢ emendados como processo de corregdo do
problema de qualidade do produto, conforme o
mapeamento realizado do processo na Figura 1.

Figura 1 — Mapa do processo no grupo de transferéncia.

Fonte: autoria propria.

O método consiste nas seguintes etapas: (1) leitura da
ordem de producdo no computador pelo operador; (2)
selegdo e posicionamento da bobina com o fio ao lado
do sistema de polias; (3) programagao, configuracdo e
ativacdo da maquina para iniciar a passagem do fio pelo
sistema e detectar falhas no produto; (4) enrolamento do
cabo em uma bobina no final do processo, caso ndo haja
falhas; corte e emenda da parte danificada, caso haja
falhas, e reinicio da maquina. O cabo produzido ¢ entdo
levado para o estoque com o selo de aprovacao.

Foi por meio deste mapeamento de processo, no qual o
modelo de simulagdo no software Flexsim comegou a
ser desenvolvido, conforme ¢é possivel visualizar na

Figura 2.

Figura 2 —Modelo 3D do processo produtivo real de
estudo.

Fonte: autoria propria.

O modelo reproduziu fielmente o arranjo fisico do setor,
incluindo todos os recursos, como maquina, sistema de
polias, trabalhadores em operagdo, estoque, paletes,
bobinas, paleteira elétrica e computador. Com o
software, foi possivel a simulagdo das atividades do
processo produtivo, desde a programagdo da maquina
pelo trabalhador até o transporte das bobinas e os
paletes. Com isso tornou-se possivel realizar uma
analise real e detalhada e identificar as atividades que
agregam valor ou que representam riscos a segurancga do
trabalhador.

Apbs recriar o layout do processo produtivo do grupo de
transferéncia, foi realizada a identificacdo dos riscos de
acidentes e ergondmicos do local com base em
informagdes coletadas in loco € em conversas com 0s
trabalhadores. Além disso, foram feitas consultas a
documentos de seguranca da empresa, bem como
realizadas verificagdes nas Normas Regulamentadoras
aplicaveis aos riscos identificados, conforme descrigao
abaixo:

-Risco de cortes ou esmagamentos na preparacido de
transferéncia, quando o operador desenrola os cabos
manualmente e se expoe as partes moveis das maquinas.
Esse risco esta relacionado a NR 12, que trata da
seguranga em maquinas e equipamentos.

-Risco de aprisionamento das maos ou dedos na
transferéncia dos cabos, quando o operador interage com
o sistema de polias. Esse risco também esta relacionado
aNR 12.

-Risco ergonémico no armazenamento, transferéncia e
posicionamento das bobinas, quando o operador
manipula objetos com peso e altura inadequados,
podendo afetar a coluna lombar. Esse risco esta
relacionado aNR 17, que trata dos aspectos
ergondmicos do trabalho.
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-Risco de acidentes nos fluxos de trabalho, quando ha
falta de sinalizacdo adequada dos componentes e do
setor, podendo causar colisdes entre os colaboradores e
as paleteiras elétricas. Esse risco esta relacionado a NR
26, que trata da sinalizagdo de seguranga.

Apods uma analise aprofundada dos riscos e dos pontos
de otimizacao, foi possivel aprimorar o layout conforme
Figura 3.

Figura 3 —Modelo 3D com as melhorias propostas
aplicadas no processo produtivo.

Fonte: autoria propria.

Foram implementadas diversas melhorias no processo
produtivo, visando aumentar a seguranga, a ergonomia e
a eficiéncia dos trabalhadores. Entre as melhorias,
destacam-se: a padroniza¢do das cores dos sistemas de
protecdo, conforme a sinaliza¢do recomendada pela NR
26; a instalagdo de protegdes nas zonas de perigo das
maquinas e da polia, conforme a NR 12; a
disponibilizacao de assentos ergondmicos, que permitem
a alternancia de posturas e reduzem a fadiga muscular,
conforme a NR 17; e a ampliacdo do espago entre as
maquinas, que facilita a movimentagao e evita restrigdes
a mobilidade dos trabalhadores. Essas melhorias
contribuem para a melhoria das condi¢des de trabalho e
para a prevenc¢ao de acidentes e doengas ocupacionais.
Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar o impacto
das melhorias propostas no processo produtivo sobre a
produtividade e a ergonomia dos trabalhadores. Para
isso, foram realizados dois estudos comparativos entre a
situacdo atual e a situacdo melhorada, utilizando os
dados coletados. Os resultados desses estudos sao
apresentados nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Porcentagem de operacdo do GT-01 ¢ a
distancia percorrida pelo trabalhador no processo
produtivo original.
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Fonte: autoria propria.

Figura 5 — Porcentagem de operacdo do GT-01 ¢ da
distdncia percorrida pelo trabalhador no modelo
melhorado.
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O primeiro grafico da Figura 4 apresenta a porcentagem
de tempo que a maquina passou em cada etapa do
processo produtivo em um ciclo. O ciclo produtivo
comega com o recebimento da ordem de programagado
da GT pelo trabalhador e vai até a entrega do pallet com
as bobinas prontas pela paleteira. Para o caso de
simulacao considerado neste trabalho, o ciclo produtivo
teve uma duragdo média de 47 minutos e 5 segundos, ou
seja, 2825,8 segundos. Esse tempo foi obtido a partir da
analise dos dados coletados durante a simulacdo do
processo produtivo.

O segundo grafico da Figura 4, mostra a distincia
percorrida pelo trabalhador em todo o ciclo. A distncia
percorrida ¢ medida em decimetros e representa o
deslocamento do trabalhador entre as maquinas, onde ¢é
realizado o setup e processamento, e os locais de
armazenamento de matéria-prima.

Por fim, na analise do grafico da Figura 5, é possivel
verificar uma tendéncia de diminuicdo da distidncia
percorrida pelo trabalhador (aproximadamente de 11
metros) e aumento na porcentagem de producdo do
processo  (aproximadamente  1,8%), ap6s a
implementacdo das melhorias propostas. Isso demonstra
que a melhoria das condigdes de seguranga e ergonomia
favoreceram a reducdo diretamente do esforco fisico do
trabalhador e proporcionaram aumento do desempenho
produtivo.

Conclusoes

Por meio do software de simulacdo Flexsim, e do
mapeamento de processos realizado, foi recriado o setor
estudado da empresa de cabeamentos elétricos em
ambiente virtual. Isso tornou mais facil identificar os
riscos ocupacionais presentes no processo, € com base
nas normas estudadas foram propostas melhorias de
modo a contribuir na seguranca do setor. Com isso, foi
possivel a construgdo de outro modelo para adequar o
setor com as melhorias propostas.

Foi possivel notar graficamente uma melhoria na
produtividade do local apdés a aplicagdo do novo
modelo, uma vez que o local se tornou mais organizado
e mais dindmico para a atividade do operador. Além
disso, os assentos adicionados ao modelo novo também
impactam na produtividade do trabalhador, j& que estdo
diretamente relacionados a NR 17, a qual fundamenta
aspectos ergonomicos, que também enquadraria o
desconforto quanto ao posicionamento bipedal do
operador durante a jornada de trabalho.

A criagdo desse recurso, serd utilizado na continuidade
do projeto, ¢ tem como finalidade transformar os
cenarios simulados em ambiente de realidade virtual,

visando uso em treinamentos de percepcdo de riscos no
ambiente de trabalho.
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