Gestao e otimizacao de laboratérios de fabricacao digital
Management and optimization of digital fabrication laboratories
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Abstract: The “Laboratory for Automation and prototyping for architecture and construction” is a digital fabrication lab at
the University of Campinas open to students from the Architecture, Civil Engineering and Mechanic Engineering programs.
Since its opening in 2007 the lab has developed many strategies to deal with the complexity of its management. The pur-
pose of this paper is to share this experience with other similar facilities. Issues such as resources, supplies, maintenance
of machines, managing appointments and other activities are described and discussed, base don the experience of one of a

student monitor of the lab.
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Introducéao

O Laboratério de Automagio e Prototipagem para Ar-
quitetura e Construcio foi criado em janeiro de 2007
na Facultade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urba-
nismo da Universidade Estadual de Campinas (FEC-
UNICAMP). Seu objetivo é pesquisar novas técnicas
de prototipagem rdpida e fabricagio digital e desen-
volver métodos para sua aplica¢do na arquitetura, des-
de o processo de projeto até a construgdo de edificios.
O LAPAC foi criado com recursos da FAPESP e da
CAPES, e é mantido por meio de auxilios e bolsas dessas
agéncias ¢ do CNPq, FAEPEX-UNICAMP e SAE-
UNICAMP, O laboratério conta com uma Cortadora
a Laser, que executa trabalhos em duas dimensées em
papel, madeira e alguns tipos de polimeros, com uma
Impressora 3D (3DP), que produz modelos sélidos
de forma aditiva, e com uma Fresa de Controle Nu-
mérico, de trés eixos,que corta em madeira e materiais
mais espessos trabalhos em 2D e os esculpe em 2.5D.
Inicialmente, apenas professores, alunos de pds-gra-
duagio, de iniciago cientifica e os que estavam fazendo
projetos para o Trabalho de Conclusio de Curso podiam
utilizar os equipamentos. Mas com o tempo, comegou-
se a disponibilizar essas técnicas para toda a graduagio
de arquitetura e para alunos de outras unidades da UNI-
CAMP, assim como da USP e da UNESP.

Este aumento de demanda trouxe a necessidade de dis-
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ponibilizar pessoas para atender aos usudrios, ensinando
e auxiliando na utilizagdo. Foi entdo que monitores co-
megaram a ajudar a suprir tal caréncia. A rotatividade de
monitores ¢ alta, e seu aprendizado precisa ser facilitado
para que nio seja necessdrio “inventar a roda” toda vez
que haja uma troca de ajudantes.

Objetivos

Muito do conhecimento adquirido ao gerenciar esse tipo
de laboratério de ensino nio é documentado ou compar-
tilhado com outras pessoas que exercem a mesma fungao.
Esse é um ponto de ineficiéncia no ambiente de trabalho,
ja que cada pessoa necessita passar pelo processo de pes-
quisa e descoberta de como executar a tarefa, o que de-
manda tempo, sendo que isso ja foi feito anteriormente.
Tendo em vista a importancia em documentar os proces-
sos, para que o retrabalho seja evitado, e a busca em me-
lhorar a forma com que as atividades sdo executadas no
laboratério, o objetivo deste artigo ¢ relatar as medidas
que vém sendo implantadas no LAPAC para que o con-
hecimento seja documentado e assim possa ser facilmen-
te compartilhado entre os monitores e com os usudrios.

Método

Primeiramente foi realizado um levantamento biblio-
grifico sobre a documentagio de processos e o geren-
ciamento de projetos. A principal referéncia utilizada
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toi o Guia PMBOK (PMI, 2004), que apresenta alguns
conceitos interessantes aplicados, como “Li¢cdes Apren-
didas” e “Divisio de Tarefas”. Sdo estudados também al-
guns tépicos sobre Qualidade, Gestio do Conhecimento
e modelagem dos processos. Em seguida, foi realizado
um estudo de caso tendo como objeto de pesquisa o LA-
PAC. Aqui foi analisado o cotidiano do laboratério, com
enfoque em sua organizagio e seus processos.

Fundamentacao tedrica - conceitos
Segundo o Guia PMBOK (PMI, 2004), existem virias
maneiras de documentar fungbes e responsabilidades
de membros da equipe. Dentre eles, os principais sdo
Hierarquia, Matricial e Orientado a Texto. A princi-
pal utilidade desse dispositivo é garantir que nao haja
ambigtiidade quanto ao proprietirio de cada pacote de
trabalho e que todos os membros da equipe tenham um
entendimento claro de suas fun¢des e responsabilidades.
Outro ponto interessante do PMBOK ¢ o incentivo a
documentagio de todo o conhecimento aprendido na
execucio dos projetos ou processos, de modo que se tor-
ne parte do banco de dados histérico da organizagido. Na
coletinea de documentos podem constar organogramas,
procedimentos, ou simplesmente problemas e solucdes
do cotidiano.
“A Gestdo do conhecimento é um processo pelo qual a
organizagdo gera sua riqueza, a partir do seu conheci-
mento ou capital intelectual” (Bukowitz, 2002). No caso
de laboratérios de ensino que sdo conduzidos por mo-
nitores, alunos da prépria instituicdo, é interessante pela
rotatividade de pessoas que operam as funcionalidades
do local. Documentar a aprendizagem é importante para
evitar retrabalho, aumentar a eficiéncia dos processos, e
aumentar os ganhos.
Os estudiosos da Gestdo do Conhecimento dizem que
pode-se dividir o conhecimento em dois tipos: explicito,
que ¢ o que o individuo sabe que sabe, e o implicito, que
¢ o que o individuo ndo sabe que sabe, por estar inte-
grado em sua rotina de trabalho. O trabalho principal
consiste em incentivar o compartilhamento do conhe-
cimento explicito e encontrar uma forma de transferir o
conhecimento implicito, de forma implicita.
Dentre os objetivos mais interessantes da Gestdo do
Conhecimento sob o foco do gerenciamento de labora-
tério estio:
1. Tornar acessiveis grandes quantidades de informagio
organizacional, compartilhando as melhores praticas
e tecnologias: todos os sistemas desenvolvidos que
facilitem a rotina do laboratério devem ser compar-
tilhadas, de forma a evitar o retrabalho;

2. Permitir a identificagdo e mapeamento dos ativos de
conhecimento e informagdes: identificar os conheci-
mentos, implicito e explicito, e documentd-los para
que outros funciondrios ou monitores possam apren-
der facilmente a executar as mesmas tarefas;

3. Apoiar a geragdo de novos conhecimentos, propi-
ciando o estabelecimento de vantagens competitivas:

incentivar a pesquisa, por parte dos monitores, como
forma de crescimento e melhoria dos processos;

4. Dar vida aos dados tornando-os utilizaveis e Uteis trans-
formando-os em informagdo essencial ao nosso desen-
volvimento pessoal e comunitirio: o desenvolvimento
de métodos e tutoriais, que facilitem o aprendizado;

Estudo de caso: o Lapac

A Fresadora (CNC), a Cortadora a Laser e a Impressora
3D, sdo os principais equipamentos do laboratério. Tais
maquinas sdo delicadas e necessitam de manutengio pe-
riédica para que sua deterioragio seja evitada.

A cortadora a laser é o equipamento mais utilizado, e
por isso serd usado aqui para ilustrar os procedimentos
de manutengdo. Segundo o manual, a maquina deve ser
mantida limpa para um bom funcionamento e a fre-
qiéncia de limpeza depende do material que estd sendo
utilizado, do rendimento do sistema de escape, do am-
biente onde a médquina estd instalada e do préprio tempo
de uso. Quando nio se considera uma rotina de limpeza,
os residuos acumulados nas partes do equipamento po-
dem fazer com que o trabalho fique irregular e insatisfa-
tério e pode fazer com que a deteriora¢do da cortadora
seja precoce. A periodicidade de manutencio é diferente
para cada parte ou componente da maquina. A Tabela 1
relaciona cada parte com sua determinada freqiéncia de
limpeza ou manutengio.

Parte Agdo

Limpeza com has e de sigaddo

Gt ‘embebido em gus

Limpeza com has e de sigadio
Lerte embebido em Liquido préprio para

Careia Verificacio e Troca, se necessério

Compressor e Exaustor Limpeza

Leae Jiocs; necessirio

Laser Troca

Mesa de gravacio

Compartimento principal Limpeza

sanlada porasupecr sy

Supartes, Fiihcs eviss dos i
22 e Limpeza. A cada8 horas deuso

Carreiado eixoX Limpeza A cada 8 horas deuso

Fitros dovertisdor de
porsdintzs Limpeza Wensaimente

Parsfisos de guis Limpezs e hirficacio Mensaimerte

Ergrregers g e X e Vereagio s inpezs Mensaimarte

Suportes dos eios XeY | Verficagioe toca, se necassério Wenssimerte

s e spertar se.

perafnos aupates Mensaimente

Tabela 1: Acbes de manutencdo para a cortadora a laser GESTAO
LABORATORIO PR 01. JPG
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Seguranca no Trabalho

Em qualquer ambiente de trabalho é muito importan-
te considerar as condi¢ées de seguranca e conforto. Em
um laboratério desse tipo hd equipamentos que podem
trazer certo grau de periculosidade para seus usudrios. A
CNC e a Cortadora a Laser, por exemplo, sio maquinas
com nivel de ruido elevado (97 dB(A) e 73,4 dB(A) res-
pectivamente, sendo que o limite aceitivel para a ruido
continuo para 8 horas de trabalho é de 85 dB(A)). Por-
tanto, ¢ fundamental a utilizagdo de protetor auricular
durante as atividades.

Quando o laboratério é implantado, um profissional da
drea de Seguranga do Trabalho deve ser consultado sobre
quais atitudes devem ser tomadas para que as atividades
sejam executadas de maneira segura. Apés avaliagio do
local e dos equipamentos, um relatério é gerado conten-
do todos os fatores de risco assim como o que deve ser
feito para mitiga-los.

Os EPI's (Equipamentos de Protegio Individual) mais
utilizados para tais atividades sdo: Protetor Auricular
tipo concha e p/ug, méscaras, luvas, 6culos, entre outros.

Matriz de Responsabilidades (PMBOK)

Uma das ferramentas apresentadas no PMBOK ¢ a
Matriz de Responsabilidades (MR). Com ela ¢ possivel
definir claramente quem é responsavel por qual tarefa
no laboratério. Por exemplo, os monitores devem por
informar ao professor responsavel quando ha necessida-
de de compra de material de consumo; os funciondrios
devem se encarregar de realizar a limpeza das maquinas
nos periodos previstos; o professor responsivel deve en-
viar todos os anos pedidos de renovagio das bolsas dos
monitores, etc.

Agenda

O LAPAC atende alunos que desejam confeccionar ma-
quetes e modelos para apresentar em diversas disciplinas
e projetos de pesquisa em geral. Para efeito de organi-
zagdo de atendimento, devido a esta diversidade de uso, é
aconselhdvel que se desenvolva algum método de agen-
damento.

Inicialmente tal controle era feito através de uma plani-
lha simples, em que um dos monitores recebia a solici-
tagdo dos usudrios e reservava o horério desejado. Porém
esse sistema se mostrou ineficiente e trabalhoso.
Posteriormente uma solugio de agendamento on/ine foi
encontrada. Um size de agendamento onde o préprio
aluno acessava e escolhia os hordrios. O monitor, por
sua vez precisava verificar a data e o horario escolhidos e
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enviar um email de confirmagio. No inicio, a vantagem
desse sistema era que o aluno nio precisava enviar um
email ou ligar, ele mesmo agendava, mas, como desvan-
tagem, o site apresentava falhas, era limitado no sentido
de nimero de agendamentos permitidos sendo necessa-
rio apagar as reservas anteriores, periodicamente. Essa
limitagdo era mais problemdtica nas épocas de maior vo-
lume de uso porque muitas vezes ndo havia espago o su-
ficiente para todos os agendamentos e a solu¢do manual
precisava ser adotada para complementar.

Atualmente um sistema de agendamento on/ine mais efi-
ciente ¢ utilizado. Trata-se do Doodle (doodle.com), um
site de agendamento on/ine, gratuito, que permite marcar
reunides e fazer agendamentos de forma praitica. Nes-
te site, a pessoa responsavel pelos agendamentos define
os horérios disponiveis. O usudrio, toda vez que precisa
marcar um horirio, entra no site do LAPAC, onde o /ink
do Doodle estd atrelado e escolhe seus horarios. Todo
inicio de expediente, o monitor verifica quais pessoas es-
tdo agendadas e assim realiza o atendimento.

Outra dificuldade comum é quando algum usudrio falta
sem avisar, deixando o hordrio vago e nio permitindo
que outra pessoa utilize os equipamentos. Para diminuir
esse problema uma espécie de multa foi adotada como
puni¢do. Toda vez que algum usudrio falta sem avisar
com antecedéncia de 24 horas, este fica impossibilitado
de agendar por um més. Essa medida diminuiu a ausén-
cia e ajudou a otimizar o uso dos equipamentos.

Todos os usudrios, ao realizar o agendamento, sdo in-
formados sobre o regulamento do laboratdrio, que con-
tém informagdes sobre agbes de seguranga no trabalho,
como uso de EPI, sobre procedimentos, como sempre fi-
car préximo ao equipamento durante o uso, sobre faltas,
entre outras informagdes. E, no inicio do trabalho, deve
assinar o termo de responsabilidade, com informagoes
pessoais, do professor responsdvel e da disciplina para
qual estd fazendo o trabalho.

Lidando com a sazonalidade do Laboratério

As épocas de maior movimento sio os meses de maio,
junho, outubro e novembro, que sdo periodos de entrega
dos projetos das disciplinas e das maquetes dos Trabal-
hos Finais de Graduagio. A procura aumenta, portanto,
consideravelmente é necessirio oferecer horarios para
que todos consigam entregar seus trabalhos a tempo.
Conhecendo essa caracteristica, ¢ importante fazer um
planejamento para ampliar a disponibilidade de horérios
de utilizagdo dos equipamentos. Nestas épocas a equi-
pe inteira fica dedicada ao atendimento. Os monitores



podem mudar de horirio, de forma complementar, ou
seja, se em periodos de baixa demanda os monitores 1 e
2 trabalham juntos no periodo da tarde, quando a pro-
cura é maior, um dos monitores pode passar a colaborar
no periodo da manhi, ampliando o nimero de vagas. O
professor e o aluno de pés-graduagio passam a atender
em hordrios que ndo hd monitores disponiveis.

Outra alternativa ¢ limitar a quantidade de horas que
cada pessoa pode agendar. E muito comum, por receio
de algum imprevisto ou por inexperiéncia, o aluno agen-
dar mais tempo que o necessirio. O tempo excedente
normalmente fica ocioso o que acaba prejudicando
outros usudrios que nio conseguiram agendar ou que
agendaram tempo insuficiente. Cabe ao monitor auxiliar
a avaliagdo do tempo necessdrio para evitar tal situagdo.
Nos outros meses do ano, a procura pelos equipamen-
tos é muito baixa, apenas alunos de pés-graduagio e de
inicia¢do cientifica ou algum projeto de pesquisa utili-
zam os recursos do laboratério. Tal ociosidade pode ser
aproveitada para a promogio de workshops, projetos do
laboratério, cursos de capacitagdo para os colaboradores,
entre outras atividades que sdo importantes para agregar
valores e aperfeicoamento de técnicas.

Os suprimentos utilizados no Lapac vido de simples ma-
teriais de escritdrio a produtos especificos de cada equi-
pamento. Boa parte do orcamento é destinada a compra
destes suprimentos, por isso é muito importante contro-
lar tudo o que é comprado e tudo o que ¢ utilizado.
Organizar a compra e a saida desses materiais ajuda a
ter uma visdo do desembolso necessirio durante o ano, a
conter desperdicios e a estipular o que ¢é realmente preci-
so e o que nao ¢ utilizado.

A necessidade de materiais depende da demanda do la-
boratério, como mostra a Figura 1, cada item tem a sua
época de aquisi¢do, o que permite elaborar um cronogra-
ma de compras.
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Figura 1: Periodo de compra dos principais insumos utilizados no

laboratério em relacdo ao uso dos equipamentos.

Licées aprendidas

A pritica rotineira faz com que as pessoas adquiram
conhecimentos de forma implicita e explicita. Se esses
sdo documentados, de forma que todos os envolvidos no
gerenciamento do laboratério tenham ficil acesso, a efi-
ciéncia dos processos pode melhorar em muito, porque
tal acdo evita retrabalho e também que virias pessoas
percam tempo tentando aprender algo que alguém ji
descobriu.

Como visto anteriormente, o conhecimento de um fun-
ciondrio ou monitor é tratado como capital intelectual
e documenta-lo depende de quem o possui. E preciso
entdo incentivar as pessoas que detém essas informagoes
a compartilhd-las. Esse compartilhamento pode ser rea-
lizado em forma de relatérios, conversas, reunioes, emails
entre outros meios.

No caso do LAPAC, um laboratério de Universidade,
¢ interessante que esse conhecimento seja divulgado,
nio sé internamente, entre os que estdo ligados ao seu
gerenciamento, mas também com qualquer pessoa que
tenha interesse em gestdo de laboratérios dessa espécie.
Um exemplo de documentagio ¢ este relatério, que tem
intenc¢do a de compartilhar com a comunidade todo o
aprendizado de uma monitora do LAPAC.

A divulgagio da rotina, com todo seu aprendizado, pode
ser feita de varias formas. Uma delas ¢ utilizando a inter-
net. Pensando nesse processo, foi criado um &log, intitula-
do “Diario do Lapac” (diariodolapac.blogspot.com) onde
os monitores podem postar os problemas, as solug¢des, as
novidades, que ocorrem no laboratério, de forma pratica,
rapida, versitil e atrativa.

Outra forma de registrar o aprendizado é incentivar os
monitores a desenvolverem artigos de pesquisa, iniciagoes
cientificas ou trabalhos de pés-graduagio relacionados a
gestdo ou a trabalhos desenvolvidos no laboratério. Os
artigos publicados também devem ser disponibilizados
no site do laboratério.

Finalmente, é possivel utilizar um soffware de gerencia-
mento de projetos on/ine para a criagdo de grificos de
Gant que mostram visualmente em uma linha do tem-
po as atividades desenvolvidas, as pecas substituidas, etc.
Com essa finalidade o LAPAC tem usado o soffware li-
vre RedMine.
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