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SEGURANCA EM LABORATORIOS DE ENSINO MAKER

Cristiano Torres do Amaral

Resumo: O movimento Maker ganhou espaco nos ultimos anos,
estimulando estudantes e professores para realizacdao de atividades
de ensino e pesquisa de maneira inovadora nos laboratorios das
universidades. Por isso, este artigo apresenta um breve estudo
acerca da gestao e seguranca em laboratorios utilizados no ensino
superior, em especial, nos cursos de engenharia elétrica,
eletronica, telecomunicacOes, mecatronica e afins, que possuam as
disciplinas profissionalizantes de eletronica e circuitos elétricos. O
texto apresenta a descricdo das atividades realizadas e a legislacao
associada para seguranca do trabalho nesses ambientes. O tema €
inovador e buscar contemplar uma lacuna da Seguranca e
Medicina do Trabalho no ensino superior, com destaque no
momento em que as instituicoes adotam o sistema de ensino
Maker.

Palavras-chave: Ensino Superior; Laboratorio; Seguranca do
Trabalho.
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1. INTRODUCAO

No comeco da vida escolar o estudante tem inumeras
possibilidades de descoberta e vivencia no ambiente escolar. Na
infancia as brincadeiras com blocos, Lego® ou massinha de
modelar formavam castelos ou bonecos, se transformavam em
aprendizado e, principalmente, em simbolos de conquista pessoal
e muita alegria. Desde os primeiros anos percebe-se que o
aprendizado obrigatoriamente passava pelas maos (BONFIM,
2012).

O Movimento Maker surge nesse contexto e incentiva a
producdo pratica e manual por parte de pessoas comuns, fazendo-
as criar, consertar e modificar objetos e desenvolvendo projetos
com suas proprias maos (Fig. 1). A ideia é desenvolver e
promover as habilidades de maneira ludica nos estudantes. Este
conceito esta avancando inclusive no ensino superior, e integrando
teoria e pratica nos laboratorios (SILVA, 2018).
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: : i

i = 7|

Figura 1. Laboratério e Oficina Maker na Campus Party 2019
Fonte: Camera, 2019.
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Este movimento educacional esta pautado no principio
STEAM, que representa uma sigla em inglés para associacao das
disciplinas Ciéencias, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica
(Science, Technology, Engineering, Arts e Mathematics). Steam é
considerada uma metodologia inovadora de ensino e esta baseada
em projetos. O objetivo principal é formar pessoas com diversos
conhecimentos, desenvolver valores, e promover de maneira
ludica conteudos teoricos, preparando estudantes conscientes para
os desafios do futuro (SILVA et al, 2017).

Contudo, as atividades em um laboratorio de ensaio
exigem muita atencdo. Nesses locais existem materiais e
equipamentos utilizados nas atividades de construcao e
manutencao que expoem o professor e os estudantes aos riscos de
acidentes. Esses acidentes podem ter como consequéncias lesdes
temporarias ou até mesmo a letalidade. Além disto, apenas o0s
materiais e produtos manuseados ja sdo considerados fontes
potenciais de acidentes e/ou contaminacao (AMARAL, 2007).

2. REFERENCIAL TEORICO

Carneiro e Fiori (2014) destacam a importancia de
aplicacao das normas de seguranca em atividades experimentais
nos laboratorios de ciéncias. Para tanto esclarecem a necessidade
das atividades praticas para fortalecimento do processo de ensino
e aprendizagem.

As atividades praticas sao previstas na Lei de Diretrizes e
Bases da Educacdao e, de acordo com as Novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCN) dos cursos de engenharia, as
atividades de laboratério sdao obrigatorias:
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§ 1° E obrigatéria a existéncia das atividades de
laboratorio, tanto as  necessarias para O
desenvolvimento das competéncias gerais quanto das
especificas, com o enfoque e a intensidade compativeis
com a habilitacdo ou com a énfase do curso. [Art. 6° -
Resolucao n°. 2/2019 - Diretrizes Curriculares
Nacionais do Curso de Graduacao de Engenharia]

As DCN dos cursos de engenharia também estabelecem a
necessidade de garantir a formacdo profissional consciente,
considerando “os aspectos globais, politicos, economicos, sociais,
ambientais, culturais e de seguranca e saude no trabalho” (grifo
Nnosso).

Por sua vez, Rangel et al (2014) recomenda a elaboracao
de documentacdo que descreva os fatores de riscos e
procedimentos operacionais para coibir acidentes de trabalho. A
presenca dos fatores de risco ndao impede a realizacdao das aulas
praticas, mas exige cuidados com a seguranca nas atividades de
ensino nos laboratorios.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho deste estudo esta baseada na
observacdo do problema, apresentacdao da legislacdo associada e
propostas de melhoria. A observacdo foi realizada a partir da
analise de um layout de laboratorio de robodtica do curso de
engenharia elétrica (Fig. 2), planos de ensino das disciplinas
Eletronica (Fig. 3), Controle e Automacao, Microcontroladores e
Circuitos Elétricos, bem como disposicao de bancadas e areas de
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Figura 2. Laboratério de Robdtica MetroTech
Fonte: AMARAL, 2019

8. CRONOGRAMA PROPOSTO
DATA DISTRIBUICAQ DAS UNIDADES DE APRENDIZAGEM
PREVISTA
Dia Meés Unidade | Aula Aula Contetidos
tedrica pratica
05 07 1 4 Transistores de jungao bipolar
12 07 1 2 2 Transistores de junc¢do bipolar/ Pratica de
laboratorio
19 02 1 4 Fundamentos de transistor
26 02 1 4 Pritica de laboratério
12 03 I 4 Fundamentos de transistor
19 03 I 2 2 Circuitos de polarizacdo do transistor/
Pritica de laboratério
26 03 I 4 Pratica de laboratério
02 04 I 4 Revisdo avaliacdo
09 04 1 4 Avaliacao N1
16 04 4 Anadlise CA do transistor TBJ
23 04 I 4 Pratica de laboratorio
30 04 I 4 Amplificadores
07 05 I 2 2 Amplificadores/ Prdtica de laboratério
14 05 1T 4 Pratica de laboratério
21 05 I 4 Transistores de efeito de campo
28 05 I 2 2 Transistores de efeito de campo/ Pratica de
laboratorio
04 06 111 4 Pratica de laboratorio
11 06 1T e IIT 4 Revisdo avaliacdo
25 06 IIelll 4 Avaliagao N2
04 07 IIelll 4 REPOSITIVA

Figura 3. Modelo de Cronograma de Atividades no Plano de
Ensino
Fonte: Autor
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Conforme observado na Fig. 3, foram avaliados onze
planos de ensino do curso de engenharia elétrica de uma faculdade
privada de Porto Velho/RO. Foram elencadas as disciplinas que
utilizam o laboratério de Robdtica. A relacao das disciplinas e
respectivas cargas horarias esta disposta na Tabela I a seguir:

Disciplina Carga Horaria Teorica | Carga Horaria Pratica Carga Horaria Total
(horas/Semestre) (horas/Semestre) (horas/Semestre)

Circuitos Elétricos 1 60 20 80
Circuitos Elétricos II 60 20 80
Eletrdnica [ 60 20 80
Eletronica II 60 20 80
Eletronica de 60 20 80
Poténcia
Maquinas Elétricas 60 20 80
Fisica I 40 20 60
Fisica II 60 20 80
Fisica IIT 60 20 80
Controle e 40 20 60
Servomecanismo
Microcontroladores 60 20 80

Total 620 220 840

Fonte: Autor

Conforme observado no referencial tedrico deste trabalho
é possivel constatar a abrangencia das normas de seguranca do
trabalho nas atividades de ensino e pesquisa que ocupam cerca de
30% da carga horaria dos cursos com aulas em laboratorio. Por
isso foram apreciados manuais de seguranca de instituicOes de
ensino superior que ofertam cursos de engenharia elétrica e a
legislacao vigente.
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Segundo EXSTO (2019), as normas de Seguranca e
Medicina do Trabalho que se destacam para aplicacdao nos
laboratorios Maker sao apresentadas em destaque na Figura 4 a

seguir.

Disposicdes
Gerais

Inspecdo
Prévia

Embargo ou
Interdicao

NR-04

Servigos
Especializados em
Engenharia de
Seguranca e em
Medicina do Trabalho

Comissdo Interna
de Prevencdo de
Acidentes

NR-06
Equipamentos
de Protecdo

Individual - EPI

NR-07

Programas de
Controle Médico de
Satide Ocupacional

PCMSO

Edificacées

Programas de
Prevencdo de
Riscos Ambientais
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NR-17
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Eletricidade Materiais @ Equipamentos da; Cons g
NR-19 | NR-20| NR-21 | NR-22 | NR-23 | NR-24 | NR-25 | NR-26 | NR-27
Explosivos Seguranca e Salide Trabalho a Seguranca e Protecdo Contra Condicdes Residuos Sinalizacao Registro Prof 1
no Trabalho com Céu Aberto Salide Ocupacional Incéndios Sanitarias e de Industriais de Seguranca dsnech:ar:ulca ::
1

Inflamdveis e
Combustiveis

na Mineracao

Conforto nos
Locais de Trabalho

Seguranca e Salde
no Trabalho
Portuario

Fiscalizacdo
e Penalidades

NR-30
Seguranca e

Saude no Trabalho 3
Aquaviario i

Seguranca e Salde
no Trabalho em
Espagos Confinados

Trabalho
em Altura

Seguranga e Saude
ia no Trabalho em
cio| Estabelecimentos
de Salde

Figura 4. Normas de Seguranca e Medicina do Trabalho
Fonte: Adaptado de EXSTO, 2019.

Além da abordagem proposta por EXSTO (2019), este
trabalho também realizou consulta junto ao Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), por meio da
Lei de Acesso a Informacao (Fig. 5).

A consulta ao INMETRO foi realizada para apurar a
aplicacdo das normas de seguranca e medicina do trabalho
aplicadas em um laboratorio de referéncia.
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Data da Resposta 31/05/2019 09:51

Classificagao do Tipo de Resposta . .
¢ P P Resposta solicitada inserida no e-SIC
Resposta Prezado Senhor,
Estamos enviando resposta da &rea técnica: Sesao

" O estabelecimento das medidas de controle do risco para os servigos em eletricidade, para protecéo dos trabalhadores
dos Laboratorios da Divisdo de Metrologia Elétrica (Diele) e das instalagtes desses Laboratérios tem por base:

- NR 10 - Seguranga em Instalagdes e Servigos em Eletricidade - para concepgdo das instalagdes, equipamentos e
sistemas dos Laboratdrios, e para definicdo dos métodos e procedimentos de trabalho.

- NR 6 - Equipamento de Protegéo Individual (EPI) - para homologac&o dos EPI necessarios & proteco individual dos
trabalhadores contra o risco de choque elétrico.

- NR 7 — PPRA - para defini¢io de medidas de controle do risco de ordem coletiva (EPC), administrativa e de
engenharia, para prote¢do contra o risco de choque elétrico.

- Cadigo de Seguranga Contra Incéndio € Panico (COSCIP) — para prevengédo e combate a incéndio nas instalagbes dos
Laboratdrios.

As versoes atualizadas das Normas Regulamentadoras encontram-se no site da Secretaria de Trabalho do Ministério da
Economia.

https:/enit.trabalho.gov.br/portalfindex.php/seguranca-e-saude-no-trabalhofsst-menu/sst-normatizacao/sst-nr-portugues?
view=default

Resposta elaborada pela servidora : Marcia Nelma Lopes Damasceno (Sesao)

Anexas NA&O existem anexos.
Responsavel pela resposta: Marcia Nelma Lopes Damasceno
Destinatario do recurso de primeira instancia: Diretor da Diraf
Prazo limite para recurso: 12/06/2019

Figura 5. Consulta ao Laboratorio de Eletricidade do INMETRO
Fonte: Autor

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Tabela I a seguir apresenta o resultado do levantamento
realizado a partir da anadlise dos planos de ensino do curso de
engenharia elétrica, identificando a situacdo problema e fatores de
risco nas aulas praticas. Neste levantamento também foi possivel
identificar a legislacdao associada ao laboratorio Maker de robdtica
de acordo com o risco associado para sua prevencgao:
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As situacoes problemas identificadas nas aulas praticas dos
laboratorios de engenharia elétrica sao recorrentes e, por isso, €
recomendavel a elaboracdo de um Manual de Seguranca com
ampla divulgacao junto ao corpo discente, docente e
administrativo. As Figuras 6 e 7 apresentam exemplos de manual
de seguranca em laboratorios didaticos dos cursos de engenharia
elétrica da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP) e Universidade Federal Rural do Semiarido (Ufersa).

Contudo, é possivel verificar a necessidade de elaboracao
de manuais que considerem as particularidades das atividades em
um laboratorio Maker. Nestes laboratérios as aulas privilegiam a
improvisacdo e, na maioria dos casos, os discentes nao seguem
um roteiro pratico para confeccao de seus prototipos. Nas aulas
dos laboratérios Makers os discentes sdo incentivados a
realizarem as atividades com improvisacdao, valorizando a
criatividade e uso diferenciado dos recursos.

Tabela II. Fatores de Risco e Legislacdo de Seguranca e Medicina
do Trabalho

Situacao
Problema . ~ Aplicacao/
Fatores de Norma Descricao Justificativa
Risco
Aulas de Utilizacao de
montagens Equipamentos de EPI para
eletroeletronicas | NR-6 Protecao montagens
que utilizam Individual (EPI) | eletroeletronica
ferro de solda, s, com destaque

42




REVISTA AMAZONTECH

v. 2, n. 1 (2020)

www.revistaamazontech.com

ISSN 2675-701X

furadeiras,
placas de
prototipos
(protoboard), para oculos,
componentes luvas e
eletronicos e protetores
bancadas de auriculares.
acionamento de
motores e
automacao
Acompanhame
Controle nto do corpo
L1 docente que
periodico .
semestral para : esta
: Programa de diretamente
garantir a

integridade do
docente para
conducao das

atividades em
laboratorio

NR-7

Controle Médico
de Saude
Ocupacional

envolvido em
atividades de
laboratorio e
identificacdo de
riscos
associados

43




REVISTAAMAZONTECH

v. 2, n. 1 (2020)

www.revistaamazontech.com

ISSN 2675-701X

Acesso
simultaneo de Identificacdo e
Programa de
alunos, - mapeamento da
Prevencao de .~
professores, NR-9 Riscos exposicao dos
profissionais de : : riscos no
: : Ambientais ..
apoio e leigos no laboratorio
laboratdrio
Aulas de e
Identificacao,
montagens
A mapeamento,
eletroeletronicas,
controle e
controle e Seguranca em ~
automacao Instalacoes e exposicdo de
: o NR-10 : risco elétrico de
simulacao de Servicos em
: N . docentes e
instalacoes Eletricidade

elétricas prediais
€ acesso aos
quadros elétricos

discentes nas
atividades de
laboratorio
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Controle do
ambiente de
Aulas de
aula para
controle
N seguranca dos
automacao com
: Seguranca em docentes e
acionamento de L. :
[ NR-12 Maquinas e discentes
motores elétricos :
. Equipamentos durante as
e circuitos .
N atividades de
eletronicos .
: ensino
associados
Mobilidrio,
disposicao de Manutencdo do
bancadas e layout
arranjo dos Kkits : adequado do
JO €05 * NR-17 Ergonomia qrac
eletroeletronicos laboratorio para
para realizacao as atividades
das aulas com praticas
seguranca
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Aulas de
luminotécnica e
automacao que

Orientacdo do
corpo docente e
discente para

curto-circuitos | (COSCIP)

Altura realizacdo das
escadas e
aulas em
plataformas SeoUranca
elevatorias & ¢
Treinamento e
Aulas com Cadigo de capacitacao do
falhas em Seguranca corpo docente,
, . 8 S Plano de p
protétipos que Contra discente e
N Combate a .. )
podem provocar | Incéndio e Incéndio administrativo
incéndios ou Panico para seguranca

individual e
coletiva

Fonte: Autor
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Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
Departamento de Engenharia de Energia e
Automagio Elétricas

Manual de Seguranga para
Laboratorios Didaticos de
Eletricidade, Eletrotécnica,

Automacdo, Maquinas Elétricas

e Sistemas de Poténcia

Julhe de 2012
Awtores:

Comiss3o de seguranca do PEA

Figura 6. Manual de Seguranca
Fonte: Comissao de

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMIARIDO
PRO-REITORIA DE GRADUAGAO

MANUAL DE NORMAS E PROCEDIMENTOS DE UTILIZAGAO DOS
LABORATORIOS DE ENGENHARIA ELETRICA

Mossord-RN
2017

Este manual constitui-se de uma adaptagao, reproduzindo todo ou parte dos
topicos abordados nas publicagd no topico Biblic

ISSN 2675-701X

1.2 Enire duas partes energizades
Este thoque elétricn ¢ muen semelhanda com o do item anterior, parém, scarre quanda duas
fasas distintas © energizadas 3o tocadas por duas pactes distintas do carpo da pessaa. A tonsdo a
Qual  pessos & submetic & msar do que 0 Caso aaterior fem geral, serd de 220 V). Desta forma,
a comente que percoemerd o carp também ¢ malor @ pade provocar danos mats sérias, tendo
rands probabiidade de passar pelo coracso.

3.3 Percursa das carrentes

orpo humane
© caminha que 3 corrente elétrica percorre através da corpa humang esti dirstaments igado

com e choque. M 12

4) Passanda entre os dedos da mesma mdo (Fig. 32): rdo h risco de marte, mas pode gerar
‘queimaiuras ¢ até perda dos dedos [dependondo da tensda e do tempa de exposiclo).

P

ﬁ

Fig 3.2 Parcurso &,

Bela outra (Fig. 33) ¢

Inteine, pote caussr parada cardiacs.

s atravessa 0 10rax

Fig. 13 Porcurso &

3aka pate do tran,

Rev. 10

diatragma. Pode causar & asfivia, com também o parsds

Meanual 02 seglrangs e 130, dilaticos 60 PEA B

em Laboratorios Didaticos - USP
Seguranca PEA, 2012.

potencial, maior serd a corrente elétrica; como consequéncia, o choque também
sera maior. Geralmente, um desses pontos s&o os pés, que estdo em contato com o
solo, @ 0 outro ponto é o que de fato entra em contato com algum aparelho elétrico
ou fio elétrico.

A intensidade da corrente elétrica depende de alguns fatores relevantes, como
por exemplo, a tensdo e a resisténcia elétrica do caminho percorrido pela corrente
elétrica no corpo. A resisténcia do corpo humano sofre variagao de uma pessoa para
outra e também depende das condigoes da pele de cada um. Quando o corpo
humano estd molhado, sua resisténcia & bem menor do que quando esta seco.

6.3 Danos causados ao corpo humano

Quando uma corrente elétrica passa pelo corpo humano, estamos aptos a
sentir os seguintes efeitos: pequena formigagdo, dores, espasmos musculares,
contragbes musculares, alteracio nos batimentos cardiacos, parada respiratoria,
queimaduras e morte. Os danos s&o do fato de que o dos
musculos e as transmissbes de sinais nervosos ocorrem pela passagem de
pequenas correntes elétricas.

Temos que lembrar que outro fator que pode causar danos ao corpo humano é
o trajeto que a corrente faz. O fato dela passar pelo coragao, que é um masculo,
causa os espasmos que alteram o ritmo cardiaco, deixando-o irregular. Os choques
mais perigosos ocorrem quando uma pessoa segura com as duas maos o fio
elétrico, pois o caminho a ser percorrido pela corente elétrica fica mais proximo do
coragao.

0 quadro 1 mostra os valores aproximados de corrente elétrica e os danos que
podem ser causados a vitima.

1mAal0mA apenas formigamento
10mA a 20 mA dor e forte formigamento
20 mA a 100 mA convulsoes e parada respiraloria
100 mA a 200 mA fibrilagso
acima de 200 mA queimaduras e parada cardiaca

Quacho O Valores aprescimadas de correrte « 05 danas que causam

24

Figura 7. Manual de Seguranca em Laboratorios Didaticos
Fonte: BEZZERRA et al, 2017.
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A Figura 8 apresenta um exemplo de atividade pratica em
um laboratério Maker. Neste exemplo os alunos desenvolvem a
montagem de um protétipo de Drone. E possivel observar na
bancada os materiais utilizados, bem os como os instrumentos e
ferramentas utilizadas.

Figura 8. Pratica em Laboratorio Maker

Fonte: Autor

Neste tipo de atividade o plano de aula nao consegue
contemplar todas as atividades desenvolvidas, uma vez que
envolve acoes de criatividade e improvisacao que nao podem ser
previstos em um roteiro de aula. Nesta aula aplicam-se todas as
Normas Regulamentadoras conforme Tabela III a seguir:
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Tabela I1I. Legislacao de Seguranca e Medicina do Trabalho

Norma Descricado Aplicacao/Justificativa
Equipamentos de | A montagens eletronicas exigem
NR-6 Protecao a utilizacdo de 6culos de
Individual (EPT) protecao
Garantir a saude ocupacional do
Programa de .
. docente que esta acompanhando
Controle Médico - : [
NR-7 , a atividade de ensino pratico com
de Saude LT
: exames periodicos
Ocupacional
Mapa de risco ambiental do
Programa de y :
~ laboratorio para evitar que o
Prevencao de :
NR-9 Riscos corpo discente tenha contato com
: : areas de risco elétrico, maquinas
Ambientais .
e demais instrumentos
Seguranca em :
% Controle da zona de risco para
Instalacoes e . .~ .
NR-10 evitar a exposicdo desnecessaria

Servicos em
Eletricidade

de discentes e docente
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Limitar o acesso dos envolvidos

Seguranca em nas areas de maquinas e
NR-12 Maquinas e equipamentos de risco
Equipamentos
: Garantir a acessibilidade e
NR-17 Ergonomia

atividade pratica sem riscos

Trabalho em Evitar a exposicao dos alunos em
NR-35 risco de altura durante os testes

Altura
com o drone
Cadigo de
Seguranca Plano de Prever acOes de combate a
Contra P ~ .
A1 Combate a incendio e evacuacao rapida do
Incéndio e N C .
o Incéndio laboratorio
Panico
(COSCIP)

4. CONCLUSOES

Neste texto foi possivel verificar a necessidade de
aplicacao das normas de seguranca nos laboratorios dos cursos de
engenharia, em especial, ap6s o crescimento do movimento
Maker no Brasil. Diversas escolas de ensino superior estao
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adotando essa metodologia de ensino pratico para fomentar as
atividades de laboratério. Essas atividades valorizam a
improvisacdo e criatividade, sem adotar um roteiro prévio e plano
de ensino rigido. Por esse motivo € crescente a preocupacdo de
professores e gestores de instituicoes de ensino para prevencao de
acidentes. A identificacdo dos riscos associados as atividades
praticas contribuem para a prevencao e elaboracao de planos de
controle. Além disso, a aplicacao da normas regulamentadoras de
seguranca e medicina do trabalho sdao importantes desafios para
professores e corpo técnico de universidades de todo o pais.

Este texto apresentou a aplicacao das normas de seguranca
e medicina do trabalho em espacos Makers organizados para a
pratica de ensino profissional nas faculdades de engenharia. No
laboratério de robética, avaliado neste estudo, foram avaliadas a
aplicacao das normas regulamentadores NR-6; NR-7; NR-9; NR-
10; NR-12; NR-17; NR-35 e legislacao correlata a prevencao de
incéndio.
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