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APRESENTACAO

O Compéndio de Trabalhos de Conclusdao de Curso do Bacharelado em Engenharia de
Producao da UNESPAR — Campus Paranagud reine, em sua segunda edi¢do, sete pesquisas
desenvolvidas pelos concluintes de 2024, abrangendo dreas como qualidade, sustentabilidade,
logistica, ergonomia, gestdo de operacdes, meio ambiente e inteligéncia artificial. Os trabalhos
abordam problemas reais enfrentados por industrias, portos e 6rgdos publicos da regido, com temas
que vao da andlise fisico-quimica do refino de dleo de soja a previsao de falhas em equipamentos
portudrios com machine learning, passando pela avaliacdo do ciclo de vida de operacdes com

conté€ineres e pela gestdo ergondmica em metaltrgicas do litoral paranaense.

Para a Engenharia de Producao, o TCC representa o momento em que o estudante deixa de
ser apenas receptor de conhecimento e passa a produzir solu¢des concretas para o mundo do
trabalho. Cada um desses trabalhos exigiu a integracdo de multiplas disciplinas — estatistica,
gestdo de processos, andlise de dados, seguranga do trabalho — aplicadas com rigor cientifico e
metodologias consagradas como PDCA, Avaliacio do Ciclo de Vida, REBA ¢ OWAS. Essa
capacidade de unir teoria e prética € a esséncia da formacao em Engenharia de Produgado e o que

torna esses trabalhos muito mais do que requisitos académicos.

O impacto social desses estudos € direto e mensurdvel: a melhoria ergondmica protege
trabalhadores de lesdes, o controle de qualidade no refino de 6leos garante seguranca alimentar
para milhdes de consumidores, a gestdo de riscos ambientais fortalece a responsabilidade do poder
publico, e a aplicacdo de inteligéncia artificial contribui para a eficiéncia de um dos maiores
complexos portudrios da América Latina. Ao reunir essas pesquisas neste compéndio, a
UNESPAR reafirma o papel da universidade publica como agente de transformagao regional —

formando engenheiros capazes de intervir na realidade e gerar valor para a sociedade.
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PROPOSTA DE UM EQUIPAMENTO INDUSTRIAL: ESTUDO APLICADO EM UMA
INDUSTRIA MULTINACIONAL DO SETOR ALIMENTICIO PARA O REPROCESSO
DE GORDURAS

Vitor Gabriel Sarraff Domingues, vitaosarraff @ gmail.com

Murillo Vetroni Barros, murillo.barros @unespar.edu.br

RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar o diagndstico do processo de derretimento da empresa e
desenvolver uma prototipagem de baixo custo do equipamento proposto no processo, visando
melhorias de capacidade, seguranca e qualidade. A empresa possui diversos gargalos produtivos e
pontos de atencdo inerentes ao processo atual, relacionados a qualidade e segurancga. Portanto, o
trabalho utilizou ferramentas de mapeamento de processo, como fluxogramas, ciclo SDCA,
ferramentas de seguranca como APR e de qualidade, como FMEA para fundamentar uma solucao
para a reducdo dos gargalos na linha de producdo. Além disso, uma proposta de um novo
equipamento foi construida para simular como seria as melhorias na linha de produgdo para
aumentar a capacidade produtiva, reduzir tempo de processo, € mitigar riscos de seguranga,
ergonomia e qualidade. Com a implementa¢do do equipamento proposto, as atividades seriam
reduzidas de 26 para 18 tarefas no total. Além disso, foi construido um procedimento operacional
padrao do equipamento de derretimento, garantindo seguranga operacional, eficiéncia no processo
e conformidade com as boas préticas de fabricacdo. O estudo, portanto, visa resolver um problema
real do setor produtivo, aplicando ferramentas estabelecidas no campo da Engenharia de Producao.
Espera-se que com a implementacao da proposta, a empresa possa alcangcar melhorias na eficiéncia
do reprocesso de gordura.

Palavras-chave: Industria de alimentos; Oleos e gorduras; Desenvolvimento de produto;

Reprocesso.

PROPOSAL FOR INDUSTRIAL EQUIPMENT: AN APPLIED STUDY IN A
MULTINATIONAL FOOD INDUSTRY FOR FAT REPROCESSING

ABSTRACT

The aim of this work is to develop a proposal for an industrial piece of equipment for the
reprocessing sector that performs the melting of fats classified in buckets. The company has several
production bottlenecks and points of concern inherent to the current process, related to quality,
ergonomics, and safety. Therefore, the study used process-mapping tools such as flowcharts, the
SDCA cycle, safety tools such as APR, and quality tools such as FMEA to support a solution
aimed at reducing bottlenecks on the production line. In addition, a proposal for a new piece of
equipment was developed to simulate potential improvements in the production line, with the goals
of increasing production capacity, reducing process time, and mitigating safety, ergonomic, and
quality risks. With the implementation of the proposed equipment, activities would be reduced



from 26 to 18 tasks in total. Furthermore, a standard operating procedure for the melting equipment
was created, ensuring operational safety, process efficiency, and compliance with good
manufacturing practices. In terms of ergonomics, the improvements are geared toward operator
health and safety, reducing physical effort. The study therefore aims to solve a real problem in the
production sector by applying well-established tools from the field of Manufacturing Engineering.
It is expected that, with the implementation of the proposal, the company will achieve
improvements in the efficiency of the fat reprocessing operation.

Keywords: Food industry; Oils and fats; Product development; Reprocessing

1. INTRODUCAO
O setor de producdo de alimentos representa um dos pilares da economia brasileira. Em
2024, a industria de alimentos faturou cerca de R$1,277 trilhdo, o que corresponde a
aproximadamente 10,8% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais, além de empregar milhdes de
trabalhadores e estimular a inovacdo em toda a cadeia produtiva (ABIA, 2025). No ambito da
indastria alimenticia, observa-se uma crescente demanda por eficiéncia, seguranca e
sustentabilidade, alicercada em estruturas produtivas robustas e processos continuos de

abastecimento voltados aos mercados interno e externo.

Um setor especifico nesse ramo de atuacdo € o de 6leos e gorduras. Pode-se observar que
a industria apresenta processos complexos em relagdo ao tratamento do produto em etapas como
refino de 6leo, hidrogenagao, interesterificacdo e desodorizacao de gorduras, pois exigem um nivel
de rigor para controle de parametros de qualidade e seguranca alimentar. Os insumos compdem
parametros fisico-quimicos, como temperatura, pressao, vacuo, acidez, umidade e curvas de reacdo
a diferentes temperaturas, caracteristicas que influenciam diretamente na padronizacdo do produto
final. Além disso, o Procedimento Padrdao de Higiene Operacional (PPHO) e Boas Praticas de
Fabricacao (BPF) sdo importantes para que nao haja contaminacdes e inconformidades, salientado
a importancia de um manejo correto da matéria-prima e controle sanitdrio do processo. Assim,
pode-se dizer que a efici€éncia operacional nesse segmento estd diretamente relacionada a
utilizagdo de equipamentos operacionais adequados, Padrdes Técnicos de Processo (PTP) e

praticas de engenharia que assegurem produtividade e qualidade (SANTOS e MENEZES, 2019).

Sob a perspectiva da Engenharia de Produto, este trabalho enquadra-se no desenvolvimento
e aprimoramento de um equipamento industrial utilizado em processos produtivos existentes. De
acordo com Rozenfeld et al. (2006), o desenvolvimento de produtos compreende um conjunto
estruturado de atividades que envolve a identificacdo de necessidades, a andlise do contexto de
uso, a concepcdo de solucdes técnicas e a validagdo de requisitos funcionais, de seguranca e

desempenho. Nesse sentido, a proposta apresentada nio se limita a melhoria operacional, mas



contempla o diagnéstico do processo atual de derretimento de gorduras e a concepcdo de um
equipamento industrial adequado as exigéncias produtivas e sanitdrias do setor alimenticio. Assim,
o estudo contribui para a aplicagdo pratica dos conceitos de Engenharia de Produto, ao alinhar
requisitos técnicos, operacionais € normativos no desenvolvimento de uma solug¢io de baixo custo

voltada a melhoria da capacidade, seguranca e eficiéncia do reprocesso de gorduras.

Em termos da literatura cientifica, € possivel encontrar alguns trabalhos publicados nas
inddstrias de 6leos de gorduras, tais como, Santos ¢ Menezes (2019) que avaliaram os aspectos
tecnolégicos e de qualidade no processamento de dleos e gorduras comestiveis; Vitoriano e
Barbosa (2023) que comentaram sobre o controle de qualidade de gorduras vegetais. No entanto,
um estudo em especifico que se trata do reprocessamento de gorduras, sobretudo em relagdo ao
equipamento estabelecido, para realizacdo do processo no setor de fabricacdo de 6leos e gorduras,
nao foi identificado na literatura cientifica. Portanto, uma lacuna de pesquisa surge em meio a esse
tema, em termos de aprimorar um equipamento industrial do setor para potencializar a eficiéncia
e a agilidade do reprocesso de gordura. Além disso, o trabalho € voltado a uma atuacgdo pratica do
setor produtivo, buscando resolver um problema real em termos de producdo, atualmente
estabelecido no reprocesso de gordura. Diante disso, o objetivo deste trabalho € realizar o
diagndstico do processo de derretimento e desenvolver uma prototipagem de baixo custo do
equipamento proposto, visando melhorias de capacidade, seguranca e qualidade. Os resultados
buscam minimizar os impactos dos gargalos produtivos da drea e mitigar problemas de producao,

qualidade e seguranca da operagao.

Este estudo estd organizado da seguinte forma: A primeira secdo apresentou a
contextualizacdo do tema e o objetivo geral. A segunda secdo aborda o referencial tedrico sobre a
temadtica. A terceira secdo detalha a metodologia empregada no desenvolvimento do estudo. A
quarta se¢ao apresenta os resultados e discussdes. Por fim, a quinta se¢ao apresenta as conclusdes,

limitacdes, e sugestdes para pesquisas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inddstria de 6leos e gorduras

A industria de dleos e gorduras desempenha um papel fundamental na cadeia alimenticia
mundial, integrando processos de extracdo, refino, modificacdo e transformac¢do aplicados a
produtos derivados de oleaginosas, como soja, palma e girassol. Esses processos visam garantir
qualidade fisico-quimica, estabilidade oxidativa e propriedades funcionais adequadas as
necessidades industriais, sobretudo na producdo de margarinas, cremes vegetais e ingredientes
estruturantes (RAMALHO e SUAREZ, 2013). As etapas industriais envolvem operagdes como

degomagem, neutraliza¢do, branqueamento e desodorizagdo, todas sensiveis a condi¢des térmicas
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e ao controle de contaminantes, o que exige monitoramento operacional continuo (TIRITAN,

2020).

Entre os desafios da producdo de 6leos e gorduras destaca-se a sua suscetibilidade a
processos oxidativos e degradacdes quando submetidos a temperaturas inadequadas, tempos
prolongados de exposi¢do ou contato com materiais reativos. Segundo Ramalho e Suarez (2013),
fatores como composicdo lipidica, teor de dcidos graxos livres e condicdes ambientais podem

acelerar reagdes de oxidacao, alterando o odor, sabor e cor das matérias-primas.

Estudos sobre alternativas para tratamento e reaproveitamento de 6leos demonstram que a
qualidade final do produto reaproveitado depende de controles adequados de temperatura,
minimizac¢do de impurezas e reducdo do contato com superficies contaminantes (PRATA, 2018).
Quando realizados de forma inadequada, esses processos podem gerar alteracdes sensoriais e
quimicas que inviabilizam o reuso, aumentando o risco de descarte e prejuizos industriais
(COSTA, 2013). Dessa forma, o reprocessamento adequado requer infraestrutura que favoreca

condicOes sanitdrias estritas.

Em sintese, a literatura evidencia que a industria de 6leos e gorduras depende fortemente
da eficiéncia de suas etapas de processamento e da capacidade de reaproveitamento seguro da
matéria-prima. Entretanto, para que o reprocesso seja vidvel, € necessario um conjunto de medidas
que incluam controle operacional rigoroso, equipamentos adequados e procedimentos
padronizados, de forma a evitar perdas quimicas, degradag¢ao do produto e riscos de contaminacao.
Assim, a ado¢ao de melhorias no fluxo de derretimento e manipula¢do, como o desenvolvimento
de equipamentos especificos, torna-se essencial para elevar a efici€éncia e reduzir desperdicios na

cadeia produtiva.

2.2 Desenvolvimento de produto - uma abordagem simplificada

O desenvolvimento de produtos € um processo essencial para a inovagao industrial, porém
pode assumir diferentes niveis de complexidade conforme a necessidade da organizagdo. Em
ambientes produtivos que demandam solu¢des rdpidas e de baixo custo, modelos simplificados de
desenvolvimento tornam-se adequados, pois permitem atender a necessidades operacionais sem a
aplicacdo integral de metodologias mais extensas. Robson (2011), ao analisar o processo de
preparagdo da producdo para novos produtos, destaca que mesmo modelos simplificados devem
conter etapas fundamentais, como o entendimento do processo atual, a identificacdo de problemas
e a validacdo prética das solucdes propostas. O autor refor¢a que a anélise do fluxo operacional
por meio de ferramentas de representacdo grafica, como fluxogramas, € crucial para compreender

a logica produtiva, mapear gargalos e embasar tecnicamente a criagdo do produto.
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No contexto industrial, o desenvolvimento de dispositivos auxiliares, como equipamentos
de apoio ao derretimento, costuma seguir esse modelo simplificado, uma vez que o objetivo ndo é
introduzir um novo produto ao mercado, mas sim otimizar um processo ja existente. Para isso,
aplica-se a l6gica da melhoria incremental, associada a praticas estruturadas de padronizacao,
testes rapidos e ciclos iterativos. Knop e Mielczarek (2015) argumentam que o ciclo SDCA (sigla
em inglés para: Standardize, Do, Check, Act) desempenha um papel central nesse tipo de
desenvolvimento, pois busca estabilizar processos, corrigir desvios e padronizar operacdes antes
de avangos mais profundos. Dessa forma, a prototipagem prética e o ajuste continuo das condi¢des

operacionais representam partes essenciais no desenvolvimento simplificado.

2.3 Ferramentas da Engenharia de Produc¢ado

Diversas ferramentas consolidadas da Engenharia de Producdo sao aplicadas para
estruturar, diagnosticar e melhorar processos industriais. No desenvolvimento e avaliacdo de
dispositivos mecanicos, como equipamentos auxiliares, destacam-se o mapeamento do processo
(fluxogramas), a Anélise Preliminar de Riscos (APR), o FMEA, os Procedimentos Operacionais

Padriao (POP) e o ciclo SDCA.

Os fluxogramas constituem uma das ferramentas mais tradicionais e eficazes para analisar
processos produtivos. Robson (2011) demonstra que o mapeamento gréafico facilita a visualizagcdo
de etapas, movimentagdes e interacdes entre setores, permitindo identificar falhas, redundancias e

oportunidades de otimizagao.

A APR ¢é amplamente utilizada em ambientes industriais como forma de avaliacio
antecipada de perigos associados as atividades. Segundo Machado et al. (2023), a APR permite
identificar potenciais fontes de risco, classificd-las de acordo com severidade e probabilidade e

estabelecer medidas de mitigagao.

O FMEA ¢ uma ferramenta estruturada para identificacdo de falhas potenciais, avaliacdo
de seus impactos e priorizacdo de acOes corretivas. Hoefig et al. (2021) evidenciam que o FMEA
auxilia no aumento da confiabilidade de processos e produtos ao hierarquizar riscos por meio dos

indices de severidade, ocorréncia e deteccao.

A criagdo de documentagdo técnica € um componente importante nesse estudo. A
elaboracdo de um Procedimento Operacional Padrao (POP) consolidado apds a validacdo do
protétipo permite a formalizagdo da operacdo e contribui para a seguranca e conformidade do
processo. A ANVISA (2019) ressalta que os POPs sdo instrumentos essenciais de padronizagao,

promovendo uniformidade, rastreabilidade e segurancga sanitdria. Assim, o desenvolvimento de
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produto simplificado integra andlise de processo, prototipagem rdpida, testes operacionais e
padronizacdo documental, garantindo aplicabilidade pratica e redugdo de variabilidade

operacional.

O ciclo SDCA ¢ apresentado por Knop e Mielczarek (2015) como um método eficaz para
estabilizacdo e controle de processos antes da aplicacdo do PDCA (sigla em inglés para: Plan, Do,
Act, Check). O SDCA atua na manutencdo do padrdo, verificando a aderéncia as praticas
estabelecidas e corrigindo desvios, garantindo que o processo permanega consistente ao longo do
tempo. No desenvolvimento de dispositivos mecanicos, essa ferramenta assegura que a operacao

com 0 novo equipamento seja segura, eficiente e replicavel.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Sequéncia metodoldgica

A metodologia deste estudo foi estruturada em etapas sequenciais e integradas, conforme

apresentado no fluxograma da Figura 1

Coleta de dados Identificagdo dos Identificagdo dos
Coleta de dados referantes ao estado pontos criticos do pontos criticos de
atual do processo equipamento seguranga (APR)

produtivo (qualitativo), quip: 9 N

Validagao das ideias
propostas nos
brainstorms por
equipe
multidisciplinar

Brainstorms com
operagéo e outros
setores para
sugestdo de ideias

Ordenagéo das ideias
para mitigagdo dos
pontos criticos

Identificagéo dos
ponto criticos de
qualidade (FMEA)

Coleta de dados
referentes a produgéo|
e estoque
(quantitativos)

Defini¢éo do estado

Definigdo do novo
Construgédo do padrdo com a
protétipo proposta do
equipamento (POP)

Defini¢éo do ciclo
SDCA para melhoria
continua do projeto

futuro do processo
produtivo

Figura 1 — Fluxograma da sequéncia metodoldgica

Inicialmente, realizou-se a coleta de dados qualitativos através de observagao do processo
para entendimento do padrdo e identificacdo de pontos criticos do equipamento relacionados a
seguranca e qualidade, culminando brainstorms para ordenacao e validacdes de ideias propostas
de melhorias ao equipamento, passando para a parte de coleta de dados quantitativos referentes a
producio e estoque. Com base nesse diagndstico, foi desenvolvido a defini¢ao do estado futuro do
processo produtivo, partindo para a prototipagem do equipamento, na definicdo do novo padrao

operacional (POP) e na aplicagdo do ciclo SDCA como suporte a melhoria continua do processo.
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3.2 Escopo da pesquisa

A empresa onde este trabalho foi desenvolvido, com origem brasileira, € mais de 80 anos
de histdria, atua no ramo alimenticio, e tem uma grande diversificagdo de produtos, se tornando
conhecida mundialmente, como uma das maiores empresas de alimentos do mundo. Considerada
uma empresa multinacional, com mais de 35 unidades industriais no Brasil, além de 22 centros de
distribuicao que atendem diversos canais de venda, a empresa também possui unidades no exterior,
com fébricas em diversos paises, incluindo Argentina, Emirados Arabes Unidos, Holanda,

Malésia, Reino Unido, Tailandia e Turquia.

Este trabalho foi realizado em uma unidade industrial localizada na regido sul do Brasil,
em uma 4rea dentro do setor de Fabricacdo de Oleos e Gorduras (FOG). Dentro do setor existem
algumas 4reas, e dentre elas estd a neutra batch (que realiza o reprocesso da gordura reprovada ou

desperdi¢ada no processo de fabricacdo e expedicao do produto final).
3.3 Pano de fundo da literatura cientifica

Para a constru¢ao do referencial tedrico, foi adotada a metodologia de amostragem
conhecida como “bola de neve” (snowball sampling) para a selecao dos artigos cientificos. Essa
metodologia consiste em um processo iterativo de busca, no qual a partir de um artigo inicial
escolhido, novos artigos sdo identificados nas referéncias citadas neste trabalho. A cada nova
etapa, amplia-se o nimero de estudos pertinentes. Essa abordagem foi escolhida por permitir
abrangéncia, garantindo que os materiais utilizados fossem efetivamente relacionados a tematica

central do trabalho.

No que se refere ao delineamento da pesquisa, o presente trabalho caracteriza-se como um
estudo de caso, uma vez que analisa de forma aprofundada um processo produtivo especifico
inserido em um contexto industrial real. A abordagem metodoldgica adotada é qualitativa, pois
prioriza a compreensao detalhada do processo, a identificacao de gargalos operacionais e a andlise
técnica das condi¢des de operacdo, seguranca e qualidade, com apoio de dados descritivos obtidos

por observagao direta, analise documental e interacdo com os profissionais envolvidos.
3.4 Contexto industrial do setor

Entre os processos desenvolvidos na fébrica, destaca-se um gargalo critico: o reprocesso
de sobras de gordura e de gorduras reprovadas. A operacdo realizada no setor, consiste no

derretimento dessas gorduras, tratamento do produto e envio do mesmo para os tanques destinados.



14

O problema encontrado € o ritmo atual de producdo que sobrecarrega o sistema (ha mais
gordura a ser processada do que capacidade disponivel para derreter). Isso resulta em produto
parado no pétio, o que significa exposi¢do prolongada ao ambiente (chuva, sol e vendavais),
comprometendo a qualidade da gordura, gerando maior tempo de processo e até mesmo perdas
significativas de matéria-prima, se tornando assim, um problema de qualidade inerente ao

Processo.

Buscando alternativas para o problema, pdde-se observar que durante o tempo em que se
aplicou este estudo, o equipamento utilizado no setor para derretimento de gorduras classificada
em baldes ndo demonstrou ser adequado ao processo, pois a estrutura composta de aco carbono
(ndo recomendado para o setor industrial) possuia caracteristicas fisicas ndo ergondmicas e

inseguras. Logo, a Figura 1 mostra o equipamento.

O equipamento encontra-se desgastado e localizado muito préximo a parede, e com pouco
espaco de movimentacdo para o operador, obrigando-o a se aproximar demais das laterais e em
certas atividades, até mesmo encostar no carrinho para a insercdo e retirada de baldes na grade
interior, gerando assim, riscos de queimaduras e bem-estar do operador, que se via obrigado a

realizar movimentos for¢cosos.

Figura 2 - Equipamento atual

3.5 Desenvolvimento do produto - uma abordagem simplificada

Para o desenvolvimento da ideia do produto, foi analisado o processo para identificacdo do

padrdo da operagdo para consolidar a realizagdo da proposta.

Em seguida, foram realizadas sessoes de geragao de ideias (brainstorming) com operadores
da drea e representantes do setor, para identificacdo dos principais problemas. Identificados os
problemas, realizou-se a identificagdo e priorizacdo das causas do problema, definicdo das metas,

elaboragdo do plano de acdo, elaboracdo do método, e definicao de recursos. E entdo o préximo
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passo foi realizar a andlise de dados, através do acompanhamento didrio da produtividade e

estoque.

A partir do planejamento realizado, e por meio da analise da ferramenta dos 5 Porqués,
identificou-se que a principal causa do problema estaria relacionada as limitacdes dos
equipamentos de derretimento. Como solugdo, propds-se o desenvolvimento de um equipamento
capaz de otimizar a produgdo, eliminar as lacunas identificadas e, ao mesmo tempo, tentar

melhorar a eficiéncia do processo.

Portanto, o equipamento proposto, trata-se de um “carrinho” que realiza o derretimento de
baldes de 15 kg de gordura que ja existe na empresa, mas nao atende as especificacdes técnicas.
Para a construcdo da ideia completa do protétipo foram realizadas discussdes com o setor
operacional e a equipe de manuteng¢do para se chegar a uma solu¢do mais vidvel. Tendo a ideia do
equipamento, iniciou-se a construcao do protétipo em tamanho real, feito de material derivado de
madeira, MDF (medium-density fiberboard). O protétipo real foi construido de forma artesanal,
com o objetivo de proporcionar aos manutentores da empresa uma visualizagdo clara do produto

no tamanho exato.

3.6 Coleta de dados

Foi necessdrio a realizacdo de coleta de algumas informagdes, incluindo os
desdobramentos do processo produtivo da drea e o controle de produgdo da neutra batch. A coleta
de dados ocorreu através de dois passos principais: discussdo com os operadores e gestores do
setor produtivo; e andlises de produgido e estoque didrio. Para o primeiro tipo de andlise realizada
foram feitas coletas de informagdes qualitativas e quantitativas. Portanto, foi elaborada uma tabela

de caracterizacdo dos entrevistados, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizac¢do dos entrevistados

Nomenclatura Anos de experiéncia na
Educacao Ocupacio
especializada indastria
El Engenheiro Quimico  Supervisor de Producio 2
Engenheiro Supervisor de
E2 6
Industrial Manutencao
E3 Fisioterapeuta Ergonomista 3
E4 Ensino técnico Operador de produgdo 2

ES Ensino técnico Operador de produgao 4
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Para o segundo passo, foram levantados dados quantitativos referentes a producgao, estoque
e deliberacdo do produto aos tanques. Algumas informacdes foram extraidas durante a execucao
do estudo, em tempo real, porém, havia registros histéricos de informagdes pertinentes e
necessdrias para a anélise, de modo que todas as informacdes pudessem subsidiar uma planilha de
acompanhamento didrio da situacdo da drea, garantindo os dados necessdarios para a planilha. Desse
modo, foi possivel acompanhar a producgdo atual e estimar o impacto da melhoria a ser realizada

com a proposta do novo equipamento.

3.7 Abordagens da Engenharia de Produ¢do analisadas no estudo

Algumas abordagens da Engenharia de Produ¢do foram analisadas, tais como, otimizacao
da producdo (SDCA, fluxogramas, Procedimento Operacional Padrdo); Seguranca (Andlise
Preliminar de riscos) e Qualidade (FMEA). Os métodos empregados em cada abordagem estao

detalhas a seguir.

3.7.1. Otimizagao da Producdo

Foi desenvolvido um POP para como se daria a realizacao das atividades, entendendo quais
atividades deixariam de existir e quais seriam inseridas. Como subsidio para construir o POP,
buscou elaborar fluxogramas horizontal e vertical do processo atual e do processo com a proposta
do equipamento. E com isso, provou-se que a proposta de melhoria do carrinho de derretimento
impactaria diretamente na otimizacdo da producdo, uma vez que busca reduzir o tempo e esforco
de derretimento e transporte da gordura, aumentando a produtividade e trazendo maior fluidez ao

Processo.

Para mensurar esse impacto, foram estimadas previsdes de zerar o estoque, de acordo com
cronometragens das atividades e capacidade calculada. Além disso, foi realizada a construgdo de
um ciclo SDCA do novo equipamento para a aplicacdo do POP e melhoria continua apds andlise

de possiveis inconformidades.

3.7.2 Segurancga (APR - Anélise Preliminar de Riscos)

A seguranca do processo foi analisada considerando o cendrio atual, no qual foram
identificados diversos pontos criticos relacionados ao equipamento. A avaliagao foi realizada por

meio da ferramenta de APR, permitindo identificar, avaliar e propor planos de ag¢do para os
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principais riscos associados ao seu uso. A APR foi posteriormente discutida com os gestores da

empresa, definindo-se os graus de probabilidade, severidade e classificacao de cada risco.

3.7.3. Qualidade

A qualidade do produto também € beneficiada pelo redesenho do equipamento.
Atualmente, quanto maior o tempo de espera para derretimento, maior € o periodo de exposicao
do produto no patio, aumentando o risco de contaminagdo com corpos estranhos. Com 0 novo
modelo, a otimizagdo do processo garante que o produto seja transferido mais rapidamente para a
etapa seguinte, reduzindo o tempo de espera. Essa redu¢do ndo apenas melhora a seguranga do
alimento, mas também assegura maior conformidade do reprocesso, contribuindo para que o

produto mantenha suas propriedades originais durante o ciclo produtivo.

Além das melhorias estruturais e operacionais propostas, foi aplicada a ferramenta FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), com o objetivo de identificar os modos de falha potenciais

associados ao processo de derretimento, avaliar seus efeitos e priorizar acdes corretivas.

A ferramenta FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) foi escolhida por possibilitar a
identificacao sistemdtica dos modos de falha potenciais do processo de derretimento de gorduras,
bem como a avaliacdo de seus efeitos e causas de forma estruturada. Sua aplicacdo permite a
priorizacao dos riscos mais criticos por meio dos indices de Severidade, Ocorréncia e Deteccao,
fornecendo subsidios técnicos para a tomada de decisdo e para o direcionamento das acdes de
melhoria. Dessa forma, o FMEA mostra-se adequado aos objetivos do estudo, ao apoiar o
diagndstico do processo e o desenvolvimento do equipamento proposto com foco na reducido de

riscos a qualidade do produto, a seguranga operacional e a eficiéncia produtiva.

A selecdo dos itens analisados no FMEA foi baseada na criticidade das etapas do processo
atual, considerando aquelas com maior impacto potencial sobre a qualidade do produto, a
seguranca operacional e a continuidade da producdo. As pontuacdes atribuidas aos indices de
Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detec¢dao (D) foram definidas a partir da andlise técnica do

processo, do histérico operacional disponivel e da experiéncia dos profissionais envolvidos.

O indice de Severidade foi estabelecido de acordo com a magnitude do impacto da falha
sobre a seguranca do alimento, a integridade do operador e o atendimento aos requisitos
produtivos. O indice de Ocorréncia considerou a frequéncia observada das falhas no processo
atual, com base em registros operacionais e na percep¢ao dos operadores e supervisores da drea.
Ja o indice de Deteccao foi atribuido conforme a capacidade dos controles existentes em identificar
a falha antes que seus efeitos se manifestem no produto ou no processo. Dessa forma, a inclusdo

do indice de Deteccdo permitiu uma avaliacdo mais abrangente e consistente dos riscos,
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possibilitando o calculo do Numero de Prioridade de Risco (RPN) e a hierarquizacdo das a¢des de
melhoria propostas. Abaixo, segue em anexo imagem que exemplifica a escolha dos indices de

cada parametro:
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. D = s |
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Nova tecnologianovo projeto, sem historico. |84 2 100 por mil ‘ W qualquer estigio. | detectivel (por exemplo, auditorias aleatdnias) | |
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" — — ———
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" -
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trabalhols one 2 g 4o o 1 em 100 masaalareote/por chave de ootalo e, pETges et
I - . Detecgo do modo de falha ou Emmo (Causa) na estaglo,
Falhas freq0entes mm-mc: 5 2 por mil é pelo operader, através do uso de medigdo por --u:‘l;n
similares, ou em simulaglo e testes o po controles automaticos na estag3o, que dete
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Moderada similares, ou em simulaglio ¢ testes de m 1 em 2,000 s . -aup\ a
| projeto. e - ‘Dﬂ(\\l! do modo de fala pos-prosessamento, pnl
% i Detecglo do Problema | controles automiticos, que detectardo pegas Moderadamente.
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Figura 3 — Indices dos parimetros de qualidade

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estado atual do processo produtivo

4.1.1 Mapeamento do processo
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Atualmente, o processo para derretimento de gorduras € realizado através de trés macro
etapas principais: transporte do produto para derretimento; derretimento e tratamento do produto;
deliberacdo dos produtos para os tanques. Portanto, par visualizacdo e entendimento do fluxo, foi
elaborado um fluxograma horizontal, como mostra a Figura 2 (em anexo), e um fluxograma

vertical apresentando as distancias, simbologia, e descricdo, como mostra a Figura 3 (em anexo).

O processo de derretimento no fluxograma horizontal conta com a realizac¢do de 26 tarefas
e 2 decisdes, dentre as atividades realizadas e observou-se através destes, que as tarefas realizadas
pela operacdo envolvem atividades forgosas, inseguras e ineficientes, gerando lacunas produtivas
(diferenca entre o que € derretido e o que € necessdrio ser derretido), principalmente nas atividades
de insercao dos baldes de 15 kg (atividade 4) e de retirada dos baldes do “carrinho” para despejo
(atividade 11). Além disso, o fluxograma vertical demonstra as tarefas sendo 25 no total, sendo:

17 de operacio; 3 de transporte; 2 de espera; 2 de armazenagem e 1 de inspecao.

4.1.2. Seguranga (APR — Analise Preliminar de Riscos)

A seguranga do processo foi analisada no processo atual, visto que se identificou diversos
pontos pertencentes ao equipamento atual, a andlise se deu por meio da aplicacdo da ferramenta
APR, onde foi possivel identificar, avaliar e propor planos de acdo para os principais riscos

associados ao uso do mesmo. A Tabela 2 apresenta a aplicacdo da ferramenta.

Tabela 2 - Anélise preliminar de riscos

. . . . . . Plano de Acao
Risco Identificado Probabilidade Severidade Classificacao
Proposto
Inclusdo de tubulacio
Queimaduras por Média de escoamento e
contato com Alta Critico eliminacdo do contato
superficie quente direto com o carrinho

aquecido

Esforgo fisico na

Alta Moderada Critico
insercao de baldes
Insercdo de portinha
Esforgo fisico ]
para apoiar o balde e
excessivo na Alta Média Critico

facilitar a colocagdo do
retirada do balde
produto
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Acidente no Substitui¢do do despejo
transporte manual Baixa Média Moderado manual por conexdo
do carrinho direta a Maria Fumaca

A principal mitigacdo foi eliminar a necessidade de o operador encostar no equipamento
para inserir ou retirar os baldes. Com a nova “portinhola” e o sistema de escoamento, o corpo do

operador ndo precisa se aproximar da superficie quente, reduzindo o risco de queimaduras

4.1.3 Procedimento Operacional Padrao

No cendrio atual, o processo de derretimento ndo conta com um Procedimento Operacional
Padrao (POP) formalizado, tampouco com um Procedimento Técnico de Processo (PTP) que
descreva as atividades, responsabilidades e critérios necessdrios para a execu¢do adequada da
operagdo. A auséncia desses documentos compromete a padronizacdo do trabalho e aumenta o
risco de falhas operacionais, retrabalhos, desperdicios e incidentes relacionados a ergonomia e a

seguranga do operador.
4.1.4 Questdes de qualidade

A andlise do processo atual evidenciou que o tempo prolongado de derretimento e a
exposicdo da matéria-prima ao ambiente aumentam o risco de contaminagdo e a perda de
caracteristicas fisico-quimicas do produto. O equipamento utilizado atualmente por ndo possuir
controle térmico eficiente e demandar longos periodos de espera de operacao, favorece variagoes
de temperatura, acimulo de gorduras e possiveis desvios de qualidade. Para avaliar de forma
sistemdtica os riscos de falhas que impactam a qualidade, foi aplicada a ferramenta FMEA,
permitindo identificar pontos criticos. A Tabela 3 a seguir apresenta a aplicacio do FMEA para o

estado atual do processo.

Tabela 3 - Aplicacao do FMEA

Modo de
Etapa do Efeito Potencial Causa Acao Corretiva
Falha PN
Processo da Falha Potencial / Preventiva
Potencial
Falta de
Perda de Aumentar
Exposicdo capacidade
Produto qualidade e risco capacidade de
prolongada do ) produtiva e )
aguardando de contaminagdo 315 derretimento e
produto ao gargalo no
derretimento ) microbiolégica e reduzir tempo de
ambiente ) processo de
fisica espera

derretimento
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Falta de
Actmulo de Adicdo de
declive
Limpeza e residuos e declive interno
Contaminacio interno e
sanitizacdo do gordura no 280 para escoamento
cruzada drenagem
carrinho fundo do total e limpeza
eficiente do
carrinho mais rdpida
carrinho
Vilvula de vapor
isolada com
Exposi¢ao do Tampa do
Derretimento Risco de isolamento e
produto no carrinho com
de baldes no contaminagao por 240 portinhola
processo de grandes
carrinho atual corpos estranhos adequada para
derretimento aberturas
fechamento
apropriado
Implementar
melhorias
Postura
Esforgo fisico Risco de ergondmicas
Colocacio dos inadequada e
excessivo na distirbios (altura ideal do
baldes no auséncia de 240
) elevacdo dos osteomusculares, ) carrinho,
carrinho apoio
baldes de 15 kg fadiga e acidentes ) portinhola,
ergondmico )
treinamento de
postura)
Falta de linha Inclusdo de
Sujidade no piso, de gordura de conexao direta
Transporte do ~ Vazamento ou ) o )
risco de queda e envio direto com a linha de
carrinho até o derramamento ) 240
contaminagdo para tanque gordura até o
elevador de gordura
cruzada da tanque da
decantagio decantagao
Contato Inclusdo de
Transferéncia acidental do Falta de conexdo direta
Risco de
manual da operador com o sistema com a linha de
contaminagdo e 160
gordura produto ou fechado de gordura até o
acidente térmico
derretida superficie escoamento tanque da
muito quente decantagdo

Cada uma das etapas do processo abordada contém modo, efeito e causa potencial de

falhas, avaliando os parametros de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccao (D), e constituindo

notas de 1 a 10 para os mesmos, € possivel identificar na tabela quais sdo as principais acoes

corretivas a priorizar no quesito da qualidade, de acordo com o RPN.
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Os itens selecionados para a aplicacdo do FMEA foram definidos com base nas etapas mais
criticas do processo de derretimento de gorduras, considerando aquelas que apresentam maior
potencial de impacto sobre a qualidade do produto, a seguranca operacional e a continuidade do
processo produtivo. A escolha dos modos de falha analisados fundamentou-se na observacao direta
da operagdo, no histérico do processo e na percepcdo técnica dos profissionais envolvidos,
priorizando situacOes recorrentes, de dificil controle ou associadas a riscos sanitdrios e

operacionais relevantes.

As pontuagdes atribuidas aos indices de Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecgao (D)
seguiram critérios técnicos compativeis com a literatura e com a realidade do processo estudado.
O indice de Severidade foi determinado em funcdo da gravidade dos efeitos da falha,
especialmente no que se refere a seguranca do alimento, a integridade fisica do operador e ao
atendimento dos requisitos produtivos. O indice de Ocorréncia considerou a frequéncia com que
as falhas sdo observadas no processo atual, com base em registros operacionais € na experiéncia
dos operadores e supervisores da drea. Ja o indice de Detecc¢do foi atribuido conforme a capacidade
dos controles existentes em identificar a falha antes que seus efeitos se manifestem no produto ou
no processo, sendo menores valores associados a falhas de fécil identificagdo e maiores valores a
falhas de dificil deteccdo. A inclusdo do indice de Deteccdo na andlise permitiu uma avaliacao
mais completa do risco, viabilizando o célculo do Nimero de Prioridade de Risco (RPN) e a

adequada hierarquizagao das ac¢des corretivas e preventivas propostas.

Segue abaixo a féormula utilizada:

RPN=Sx0OxD

4.1.6 Capacidade produtiva atual

A Figura 5 (em anexo) apresenta a estrutura das informagdes coletadas referente ao

processo produtivo (observagao: os dados reais foram protegidos).

O preenchimento das informacdes desta planilha subsidiou decisdes relacionadas ao que
seria proposto neste estudo. Pois, com essa planilha foi possivel entender todo o fluxo do produto
para derretimento, contendo informagdes de: média de geracdo de produtos diariamente; média de
derretimento didrio; quantidade de produto aguardando derretimento em drea; quantidade de
produto aguardando derretimento na expedi¢dao e bloqueados; quantidade didria de liberacdo aos

tanques; e quantidade armazenada nos tanques de estocagem, reator e tanque de decantacgdo.

4.2 Estado futuro do processo produtivo
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4.2.1 Detalhamento da proposta do equipamento

O novo modelo sugerido do equipamento de derretimento tem como objetivo otimizar o
processo do reprocesso das gorduras, reduzindo o tempo de derretimento, os esfor¢os ergondmicos
e os riscos de acidentes térmicos. A proposta equipamento de derretimento foi idealizada com
material aco inoxiddvel (recomenddvel para a industria alimenticia), com o fundo do
compartimento declinado, para garantir a facilidade do escoamento da gordura derretida, conex@o
de tubulagao de 2 pol, com conexao de flange, que envia o fluxo de gordura do carrinho, através
de uma bomba, diretamente para o tanque de decantacdo, assegurando a otimizacao do processo,
também conta com a presenca de uma porta de acesso na fronte do equipamento para facilitar o
manuseio do operador para inserir baldes, e conta também com a inser¢do de equipamentos
elétricos, como uma bomba automatizada através de um termostato e aviso sonoro, que sera capaz

de eliminar processos manuais de envio do produto.

Dentre as principais alteragdes, destaca-se a inclusdo da “portinhola”, permitindo ao
operador apoiar o balde antes de inseri-lo completamente no interior do equipamento, modificando
assim, a altura que serd preciso levantar o balde, ajustado ergonomicamente para eliminar a
necessidade de elevagdo excessiva de peso a uma altura acima de 65 cm, reduzindo o risco de
lesdes e aumentando a seguranga operacional. O protétipo artesanal foi construido em MDF, com

dimensoes proporcionais a ideia do modelo real.

Esse modelo também serviu como referéncia pratica para compreender a disposi¢cao
estrutural do carrinho, facilitando a andlise dos pontos de solda, a defini¢ao das jun¢des metalicas
e a avaliacdo preliminar da viabilidade construtiva do projeto. O modelo possibilitou a definicao
precisa das medidas, o posicionamento do declive interno e da tubulacdo de escoamento, além de
oferecer uma visualizacdo detalhada da ergonomia proposta. O protétipo também serviu como
base para comparagdes com o carrinho atual, facilitando ajustes antes da fase de fabricacdo real do

equipamento.

A operacgdo do carrinho se da da seguinte forma: o operador apoia os baldes na portinhola
e os introduz no compartimento interno até o limite indicado. Apés o fechamento da portinhola,
inicia-se a passagem de vapor pela tubulagdo lateral, que € direcionada ao fundo inclinado do
carrinho, promovendo o derretimento uniforme da gordura. O declive interno garante o
escoamento eficiente do liquido para o ponto de drenagem, o qual é conectado a uma linha de
transferéncia que direciona o produto até o tanque de decantacao. Portanto, a Figura 6 apresenta o

protétipo do equipamento proposto em MDF.



24

Figura 6 - Protétipo do equipamento

O protétipo, em formato quadrado, conta com uma altura e largura de 1,05 metros, com o
interior declinado feito com papeldo, “portinhola” com abertura de 92 centimetros, juntamente
com uma corrente para sustento da abertura da porta e suporte para ficar de pé, com medida de 25
centimetros, feito de madeira. O protétipo foi apresentado e debatido com os operadores da linha,
0s quais avaliaram como vidvel sua evolucdo para uso real, mediante a utilizacdo de materiais
apropriados ao ambiente industrial, considerando requisitos de temperatura, resisténcia e

eficiéncia.
4.2.2 Mapeamento futuro

A partir desta proposta, foi elaborado o estado futuro do processo produtivo em um
fluxograma horizontal, como mostra a Figura 7 (em anexo). Com a implementagdao do
equipamento proposto, as atividades seriam reduzidas de 26 para 18 tarefas no total. Além disso,

a Figura 8 (em anexo) mostra as alteracdes no fluxograma vertical do estado futuro.

Como se pode observar, o fluxograma vertical também sofreu alteragdes. O fluxograma
atual contava com 25 tarefas no total, sendo estas: 17 de operacao; 3 de transporte; 3 de espera; 2
de armazenagem e 1 de inspecido, ja o fluxograma proposto com a implementacdo do carrinho
conta com 19 tarefas no total, sendo estas: 11 de operacdo; 5 de transporte; 2 de armazenagem e 1

de inspecao.
4.2.3 Procedimento Operacional Padrao

O POP serviu para padronizar o uso do equipamento de derretimento, garantindo
seguranca operacional, eficiéncia no processo e conformidade com as boas préticas de fabricagdo.
O documento foi estruturado em oito itens principais, desde o objetivo até o controle de revisdes,
o principal objetivo do POP (1) € “padronizar o uso do equipamento de derretimento, garantindo
seguranca operacional, eficiéncia no processo produtivo e conformidade com as boas préticas de

fabricacdo”. O préximo item refere-se ao “campo de aplica¢do” (2) que compreende o setor de
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reprocesso neutra batch, sendo voltado especificamente a atividade de derretimento de baldes de
gordura de 15 kg e a posterior liberacio do produto aos tanques que alimentam o processo

3

produtivo. Na parte de “responsabilidades” (3) foram distribuidas entre os principais agentes
envolvidos na operacdo. O operador € responsdvel por executar todas as etapas conforme as
orientagdes descritas no POP, enquanto o supervisor deve acompanhar o cumprimento das
instrucdes, garantindo as condi¢des de seguranca e ergonomia. A equipe de manutencio tem a
funcao de realizar inspec¢des periddicas tanto no carrinho quanto nas conexdes de vapor e gordura,
prevenindo falhas e vazamentos. Na proxima sessao, “materiais e equipamentos necessarios” (4)
foram incluidos a paleteira para transporte dos pallets, o proprio carrinho de derretimento, a fonte
de vapor, o tanque de decantagdo e o reator, além do uso obrigatério dos Equipamentos de Protecao
Individual (EPT’s), como uniforme, capacete, protetor auricular, luvas, 6culos de protecao e botas
de seguranca. O “procedimento operacional” (6) € descrito de forma detalhada no fluxograma
vertical, que representa as etapas de operacdo do processo de derretimento. Para controle e
rastreabilidade, o POP estabelece o preenchimento de registros especificos, como o checklist
mensal de operacao do equipamento e o registro didrio da passagem de baldes. Para controle, o
POP estabelece o preenchimento de “registros” (7), como o checklist mensal do carrinho e o
registro didrio da passagem de baldes. Como “anexos” (8), o documento contempla o fluxograma
do processo de derretimento e fotografias ilustrativas das etapas criticas e do equipamento em uso.
Por fim, o “controle de revisdes” (9) foi estruturado na versao 1.0, (primeira versao) e emitida em

26 de setembro de 2025.
4.2.4 Aplicacdo SDCA

A aplicagdo da ferramenta SDCA tem o foco de padronizar a operagdo para utilizagdao do
equipamento, como pode-se observar na Figura 9 (em anexo). Com o POP confeccionado, é

possivel aplicar o SDCA proposto para melhoria continua da operagdo e potencial PDCA futuro.
4.3 Discussao dos resultados
4.3.1 Perspectivas de implementacdo do equipamento na pratica na industria

Juntamente ao equipamento, pode ser colocado algumas melhorias para modernizacao e
automatizagao do processo de derretimento. Uma delas € a coloca¢do de um termostato e um aviso
sonoro, que realiza a comunicagdo para quando o equipamento estiver cheio. Através da medi¢ao
da temperatura do interior do compartimento, o termostato acoplado ao equipamento é capaz de
enviar um sinal para que o vapor desligue, e automaticamente seja realizado o escoamento da

gordura dentro do equipamento.
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Com a aplicagdo dessa tecnologia foi analisada também a possibilidade de utilizacdo desse
equipamento para derretimento de caixas de gordura, e ndo somente baldes. E através dessa
dinamica, é possivel definir um novo padrao operacional do processo, impactando no fluxo de
movimentacdo dos operadores e otimizagio de utilizacdo da planta. E importante considerar que a
capacidade produtiva de derretimento se limita devido a atividade de derretimento ser exercida em
somente um turno de trabalho, como a FOG trabalha em 3 turnos, seria possivel realizar

derretimento em no minimo 2 turnos, e entao resolver o problema de demanda do setor.

Avancando para uma etapa real de desenvolvimento, o equipamento deve ser fabricado em
aco inoxiddvel, com as mesmas medidas do atual, com uma tampa readequada para que o tubo de
vapor passe para o interior do equipamento sem deixar grandes vaos, serd colocado também uma
grade em seu interior, € na mesma altura, a realizacdo de uma abertura, para confec¢ao de uma

portinhola”, a ser inserida com correntes e roldanas, para que possibilite o operador a realizacao
da atividade de inserir e retirar baldes, de maneira mais ergondmica, sem realizar movimentos
for¢osos, e ainda contard com um compartimento interno inclinado (com um declive) para facilitar

o0 escoamento da gordura.

Com a implementacdo do equipamento e colocagdo da atividade em outro turno, a empresa
poderd contar também com uma melhor gestdo visual do ambiente, visto que nio haveria mais

problemas de transbordos. Além disso, outra sugestdo € a implantagcdo dos sensos do 5S, tais como,

* Sele¢ao: mantém na area somente o que € utilizado, como a realizacao de alteragdo
do equipamento do derretimento, visto que ndo era eficaz;

* Ordenacgdo: como o préprio equipamento de derretimento que recebeu uma nova
destinac¢do, confeccionado com novo tipo de material e caracteristicas tnicas;

* Limpeza: visto que seriam sanados os problemas de transbordos e de produto sendo
espalhado pela area;

* Bem-estar: visto que haveria um equipamento adaptado para a melhor exercicio da
operacao durante o derretimento; e

* Autodisciplina: visto que a confeccdo e aplicacdo do novo equipamento exigiria

uma nova forma de execucdo do trabalho definida pelo POP.
4.3.2 Impacto do trabalho para o setor produtivo

O estudo busca sanar um problema real que existe na fabrica, a média de geracdo de
produtos ndo conformes atualmente, ndo excede a média de capacidade de derretimento,
entretanto, o estoque desses produtos, tanto na drea, quanto na parte interna antes da liberacio, e

ainda os pallets bloqueados, demonstram que a previsdo para derretimento de tudo que hd no
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estoque, seria muito longo. Porém, com o novo equipamento e mudanca para 2 turnos de operacao,
€ possivel realizar o derretimento. Observou-se também, constantes problemas de transbordos,
oriundo da baixa capacidade produtiva e falta de operadores especializados, pois a utilizagao do
equipamento deve ser feita de maneira técnica, com o tempo correto de sopragem e retirada dos

baldes.

5. CONCLUSOES

Este trabalho buscou desenvolver uma proposta de um equipamento industrial do ramo
alimenticio no setor de derretimento utilizado na operacdo de derreter gorduras classificadas em
baldes. Alguns resultados importantes puderam ser gerados, como a diminuicdo do tempo de
derretimento, diminui¢do do fluxo de movimentos dos operdrios, diminui¢cdo da quantidade de
produto aguardando derretimento expostos em drea, e principalmente, aumento da capacidade

produtiva do setor, visto que esse era o principal problema a ser abordado no setor.

Este estudo ndo estd livre de limitacdes. O processo de desenvolvimento de produto
simplificado pode haver limitagdes quanto ao escopo, objetivo do produto e fases de
desenvolvimento. A fase de coleta de dados junto aos colaboradores da empresa pode ter sido
coletada de forma abrangente e ndo especifica. As abordagens utilizadas da Engenharia de
Produc¢do podem ter sido aplicadas de forma abrangente e breve, e ndo especifica e detalhada.
Mesmo com as limitagcdes, o presente estudo buscou cumprir com o objetivo, e deixa como
recomendacdo para estudos futuros o acompanhamento da aplicacdo do equipamento na area e
observagao da mudanca de processo. Outra recomendagdo para a empresa € a implementacdo do

equipamento desenvolvido neste estudo.

O equipamento visa reduzir a exposi¢ao do operador a esforcos excessivos e ao calor, por
meio de melhorias ergondmicas e operacionais. O estudo fundamenta-se na observagao pratica do
processo atual, na anélise dos riscos operacionais e nas oportunidades de aumento de produtividade
e seguranca. Espera-se, com a implementacido da proposta, alcancar melhorias na eficiéncia do
reprocesso de gordura, na integridade fisica dos colaboradores envolvidos e na conformidade com

as metas estabelecidas pela organizacao.
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INVENTARIO PRELIMINAR DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA DA
PORTOS DO PARANA: EM DIRECAO A ECONOMIA DE BAIXO CARBONO

Tassiane Prisciele da Rosa, tassi.p.rosa@ gmail.com

Murillo Vetroni Barros, murillo.barros @unespar.edu.br

Resumo: Os portos tém papel estratégico no comércio internacional, viabilizando o transporte
eficiente de mercadorias essenciais a economia global. No cendrio nacional, a Portos do Parand
destaca-se por seus avancos de produtividade e eficiéncia. Portanto, este trabalho tem como
objetivos: (i) quantificar preliminarmente as emissdes de gases de efeito estufa da empresa Portos
do Paran4, relativo ao ano de 2024, utilizando a ferramenta do Programa Brasileiro GHG Protocol,
(i1) comparar os resultados encontrados com as emissdes do Escopo 1, 2 e 3 de outros portos
nacionais; e (iii) propor recomendagdes para uma economia de baixo carbono para a Portos do
Parand. A pesquisa € exploratéria e quantitativa, baseada na coleta de dados no Relatério de
Sustentabilidade de 2024 da empresa e na aplicagdao de um formuldrio eletronico. O estudo utilizou
a ferramenta do Programa Brasileiro do GHG Protocol para mensurar a pegada de carbono nos
trés Escopos, de forma preliminar, da organizacdo. Essa ferramenta permite mensurar de forma
padronizada e confidvel as emissdes de GEE de uma organizac¢ao. No Escopo 1, o resultado foi de
117,40 t CO2 eq. (7,00%), considerando o consumo de 6leo diesel e gasolina, emissdes fugitivas
associadas ao uso de extintores e sistemas de ar-condicionado. J4 no Escopo 2, foi de 700,22 t CO:
eq. (41,74%), considerando o consumo de energia elétrica. No Escopo 3, o resultado foi de 859,83
t CO:2 eq. (51,26%), considerando a geracao de residuos sélidos e emissdes de deslocamento casa-
trabalho. Além disso, foi estabelecido um indicador para simplificar e padronizar a relacdo de
emissdes por caga movimentada, resultando em 0,0000251 t CO: eq./t de produto. As estratégias
para economia de baixo carbono incluem, eletrificacdo de equipamentos, gestdo de residuos,
matrizes de hidrogénio verde, calculadora online automatica para o calculo dos Escopos, fortalecer
as politicas estratégicas-ambientais junto aos stakeholders, politicas com iniciativas no mercado
de crédito de carbono, estudos aprofundados para a compensacdo de carbono em dreas de
manguezais. Conclui-se, que este estudo representa mais um passo relevante para a construgdo de

uma gestao climética da Portos do Parand, em dire¢cdo a uma economia de baixo carbono.

Palavras-chave: Economia de baixo carbono; Emissdes de gases do efeito estufa;

Descarbonizacdo; Porto de Paranagud; Portos do Parana.
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PRELIMINARY INVENTORY OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS OF PORTOS DO
PARANA: TOWARDS A LOW-CARBON ECONOMY

Abstract: Seaports play a strategic role in international trade, enabling the efficient transport of
goods essential to the global economy. In Brazil, Portos do Parana stands out for its productivity
and efficiency advancements. Therefore, this study aims to: (i) quantify the greenhouse gas (GHG)
emissions preliminarily of Portos do Parand in 2024; (i1) compare the results with the emissions of
other national seaports; and (iii) propose recommendations for transitioning to a low-carbon
economy. The research is exploratory and quantitative, based on data collected from the
company’s 2024 Sustainability Report and from an electronic survey. The study used the Brazilian
GHG Protocol Program tool to preliminarily measure the organization’s carbon footprint across
its three Scopes. This tool provides standardized and reliable measurement of an organization’s
GHG emissions. In Scope 1, emissions totaled 117.40 t CO: eq. (7.00%), considering diesel and
gasoline consumption, as well as fugitive emissions from fire extinguishers and air conditioning
systems. In Scope 2, emissions reached 700.22 t CO: eq. (41.74%), based on electricity
consumption. In Scope 3, emissions amounted to 859.83 t CO: eq. (51.26%), considering solid
waste generation and home-to-work commuting. Additionally, an indicator was established to
simplify and standardize the emissions ratio per cargo handled, resulting in 0.0000251 t CO: eq./t
of product. Strategies for a low-carbon economy include equipment electrification, waste
management, the adoption of green hydrogen technologies, an automatic online calculator for
Scope emissions, strengthening strategic environmental policies with stakeholders, initiatives
related to the carbon credit market, and in-depth studies on carbon offsetting in mangrove areas. It
is concluded that this study represents another relevant step toward building climate management

at Portos do Parand, moving toward a low-carbon economy.

Keywords: Low-carbon economy; Greenhouse gas emissions; Decarbonization; Port of

Paranagud; Portos do Parana.
1. INTRODUCAO

Os portos desempenham um papel central no desenvolvimento econdmico global,
funcionando como hubs logisticos que conectam mercados e viabilizam o fluxo continuo de
mercadorias através do transporte maritimo, sendo considerados a espinha dorsal do comércio

internacional e da economia global (WORLD BANK, 2025).

Nesse cendrio, o Brasil se destaca pela ampla movimentacdo de produtos e commodities,
batendo recordes a cada ano. Por exemplo, o pais é o maior exportador de soja e carne bovina, € 0

terceiro maior exportador de milho e feijao do mundo (EMBRAPA, 2022). O pais é dependente
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da importagdo de insumos utilizados no plantio, como fertilizantes (SAE/PR, 2024). Portanto, para
que a entrada e a saida de mercadorias acontecam, € necessdria a participacdo dos portos e do

modal hidroviario.

Os portos do Brasil vém buscando se adaptar a demanda de importacdo e exportacao,
aumentando a capacidade de movimentacdo, por meio de expansdo, investimento em melhores
equipamentos e busca por eficiéncia (PINTO, 2024). Nomeadamente, alguns se destacam, como

Portos de Santos, Paranagud, Sao Francisco, Rio Grande e outros.

N

Por serem organizagdes voltadas a movimentagdo de produtos, os portos apresentam
impactos ambientais significativos. Nesse aspecto, as atividades portudrias sao responsaveis por
3% das emissoes globais de carbono (ISSA ZADEH et al., 2023). A principal causa da emissao de
carbono no setor logistico é a queima de combustivel, e os gases do efeito estufa gerados na
combustdo sdo os principais responsdveis por causar impactos ambientais negativos,
principalmente o di6xido de carbono, gis metano e 6xido nitroso (KIRSCHSTEIN e MEISEL,
2015). Conciliar o desenvolvimento econdmico com a sustentabilidade € o grande desafio da

modernidade.

Diversos paises tém adotado medidas para alcangar um equilibrio de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) — o chamado “Net Zero”. Nesse contexto, a India, o terceiro maior poluidor
mundial, comprometeu-se, na COP26, realizada em 2021, a atingir emissdes liquidas zero até
2070. O estudo de Narassimhan E. et al. (2024) destaca que a transi¢ao energética associada a esse
compromisso pode gerar significativos beneficios socioecondmicos, como a criagao de empregos
e a reducdo nos custos de energia. Além disso, a propria producdo académica sobre Net Zero
evoluiu expressivamente nos ultimos anos: o trabalho de Hanafi I. et al. (2024) demonstra um
crescimento da pesquisa cientifica no tema, com um ndmero crescente de estudos voltados a

identificar caminhos vidveis para alcancar a neutralidade de carbono.

Tendo em vista essa movimentagdo mundial em direcdo a reducdes das emissoes de GEE,
as atencoes se voltam aos portos. Considerando o impacto evidente das operagdes relacionadas ao
transporte maritimo, Bingham e Mikkelsen (2023) destacam o aumento de custos de transporte
para uma transicdo de combustiveis de zero emissdo de gases de efeito estufa. No entanto, cada
vez mais os portos estdo focados no desenvolvimento sustentdvel, principalmente em relacdo a
redugdo dessas emissdes. Nesse aspecto, alguns portos que realizam o inventdrio de GEE podem
ser citados, o Porto do Itaqui (2022); o Porto de Santos (2023); o Terminal de Contéiner de
Paranagué (2023); o Porto de Itapoa (2024); a Portos do Paran4 (2025).

Situada no estado do Parand, a Administracao dos Portos de Paranagud e Antonina (APPA),

empresa publica responsdvel pela administracdo do Porto de Paranagud e que se posiciona por
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meio da marca comercial “Portos do Parand”, destaca-se por ser o maior porto graneleiro do
hemisfério sul e um dos principais corredores de exportacdo agricola, especialmente de graos e
fertilizantes (PORTOS DO PARANA, 2024). A organizagdo, nos ultimos anos, vem monitorando
e relatando as a¢des com base no relatdrio de sustentabilidade (ver, PORTOS DO PARANA, 2023,
2024), reafirmando o seu compromisso com os principios ESG (Ambiental, Social e Governanga).
O relatoério foi elaborado com base nos padrdes do Global Reporting Initiative (GRI). No entanto,
para o ano de 2024, o relatério de sustentabilidade (PORTOS DO PARANA, 2024) afirma que
“ainda no ano de 2024 estd em andamento a elabora¢ao do inventdrio de gases de efeito estufa dos
escopos 1, 2 e 3, bem como para posterior elaboracdo de um Plano de Descarbonizagdo Portudria
com previsdo para 2025 junto a renomada Fundacion Valenciaport, vinculada ao Porto de

Valéncia da Espanha.”

Portanto, o presente estudo buscou antecipar a elaboracao do inventario de gases de efeito
estufa dos Escopos 1, 2 e 3 da Portos do Parand para o ano de 2024, a partir de uma elaboracao
preliminar (em menor escala) do inventdrio. Outra justificativa deste trabalho € que o inventario
de emissdes de 2023 (PORTOS DO PARANA, 2024) apresenta somente resultados em percentuais
dos trés Escopos e ndo o nimero inteiro. Portanto, este estudo utilizou como fonte dos dados dois
ambientes, o proprio relatério de sustentabilidade da organizacao e coleta de informacdes internas
junto a organizagdo. Os dados foram inseridos na ferramenta do GHG Protocol, gerando resultados
para os trés Escopos para o ano de 2024. Além disso, foi possivel propor algumas medidas

estratégicas orientadas para a redu¢do dos GEE gerados nas operagdes portudrias.

Assim, os objetivos deste trabalho sdo: (i) quantificar preliminarmente as emissoes de gases
de efeito estufa da empresa Portos do Parand, relativo ao ano de 2024, utilizando a ferramenta do
Programa Brasileiro GHG Protocol; (i1) comparar os resultados encontrados com as emissoes do
Escopo 1, 2 e 3 de outros portos nacionais; e (iii) propor recomendagdes para uma economia de
baixo carbono para a Portos do Parand. A relevancia deste estudo justifica-se pela necessidade de
alinhar o desenvolvimento portudrio brasileiro as metas nacionais e globais de descarbonizagdo e
sustentabilidade. Considerando o papel estratégico da Portos do Parand no comércio nacional e
internacional, € importante compreender suas emissdes e propor acdes para mitiga-las. A aplicacao
do GHG Protocol contribui para mensurar de forma padronizada o impacto das operagdes
portudrias. A partir do primeiro passo, que é a mensuragao, € possivel propor estratégias (passo 2)
de mitigacdo ambiental alinhadas as praticas sustentdveis da organizacdo e em projetos de

descarbonizac¢do. E como terceiro passo, a longo prazo, iniciar politicas de crédito de carbono.

2. REFERENCIAL TEORICO
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2.1. IMPORTANCIA DOS PORTOS NA MODERNIDADE

Os portos representam elementos estratégicos na cadeia logistica global, respondendo por
mais de 80% do transporte maritimo de mercadorias (UNCTAD, 2024), funcionando como polos
logisticos integrados, conectando mercados internacionais e promovendo o desenvolvimento
econdmico (MUNIM e SCHRAMM, 2018). Como partes da rede logistica global, os portos
interligam os modais maritimo e terrestre, configurando-se como infraestrutura essencial ao fluxo

comercial internacional e ao fortalecimento da economia global.

Além de sua relevancia econdmica, os portos geram milhdes de empregos diretos e
indiretos, contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) mundial (LIN,
2025). Como exemplo, Mdanat et al. (2024) afirmam que a eficiéncia operacional portudria
impacta diretamente a competitividade das cadeias de suprimentos, tornando-se um fator critico
para a otimizacao de fluxos logisticos. Os mesmos autores comentam que a melhoria na eficiéncia
dos portos pode reduzir custos logisticos e atrair investimentos, fortalecendo a posicdo competitiva

do pais no comércio internacional.

Para a integragao com os mercados internacionais, os portos dependem de outros modais
para funcionar. Fuchs e Wong (2022) relataram a dependéncia dos portos dos diversos modais de
transporte, como rodovias, ferrovias e hidrovias, primordiais para garantir a eficiéncia das
operagoes logisticas. Wang et al. (2023) destacaram a importancia da infraestrutura multimodal e
a necessidade de investimentos para melhorar a conectividade entre os modais de transporte,

otimizando o fluxo de mercadorias e reduzindo custos operacionais.

A otimizacdo e eficiéncia que se evidenciam em alguns estudos internacionais estao
diretamente ligadas a busca por tornar as operacdes portudrias e logisticas mais sustentiveis.
Kulagin et al. (2025) reforcam a importancia da eficiéncia operacional na busca de melhor
desempenho ambiental, e consequentemente, no desempenho econdémico. Em outras palavras. se
logistica nao for otimizada, seja através das rotas ou da cadeia de suprimento, tais esforcos podem

ser em vao.
2.2. OS IMPACTOS AMBIENTAIS NOS PORTOS

Devido a relevancia operacional dos portos, eles sdo responsdveis por uma fracao
significativa do consumo energético total e pelas emissdes de GEE associadas as atividades
portudrias e logisticas. Essas emissdes ndo se restringem as provenientes das embarcagdes que
realizam atracagem e transporte de cargas, mas incluem também os impactos das operacoes
terrestres, como movimenta¢do de caminhdes, equipamentos de carga e descarga, guindastes, e a
infraestrutura fisica do porto, abrangendo armazéns, sistemas de iluminacdo, climatizacdo e

manutengdo (WANG et al., 2023).
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Historicamente, desde a Revolucdo Industrial, 0 mundo vem emitindo cada vez mais
carbono na atmosfera. Diante das alteracdes climdticas em decorréncia das emissdes de GEE,
acoes globais comegaram a ser executadas para tentar frear o aquecimento global, como o Acordo
de Paris, que estipulou como meta mundial o limite de 1,5°C para o aquecimento global. Para
alcancar essa meta, o relatério da UNEP (2024) destacou que os paises devem reduzir

coletivamente as suas emissoes de GEE em 42% até 2030 e 57% até 2035.

Assim como outros setores que contribuem para o aquecimento global, os portos também
comegaram a se movimentar para diminuir a sua participacdo da emissao de GEE. Em 2024 a
Agéncia Nacional de Transportes Aquavidrios (ANTAQ) comecou um estudo para buscar meios
de reduzir a emissao de carbono no setor (ANTAQ, 2025). O estudo, intitulado “Diagndstico de
Descarbonizacdo, Infraestrutura e Aplicagdes do Hidrogénio nos Portos™ avalia como os portos
estdo adaptados para receber os chamados “navios verdes”, que sdo embarcacdes que utilizam
energia renovavel, e analisa as iniciativas voltadas a implementacdo de energia limpa e a transicdo

para operacdes de baixo ou zero carbono, mesmo que em longo prazo.

Os autores Wan et al. (2025) afirmaram que, apesar dos desafios envolvidos na
transformacdo dos portos em centros operacionais de baixo carbono, aqueles que sdo bem
planejados desempenham papel estratégico na sustentabilidade ambiental, adotando praticas que
reduzem impactos ecoldgicos e apoiam a transi¢cdo para uma economia de baixa emissdo de
carbono. Sun et al. (2025) sugerem que os portos aprimorem a gestdo das emissdes de GEE por
meio da criacdo de bancos de dados padronizados e de alta qualidade, da adocdo de métricas de

emissao e da integracdo coordenada de diferentes estratégias de descarbonizacao.

Destaca-se que a quantificacdo das emissdes de GEE em hubs logisticos, como centros de
distribuicao e terminais, contribui para o monitoramento do uso de recursos e para o aumento da
eficiéncia das operagdes, auxiliando gestores na adog¢do de praticas ambientalmente responsaveis
(DOBERS et al., 2023). No entanto, essa quantificacio e o controle dos dados ainda constituem
um desafio. Freitas e Gervésio (2024) ressaltam a importancia da mensuragdo das emissdes de
GEE nos portos como etapa essencial para identificar as atividades mais impactantes e desenvolver
estratégias de mitigacdo. Os autores apontam a falta de dados consistentes, o que dificulta a

implementagdo de politicas eficazes de descarbonizagdo no setor.

Somando-se a esse problema, Alamoush (2024) discute os desafios persistentes, como a
falta de padronizacdo nas metodologias de medi¢do de emissdes e a necessidade de uma
abordagem integrada que envolva todos os stakeholders do setor portudrio. O autor sugere para
futuras pesquisas, uma colaborac@o mais estreita entre academia, indudstria e governos, a fim de

alcancar os objetivos de descarbonizacdo no setor portudrio.
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2.3. PANO DE FUNDO DO GHG PROTOCOL

A metodologia conhecida como GHG Protocol (The Greenhouse Gas Protocol) se insere
no contexto global buscando padronizar um meio para mensuragdo de emissoes. Essa ferramenta
fornece diretrizes padronizadas para contabilizar emissOes diretas e indiretas, abrangendo os
Escopos 1, 2 e 3, o que possibilita as empresas adotar praticas consistentes e comparaveis de
sustentabilidade. Essa metodologia, conforme Caldeira (2022) afirma, fornece padrdes e
orientacdes para que organizacdes possam medir e gerenciar as emissdes de GEE em suas
operagoes, cadeias de suprimentos e produtos, possibilitando relatérios consistentes e estratégias

de redugio.

Essa padronizacao nao s6 permite comparacdes confidveis entre setores e regides distintas,
como também atua como uma ferramenta estratégica para identificar as principais fontes de
emissoes, tais como, transporte, energia elétrica, viagens a trabalho, deslocamento casa-trabalho
dos colaboradores, residuos, efluentes e outros. Além disso, o uso do protocolo aumenta a
transparéncia e a confiabilidade das informacdes ambientais divulgadas, fortalecendo a
credibilidade junto a stakeholders, investidores e 6rgaos reguladores (KASPERZAK et al., 2023).
Sua implementacdo € importante para a criacdo de politicas internas e estabelecimento de metas
de mitigacao de emissdes, orientando a transformacao das operagdes empresariais em praticas mais

sustentaveis (RANGANATHAN, 2024).

Os resultados da aplicacdo do GHG Protocol se mostram confidveis e efetivos. Em nivel
internacional, um importante exemplo de aplicac¢do foi no porto de Seattle, nos Estados Unidos.
Utilizando o GHG Protocol, em 2023, a divisdo Maritima e de Desenvolvimento Econdmico
alcancou uma redugdo de 64% nas emissdes de Escopos 1 e 2, impulsionada pela ado¢do de gas
natural renovavel (GNR) em todos os edificios da divisdo e pelo uso continuo de diesel renovavel
em sua frota. A implementacdo de iluminacdo LED e melhorias na efici€éncia energética dos

edificios contribuiram para uma reducdo significativa (PORT OF SEATTLE, 2024).

No ambito do Programa Brasileiro GHG Protocol, os inventarios GEE devem estar em
conformidade com os principios de contabilizagao GEE apresentados no GHG Protocol Corporate

Standard e na norma ISO 14064-1 (2018).

Também seguindo as diretrizes de aplicacdo do GHG Protocol, o porto de Rotterdam,
referéncia em movimentagao e importancia no comércio internacional, realizou uma avaliag¢do das
fontes de emissdo e das oportunidades de mitigacio no complexo portudrio e industrial. O
resultado foi uma reducao de 10% nas emissdes de CO: entre os anos de 2022 e 2023 (PORT OF
ROTTERDAM, 2023). A aplicacdo do GHG Protocol no porto de Rotterdam exemplifica como a

padronizacdo na contabilizacdo e relatdrio de emissdes pode orientar os portos na implementacao
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de estratégias eficazes para a redugdo de sua pegada de carbono, alinhando-se com os objetivos

climéticos globais e contribuindo para a transi¢cao em dire¢do a operacdes mais sustentaveis.

Ja no Brasil, alguns portos também tém desenvolvido inventérios de emissdes de carbono.
O Porto do Itaqui (2022), por exemplo, mensurou as emissdes do ano de 2021 para o Escopo 1 em
40% e para o Escopo 2 em 60%, e as emissdes de CO2 biogénico foram de 17,64 t CO2eq. Os
resultados apresentados no Porto do Itaqui podem refletir em estratégias de gestdo corporativa de
emissoes de GEE que direcionam as atividades da Empresa Maranhense de Administracdo

Portuaria (EMAP) para um cendrio de baixo carbono.

O Porto de Santos (2023) apresentou o inventdrio de emissdes da Autoridade Portudria de
Santos (APS) para o ano de 2023, que consolida o terceiro inventdrio anual de emissdes € 0s
resultados integram o relatorio de sustentabilidade da companhia. Destaca-se a atividade de
dragagem, responsavel por 74% do total de emissdes ndo biogénicas de CO: eq. (ou 85% do

Escopo 1).

De modo semelhante, o Terminal de Contéiner de Paranagud (2023) possui diversas agoes
ambientais em curso. No monitoramento registrado, obteve-se o resultado de um total de emissoes
de 25.307,540 t CO2 eq. Desse total, 20.660,550 t CO2 eq. equivalente no Escopo 1 (82%),
abrangendo combustdo estaciondria, combustdo movel e emissdes fugitivas; 3.440,336 t CO2 eq.
no Escopo 2 (13%), incluindo a energia elétrica por localizacio e escolha de compra; e 1.206,654
t CO2 eq. no Escopo 3 (5%) abrangendo transporte e distribui¢do upstream, residuos sélidos,

efluentes, viagens a negocios e deslocamento casa-trabalho.

Ja o Porto de Itapod (2024) vem mensurando as emissdes desde 2020 nos Escopos 1 € 2, e,
de forma parcial, o Escopo 3. Foi levado em consideragdao no Escopo 1: combustio estaciondria,
combustdo movel, emissdes fugitivas, mudanca no uso do solo, processos industriais, residuos
sOlidos e efluentes liquidos. Para o Escopo 2: abordagem baseada na localizacdo: aquisi¢ao de
energia elétrica e abordagem baseada na escolha de compra: aquisicdo de energia elétrica. No
Escopo 3: residuos gerados nas operacdes e viagens a negdcios. O Escopo 1, em 2020, teve um
resultado de 7.956,18 t CO2eq., e para 2024 atingiu 13.074,71 t CO2eq. O Escopo 2 saiu de 2020
com um resultado de 1.172,68 t CO2eq. e em 2024 atingiu 3.699,77 t CO2eq.

A Portos do Parana (2025) relatou que, em 2023, foram emitidas cerca de 678 mil toneladas
de CO: equivalente, distribuidas entre trés escopos de andlise. O Escopo 1 refere-se as emissoes
diretas da Autoridade Portudria e representou 2,7% do total. O Escopo 2, que contempla as
emissoes indiretas associadas ao consumo de energia elétrica, somou 0,1%. Ja o Escopo 3, que
inclui as emissdes indiretas de outras atividades relacionadas as operacdes portudrias, como

terminais, modais de transportes terrestres, servigos de apoio portudrio e navios, totalizou 97,1%
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das emissdes de GEE. A maior parte das emissdes € proveniente dos navios, uma pequena parcela
estd relacionada a atuacdo da Autoridade Portudria devido ao uso de equipamentos elétricos. Outra
pequena contribui¢do é dos demais atores da comunidade portudria, tais como arrendatarios,
operadores, atividades de dragagem e também do transporte nos modais rodovidrio e ferroviario

(PORTOS DO PARANA, 2024).

Por fim, o GHG Protocol contribui para o alinhamento das empresas com os objetivos
globais de clima, apoiando estratégias de longo prazo para diminuir emissdes € promover o

desenvolvimento econdmico ambientalmente responsavel.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa exploratéria e quantitativa, com o
foco em analisar e descrever alguns indicadores de emissdes de GEE relacionados as operagdes da
Portos do Parand. A pesquisa exploratdria permite compreender a natureza das emissdes portudrias
e identificar padroes de emissdo ainda pouco investigados, sendo adequada para contextos nos

quais a literatura é limitada ou os dados sdo especificos de uma institui¢ao.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, a coleta de dados ocorreu no Relatorio de
Sustentabilidade da Portos do Parana (2024) e internamente na organizagao a partir de e aplicacdo
de questiondrio direcionado aos funciondrios. Para a andlise das emissdes, foi utilizada a
metodologia do GHG Protocol, reconhecida internacionalmente como padrdo para contabilizacio
e reporte de GEE. Esse protocolo possibilita a categorizacao das emissdes em Escopos 1, 2 e 3,
abrangendo emissoes diretas, indiretas relacionadas ao consumo de energia e indiretas ao longo da

cadeia de suprimentos, permitindo uma visdo completa da pegada de carbono do porto.

Por fim, o estudo adota uma abordagem descritiva, com o objetivo de apresentar os
resultados de forma clara e objetiva, com o propdsito de gerar informacdes préticas e estratégicas

para a tomada de decis@o da Portos do Parana.

3.1. PROCEDIMENTOS PARA A BUSCA DOS DOCUMENTOS NA LITERATURA

Para atender ao objetivo deste trabalho, foi realizada uma consulta a literatura cientifica
sobre o tema. Foram usados como base 18 artigos cientificos de revistas internacionais. Nessa
etapa da pesquisa, buscou-se identificar os principais desafios e potenciais solu¢des relacionadas

a sustentabilidade ambiental no setor portudrio, principalmente no que se refere as emissoes de
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GEE. Essa abordagem metodoldgica permite o mapeamento, a organizacdo € a sintese do

conhecimento existente (TRANFIELD et al., 2003).

Ja no procedimento de busca dos documentos contendo dados que poderiam dar subsidios
de informacdes a essa pesquisa, foi usada como base a literatura cinzenta, seguindo a metodologia
conhecida como Snowball, ou “bola de neve”, buscando transparéncia e rigor metodolégico no
processo de selecdo dos estudos que compdem, sobretudo, conciliando a secdo de referencial
tedrico deste trabalho. Kennedy-Shaffer, L., Qiu, X., & Hanage, W. P. (2021) destacam que essa
metodologia € particularmente adequada em contextos nos quais a informagao esta dispersa,
fragmentada ou ndo sistematizada, permitindo ao pesquisador seguir conexdes sociais,
profissionais ou temdticas que levam a novos elementos relevantes. Esse método adota uma
sequéncia linear: a partir de um ou mais documentos principais, alinhados ao tema do estudo,

identificam-se outros trabalhos por meio da verificagdo de suas listas de referéncias.

Foi nessa segunda parte do estudo que realizaram-se buscas em relatérios de
sustentabilidade, relatérios ESG e relatdrios de inventdrio de emissdes de carbono dos portos no
Brasil para identificar quais organiza¢des ja mensuram as emissdes de GEE e divulgam
publicamente seus resultados. Esses documentos serviram para compor a se¢do de referencial

tedrico e resultados deste estudo.
3.2. SOBRE A ORGANIZACAO

A Portos do Parand abrange a administra¢do de dois portos localizados no litoral do estado
do Parand, sendo eles os portos de Paranagud e Antonina. A organizagao se destaca como o maior
porto graneleiro do pais e ocupa a posicdo de segundo maior porto brasileiro em termos de
movimentacgdes gerais de cargas, o que evidencia que a maior parte do fluxo operacional e logistico
estd concentrada nesse porto. Dessa forma, torna-se evidente que a relevancia econdmica e
estratégica desse porto € substancial, exercendo grande influéncia sobre a logistica portudria e o

comeércio exterior brasileiro.

Localizado em uma posi¢do geogréfica estratégica, a organizagdo encontra-se abrigada em
uma baia de dguas tranquilas, protegida de grandes intempéries e tempestades, o que favorece
operacdes seguras e continuas. O acesso maritimo ao porto € realizado por um canal seguro,
constantemente dragado e monitorado para garantir a navegabilidade de embarcacdes de grande
porte. Os acessos terrestres sdo igualmente eficientes, compostos por ramais rodovidrios e
ferrovidrios que conectam o porto as principais regides produtoras do pais, permitindo que cargas
de diferentes tipos sejam transportadas com maior rapidez e seguranga. Este conjunto de condi¢des

fisicas, estruturais e logisticas torna o porto extremamente atrativo para operacdes de exportacao
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e importacdo, aumentando sua competitividade frente a outros portos nacionais (PORTOS DO

PARANA, 2024).

A Portos do Parand mantém constante destaque no cendrio nacional devido a sua
produtividade e eficiéncia operacional, sendo frequentemente reconhecida com prémios e
certificagdes que atestam a qualidade de suas operacdes. A empresa vem promovendo
investimentos continuos em inovagdo tecnoldgica e em programas de compensacdo ambiental

relacionados as atividades portudrias.

Nos tltimos anos, a organiza¢do implementou mecanismos de monitoramento continuo
para avaliar a influéncia de suas operacdes sobre o meio ambiente. A empresa tem divulgado o
Relatério de Sustentabilidade, um documento detalhado que apresenta ndo apenas os resultados
operacionais, mas também as acdes desenvolvidas para minimizar os impactos ambientais
decorrentes das operagOes portudrias. O documento fornece informagdes essenciais para
compreender como o porto se posiciona em relacio as metas de sustentabilidade e as

regulamentagdes ambientais nacionais € internacionais.

O Relatério de Sustentabilidade da Portos do Parand (2024), por exemplo, foi estruturado
com base nos padrdes internacionais do GRI, garantindo a transparéncia, confiabilidade e
consisténcia das informagdes apresentadas. A Figura 1 mostra uma imagem da Portos do Parana,

ilustrando a infraestrutura portudria.

Figura 1 - Portos do Parana

Fonte: Portos do Parana (2021)

3.3. COLETA DE DADOS
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Inicialmente, realizou-se a sele¢do dos dados necessarios para a estruturagdo e aplicacao
da metodologia do GHG Protocol. Foram considerados alguns tipos de informagdes operacionais
para garantir que as emissoes diretas e indiretas pudessem ser contabilizadas. Portanto, o resultado
do inventério de emissdes da Portos do Parana refere-se ao ano completo de 2024. Esse inventario
€ considerado preliminar, devido ao amplo escopo de dados e informagdes que o GHG Protocol
solicita. Mesmo assim, o estudo buscou trazer resultados dos Escopos 1, 2 e 3 de forma parcial,
como estd descrito na se¢ao 3.4. Com base no conhecimento de mercado, nenhuma empresa até
hoje realizou um inventario de Escopo 3 completo, devido a robustez e a complexidade, incluindo

a dificuldade de coletar dados de fontes dispersas na cadeia de valor e a falta de padronizacao.

Trés formas de coleta de dados foram utilizadas no estudo. A primeira, concentrou-se em
coletar dados publicos que estdo disponiveis no Relatério de Sustentabilidade da Portos do Parand
(2024), tais como consumo de gas liquefeito do petréleo (GLP), 6leo diesel e gasolina; consumo

de energia elétrica; quantidade de residuos gerados e destinados ao aterro sanitério.

A segunda frente de coleta de dados foi através de solicitacdo direta com a empresa. Os
dados foram fornecidos por meio dos protocolos numerados 24.728.090-1 e 24.687.197-3,
referente a solicitacdo consumo géds de aparelhos de ar-condicionado e carga de extintores de

incéndio, respectivamente.

A terceira forma de coleta de dados foi a elaboracido de uma ficha de coleta eletronica para
identificar informagdes relativas ao deslocamento dos funciondrios. Para isso, foi desenvolvido
um formuldrio, utilizando a ferramenta online Google Forms, que foi encaminhado a todos os
colaboradores via e-mail corporativo, grupos de WhatsApp e quando necessdrio, de forma
presencial diretamente nos locais de trabalho. As perguntas foram estruturadas considerando,
principalmente, a fim de analisar o bairro que cada colaborador reside e o tipo de meio de
transporte que ele utiliza para ir trabalhar. As perguntas realizadas estdo na Tabela 1. Foram

coletadas, ao todo, 81 respostas.

Tabela 1 — Perguntas direcionada aos colaboradores via Google Forms

Pergunta Opcoes
Qual é o seu nome completo? Discursiva
Qual setor esta lotado (coordenadoria)? Discursiva

Qual cidade e bairro vocé mora? Discursiva
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Qual meio de transporte utiliza para ir ao trabalho? Carro
Moto
onibus
Van
Bicicleta

Vou caminhando

Aproximadamente quanto tempo vocé leva no Discursiva

transito entre a sua casa até a APPA?

Vocg utiliza veiculo elétrico para ir ao trabalho? Sim

Nao

Todos os dados coletados das trés formas foram organizados e aplicados na planilha
especifica da ferramenta do GHG Protocol Brasil. Os resultados sdo convertidos em emissoes de
massa equivalente de CO: (ou seja, t CO: eq.), utilizando fatores de emissdo padronizados pela

propria ferramenta.

Além disso, foram sugeridas alternativas que incluem desde mudancas operacionais, como
otimizacdo de consumo de combustiveis e energia, até a implementacdo de tecnologias mais
limpas e eficientes, além de estratégias de conscientizacdo e engajamento dos colaboradores e

stakeholders, e poder ser visto na se¢do 4.4.

3.4. METODO DE CALCULO DO GHG PROTOCOL

O GHG Protocol € uma metodologia internacionalmente reconhecida para a contabiliza¢ao
de emissdes de GEE em organizacOes de forma padronizada, transparente e compariavel (GHG
Protocol, 2025). O inventdrio de emissdes de GEE contempla todos os gases regulados pelo
Protocolo de Quioto, tais como diéxido de carbono (CO2); metano (CHa4); 6xido nitroso (N20);
hexafluoreto de enxofre (SFs); hidrofluorcabonos (HFCs); perfluorcarbonos (PFCs); trifluoreto de
nitrogénio (NF3). O Protocolo oferece diretrizes detalhadas para identificar, quantificar e reportar
todas as fontes de emissdes de uma organizacdo. Abaixo estdo s aspectos considerados em cada

€SCcopo.

Escopo 1 - emissoes diretas: Inclui todas as emissdes provenientes de fontes que sio
possuidas ou controladas pela organizagdo, como combustido estaciondria, combustio mével,
emissoes fugitivas, processos industriais, atividades agricolas, mudanga no uso do solo, residuos

solidos, efluentes. No caso da Portos do Parand, isso inclui caminhdes internos, guindastes e
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empilhadeiras. Foi considerado o consumo de combustivel de 6leo diesel e gasolina; recarga de

extintores e recarga de gas de ar-condicionado.

Escopo 2 - emissdes indiretas de energia: Abrange as emissdes associadas a energia
adquirida e consumida pela organizacdo, normalmente eletricidade, vapor, aquecimento ou
resfriamento comprados de fornecedores externos. Essas emissoes sdo indiretas pois ocorrem fora

das instalacOes da empresa, mas resultam do consumo de energia pela organizagao.

Escopo 3 - outras emissdes indiretas: Inclui todas as outras emissoes indiretas que ocorrem
na cadeia de valor da organizacdo, como bens e servicos comprados, bens de capital, transporte
(inbound e outbound), residuos gerados nas operacdes (tratado fora da empresa), viagens a
negécios dos funciondrios, deslocamento casa-trabalho, bens arrendados, processamento de
produtos vendidos, tratamento de fim de vida dos produtos vendidos, franquias, investimentos.
Este Escopo € considerado o mais complexo, por isso € praticamente impossivel que uma
organizagdo consiga mensurar esse escopo de forma abrangente, mas ele € essencial para uma
visdo completa da pegada de carbono. Foi considerada a quantidade de residuos gerados e

destinados ao aterro sanitdrio, para os seguintes tipos: papéis 3,2%, residuos alimentares 48,1%,

residuos de jardim 28,62% e lodo de esgoto 20,08 %.

Ainda para o Escopo 3, foi considerado o deslocamento casa-trabalho dos colaboradores.
O questiondrio completo se encontra no Anexo I. O formulério enviado aos funcionérios levou em
consideragdo: o local onde o colaborador mora (cidade, bairro); o meio de transporte utilizado para
ir ao trabalho; aproximadamente quanto tempo leva no transito entre a casa e o trabalho. Com essas
informagdes foi possivel calcular a distancia casa-trabalho e, a partir do tipo de veiculo, calcular

quantos litros de combustivel o colaborador gasta por ano nesse trajeto.

Nesta etapa, aplicou-se a férmula de amostragem para determinar o nimero de funciondrios
a serem entrevistados, considerando os seguintes parametros: populagio total de 470 funcionarios;
nivel de confianga de 90%; e margem de erro de 10%. A aplicacio da formula indicou uma amostra
minima de 60 respondentes, ou seja, para os parametros definidos, a0 menos 60 colaboradores
precisavam responder ao questiondrio. Como ja mencionado, a pesquisa obteve um total de 81

respostas e estdo mostradas resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo da coleta de dados referente ao deslocamento casa-trabalho dos colaboradores

Distancia casa-trabalho | Quantidade de respostas Veiculo utilizado

Até 2km 12 respostas Todos os colaboradores utilizam carros
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Acima de 2 km até 5 km 32 respostas 30 colaboradores utilizam carro e 2 colaboradores

utilizam moto

Acima de 5 km até 8§ km 12 respostas 9 colaboradores utilizam carro e 3 colaboradores

utilizam moto

Acima de 8 km até 12 km 12 respostas 10 colaboradores utilizam carro e 2 colaboradores

utilizam moto

Acima de 12 km 13 respostas Todos os colaboradores utilizam carros

No questiondrio respondido pelos colaboradores, era indicado o bairro em que eles
residiam. Foi utilizado o Google Maps para fixar o ponto central desse bairro e calcular a distancia
até a escritorio da Portos do Parand, o Paldrio Taguaré. Para fins de cédlculo de consumo de
combustivel, foi considerada essa distancia multiplicada por 2 (dois), referente a ida e a volta do

trabalho.

Foi considerado, para cada tipo de veiculo utilizado, uma média de consumo de
combustivel. Para os carros, foi utilizado dados do relatério anual do Automotive Trends Report
(EPA) que estabeleceu o consumo médio entre 9,4 e 11 km/I. Foi fixado o valor de 10,5 km/I,
considerando um valor um pouco acima da média aritmética entre os valores de parametro,
considerando que a regido sofre constantemente com a lentiddao, consumindo mais combustivel.
Para as motos, foi considerado um consumo padrdo de 45 km/l, referente as motocicletas
“econOmicas”, comumente utilizadas como meio de transporte de trabalho (HONDA MOTOR,
2023). Foi utilizada a férmula “(distdncia * 2) / consumo” e o resultado da soma de todos os

calculos foi de 40.885,43 litros de consumo anual médio de combustivel.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos itens considerados no trabalho para a aplicacdo no

GHG Protocol e a obtengao do inventério de carbono da Portos do Parand para o ano de 2024.

Tabela 3 - Resumo da coleta de dados

Escopo do Item Quantidade | Unidade Fonte de informacio
GHG Protocol de medida
Escopo 1 Consumo de 6leo diesel | 13.109,36 Litros Relatério de Sustentabilidade da
Portos do Parana (2024)
Escopo 1 Consumo de gasolina 36.975,75 Litros Relatério de Sustentabilidade da

Portos do Parana (2024)

Escopo 1 Consumo de carga de 3.762 Kg Pedido de acesso a informagdo via

extintores protocolo nimero 24.728.090-1
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Escopo 1 Consumo de gas de ar- 13 Kg Pedido de acesso a informagao via
condicionado protocolo nimero 24.687.197-3
Escopo 2 Consumo de energia 16.632.205 kWh Relatério de Sustentabilidade da
elétrica Portos do Parana (2024)
Escopo 3 Quantidade de residuos 258.726 Kg Relatério de Sustentabilidade da
gerados e destinados ao Portos do Parana (2024)
aterro sanitario
Escopo 3 Deslocamento casa- 40.885.,43 Litros Questiondrio eletronico aplicado
trabalho aos colaboradores

Os itens ndo listados na Tabela 3 ndo foram considerados neste estudo devido a falta de

informacgdes, principalmente pela dificuldade no acesso do dado. Os resultados das emissdes dos

trés Escopos, um indicador de emissdo, a comparacdo com outros portos do Brasil, e

recomendacoes para a organizacdo foram abordados como mostra a préxima se¢ao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho foram descritos de acordo com as se¢des a seguir: 4.1 aborda os

resultados da aplicacao dos dados da Portos do Parand na ferramenta do GHG Protocol, gerando

os resultados preliminares em termos de pegada de carbono para 2024; 4.2 apresenta um indicador

de emissdo, com foco em possibilitar a comparagdo dos resultados da empresa daqui em diante;

4.3 compara os resultados das emissdes deste estudo com outros portos brasileiros que realizaram

o inventdrio de emissoes; 4.4 apresenta algumas recomendacodes preliminares para a empresa em

direcdo a uma economia de baixo carbono; 4.5 mostra algumas estratégias de compensacao de

carbono, principalmente em areas de manguezais.

4.1 RESULTADOS DO GHG PROTOCOL

Inicialmente, a Tabela 4 apresenta os resultados das emissdes de GEE (em t COz2 eq.) para

os trés Escopos de andlise da Portos do Parand para o ano de 2024.

Tabela 4 - Resultado das emissoes de GEE da Portos de Parana em 2024

Escopo do GHG Categoria Item Emissdo | Unidade
Protocol de medida
Escopo 1 Combustao de combustivel Consumo de 6leo diesel 29,78 t CO2 eq.

(movel ou estaciondria)
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Escopo 1 Combustao de combustivel Consumo de gasolina 61,77 t CO2 eq.

(mével ou estacionaria)

Escopo 1 Emissdes fugitivas Consumo de carga de extintores 0,84 t CO2 eq.

Escopo 1 Emissdes fugitivas Consumo de gas de ar- 25,01 t CO2 eq.
condicionado

Escopo 2 Emissdes indiretas de Consumo de energia elétrica 700,22 t CO2 eq.

eletricidade adquirida

Escopo 3 Residuos s6lidos Quantidade de residuos geradose | 393,49 | tCO2 eq.

destinados ao aterro sanitario

Escopo 3 Emissdes casa-trabalho Deslocamento casa-trabalho 514,98 | tCO2 eq.

O Escopo 1 (emissdes diretas) trata da combustdo de combustiveis fosseis em fontes
moveis, como os veiculos préprios, decorrente do consumo de 6leo diesel e gasolina utilizados nas
operagdes da empresa. A combustdo no caso do diesel foi de 30,40 t CO2 eq., e da gasolina de
68,98 t CO2 eq. Como recomenda o GHG Protocol, emissdes biogénicas (CO: biogénico emitido
pela queima ou decomposicdo de biomassa, como madeira, biodiesel, biogds) ndo foram
consideradas pois o CO: biogénico faz parte do ciclo natural do carbono e nao ha aumento liquido

de CO: atmosférico, diferentemente do CO: féssil, que adiciona novo carbono ao sistema.

As emissoes fugitivas do Escopo 1 representam emissoes diretas por liberacdo de gases
contidos em equipamentos ou produtos, incluindo refrigeracdo, ar-condicionado e extintores de
incéndio. O consumo de carga de extintores envolve diferentes tipos, como dgua pressurizada
(AP), diéxido de carbono (CO-), e p6 quimico seco (tipos PQS, ABC e BC). Portanto, considerou-
se a média dos fatores de emissdo desses diferentes tipos de extintores, obtendo-se o resultado de

2,50t COzeq.

As emissoes fugitivas de gases refrigerantes, incluidas no Escopo 1, basearam-se na
quantidade de gés utilizada para recarga dos sistemas de ar-condicionado durante o periodo
avaliado. A empresa informou o uso de 13 kg de gés refrigerante do tipo R-410A ao longo do ano

de 2024, o que resultou em uma emissao de 25,01 t CO: eq.

As emissoes indiretas de eletricidade adquirida representam o consumo de energia elétrica
comprada da rede (correspondente ao Escopo 2). Para o estudo, foi considerado o fator de emissao
médio do Sistema Interligado Nacional (SIN), de acordo com a ferramenta do GHG Protocol. O

resultado pode sofrer variagdo dependendo do ano, pois a matriz € majoritariamente hidrelétrica
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no Brasil e hd meses que podem ser ativadas termelétricas. O resultado do consumo de energia

elétrica da empresa foi de 700,22 t CO2 eq em emissoes.

Os residuos solidos podem estar relacionados a diferentes Escopos e categorias,
dependendo de onde e como sdo gerados e tratados. No entanto, foram consideradas apenas as
emissoes associadas ao tratamento dos residuos, enquadradas no Escopo 3, uma vez que sdo
destinados a aterro sanitdrio sem sistema de captacdo de biogds no municipio de Paranagua/PR.
Portanto, as emissdes provenientes dos residuos sélidos gerados pela organizagdo totalizaram

393,49 t CO2 eq.

As emissoes de deslocamento casa-trabalho, também do Escopo 3 foram contabilizadas
por meio de um formulario eletronico enviado aos colaboradores da empresa. O resultado mostra
uma emissdo de 514,98 t CO: eq. Portanto, a Tabela 5 apresenta um resumo por Escopo do

inventario de emissdes da empresa no ano de 2024.

Tabela 5 - Resumo das emissées de GEE por Escopo

Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3
117,40 t CO2 eq. 700,22 t CO:2 eq. 859,83 t CO: eq.
7,00% 41,74% 51,26%

Ja a Figura 2 apresenta um resumo por Escopo e por categoria do inventario de emissoes

da Portos do Parana.
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Emissdes do consumo de carga de extintores
(0,841 C0O,eq.) \

Emissdes do consumo de gasde
ar-condicionado (25,011 CO, eq.)

Emiss6es do consumo
de 6leodiesel
(29,78t CO,eq.)

Emissdes do consumo
de gasolina
(61,771CO, eq.)

(117,401 CT

Escopo 2
(700,22t CO,
aq.) 41,74%

eletricidade

(700,221 CO,
eq.)

Figura 2 - Resumo das emissdes de GEE por categoria

Para fins de padroniza¢do e andlise comparativa, foi desenvolvido um indicador que
relaciona as emissdes de gases de efeito estufa a movimentacdo de produtos. Assim, a préxima
secdo apresenta o resultado desse indicador, expresso em toneladas de CO: equivalente por

tonelada de produto (t CO: eq./t de produto).

4.2. INDICADOR DE EMISSAO

Os indicadores estratégicos (KPI - Key Performance Indicators) sao ferramentas de gestao
que permitem quantificar resultados de forma simplificada, possibilitando a avalia¢do, o
monitoramento histdrico e a interpretacdo de dados padronizados, além de auxiliar na criagdao de
estratégias praticas para a tomada de decisdo. Neste estudo, optou-se por estabelecer um indicador
considerado pertinente aos processos de movimentacdo de importagdo e exportacdo da empresa
Portos do Parand. O indicador considera o total de emissdes de GEE por tonelada de carga
movimentada em 2024. Considerando que, em 2024, a movimentacdo da empresa foi de
66.769.001 t de produtos (Portos do Parand, 2024), o indicador calculado € apresentado na Tabela
6.
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Tabela 6 - Resultado do indicador

Total da emissao 1677,45 t CO:z eq.

Total da movimentacio 66.769.001 t de produto

Resultado do indicador | 0,0000251 t CO: eq./t de produto

Este resultado € ttil para comparagcdo da pegada de carbono da empresa entre os anos
passados e futuros. O acompanhamento da evolucdo das emissdes ao longo dos anos se torna mais

coerente pelo uso de indicadores em vez da comparagao do resultado total das emissoes.
4.3. COMPARACAO COM OUTROS PORTOS DO BRASIL

Esta se¢do buscou apresentar uma breve comparacdo dos resultados de inventdrios de
emissoes realizados por outros portos brasileiros. Vale ressaltar que essa andlise de comparagao
possui um cardter ilustrativo. Os resultados relatados pelos portos servem apenas como base para
indicar a ordem de grandeza das emissdes, € ndo para uma comparacdo direta, pois cada
organizacdo apresenta diferentes processos, tecnologias, modais de transporte, fontes de energia
elétrica e demais varidveis operacionais. Além disso, os estudos podem ter sido elaborados com
base em cdlculos referentes apenas a Escopos parciais, € ndo ao inventario completo, o que pode
levar a erros de interpretacdo em comparacdes diretas. Portanto, emissdes menores de CO: ndo

implicam necessariamente maior eficiéncia operacional ou ambiental.

A Tabela 7 apresenta os resultados das emissdes de GEE por Escopo de alguns portos

brasileiros.
Tabela 7 - Comparacio dos resultados com outros portos
Escopo 1 Escopo Escopo 3
Escopo
(valor Escopo 2 (valor (valor
Escopo 2
Porto absoluto 1 (valor absoluto absoluto Fonte O que considera
(valor %) (valor
t CO: %) t CO: t CO:
%)
eq.) eq.) eq.)
Somente o
resultado em %,
Portos do
Portos do Nao cita sem detalhar os
Niaocita 2,70% 0,10% Naocita 97,10% Parana
Parand |0,1% Escopos.
(2025)

Resultados

referente a 2023.




Porto de

Combustao
estaciondria e
movel, emissoes
fugitivas,
efluentes,
mudanca de uso do

Santos 9.014,43 87,25% 247,17 2,39% 1.070,30 10,36% Santos solo (Escopo 1);
(2023) energia  elétrica
(Escopo 2);
residuos  solidos,
deslocamento dos
funcionarios
(Escopo 3)
Combustio
estacionaria e
Porto de
Nio moével, emissoes
Itaqui 268,58 39,89% 404,64 60,11% Nio cita Itaqui
cita fugitivas (Escopo
(2021)
1); energia elétrica
(Escopo 2)
Combustio
estacionaria e
movel, emissoes
fugitivas (Escopo
) 1); energia elétrica
Terminal
Terminal q (Escopo 2);
e
de transporte e
Contéiner
Contéiner 20660,55 81,64% 344033 13,59% 1206,57  4,77% q distribuigio
e
de upstream, residuos
Paranagua )
Paranagua solidos, efluentes,
(2023) )
viagens a
negocios,
deslocamento
casa-trabalho
(Escopo 3)
Wilson Wilson
Nao
Sons 8.637,4 87,61% 1.221,20 12,39% Naio cita ] Sons Naio cita
cita
(Contéiner) (2023)
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Combustdo
estaciondria e
movel, emissoes
fugitivas (Escopo

Portos do Este 1); energia elétrica

117,4 7,00% 700,22 41,74% 859,83 51,25%

Parana estudo (Escopo 2);
residuos  solidos,
deslocamento dos

funcionarios

(Escopo 3)

Conforme aponta a literatura, um dos principais desafios para o controle das emissdes de
GEE no setor portudrio é a padronizacdo dos inventarios. Essa dificuldade torna-se evidente ao
comparar os dados divulgados pelos portos brasileiros, que adotam critérios distintos de

contabilizacdo e apresentacao de suas emissoes.

Entre os portos analisados, observam-se divergéncias expressivas especialmente no Escopo
1. Nos casos em que o resultado desse escopo é baixo, percebe-se que isso decorre, em grande
medida, do fato de o inventdrio considerar apenas o consumo da prépria organizacao, excluindo

emissoes relevantes associadas a operagdo portudria como um todo.

Um exemplo emblemadtico € o inventdrio divulgado pela Portos do Parand, que contempla
apenas suas emissoes diretas, deixando de incluir os maiores consumidores de combustiveis fosseis
no ambiente portudrio: os operadores portudrios. Como se trata de uma Autoridade Portudria, sua
fun¢do € coordenar, fiscalizar e administrar o porto, sem realizar diretamente as operagdoes de
movimentacdo de cargas. Assim, um inventdrio que incorporasse as emissdes de todos os
equipamentos efetivamente utilizados nas operagdes proporcionaria um retrato mais fiel do

impacto ambiental real do complexo portudrio.

Por outro lado, o Porto de Santos apresenta um inventdrio mais abrangente. No caso
analisado, o Escopo 1 representou 87,25% das emissdes, reflexo da inclusao de itens como frota
veicular, servicos de dragagem, embarcagdes, maquindrio de obras e manutencdo, além de
equipamentos utilizados na movimenta¢do de mercadorias. O relatério detalha ainda os limites e
fontes consideradas nos Escopos 2 e 3, o que o coloca, juntamente com o relatério do Terminal de

Contéineres de Paranagua (TCP), entre os documentos mais completos e transparentes.

A transparéncia na divulgacdo dos relatérios publicos € fundamental para permitir

comparacdes mais consistentes entre organizacdes. Ainda que a comparagdo direta ndo seja
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metodologicamente adequada, o conhecimento das fontes inventariadas por cada uma possibilita

compreender as diferengas observadas nos resultados.
4.4. RECOMENDACOES PARA UMA ECONOMIA DE BAIXO CARBONO

A Portos do Parand tem desenvolvido, nos ultimos anos, projetos voltados as dreas de
sustentabilidade, biodiversidade e bem-estar da populacdo, conforme apresentado em seus
Relatorios de Sustentabilidade (Portos do Parand, 2023, 2024). No entanto, podem ser destacados

projetos mais especificos com foco em uma economia de baixo carbono a médio e longo prazo.

« Projetos de agricultura sustentdvel: integracdo lavoura-pecudria-floresta, em parceria com
o0 agronegdcio brasileiro, incluindo o uso de biodigestores para a producdo de eletricidade,
biofertilizante e biometano;

« Projetos de energia renovavel: estabelecimento de contratos de energia especifica (market-
based) proveniente de fontes renovaveis, por meio do certificado I-REC (International
Renewable Energy Certificate); tal medida podera reduzir o impacto das emissoes indiretas
de eletricidade no Escopo 2;

« Projeto de eletrificacdo de equipamentos: investir na constru¢ao de uma subestacdo de
energia modelo GIS (subestacdes isoladas a gds) podendo possibilitar o inicio de uma
jornada de eletrificagdo dos equipamentos internos (redug¢do do Escopo 2);

« Projetos de gestdo de residuos: converter residuos em recurso energético usando
tecnologias como biodigestor, co-digestao, queima controlada, co-processamento (reducao
do Escopo 1);

« Projetos de hidrogénio verde: instalacdo de uma planta de eletrélise (como ja realizado nos
complexos do Pecém, no Ceard, e do Porto do Acu, no Rio de Janeiro), com foco em
substituir o uso de diesel, reduzir emissodes diretas (Escopo 1), gerar energia renovavel e
abastecer equipamentos internos com hidrogénio;

« Projeto de estimulo a caronas: incentivar o compartilhamento de veiculos para
deslocamento ao trabalho, adotando a¢des de engajamento junto aos colaboradores, para
priorizar meios de transporte de menor impacto ambiental (redu¢ao do Escopo 3);

« Projeto de desenvolvimento de uma calculadora online para geracdo automadtica de
resultados em dashboards das emissdes dos Escopos 1, 2 e 3;

«  Elaborar um Indice de Desempenho Ambiental, semelhante ao desenvolvido pela ANTAQ
(2025), monitorando as emissdes de GEE em uma plataforma online (usando o Power BI),
com resultados estratégicos em termos gerais, por carga e por distancia;

« Fortalecer as politicas estratégicas ambientais com metas claras de reducido de emissoes
nos Escopos 1, 2 e 3, relatando publicamente, anualmente e ampliando a transparéncia

junto aos stakeholders;
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« A longo prazo, implementar politicas com iniciativas no mercado de crédito de carbono.
4.5. ESTRATEGIA DE COMPENSACAO

Mesmo com agdes de reducdo, mitigacdo e projetos, € dificil atingir o nivel zero de
emissoes. Portanto, as compensagdes de carbono sdo importantes para promover o equilibrio, ou

seja, de um lado, a organizac¢io emite o CO2; de outro, busca compensar essas emissoes.

De acordo com os resultados deste estudo, a Portos do Parana precisaria compensar um
valor total de 1677,45 t CO2 eq. para o ano de 2024. Desse modo, além das opg¢des listadas na
secdo 4.4 (Recomendagdes para economia de baixo carbono) para compensagdo, uma estratégia
interessante de compensagdo consiste em dreas de manguezais (ecossistemas costeiros), conhecida
como carbono azul. O projeto de carbono azul pode ser quantificado em crédito de carbono,
identificando a drea de plantio, estabelecendo o cuidado e a protecdo que a empresa precisa ter
sobre a drea para fins de compensacao. O cuidado com dreas de manguezais gera impacto positivo
na opinido publica e proporciona outros beneficios ambientais a organizacdo. Por isso, uma das
principais recomendacOes deste estudo € o aprofundamento do conhecimento sobre as dreas de
manguezais, viabilizando projetos de cuidado, prote¢do e compensagao de carbono, devido ao fato

da organizagdo estar localizada em uma regido préxima a esse ecossistema nativo.

5. CONCLUSOES

Este estudo buscou (i) quantificar preliminarmente as emissdes de gases de efeito estufa da
empresa Portos do Parand, relativo ao ano de 2024, utilizando a ferramenta do Programa Brasileiro
GHG Protocol; (i) comparar os resultados encontrados com as emissdes do Escopo 1, 2 e 3 de
outros portos nacionais; e (iii) propor recomendagdes para uma economia de baixo carbono para a
Portos do Parand. Para isso, utilizou-se a ferramenta GHG Protocol Brasil, que se mostrou pratica
e eficiente na geracdo de resultados preliminares para os Escopos 1, 2 e 3 da organizagdo. Os
principais resultados apontaram emissdes de 117,40 t CO: eq. (7,00%) no Escopo 1; 700,22 t CO:
eq. (41,74%) no Escopo 2; e 859,83 t CO: eq. (51,26%) no Escopo 3, totalizando 1.677,45 t CO:
eq. para o ano de 2024. No Escopo 1 foram consideradas as emissdes provenientes da combustao
de combustiveis (6leo diesel e gasolina) e das emissdes fugitivas (carga de extintores e gas de ar-
condicionado). No Escopo 2 foi considerado o consumo de eletricidade, e no Escopo 3, a geracao
de residuos solidos e as emissoes de deslocamento casa-trabalho. Além disso, foi estabelecido um
indicador para simplificar e padronizar a relacdo de emissdes por caga movimentada (t CO: eq./t
de produto). Esse indicador, criado neste estudo, tenta gerar um resultado que possa ser usado em

comparacdo com outros resultados da empresa daqui em diante, permitindo comparar e avaliar o
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nivel de avanco entre emissdes de GEE e movimentacdo de produtos. Portanto, o resultado do KPI

foi de 0,0000251 t CO- eq./t de produto.

Para uma estratégia de uma economia de baixo carbono, os principais projetos de
recomendacdo foram, eletrificacdo de equipamentos, gestdo de residuos, matrizes de hidrogénio
verde, calculadora online automdtica para o calculo dos Escopos, fortalecer as politicas
estratégicas-ambientais junto aos stakeholders, politicas com iniciativas no mercado de crédito de
carbono, estudos aprofundados para a compensacdo de carbono em dreas de manguezais (a lista
completa e detalhada pode ser vista na secdo 4.4). Todavia, o processo de elaboracdo deste
inventario de emissdes estd sujeito a variagdes na qualidade dos dados em virtude de incertezas
inerentes ao processo, o que se mostrou uma das limitacdes do estudo. Da mesma forma, a coleta
de dados pode ter ocorrido de forma geral, sem a integracdo direta com todos os setores da
empresa. Parte das informacdes foi obtida nos Relatérios de Sustentabilidade, que podem conter
dados limitados. Considerou-se o fator de emissdo médio do Sistema Interligado Nacional (SIN)
para 2024. Ainda que a empresa relate que a maior parte da energia utilizada seja proveniente de
fontes renovaveis, uma limitacao importante € a falta de detalhamento sobre a origem dessa energia
(hidrelétrica, edlica, solar, etc.), o que impediria o cdlculo mais preciso pelo GHG Protocol,
especialmente considerando o uso de energia do mercado livre. Outra limitacdo foi a ndo

consideracdo de emissdes biogénicas, conforme recomendado pela ferramenta.

Conclui-se, que este estudo representa mais um passo relevante para o avanco de uma
gestao climatica na Portos do Parand. O inventdrio de emissdes fornece subsidios para decisoes
estratégicas, fomenta a transparéncia ambiental, e fortalece o compromisso da empresa com
praticas sustentdveis. Espera-se que os resultados apresentados sirvam como base para estudos
futuros, aprimoramento dos dados e implementacao efetiva das agdes propostas, principalmente
em creditacdo de carbono em dreas de manguezais. O estudo também contribui para a consolidacdo
de uma gestao portudria cada vez mais responsavel e alinhada as metas globais de mitigacao das

mudancas climéticas.
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) Aproximadamente | Vocé utiliza Consumo didrio Consumo anual
i e uanto tempo vocé  [veiculo Oiires) ives)
Oual cidade ¢ transporie :I“n B, [ri.nr:.si[n I3 ersge Distdincia |Distincia * 2 (ida e Consumo didrio ©
bairro vocé mora? |utiliza para ir : r (km) volta) *10.5 (média de|22 dias dieis
a0 trabalho? entre 4 Sua casa atf. |irse carros) ou 45 média  [mensails * 11
a APPAT trabalho?
de moto MIESES
Leblon Cuarro 3 MIN MNio 1.6 10304761903 BO.45714286
Costeira/Paranagud  |Carro 5 minatos Nio 1.7 0.323809524 8548571429
Costeira/Paranagud  |Carro 5 munukos b1 I7 (,323800524 8548571429
Costeira/Paranagui  |Carro 5 mintos Niio 1.7 0,323809524 8548571429
Costeira/Paranagud | Carro 5 MINUTOS MNio 1.7 0. 323800524 B5. 48571429
Paranapud - Alto Sio 3
ShA _E"é‘g Carro 3 minuios Niio 1.9 Iu,smqmmz 95,54285714
Pa - Alto So i ;
i Casro Em média 5 minutos [Ndio 1.9 |u,3-519mm: 9554285714
Sebastifio
Paranagud - Jodo ;
Carro L] M Fi (1, 380952381 100,57 14286
in 0 | JB095 By
Paranagud - Jodo .
Gualk Carro 5 munutos Nio X |ll3 BA52381 1005714286
Paranagud - Jodo s
C 10 i MNio 2 0. 3809523%1 1005714286
arro minuios | 3
Paranagiid - Jodo : |
Gual Carro 3 nunuios Mo 2 0, 380952381 105714286
3, 10 minutos. mas
Pamnaged -Joka. .. depende muito de [ Nio 2 [0.380952381 100,5714286
Cualberto
pegar o trem.
;‘E’”“ﬁuﬂ Carro S minutos Niio 22 0.419047619 110.6285714
Paranagud L
| i 2
Bae Carro S Nio 2 0219047619 1106285714
Rocio Carro 5 MIN Nio 2.3 |l},43 BOD523K 1156571429
Paranagua - Tuiuti  |Carro 10 minutos Mio 2 Il.'r,aiSTlleRS'." 1206857143
Paranagud - Tomuti |Moto 3 a 10 munutos Mo , IILIDE-B&&&&T 28,16
Paranagua - Tuiuti  [Carro 7 minutos Nio 2.4 Il}.45TI4.'E 857 1206857143
Carsnagui- CBMPO. || ten 10 min Niio 2.6 |l}.495233ﬂ95 130.7428571
Crande
Alvorada - |
1 5 5 "M
Paranagui-PR Carro 3 a T minuotos MNio 3 0.571428571 150,8571429
P i Vil
AR YSe  loamo 15 MIN Nio 3 0,571428571 150,8571429
Paranagud.
Parinaged/ Vils e 15 minutos em média. |Nao 3 0.571428571 150.8571429
Paranagua. I
Centro Historico Carro 10 munutos Nio 3 Il}jTHEHS'Fl 150,8571429
Centro Histdrico Carro 3-10 minuios Nio 3 Il],j?HEBS'Tl 150,8571429
Centro Historico Carro 15 munutos Mo 3 Il}.j?I!IlHS'TI 1508571429
Ponta do Caju Carro 10 MINUTOS Niio 3.3 |l1,6255?l429 1659428371
Paranagud, Palmital |Carro (8 munutos Nio 3.5 (1L 6B6BOHGGGT 176
Paranagua, Cruzeiro |Carro 20 munutos Nio 1.5 |l},6:6b6b6667 176
Paranagud, Palmital |Carro 8§ minuios Nio 3.5 Il] LObbhbohaT 176
Paranagni. Palmital [Carro 5 4 10 minutos Nio 3.5 Iﬂﬁrﬁ-ﬁhﬁﬁﬁ? 176




62

Paranagud - Bawro

Carro 10 min Nio 35 01, 666666667 176
Eldorado
1.Eldorado
Carro S minutos Nao 3.5 0, 666666667 176
Paranagua
Wila Guarani Clairiw 10 ieniaitos MNEo 3.0 OGS TI42HG 1810285714
Pa i - Corren
e [ 15tmin Niio 3.9 0,173333333 15,76
Velho
Jardim Araga Carro 10 nuintos Niio 3.9 (,742857143 196, 1142857
Er"';‘l"mg”“ =bomcie | 7 minutos Nio 39 0,742857143 196,1142857
(=14 18]
PARANAGUA Carro DE 7 A 10 MIN Nio 39 0742857143 196,1142857
;‘:“‘"’1 [.B”ﬂ = Carro De5a8minutos  |Nio 4 0761904762 201,1428571
2”"“[.5““ 2 Ciizro 15 minubos Niio 4 0,761904762 201,1428571
Vila Horizonte Carro 10 manutos Niio 4.2 08 2112
;‘i’:‘:;ﬂ”ﬂ* i) 10 rainutos Nio 4.3 0219047619 2162285714
[~

e i Cirro 10 MIN Niio 43 0857142857 2262857143
Emboguagu
Vi Carro 5 minutos Niio 45 1), 857142457 2262457143
Emboguacu
Paranapud - I =
Embo“i"aw Carro 10 minutos Nio 45 0.857142857 2262857143
Slio Vicente Carro 12 minutos Nio 5.5 1 047619048 276,5714286
Sdo Vicents Carro 1OMIN Niio 5.5 1047619048 276,5714286
Sio Vicente Moto De moto 20 minutos | Nio 5.5 0244444444 64,53133333
Sho Vicente Moto 15 minitos Nilo 5.5 01,244444444 64.53333333
Sdo Vicente Carro 15 minutos Niio 5.5 1,047619048 276,5714286
Paranagui Carro 1520 runutos Niio s 147619048 2765714286
Parsnngus, Jastio. | [-on 10 mi Nio 6.1 1161904762 3067428571
Guardiiuba
Paranagus, Jardi

Spie, demoim: || canin 5 Nio 6.1 1,161904762 306,7428571
Guaraituba
T —Vilad
P‘T:;mg‘m B0 | arrn 70 minutos Nio 6.2 1,180952381 311,7714286
Parque Sio Joio | Moto 2025 MINUTOS  |Ndo 7.8 0346666667 9152
Parque SBo Jolo  |Carro 20 MINUTOS Niio 7.8 1485714286 192,2285714
Paranagud, Labra  |Carro 15 min Nao 7.9 1 504761905 1973571429
Paranagud, Divinéia |Carro 20 minutos Nio 8.3 1580952381 4173714286

SRy De dez a quinze B
Paranagud, Divinéia |Carro : 4 Nio 83 | 580952381 417,3714286
Faatlal11{%19

Paranagud, Divinéia |Carro 20 rhinutos Nio 8.3 1,580952381 4173714286
Paranagui, Divinéia |Carro 15 minutos Niio 8.3 1580952381 4173714286
Paranapus, Divinéia |Carro 20 minuios Niio K3 I, 580952381 4173714286
Paranagud, Divindia |Carro 15 a 20 minutos Niio 8.3 1 380932381 4173714286
Paranagui, Dhv iméin |Carro 15 MIN Niio B3 | 380952381 4173714280
Paranagus Nil .

U NESN  lcamo 25 minutos Niio 9.2 1752380952 4626285714

Neves




63

Parque Agan/ de 20 a 30 minutos -

C Naio 9.7 1847619048 487.7714286
Paranapud o depende do transito =
vaiyue g Carro 20min Niio 9.7 1,.847619048 4877714286
Paranagii
Jardim Paranagui Moto 20} min Mio 11,7 0,52 137.28
Para 4, bairro )

_nagua, ] Muoto 25 mmutos Nio 12 (,533333333 1408
Jardim Ouro Fino
FRIAnSgI, Carro 30 min Nio 182 3 466666667 915.2
Alexandra
Pontal do Parana-
] 1 05
Stoiatiy Carro 40 a S0 minutos Nao 29,5 5.619047619 1483 428571
Rowtal do Preaak=~ | 40 minutos Niio 295 1311011111 346,1333333
Praia de Leste
Pontal do Parana- g
i

Lo Carro 20 4 30 minutos Niio 295 5619047619 1483428571
Santa Terezinha -

Carro 35 minutos N3 313 5961904762 1573,942857
Pontal do Parani o s
Pontal do Parana  |Carro 40 minutos Niio 313 5061904762 1573,942857
Centro- Morretes  |Carro 40 minutos Niio 41 7 8095238 2061714286
Menhos Wi oo 50 minutos Naio 45.1 8.59047619 2267.885714
nviemra
Balnedrio Currms - - . -

5 2

SR Carro 35 4 55 minutos Niio 45.1 %.59047619 2267 885714
Anionina, Barigui | Carro 1h1S Nio 56,1 1068571429 2821 028571
Antonina Carro 20 minutos Niio 56,1 10,68571429 2821028571
Antonina Carro uma hora Nio 56.1 10,68571429 2821028571
Curitiba Carro 01:20 Niio 9] 17,33333333 4576




PROPOSTA DE REDUCAO DE DESLOCAMENTOS DE EMPILHADEIRAS PELA
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Resumo: A industria de compensados desempenha um papel essencial na cadeia produtiva do setor
madeireiro brasileiro. Esses ambientes produtivos possuem processos sequenciais, com forte
dependéncia logistica interna e fluxo de movimentacao de materiais, o que torna o layout fabril um
fator determinante para o desempenho operacional. Nesse contexto, compreender como a
organizagdo dos espacgos influencia o transporte interno, especialmente o uso de empilhadeiras é
fundamental. Assim, este estudo buscou a andlise do processo produtivo de uma industria de
compensados localizada em Santa Catarina com o objetivo geral de identificar os desperdicios
presentes na movimentacdo das empilhadeiras e propor solucdes de melhoria usando algumas
ferramentas da Engenharia de Producdo. Para isso, foram mapeados o layout atual, o fluxo de
materiais, pessoas e processos, além da movimentacdo interna por meio do diagrama de espaguete
e do levantamento das distancias percorridas pelas empilhadeiras. Os resultados evidenciaram que
grande parte das atividades realizadas correspondia a movimentagdes que ndo agregam valor,
especialmente nos deslocamentos entre secadores, estoque e setor de colagem. A partir do
diagnéstico, foram desenvolvidas propostas de reorganizacdo espacial, incluindo a criagdo de um
estoque secunddrio, realocagao de setores, uso de esteiras rolantes e implementagao de sinalizagdo
preventiva. Entre as alternativas, a proposta de criagdo de um estoque secundario mostrou-se a mais
vidvel, reduzindo em 44,2% as distancias percorridas pela empilhadeira responsavel pelo
abastecimento dos secadores. Conclui-se que a aplicacio de ferramentas de andlise de layout permite
ganhos operacionais significativos, otimizando o fluxo produtivo, reduzindo desperdicios e
contribuindo para a melhoria continua do processo.

Palavras-chave: Layout industrial; Melhoria continua; Diagrama de espaguete; Fluxograma;
Engenharia de Producao.

PROPOSAL FOR REDUCING FORKLIFT MOVEMENT THROUGH LAYOUT ANALYSIS
IN A PLYWOOD FACTORY

Abstract: The plywood industry plays an essential role in the Brazilian timber sector's production
chain. These production environments have sequential processes, with strong internal logistical
dependence and material flow, making the factory layout a determining factor for operational
performance. In this context, understanding how the organization of spaces influences internal
transport, especially the use of forklifts, is fundamental. Thus, this study sought to analyze the
production process of a plywood industry located in Santa Catarina with the general objective of
identifying waste present in forklift movement and proposing improvement solutions using some
Production Engineering tools. To this end, the current layout, the flow of materials, people and
processes, as well as internal movement were mapped using spaghetti diagrams and by surveying
the distances traveled by forklifts. The results showed that a large part of the activities performed
corresponded to movements that do not add value, especially in the displacements between dryers,
stock and the gluing sector. Based on the



diagnosis, spatial reorganization proposals were developed, including the creation of a secondary
stockroom, relocation of sectors, use of conveyor belts, and implementation of preventive signage.
Among the alternatives, the proposal to create a secondary stockroom proved to be the most viable,
reducing the distances traveled by the forklift responsible for supplying the dryers by 44,02%. It is
concluded that the application of layout analysis tools allows for significant operational gains,
optimizing the production flow, reducing waste, and contributing to the continuous improvement of
the process.

Keywords: Industrial layout; Continuous improvement; Spaghetti diagram; Flowchart; Production
engineering.

1. INTRODUCAO

Em um mercado de compensados cada vez mais competitivo, € essencial que as empresas
priorizem a melhoria continua em todos os seus setores. Segundo Alderman e Goodwin (2023), a
evolucdo das préticas sustentdveis e da inovacao tecnoldgica é fundamental para que a industria de
produtos de madeira, incluindo compensados, mantenha-se competitiva e atenda as exigéncias do
mercado global. Nesse contexto, o arranjo fisico (também denominado layout industrial) destaca-se
como um elemento estratégico da gestdao da produgdo. A defini¢do de um layout adequado visa
promover melhorias nos processos, reduzir custos, otimizar o fluxo operacional e eliminar atividades
que ndo agregam valor ao produto (Krajewski et al., 2009).

De forma complementar um layout eficaz reduz movimentacdes desnecessarias, melhora o
fluxo de materiais e contribui diretamente para o aumento da produtividade, qualidade e
desempenho das organizagdes (Chase et al., 2006; Slack, 2015). Martins e Laugeni (2005) reforcam
essa visdo ao pontuarem que a disposi¢do fisica dos recursos impacta diretamente o desempenho
operacional, tornando-se uma vantagem competitiva operacional.

Para Woldemicael et al. (2024), empresas que adotam a eficiéncia operacional como
estratégia tornam-se mais competitivas em seus segmentos de atuacdo. Assim, a melhoria continua
consolida-se como um caminho essencial para garantir a sustentabilidade e o crescimento dos
negocios. Estudos de caso, como o de Aradjo e Sacomano Neto (2005), demonstram que o
redesenho do layout pode gerar ganhos mensurdveis de produtividade e reducdo de custos,
comprovando sua relevincia em ambientes industriais.

De acordo com Turute et al. (2016), o arranjo fisico pode ser compreendido como a forma
pela qual os recursos produtivos, pessoas, maquinas e materiais estao dispostos no ambiente fabril.
Os tipos de layout mais comuns s@o o funcional, o celular, por produto e por posicao fixa, e a escolha
do modelo mais adequado depende das caracteristicas do processo produtivo de cada empresa.

Apesar da reconhecida importancia do layout, mudangas no arranjo



fisico envolvem custos elevados e demandam andlise criteriosa, uma vez que impactam
diretamente a eficiéncia operacional e o aproveitamento dos recursos (Slack et al., 2008).

No setor moveleiro e madeireiro, diversos estudos evidenciam a relevancia da aplicacdo de
modelos de planejamento e otimizacdo de layout como ferramenta para a melhoria do desempenho
produtivo. Pesquisas desenvolvidas em fabricas de modveis, marcenarias e empresas madeireiras
demonstram que a reorganiza¢ao do arranjo fisico, por meio de metodologias como o Planejamento
Sistematico e Simplificado de Layout (SLP Simplificado), contribui para a redu¢ao de desperdicios,
diminui¢do de custos operacionais e aumento da produtividade. A adequacdo da disposicdo de
maquinas, materiais e equipamentos, respeitando a sequéncia légica do processo produtivo € os
principios ergondmicos, permite reduzir deslocamentos desnecessarios, otimizar a movimentacao
interna e melhorar as condicdes de trabalho. Ademais, a implementagdo de layouts mais compactos
e de linhas de producdo. (Miranda et al., 2019; Fiedler et al., 2009; Pojo et al., 2021).

A escolha do segmento da industria de compensados de madeira justifica-se pela sua
relevancia econdmica no cendrio nacional. De acordo com dados da Indistria Brasileira de Arvores
(IBA, 2022), o desempenho do setor pode ser observado no expressivo crescimento das exportacoes.
Os painéis de compensado brasileiros passaram de US$ 276 milhdes em 2020 para US$ 347 milhdes
em 2021. Além disso, ao comparar os periodos de janeiro a marco de 2021 e 2022, verifica-se um
aumento aproximado de 53,8% no volume exportado.

Trata-se de um segmento industrial caracterizado por processos produtivos sequenciais e
altamente interdependentes, que envolvem etapas como recebimento da madeira, descascamento,
secagem, colagem, prensagem, corte, acabamento e armazenamento (Oliveira Filho, 2024). Nesse
contexto, o presente estudo torna-se relevante ao analisar o processo produtivo e evidenciar a
importancia da otimizagao e organizacao das operagdes nesse tipo de industria.

Segundo Corréa e Corréa (2022), um layout eficiente contribui diretamente para o fluxo
continuo de materiais e informagdes, reduzindo desperdicios, retrabalhos e atrasos no processo.
Diante dessa perspectiva, surgiu a seguinte pergunta de pesquisa: como a reorganizagao do layout
pode reduzir desperdicios e melhorar o fluxo produtivo em uma industria de fabricacdo de
compensados?

Assim, o estudo teve como objetivo (i) identificar os desperdicios presentes na
movimentacao das empilhadeiras de uma industria de fabricacdo de compensados e (ii) propor uma
reorganizacao do espago fisico com base em algumas ferramentas da Engenharia de Produc¢do. Para

isso, foram mapeados o layout atual da fébrica e o fluxo de materiais, pessoas



e processos; diagnosticadas falhas e desperdicios relacionados ao arranjo fisico; e propor um
novo layout fundamentado em dados coletados no ambiente real, utilizando ferramentas como
diagrama de espaguete e fluxograma de processo.

Assim, espera-se que este estudo contribua tanto para o campo tedrico da Engenharia de
Producdo, ao reforcar a importancia do layout como uma ferramenta estratégica e ao ampliar a
discussao sobre estudos de layout em empresas de médio porte do setor de compensados, tema ainda
pouco explorado nas pesquisas, quanto para a pratica empresarial, ao apresentar propostas
fundamentadas em dados e metodologias consolidadas que auxiliem a tomada de decisao voltada a
reorganizacao do espaco fisico.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MELHORIA CONTINUA EM LAYOUTS

A melhoria continua configura-se como uma abordagem estratégica adotada pelas
organizacdes com o objetivo de promover a melhoria constante de processos, produtos e servigos.
De acordo com Womack et al. (1992), no periodo pés-Segunda Guerra Mundial, a industria japonesa
desenvolveu um conjunto de praticas de manufatura que expressava um esfor¢o sistemético e
continuo de aprimoramento das operagdes, o que resultou significativamente em sua
competitividade em nivel global. Esse conjunto de praticas deu origem ao conceito de produgao
enxuta (lean manufacturing).

Ainda segundo os autores, a producdo enxuta tem como premissa fundamental a
identificacdo e eliminacdo sistemdtica de desperdicios ao longo da cadeia produtiva, sendo
considerados desperdicios todas as atividades que consomem recursos sem agregar valor ao produto
ou servico final. Assim, os objetivos fundamentais deste sistema sao a qualidade e flexibilidade do
processo, ampliando sua capacidade de produzir e competir no cendrio internacional (Riani, 2006).

Nesse contexto, Shingo (1981) identifica sete tipos de desperdicios que, no Sistema Toyota
de Producdo, devem ser eliminados por ndo agregarem valor ao processo. Sdo eles:

* espera, caracterizada pela inatividade de pessoas, materiais ou informagoes;

* produgdo em excesso, que gera estoques desnecessarios;

* transporte, referente a movimentagdes dispensaveis;

* processamento em excesso, quando se utilizam métodos mais complexos que o
necessario;

* estoques, que representam acimulo de materiais e produtos;

* movimentacdo desnecessdria de operadores, geralmente causada por layouts
ineficientes;

* e defeitos, que exigem retrabalho e comprometem a qualidade final.



No contexto da industria de compensados, grande parte desses desperdicios se manifesta
diretamente na movimentacao interna, pois o layout intensifica deslocamentos desnecessarios das
empilhadeiras, aumenta o tempo de espera entre etapas e eleva o transporte excessivo,
evidenciando como a organizagdo do espaco fabril influencia diretamente a ocorréncia dos
desperdicios descritos por Shingo.

2.2 ARRANIJO FISICO

O arranjo fisico, também conhecido como layout, refere-se a disposicao dos recursos
produtivos, como maquinas, equipamentos, pessoas e materiais dentro do espago fabril. De acordo
com Turute et al. (2016), essa organizacdo influencia diretamente a eficiéncia dos processos,
impactando o tempo de producao, os custos operacionais e a qualidade do produto final.

Segundo Favaretto er al. (2011), para garantir um sistema de manufatura mais enxuto e
eficiente, um projeto de layout adequado é um dos fatores determinantes para o sucesso da empresa
em um mercado competitivo. Layouts elaborados otimizam o fluxo de materiais e pessoas, reduzem
movimentos desnecessarios e eliminam gargalos.

Como exemplo, Giraldeli et al. (2018) demonstraram, em um estudo no setor elétrico, que a

reconfiguragdo do layout fabril proporcionou uma melhor organizaciao e aumento da produtividade
de 56% ao minimizar as distancias de manuseio de materiais. Mas dentro das fabricas podemos

encontrar diferentes tipos de layout.

Em vista disso, Oliveira Filho ef al. (2024), mostra que os principais tipos de layout

sao:

e Layout por processo (funcional): caracteriza-se pela disposi¢do de mdquinas e
equipamentos semelhantes em setores especificos. E indicado para producio variada,
em pequenas quantidades.

e Layout por produto (linear): as maquinas sdo organizadas segundo a sequéncia de
operacdes necessdrias para a fabricacdo de um tdnico produto. E tipico de producdes em
massa.

e Layout celular: combina caracteristicas dos layouts por processo e por produto. As
células de producao agrupam recursos diferentes, porém complementares, responsaveis
por partes especificas do processo.

e Layout posicional: o produto permanece fixo em um ponto, enquanto 0s recursos
produtivos se deslocam até ele. E comum em producdes de grande porte, como
aeronaves € navios.

As industrias de compensados, o layout predominante é o layout por produto (linear), uma
vez que o processo produtivo segue uma sequéncia continua de etapas, da secagem a prensagem e

acabamento o que exige o fluxo progressivo do material ao longo da linha de produgao.



2.3 IMPACTOS DE LAYOUTS INEFICIENTES

Layouts fabris ineficientes ou desatualizados impactam diretamente a logistica interna,
gerando aumento de deslocamentos, retrabalhos, atrasos e desperdicios, o que eleva custos
operacionais e reduz a produtividade e a competitividade das organizacdes (Krajewski et al., 2009).
Nesse contexto, o redesenho do layout com base nos principios da produg¢do enxuta mostra-se uma
estratégia eficaz para mitigar esses efeitos, promovendo redu¢do do lead time e maior organizacao
do fluxo produtivo (Gerlach et al., 2017).

Além dos ganhos operacionais, layouts otimizados também influenciam a seguranca e o
desempenho dos operadores, potencializando resultados de treinamentos e reduzindo riscos no
ambiente de trabalho (Kobir et al., 2023). Na industria de compensados, o arranjo fisico assume
papel estratégico, uma vez que a disposi¢ao de equipamentos, dreas de armazenamento e fluxos de
materiais interfere diretamente no tempo de transporte, no ritmo produtivo e na qualidade do produto
final, exigindo constante atualizacio para atender as demandas tecnoldgicas e de competitividade
do setor (Martins & Laugeni, 2005; Alderman & Goodwin, 2023; Oliveira Filho, 2024).

Diante desses impactos, torna-se evidente que a revisio e otimizac¢ao do layout ndo apenas
reduzem desperdicios e custos operacionais, mas também sdo fundamentais para garantir maior

eficiéncia, seguranca e competitividade, o que justifica plenamente a realizag@o deste estudo.

2.4 DIAGRAMA DE ESPAGUETE

O diagrama de espaguete consiste em uma representacdo visual do percurso realizado por
materiais, produtos ou pessoas dentro de um layout especifico, permitindo a identificacdo e
quantificacdo de desperdicios relacionados 2 movimentagdo e ao transporte. Essa ferramenta auxilia
na compreensao do fluxo real das operacdes, na deteccdo de trajetos desnecessarios, cruzamentos
de rotas, trajetos desnecessarios contribuindo diretamente para o aumento da eficiéncia produtiva e
reducdo de movimentos (Matos et al; 2023)

De acordo com Pereira (2018), a constru¢do de um diagrama de espaguete inicia-se com 0
levantamento do layout atual das instalagdes da planta fabril, identificando elementos como pilares,
portas, corredores, estacoes de trabalho e estoques de materiais. Em seguida, sobre o layout
desenhado, traga-se o caminho percorrido por pessoas e produtos, representando graficamente os
deslocamentos realizados durante o processo produtivo.

ApOs essa etapa, 0 mesmo autor realiza uma andlise critica das movimentagdes observadas,

o que possibilita identificar gargalos, cruzamentos de fluxo, trajetos excessivos e



desperdicios de tempo e esfor¢o. A partir dessa andlise, € possivel propor melhorias no
arranjo fisico, buscando otimizar o fluxo operacional, reduzir movimentacdes desnecessdrias e,

consequentemente, aumentar a produtividade e a seguranga dos colaboradores.

2.5 FLUXOGRAMA DE PROCESSO
Os fluxogramas representam graficamente a sequéncia de etapas deum processo produtivo
por meio de simbolos gréficos, a sequéncia das etapas da operacdo da empresa, facilitando sua
andlise (Oliveira; Silva, 2020). Os simbolos utilizados nos fluxogramas podem ser observados na
Figura 1.

Figura 1 — Simbologia para fluxograma de processo.

SIMBOLO DESCRICAO

Operacido: ocorre quando se modifica intencionalmente um objeto em qualquer de suas
caracteristicas fisicas ou quimicas, ou também quando se monta ou desmonta componentes ou
partes.

Transporte: ocorre quando um objeto ou matéria-prima ¢ transferido de um lugar para outro, de
uma se¢do para outra, de uma unidade para outra.

Espera ou demora: ocorre quando um objeto ou matéria-prima ¢ colocado intencionalmente
numa posigao estatica. O material permanece aguardando processamento ou encaminhamento.

Inspec¢do: ocorre quando um objeto ou matéria-prima ¢ examinado para sua identificacdo,
quantidade ou condigdo de qualidade.

Armazenagem: ocorre quando um objeto ou matéria-prima ¢ mantido em 4area protegida
especifica na forma de estoque.

< UUI O

Fonte: Adaptado de Peinado e Graeml (2007).

Como mostra Vieira (2020), o fluxograma de processo e o diagrama de espaguete sdao
ferramentas capazes de auxiliar as empresas na identificacio de desperdicios e analisar o processo,
independentemente do porte ou do tipo de atividade. Isso porque permite visualizar todos os atores
envolvidos, as atividades realizadas e as movimentacdes durante o processo, possibilitando a
identificacdo de gargalos e desperdicios. O fluxograma auxiliou compreender o processo do estudo
e fazer as medigOes para a analise do deslocamento das empilhadeiras.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 CONTEXTUALIZACAO DA EMPRESA
A organizacdo estudada atua no setor de manufatura, com foco na producdo de laminas e

compensados. Possui duas unidades produtivas: uma destinada ao processamento de 1aminas



e outra voltada a fabricacdo de compensados. Ambas estdo localizadas no municipio de Porto
Uniado, no estado de Santa Catarina, que tem aproximadamente 32.970 habitantes e uma drea
territorial de 848,779 km? (IBGE, 2024). Trata-se de uma empresa de cardter familiar, administrada
por uma mulher, cuja lideranca é central em todas as decisdes estratégicas e operacionais.

A estrutura fisica da organizacdo € dividida em duas unidades que sdo integradas
logisticamente. A Unidade 2 concentra as atividades de recebimento de toras e processamento de
laminas, além de abrigar as maquinas de laminacdo, o setor administrativo, a diretoria e o refeitorio
dos colaboradores. Ja a Unidade 1 é responsavel pela fabricacdo dos compensados e dispde de area
de producdo, laboratério de controle de qualidade, sala dos encarregados e oficina de manutencgao,
onde se encontra o maior nimero de processos para a fabricacdo dos compensados. O quadro
funcional da organizacdo é composto por profissionais de diversas areas, incluindo engenheiros,
técnicos, operadores e colaboradores administrativos, totalizando aproximadamente 170
funciondrios distribuidos entre as duas unidades.

A disposicao fisica da empresa busca integrar os setores administrativo e operacional,
promovendo a comunicacdo e o alinhamento entre as dreas. O publico atendido é diversificado,
abrangendo tanto o mercado regional, que representa a maioria dos clientes quanto o mercado
internacional, atendendo consumidores finais e empresas do setor madeireiro. A empresa se destaca
por oferecer servigos especializados na fabricacdo de laminas e compensados, com processos
produtivos que permitem a personalizacao conforme as necessidades especificas de cada cliente. Os
produtos sdo desenvolvidos em diferentes tamanhos, cores e espessuras, sempre em conformidade

com as normas e padrdes de qualidade vigentes, onde s necessidade de um fluxo produtivo eficiente.

3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quali-quantitativa, com carater
exploratorio e descritivo, realizada em ambiente real. A escolha por essa abordagem se justifica pela
necessidade de compreender, mapear e propor melhorias em um processo produtivo existente, com
base na observacdo direta e na andlise de dados concretos. Segundo Ensslin e Vianna (2008), a
combinacdo entre métodos qualitativos e quantitativos permite uma compreensao mais ampla da
realidade, considerando nao apenas dados objetivos, mas também as percepcoes dos colaboradores
envolvidos nas atividades.

Assim a pesquisa foi estruturada em seis etapas: revisdo bibliografica, mapeamento do layout

atual, mapeamento do fluxo de materiais e pessoas, diagndstico dos problemas do layout,



proposi¢do de um novo layout e comparacio entre o layout atual e o proposto como mostra a
Figura 2.

Figura 2 — Etapas desenvolvidas na metodologia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A primeira etapa consistiu no levantamento do referencial tedrico, por meio da busca e
andlise de livros e artigos cientificos que abordam propostas de melhoria de layout industrial em
empresas de diferentes portes, bem como estudos sobre diagrama de espaguete e fluxogramas. Essa
etapa do estudo, buscou identificar praticas consolidadas na drea e subsidiar a defini¢do dos métodos
e ferramentas utilizadas. A pesquisa bibliografica foi conduzida no Google Académico, utilizando
as palavras-chave layout, fabrica de compensados e melhoria. Inicialmente, foram identificados
2.030 documentos. Apds a aplicagdo da filtragem exclusiva para livros e artigos cientificos, obteve-
se um total de 425 resultados. Em seguida, realizou-se a leitura dos resumos, onde foram analisados
documentos que abordavam melhorias do layout e ferramentas utilizadas no estudo, o que permitiu
selecionar 23 documentos-base para a construc¢ao do referencial tedrico.

Com o referencial foi realizado a base de dados para iniciar a segunda etapa, composta pela
coleta de dados na empresa, que foram realizadas nos 2 meses, onde a autora foi a campo
acompanhar todo o processo realizado pela empresa e assim, foi realizado o mapeamento do layout
atual, por meio de observacao direta, andlise da planta e elabora¢do do fluxograma do processo, com
o objetivo de representar as atividades realizadas em cada setor. Essa abordagem permitiu uma
visualiza¢do precisa da organizagdo dos espagos produtivos, contribuindo para identificar as etapas
do processo, os gargalos existentes e as oportunidades de melhoria no arranjo fisico, visando maior
eficiéncia operacional e redugdo de desperdicios.

Com base nessa andlise preliminar, desenvolveu-se a terceira etapa, referente
ao



mapeamento do fluxo de materiais e pessoas. Para isso, utilizou-se o diagrama de espaguete,
onde foi desenvolvido a observacdo de todos os caminhos que cada empilhadeira realizava durante
os ciclos e juntamente foi feito as medi¢des através da Bosch Trena a Laser GLM 40, registrando
todas as distancias na planilha Excel para o estudo. Essa ferramenta possibilitou identificar
movimentos excessivos, fluxos ineficientes e potenciais desperdicios dentro da empresa. Assim, a
quarta etapa correspondeu ao diagnodstico dos principais problemas do arranjo fisico, com
identificacdo de gargalos, desperdicios e ineficiéncias resultantes do layout atual.

A partir das informagdes levantadas, a quinta etapa envolveu a proposicao de um novo
layout, fundamentada nas andlises realizadas e nos principios da melhoria continua. A proposta
considerou o alinhamento dos setores conforme os fluxos de materiais, a proximidade ideal entre
areas e a reducdo dos deslocamentos internos. Nessa etapa, o layout final foi ajustado a planta baixa
da empresa, respeitando suas limita¢des estruturais e buscando o melhor aproveitamento do espaco
disponivel.

Por fim, a sexta etapa compreendeu a comparacdo entre o layout atual e o proposto,
utilizando indicadores como distincias percorridas e aproveitamento do espaco fisico. Os resultados
foram analisados criticamente, com o objetivo de apresentar sugestdes que contribuam para a
melhoria da produtividade, a eliminag¢ao de desperdicios e a otimizag¢ao do uso do espago fisico na

organizacdo estudada.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 MAPEAMENTO DE LAYOUT ATUAL
Durante a coleta de dados em campo, foi possivel observar todo processo produtivo da
fabricacdo de compensados, elaborar o fluxograma produtivo, apresentado no Quadro 1,
contemplando as duas unidades da empresa e a média das distancias do processo, pois as
empilhadeiras ndo tem uma movimentacdo padrdo, elas abastecem as maquinas que estdo ociosas,
assim utilizamos a média da movimentacdo por ciclo.

Quadro 1 - Fluxograma do processo dos compensados

FLUXOGRAMA DO PROCESSO GERAL

DESCRICAO DA ATIVIDADE | RESPONSAVEL | DISTANCIA PROCESSO
(Média)

Operacdo| Inspecdo| Transporte] Espera| Armazenagem

Recebimento das toras de madeira .. |:|
na Unidade 2 Operador do pétio - . |::> D \/




Armazenagem das toras no patio

da Unidade 2 Operador do pétio - O |:| |::> D v
Descascamento e ptroerzzro das ils)jar:j:cioiz . . |:| |::> D v
oot | s |- | @] =DV
i pentrier | oo | son ) O L) w7
Recebimento Sarllsl cllir;l;nlas na Encargzrgr;;iz (;10 ) . I:l |::> D v
Descarregamento das laminas Olzzr;i?;;)o ) O I:l » D v
Armazenagem das laminas Encargzrgrziz(;io _ O |:| |::> D v
Transporte dasslir:r:‘;r;arse :té os . H?Ififl:}rlz((iiz;jel 5328 m O |:| » D v
Secagem das laminas Operador do secador ) . Ij |::> D v
Transporte das 1€\mir:s\tsosqelf:s até o . H?;T;ii:rgel 100,71 m O |:| - D v
e | oz |2 | O L mp| D N
s | ez | om | O L) w7
e e | pusateadecos | @ L~ Vv
T e | ez |2 | O w0 N
Pré-prensagem Operador da pré- - . |:| |::> D v

prensa
Espera da pré-prensagem Operad(l))rr:rzllsfz)‘ré- _ O |:| |::> - v
Miniesisms | o | 2o | O] )V




P lamina d -
rensagem Con;?ésa;lcl(l)na ¢ Operador da prensa . |:| |::> D v
Espera da prensagem Operador da prensa ) Q |:| |::> - v
Transporte dos compensados até a Operador de Q I:l - v
esquadrejadeira empilhadeira 3 25,53 m D
Esquadrejamento Operador da ) . |:| |::> D v
q 1 esquadrejadeira
Encaminhamento para a drea de Operador de O I:l - v
acabamento empilhadeira 3 25,58 m D
e Operador de - O
Verificagcdo dos compensados acabamento - |::> D v
Reparos dos compensados Operador de ) . I:l |::> D v
P P acabamento
Aplicagio de massa Operador de ) . |:| |::> D v
phicag acabamento
Amarragio Operador de ) . |:| |::> D v
¢ acabamento
) Operador de - . |:| ::: v
Pintura acabamento D
. Operador de - O
Separagdo do lote acabamento - |::> D v
Etiquetagem Operador de ) . Ij |::> D v
quetag acabamento
Transporte do produto acabado Operador de O |:| »
2 \/
até o estoque empilhadeira 3 Om D
Armazenagem no estoque Encarregado do ) O |:| |::> D v
g 9 barracdo
TOTAL: - 824,115 m 14 2 10 2 3

Fonte: Elaborado pela autora.

O processo produtivo € composto por 31 etapas no total, que incluem operagdes diretas,
transportes, recebimentos e armazenagens. Na Unidade 2, ocorre o inicio do fluxo com o
recebimento das toras de madeira, seguido da armazenagem no péatio, do descascamento e preparo
das toras e da fabricagdo das laminas por desenrolamento/laminagdo. Apds isso, € realizado o

transporte das laminas da Unidade 2 para a Unidade 1, utilizando caminhio,



caracterizando trés operacoes, uma de armazenamento e uma de transporte no fluxo.

Na Unidade 1, concentram-se as demais etapas do processo. Primeiramente ocorre o
recebimento, descarregamento e armazenagem das laminas. Em seguida, elas passam por uma
sequéncia de operacdes: transporte, por meio de empilhadeiras, até os secadores, secagem,
transporte até as passadeiras de cola, montagem e colagem, transporte até a pré-prensa, pré-
prensagem, transporte até a prensa, prensagem e transporte até a esquadrejadeira. Depois disso,
acontecem o esquadrejamento e o encaminhamento para a drea de acabamento, onde sdo feitos os
reparos, aplicacdo de massa, amarracao, pintura, separacao do lote e etiquetagem. Por fim, o produto
acabado € transportado até o estoque e realizado o armazenamento final. Nesta unidade, o processo
conta com onze operagdes diretas, além de nove transportes internos e duas atividades de espera,
armazenagem e inspec¢ao.

No Quadro 2 que ha diversas atividades dentro das unidades que ndo agregam valor,
atividades observadas durante a coleta que ndo estao relacionadas diretamente com as operacoes, a0
produto. Entre elas, a movimentacdo se destaca como a principal atividade que ndo gera valor,
seguida pelo armazenamento, inspecdo e periodos de espera. Essas etapas contribuem para o
aumento do tempo de processamento e dos custos operacionais, sem melhorar efetivamente o
produto final.

Quadro 2 — Atividades que agregam e ndo agregam valor

Agrega valor Nao agrega valor Distancia (m)
Unidade 1 42,31% 57,69% 374,115
Unidade 2 60% 40% 450

Fonte: Elaborado pela autora.

Com isso, o foco do estudo foi direcionado a Unidade 1, por concentrar a maior parte do
processo de produgdo dos compensados e apresentar a maior porcentagem de atividades que nao
agregam valor. Apesar de as distancias percorridas na Unidade 1 serem maiores, devido ao
espacamento entre as unidades ndo ha movimentacao interna relevante.

Nesse sentido, foi realizado o levantamento dos principais equipamentos da Unidade 1,
possibilitando a atualizagdo do layout fabril de acordo com a realidade do chdo de fabrica,
destacando trés secadores, trés mdaquinas de pré-prensagem, quatro passadores de cola, um
misturador, seis prensas em operacdo, além de um esquadrejador e a 4rea de acabamento com

capacidade para até sete pilhas de compensados.

4.2 MAPEAMENTO DO FLUXO DE MATERIAIS E PESSOAS ATUAL

A partir do levantamento do fluxograma do processo produtivo, foi possivel
organizar



de forma sistemadtica as etapas de produ¢ao da empresa, permitindo identificar a sequéncia
l6gica das operagoes, fornecendo uma visdo clara do encadeamento das atividades.

Em seguida, a andlise do layout possibilitou mapear a disposi¢ao fisica dos setores, maquinas
e equipamentos, destacando os elementos relevantes para a compreensao do processo produtivo. O
mapeamento de fluxo foi fundamental para relacionar a estrutura fisica com o fluxo das operagdes,
permitindo identificar possiveis pontos de melhoria na organizagao espacial da fabrica.

Com essas informacdes, foi elaborado o diagrama de espaguete, que evidenciou os percursos
realizados durante a movimentacdo de materiais e colaboradores ao longo do processo produtivo.
Esse mapeamento possibilitou visualizar de forma detalhada os deslocamentos, tornando mais
perceptiveis os trajetos excessivos, cruzamentos de fluxos e desperdicios associados a
movimentacdo. Dessa forma, o resultado obtido constitui uma base sélida para a identificacdo de
desperdicios produtivos e para a proposi¢ao de melhorias voltadas a eficiéncia operacional, conforme

apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de espaguete dos movimentos das empilhadeiras
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Fonte: Elaborado pela autora.

Durante as observacdes, foi possivel analisar que os operadores permanecem em Seus
respectivos postos durante a operacdo das mdaquinas, enquanto as empilhadeiras representam o
principal meio de movimentagdo interna da fdbrica, essa movimentacdo € realizada pelas trés
empilhadeiras ao longo do processo produtivo. Podem ser observadas na Figura 4 as empilhadeiras
Clark a combustao GTS, o consumo para a versao GLP (gés liquefeito de petréleo) € de 2,5 kg/hora

e para a versao Diesel 1,7 litro/hora, usadas na empresa.

Figura 4 — Empilhadeiras da empresa



Fonte: Elaborado pela autora.

A empilhadeira 1 € responsdvel por movimentar as laminas oriundas da unidade 2, levando-
as ao setor de secagem. Apds o processo nos secadores, as laminas secas retornam ao estoque para
posterior utilizagdo. Além disso, préximo as prensas existe um pequeno estoque intermedidrio de
laminas, utilizado para facilitar o abastecimento continuo. A movimentacio de abastecimento foi
representada no diagrama de espaguete pela linha em marrom, evidenciando os trajetos recorrentes
nessa etapa.

A empilhadeira 2 é responsdvel pelo transporte das 1aminas secas até o passador de cola. Apds
a colagem, o operador conduz a pilha de 1aminas coladas em chapas até a pré-prensa, na qual
permanecem por aproximadamente oito minutos. Em seguida, as chapas sdo direcionadas para a
prensa principal, etapa em que sdo transformadas em compensados.

Por fim, a empilhadeira 3 realiza o transporte dos compensados oriundos das prensas 1 e 2
até a esquadrejadeira. No caso das prensas 3 e 4, os compensados seguem pelos rolamentos até um
ponto de coleta, de onde sdo recolhidos pela empilhadeira. Apds essa etapa, parte da producdo segue
automaticamente para a drea de acabamento por meio dos rolamentos, enquanto outra parte &
transportada pela empilhadeira, que também realiza a movimentac@o dos lotes finalizados para o
estoque de chapas acabadas.

Assim, foi realizada a mensuracdo das distancias entre as etapas do processo produtivo
utilizando o equipamento Bosch Trena a Laser GLM 40, reconhecido por sua precisao em medi¢des
lineares. Durante o procedimento, foram registradas nas planilhas as distincias percorridas pelas
empilhadeiras, com o objetivo de analisar o fluxo interno de movimenta¢do de materiais e identificar
possiveis oportunidades de otimizacao logistica, assim desenvolvido na secao 4.4.

Durante essa coleta, foi notério também o impacto ergondmico e de seguranga presente nos
percursos, uma vez que foram identificados diversos pontos de cruzamento no layout fabril,
principalmente nas 4reas de armazenagem das laminas e compensados, que aumentam o risco de

colisdes e acidentes. Além disso, esses trajetos exigem atengao constante dos operadores de



empilhadeira, podendo gerar sobrecarga fisica e mental devido ao estado permanente de alerta.
4.3 DIAGNOSTICO DOS PRINCIPAIS PROBLEMAS
Durante a andlise do fluxo produtivo, identificou-se que cada empilhadeira desempenha
funcdes especificas, conforme descrito no topico 4.3. Esse levantamento permitiu compreender o
fluxo interno de materiais, identificar gargalos logisticos e subsidiar propostas de otimizacdo do
layout industrial. O Quadro 3 apresenta as distancias percorridas pela Empilhadeira 1, responsavel
pelo transporte das laminas entre a drea de produgdo, os secadores e 0 estoque.

Quadro 3 - Distancias percorridas pela empilhadeira 1 no transporte das laminas

EMPILHADEIRA 1

DESCRICAO DA ATIVIDADE DISTANCIA (m)
Transporte das ldminas até o secador 1 44,50
Transporte das laminas até o estoque secunddrio 87,20
Transporte das ldminas até o secador 2 18,22
Transporte das ldminas até o secador 3 63,22
Transporte das 1aminas secas do secador 1 até o estoque 17,44
Transporte das ldminas secas do secador 2 até o estoque 133,00
Transporte das ldminas secas do secador 3 até o estoque 151,70
Total: 515,28

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Observa-se que esse equipamento percorre um total de 515,28 metros por ciclo completo.
Entre os trajetos realizados, destacam-se os deslocamentos destinados ao abastecimento dos
secadores 1, 2 e 3, além do transporte das laminas secas desses equipamentos até o estoque. Notou-se
que algumas distancias sdo significativamente superiores, como no caso do transporte das laminas
secas do secador 3 (151,70 m) e do secador 2 (133,00 m), devido a maior distincia fisica entre esses
secadores e o estoque. Essa condicdo indica a necessidade de avaliar a disposicao dos setores, de
modo a reduzir percursos desnecessdrios e, consequentemente, o tempo total de movimentagao.

O Quadro 4 apresenta as distncias percorridas pela Empilhadeira 2, responsavel pelo
abastecimento das passadeiras de cola e pelo transporte das chapas até as pré-prensas e prensas. Esse
equipamento percorre um total de 639,31 metros, valor superior ao observado para a Empilhadeira
1.

Quadro 4 — Distancias percorridas pela empilhadeira 2 no transporte das laminas

EMPILHADEIRA 2

DESCRICAO DA ATIVIDADE DISTANCIA (m)

Transporte das ldminas secas do estoque até a passadora de cola 1 36,48




Transporte das ldminas secas do estoque até a passadora de cola 2 45,93
Transporte das ldminas secas do estoque até a passadora de cola 3 61,95
Transporte das ldminas secas do estoque até a passadora de cola 4 64,34
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 1 49,32
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 2 58,77
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 3 52,28
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 4 69,34
Transporte das chapas e laminas coladas na passadora de cola 1 para a pré-prensa 1 3,00
Transporte das chapas e laminas coladas na passadora de cola 2 para a pré-prensa 1 12,53
Transporte das chapas e laminas coladas na passadora de cola 3 para a pré-prensa 1 12,53
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 1 para a pré-prensa 2 18,96
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 2 para a pré-prensa 2 9,53
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 3 para a pré-prensa 2 12,91
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 1 para a pré-prensa 3 22,33
Transporte das chapas e laminas coladas na passadora de cola 2 para a pré-prensa 3 12,91
Transporte das chapas e laminas coladas na passadora de cola 3 para a pré-prensa 3 19,38
Transporte das chapas pré-prensadas da pré-prensa 1 para a prensa 3 21,00
Transporte das chapas pré-prensadas da pré-prensa 1 para a prensa 4 25,58
Transporte das chapas pré-prensadas da pré-prensa 1 para a prensa 5 30,24
Total: 639,31

Fonte: Elaborado pela autora.

Isso ocorre devido a maior quantidade de pontos de abastecimento e da necessidade de
deslocamentos frequentes entre diferentes maquinas. As variacdes nas distancias percorridas
demonstram que a configuragdo atual do layout pode estar contribuindo para um aumento no tempo
de operagdo e no desgaste operacional do equipamento.

O Quadro 5 apresenta as distancias percorridas pela Empilhadeira 3, destinada ao transporte
dos compensados apds o processo de prensagem. Esse equipamento realiza trajetos entre as prensas,
a esquadrejadeira, o setor de acabamento e o estoque final, totalizando 147,69 metros percorridos
por ciclo, mas a empilhadeira trabalha também no auxilio dos carregamentos.

Quadro 5 - Distancias percorridas pela empilhadeira 3 no transporte das laminas

EMPILHADEIRA 3
DESCRICAO DA ATIVIDADE DISTANCIA (m)
Transporte dos compensados da prensa 5 para a esquadrejadeira 44,21
Transporte dos compensados da prensa 4 para a esquadrejadeira 27,45
Transporte dos compensados da prensa 3 para a esquadrejadeira 22,85




Transporte dos compensados da prensa 1 e 2 para a esquadrejadeira no final dos rolamentos 7,60

Transporte dos compensados de esquadrejadeira para o acabamento 25,58
Transporte do acabamento para o estoque 20,00
Total: 147,69

Fonte: Elaborado pela autora.

Apesar de apresentar o menor percurso entre as trés empilhadeiras analisadas, suas
atividades concentram-se nas etapas finais do processo produtivo. De forma geral, os dados
levantados demonstram que todas as empilhadeiras realizam grandes deslocamentos ao longo do
processo, evidenciando um fluxo interno extenso. Observa-se, especialmente nas empilhadeiras 1 e
2, um volume elevado de movimentacdes que poderiam ser reduzidas, revelando etapas de
transporte frequentemente desnecessarias €, por vezes, ineficientes.

As distancias elevadas contribuem para o aumento do tempo de ciclo, da ociosidade das
madaquinas dependentes e do consumo da empilhadeira. Assim, torna-se indispensdvel revisar o
layout atual da planta, com vistas a reorganizacdo espacial que permita a redu¢do dos deslocamentos,
a melhoria do fluxo de materiais e o aumento da eficiéncia operacional.

A partir dos dados apresentados, observa-se que as empilhadeiras 1 e 2 sdo as que mais
precisam de um foco para minimizar a sua distancia. Nota-se, ainda, que as menores distancias estao
relacionadas ao secador 1, localizado préximo ao estoque, enquanto os maiores percursos estao
associados aos secadores 2 e 3, que se encontram mais afastados. Essa variacdo nos trajetos
evidencia um desperdicio de movimentag¢do interna, que pode comprometer a produtividade e
aumentar os custos operacionais.

Outro problema identificado € a falta de sinalizagdo adequada e de vias exclusivas para a
circulacao das empilhadeiras. Essa auséncia de delimitacdo no espacgo fabril exige maior atengcdao
por parte dos operadores durante a execugdo das atividades, aumentando o risco de acidentes de
trabalho e possiveis interferéncias entre o fluxo de maquinas e pessoas. Tal condicdo compromete

ndo apenas a seguranca dos colaboradores, mas também a fluidez do processo produtivo.

4.4 PROPOSICAO DE UM NOVO LAYOUT

As propostas 1 e 2 estdo relacionadas a empilhadeira 1, pois apresentam solucdes que
minimizem as distancias entre os estoques e os secadores. J4 a proposta 3 refere-se a empilhadeira
2, ao sugerir a implementacdo de equipamentos para reduzir as distancias percorridas. Por fim, a
proposta 4 complementa as anteriores ao tratar da sinalizacdo adequada para a circulacdo das

empilhadeiras.



4.4.1 Proposta 1

A primeira proposta analisada consistiu na realocacdo dos secadores para a drea de estoque,
com o objetivo de reduzir a distancia percorrida pelas laminas até os secadores. A expectativa era

diminuir o tempo de transporte interno, como observado na Figura 5, na drea vermelha.

Figura 5 — Layout da proposta 1
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Fonte: Elaborado pela autora.

Com essa realocagdo, a distancia atualmente percorrida pela empilhadeira 1 até os secadores
2 e 3 seré reduzida de forma significativa, pois a distancia atual € de 515,28 e serd reduzida para
237,10, uma reducdo de 54%, conforme pode ser observado no Quadro 6. Essa diminui¢cdo no
deslocamento contribui diretamente para a redu¢do do tempo de ciclo, melhora a eficiéncia
operacional e minimiza o desgaste do equipamento, além de diminuir o consumo de combustiveis.

Quadro 6 — Distancias percorridas pela empilhadeira 1 da proposta 1

DESCRICAO DA ATIVIDADE DISTANCIA (m)

Laminas para o secador 1 44,50
Laminas para o secador 2 40,00
Laminas para o secador 3 77,34
Laminas secas 1 até o estoque 17,44
Laminas secas 3 até o estoque 19,56
Laminas secas 2 até o estoque 38,26
Total: 237,10

Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, essa alternativa apresenta baixa viabilidade atualmente para a empresa. Pois
apontaram que teria um possivel investimento em relacdo ao custo de deslocamento dos proprios
secadores, além das adaptacOes necessdrias na infraestrutura elétrica e estrutural para garantir seu

correto funcionamento no novo local. Dessa forma, apesar dos potenciais



beneficios logisticos, do melhor fluxo de produgdo, os impactos financeiros e estruturais
tornam a implementagdo dessa proposta inviavel no contexto atual da empresa. Assim, foi elaborada

a Proposta 2, que envolve a empilhadeira 1.

4.4.2 Proposta 2
Para a segunda proposta, foi estruturado um layout que aproveita uma area que nao estava
sendo utilizada, conforme mostra a Figura 6, destinando-a a criagdo de um segundo estoque
responsavel por abastecer os secadores. Essa modificagdo tem como objetivo reduzir o tempo e a
distancia de transporte das laminas entre o estoque principal e os secadores, otimizando o fluxo de
materiais dentro do setor produtivo. Como o secador 1 possui esteiras rolantes, a empilhadeira
consegue abastecer o secador 1 e trabalhar somente no abastecimento do secador 2 e 3 durante o

turno.

Figura 6 — Local para estoque secundario

Fonte: Elaborado pela autora.

Além disso, a proposta contribui para uma melhor organizacdo do espacgo fisico, ao
minimizar movimentagdes desnecessdrias entre os secadores 2 e 3 e permitir um controle mais agil
dos materiais, pois estdo mais proximos dos equipamentos. Conforme apresentado na Figura 7, a
area destacada em vermelho representa o estoque secundario, localizado préximo aos secadores 2 e
3, o que resulta em uma reducdo expressiva das distancias percorridas. Essa drea também oferece a
possibilidade de abastecimento direto pelo caminhdo proveniente da Unidade 2, otimizando ainda
mais o fluxo de materiais e reduz-se significativamente a necessidade de deslocamentos das
empilhadeiras.

Figura 7 — Layout da proposta 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, foi possivel observar no Quadro 7 as distancias que serdo percorridas pela

empilhadeira com a implementacdo do estoque secundario. Com essa mudanca, o total percorrido

pela empilhadeira em seu ciclo serd de 287,72 metros, assim tendo uma redugao de 44,16%.

Quadro 7 - Distancias percorridas pela empilhadeira 1 da proposta 2

DESCRICAO DA ATIVIDADE DISTANCIA (m)
Transporte das ldminas até o secador 1 44,50
Transporte das 1dminas do estoque secunddrio até o secador 2 18,22
Transporte das ldminas do estoque secunddrio até o secador 3 55,56
Transporte das 1aminas secas do secador 1 até o estoque 17,44
Transporte das 1dminas secas do secador 2 até o estoque perto dos secadores 63,22
Transporte das 1dminas secas do secador 3 até o estoque perto dos secadores 88,78
Total: 287,72

Fonte: Elaborado pela autora.

Na situacdo atual da empresa, essa seria a proposta com possivel menor custo e

implementacdo mais rdpida, uma vez que o espaco ja estd disponivel e seria necessdrio apenas

realizar uma reorganizacao no fluxo dos caminhdes para o abastecimento do estoque secundario.

4.4.3 Proposta 3

Uma alternativa de melhoria para reduzir as distancias percorridas pela empilhadeira 2 € a

implementacdo de um sistema de esteira rolante no trecho entre as pré-prensas e as prensas,

equipamento que ja € utilizado pela empresa em outras etapas do processo, ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de esteira usada pela empresa



Fonte: Registrado pela autora.
Atualmente, essa parte do fluxo exige deslocamentos constantes e de curta distancia,

representando aproximadamente 76,82 metros do total percorrido por ciclo. Com a proposta, essas

distancias serdo significativamente reduzidas 12,02%, conforme demonstrado no Quadro 8.

Quadro 8 — Distancias percorridas pela empilhadeira 2 no transporte das laminas

DESCRICAO DA ATIVIDADE DISTANCIA (m)
Transporte das laminas secas do estoque até a passadora de cola 1 36,48
Transporte das laminas secas do estoque até a passadora de cola 2 45,93
Transporte das laminas secas do estoque até a passadora de cola 3 61,95
Transporte das laminas secas do estoque até a passadora de cola 4 64,34
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 1 49,32
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 2 58,77
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 3 52,28
Transporte das chapas secas do estoque até a passadora de cola 4 69,34
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 1 para a pré-prensa 1 3,00
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 2 para a pré-prensa 1 12,53
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 3 para a pré-prensa 1 12,53
Transporte das chapas e ldminas coladas na passadora de cola 1 para a pré-prensa 2 18,96
Transporte das chapas e laminas coladas na passadora de cola 2 para a pré-prensa 2 9,53
Transporte das chapas e ldminas coladas na passadora de cola 3 para a pré-prensa 2 12,91
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 1 para a pré-prensa 3 22,33
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 2 para a pré-prensa 3 12,91
Transporte das chapas e 1aminas coladas na passadora de cola 3 para a pré-prensa 3 19,38
Total: 562,49

Fonte: Elaborado pela autora.

A instalacdo da esteira permite criar um fluxo continuo do material colado, eliminando a
necessidade da empilhadeira nessa etapa do processo. Essa solu¢do reduz significativamente o
tempo de movimentagdo, diminui o desgaste operacional do equipamento e aumenta a eficiéncia

global da linha produtiva.



4.4.4 Proposta 4

Para solucionar o problema identificado sobre a sinalizag¢do, a proposta 4 recomenda
a implementacdo de sinalizacdo horizontal no piso, delimitando faixas exclusivas para a
circulagdo das empilhadeiras ao longo do layout fabril. Essa sinalizacdo permite separar
visualmente o fluxo de mdaquinas e pedestres, reduzindo interferéncias e aumentando a
previsibilidade dos trajetos.

Além disso, sugere-se a instalacdo de espelhos convexos de cruzamento nos pontos
de baixa visibilidade ou convergéncia de fluxos. Esses dispositivos ampliam o campo de visao
dos operadores, auxiliando na deteccdo antecipada de obsticulos e diminuindo
significativamente o risco de colisdes. A Figura 9 mostra exemplo retirado da internet.

Fi lizagcao horizontal

Fonte: Bump (2024)

Analisando a combinagdo dessas medidas possa melhorar tanto a seguranca dos
colaboradores quanto a fluidez operacional, pois reduz a necessidade de paradas bruscas,
manobras corretivas e atencdo excessiva durante a conducdo. Assim, refor¢a-se um ambiente
mais organizado, seguro e eficiente, alinhado as boas préticas de gestdo de movimentacao

interna.

4.5 COMPARACAO ENTRE AS DISTANCIAS

A Figura 10 apresenta a comparacao das distancias percorridas para o transporte das laminas

em cada uma das situagdes analisadas: o cendrio atual e as propostas 2 e 3, que estdo relacionadas a

empilhadeira 1 e 2. No layout atual da proposta 2, a distancia total percorrida € a maior, sendo

515,28 metros para o transporte das laminas até os secadores e estoque, € a proposta é de 287,72

metros para o deslocamento. Ja na proposta 3, a distincia total serd reduzida de 639,31 para 562,42

metros com a implementacao.

Figura 10 — Comparacao das propostas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, podemos analisar que a proposta 2 reduziu a distancia percorrida em 44,2%, exigindo
um menor investimento e permitindo rapida execugao, aproveitando uma drea ociosa existente para
a criacdo de um estoque secunddrio e utilizando o estoque de lamina secas mais préximas dos
secadores, fazendo o fluxo ficar mais linear. Dessa forma, essa proposta se mostra a mais vidvel,
possibilitando um possivel equilibrando redu¢do de movimentagdo e custo operacional.

Ja a proposta 3 reduziu a distancia percorrida em aproximadamente 12,02%, considerando a
diminui¢ao de 639,31 metros para 562,49 metros. Essa melhoria demanda o uso de esteiras de
rolamento, de modo geral, indicam a possibilidade de um investimento vidvel, uma vez que a
empresa ja utiliza esse sistema em outros trechos do processo, facilitando sua integracao e reduzindo
custos de implementacao.

Com isso podemos analisar as atividades que agregam e nao agregam valor, e houve uma
reducdo das atividades que nao agregam valor ap6s a aplicacao das propostas de melhoria. No cenério
atual, a Unidade 2 apresenta 60% de atividades que agregam valor e 40% que nao agregam valor,
percorrendo um total de 450 metros. J4 a Unidade 1 possui 42,31% de atividades que agregam valor
e 57,69% que ndo agregam valor, com uma distancia total de 374,115 metros.

Apés a elaboragdo da proposta, observa-se que a Unidade 1 apresentou melhora
significativa, passando para 44% de atividades que agregam valor e 56% que ndo agregam valor,
além de reduzir a distancia percorrida para 290,42 metros. Esses resultados demonstram que a
proposta foi eficaz na diminui¢do das atividades que ndo agregam valor e na otimizacdo dos

deslocamentos, especialmente na Unidade 1, onde ocorreu o maior avango.



Percebeu-se que a melhoria proposta foi significativa para o processo produtivo, pois os
valores apresentados representam as distancias percorridas em apenas um ciclo de atividade das
empilhadeiras. Considerando que, em cada turno, essas operagdes sao realizadas em média 20 vezes
por empilhadeira, a redugdo obtida torna-se ainda mais expressiva, aproximadamente uma reducao
de 1673,9 metros por turno. Dessa forma, observa-se uma diminui¢do substancial na distancia total
percorrida diariamente, o que resulta em menor tempo de deslocamento.

5. CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu analisar de forma detalhada o processo produtivo de uma
inddstria de compensados, com foco na identificagao de desperdicios e na proposi¢ao de novos
layouts e avaliacdo de impactos. A aplicacdo de ferramentas como fluxograma de processo,
diagrama de espaguete e levantamento de distancias possibilitou compreender com precisdo a
dindmica da movimentagao interna e seus impactos.

O mapeamento evidenciou que parte dos deslocamentos realizados pelas empilhadeiras,
especialmente as de ndmero 1 e 2, correspondiam a atividades que nao agregam valor ao produto,
representando desperdicios associados ao transporte excessivo € a movimentacao desnecessaria. As
andlises demonstraram também que a distribui¢do atual dos secadores, estoques e passadeiras de
cola contribui para trajetos longos e repetitivos, afetando a produtividade e aumentando o desgaste
dos equipamentos.

Com base nesses diagnésticos, foram desenvolvidas propostas estruturadas de melhoria,
contemplando um novo estoque secundario, a instalacio de esteiras rolantes e a implementagdo de
sinalizagdo horizontal e espelhos convexos para aumentar a seguranca e a fluidez das
movimentagdes. Entre as alternativas avaliadas, a proposta 2 mostrou-se a mais vidvel em termos
operacionais, reduzindo a distancia percorrida pela empilhadeira 1 em 44,2% e exigindo apenas
reorganizacao do espacgo disponivel, sem necessidade de investimentos elevados. A proposta 3, que
envolve a empilhadeira 2, mostra a reducgao de 12,02%.

Por fim, o estudo contribui tanto academicamente, ao demonstrar a aplica¢do pratica de
ferramentas cldssicas da Engenharia de Produgao, quanto para a empresa analisada, oferecendo um
conjunto de propostas com potencial para melhorar substancialmente o fluxo produtivo.
Recomenda-se que a organizacdo avalie a implementacdo gradual das propostas apresentadas e
prossiga com monitoramentos continuos para garantir que o processo produtivo permaneca alinhado
aos principios da melhoria continua.

Como limitag¢des desta pesquisa, destaca-se que a andlise foi restrita a um periodo especifico

de coleta de dados e turno, sendo analisado somente no turno da manha e tarde, ndo



abrangendo o turno da noite, o que pode nao representar integralmente as variagoes
operacionais ao longo do tempo. Além disso, os resultados obtidos baseiam-se em
medigdes e observagdes realizadas no ambiente produtivo estudado, estando sujeitos a
interferéncias operacionais e a simplificacdes necessarias ao modelo adotado. Ressalta-se
ainda que a avaliacdo concentrou-se nos aspectos fisicos e logisticos do layout, nao
contemplando de forma aprofundada andlises econdmicas, ergondmicas ou de seguranga,
as quais podem influenciar o desempenho global do sistema produtivo.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de uma andlise mais
aprofundada dos impactos econdmicos das melhorias propostas, por meio de um estudo de
viabilidade que considere os custos de implementacdo, a economia de combustivel e a
redu¢do do tempo de ciclo. Estudos complementares podem incluir a avaliagdo dos
impactos ergondmicos e das condi¢cdes de seguranga dos operadores. Além disso,
recomenda-se a realizacdo de simulacdes de diferentes cendrios e a andlise da viabilidade
da automagdo no processo produtivo, visando ampliar os ganhos de eficiéncia e

desempenho operacional.
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ANALISE DO PROCESSO DE RECEBIMENTO DE RESIDUOS EM ATERRO
SANITARIO POR MEIO DO CICLO PDCA E FERRAMENTAS DA QUALIDADE
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Resumo: O crescimento da geracdo de residuos sélidos urbanos tem ampliado os desafios
operacionais e ambientais relacionados a gestdo de aterros sanitdrios, especialmente no controle
e na confiabilidade dos dados de recebimento e pesagem. Nesse contexto, este estudo teve como
objetivo analisar o processo de recebimento de residuos em um aterro sanitdrio, com foco no
sistema de pesagem, utilizando a etapa P do ciclo PDCA e ferramentas da qualidade como
suporte metodoldgico para identificar gargalos e propor melhorias. A pesquisa caracteriza-se
como quantitativa e descritiva, desenvolvida por meio de um estudo de caso, com andlise de
20.496 registros operacionais coletados entre janeiro e outubro de 2025. Os dados foram
organizados e tratados em planilhas eletronicas, possibilitando a aplicagdo integrada do
Diagrama de Pareto, Diagrama de Ishikawa, Matriz GUT, Método dos 5 Porqués e SW2H,
concentrando-se exclusivamente na fase Planejar do ciclo PDCA. Os resultados evidenciaram
a concentracdo do fluxo de caminhdes no intervalo entre 10h e 16h, indicando periodos criticos
de sobrecarga operacional e formacao de filas na balanca. Identificou-se que o principal gargalo
do processo estd relacionado a existéncia de apenas uma balanga, a sobrecarga do operador e a
auséncia de padronizacdo nos registros de pesagem. Como contribuicdes, o estudo propos um
plano de acdo estruturado, com medidas organizacionais de baixo custo e uma a¢do estratégica
voltada a andlise de viabilidade para implantacdo de uma segunda balanca, fornecendo
subsidios técnicos para a melhoria continua, a padronizac¢do dos processos e o fortalecimento

da gestdo operacional e ambiental do aterro sanitario.

Palavras-chave: Gestao de Residuos; Controle Operacional; Planejamento de Processos.



ANALYSIS OF THE WASTE COLLECTION PROCESS IN A SANITARY
LANDFILL USING THE PDCA CYCLE AND QUALITY TOOLS

Abstract: The growth in the generation of urban solid waste has amplified the operational and
environmental challenges related to the management of sanitary landfills, especially in the
control and reliability of collection and weighing data. In this context, this study aimed to
analyze the waste collection process in a sanitary landfill, focusing on the weighing system,
using the PDCA cycle and quality tools as methodological support to identify bottlenecks and
propose improvements. The research was characterized as quantitative and descriptive,
developed through a case study, with the analysis of 20,496 operational and financial records
between January and October 2025. The data were organized and processed in spreadsheets,
enabling the integrated application of the Pareto Diagram, Ishikawa Diagram, GUT Matrix, 5
Whys Method, and SW2H, focusing exclusively on the Planning phase of the PDCA cycle. The
results showed a concentration of truck traffic between 10:00 AM and 4:00 PM, indicating
critical periods of operational overload and queue formation at the weighbridge. It was
identified that the main bottleneck in the process is related to the existence of only one
weighbridge, operator overload, and the lack of standardization in weighing records. As
contributions, the study proposed a structured action plan with low-cost organizational
measures and a strategic action focused on the feasibility analysis for implementing a second
weighbridge, providing technical support for continuous improvement, process standardization,

and strengthening the operational and environmental management of the landfill.

Keywords: Waste Management; Operational Control; Process Planning.

1. INTRODUCAO

A intensificacdo do processo de urbanizagdo e o crescimento populacional t€m
contribuido de forma significativa para o aumento da geragdo de residuos sélidos urbanos,
configurando-se como um dos principais desafios ambientais e operacionais do século XXI.
Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), o Brasil gerou mais de 81 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos em
2023, evidenciando a pressdo crescente sobre os sistemas de coleta, tratamento e disposi¢do

final. Nesse contexto, os aterros sanitarios surgem como estruturas essenciais para o destino



dos residuos sélidos urbanos, industriais e os classificados como classe II, demandando uma
gestao eficiente dos dados operacionais para garantir seguranca, conformidade e prolongamento
da vida util das células onde sdo feitas as destinacdes dos residuos, considerando os impactos
ambientais relacionados a geracao de lixiviados e a ecotoxicidade dos residuos (YATOO et al.,
2024) e a necessidade de estratégias inovadoras e integradas de gestdo sustentdvel (RAJPAL et

al., 2024).

A gestao de residuos sélidos pode ser entendida como o conjunto de acdes de natureza
politica, econdmica, ambiental e técnica voltadas ao manejo adequado de materiais descartados
(Dias, 2012; Zago & Barros, 2019). Entretanto, muitos empreendimentos enfrentam falhas no
controle e na organizacao dos dados de pesagem e recebimento, o que dificulta o planejamento
de capacidade e a andlise de desempenho. Diante dessas lacunas, surge a necessidade de
sistemas de monitoramento mais precisos € padronizados, capazes de sustentar decisdes

baseadas em informacdes confidveis.

O problema de pesquisa que orienta este estudo €, portanto, como a aplicac¢do do ciclo
PDCA e das ferramentas da qualidade pode contribuir para melhorar a gestdo e o controle dos
dados de recebimento de residuos em um aterro sanitdrio. A justificativa do estudo decorre
diretamente do desafio de fortalecer a eficiéncia operacional e a rastreabilidade das informagdes
ambientais. Em muitos aterros, as planilhas de registro de pesagem apresentam inconsisténcias,
auséncia de padronizacdo ou falhas na retroalimentacdo de dados, comprometendo indicadores
de desempenho e dificultando ac¢des corretivas. O uso do ciclo PDCA (Planejar, Executar,
Verificar e Agir), aliado a ferramentas da qualidade como Pareto, Ishikawa e 5 Porqués, oferece
um caminho estruturado para compreender as causas das falhas, promover melhorias continuas

e otimizar o controle do processo.

O objetivo geral desta pesquisa € analisar o processo de pesagem do aterro sanitdrio e
propor melhorias, por meio da aplicagdao do ciclo PDCA e ferramentas da qualidade, visando
reduzir filas e ociosidade na balanca e aprimorar o monitoramento e controle das informacdes

operacionais.

As contribuicdes tedricas do trabalho residem na integracao entre os conceitos de gestao
da qualidade e sustentabilidade dentro do contexto da engenharia de producido, reforcando a
aplicagdo pratica das ferramentas da qualidade em processos ambientais (De Moura, 2023). Ja
as contribui¢des praticas envolvem a criacdo de um modelo de andlise de dados € um plano de

acdo baseado no PDCA, voltado a padronizacdo e a melhoria continua dos registros



operacionais.

Este estudo estd vinculado a drea de Engenharia da Qualidade, uma das dez 4reas
tematicas da ABEPRO — Associagcdo Brasileira de Engenharia de Producdo, pois aborda a
aplicacdo de métodos e ferramentas de qualidade no aprimoramento de processos
organizacionais, com €nfase na confiabilidade dos dados e na eficiéncia operacional (ABEPRO,

2025).
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 CICLO PDCA E MELHORIA CONTINUA

Figura 1: PDCA
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Fonte: Rabello (2025)

O Ciclo PDCA ¢ uma metodologia aplicada para promover a melhoria dos processos
organizacionais, sendo composto pelas etapas Planejar (Plan), Executar (Do), Verificar (Check)
e Agir (Act), e integrando o planejamento estratégico a execucao operacional, otimizando os

processos e o alcance de metas (Lima, 2021).

Na fase de Planejar, sdo definidos os objetivos e os indicadores de desempenho, com



uma andlise das causas dos problemas e a identificacdo de oportunidades, sendo uma etapa

fundamental, pois cria a base necessdria para a execug¢do do ciclo (Santos, 2022).

A fase de Executar envolve a implementagdo das a¢des, com foco na capacitagao das
equipes, de recursos e monitoramento dos resultados, onde € essencial garantir que a verificacdo

posterior seja feita de forma precisa e eficaz (Ferreira, 2019).

Na etapa de Verificar, ocorre a andlise dos resultados, comparando-os e
identificando desvios de desempenho, promovendo o aprendizado e fornecendo informacdes

valiosas para a tomada de decisdes que visam melhorar os processos (Oliveira, 2023).

Por fim, a fase de Agir visa consolidar as melhorias que apresentaram resultados
satisfatorios e padronizar as praticas, desse modo, caso os objetivos ndo sejam atingidos, o ciclo
retorna a fase de planejamento para garantir que oS processos estejam sempre em evolugao.
(Lima, 2021). O PDCA quando aplicado em contextos como aterros sanitdrios, pode ser
utilizado para controlar indicadores, como o volume de residuos, eficiéncia dos transportes e

qualidade dos registros de pesagem. (Santos, 2022).

Além disso, o PDCA promove uma cultura colaborativa, envolvendo diferentes
niveis hierdrquicos, enfatizando a eficiéncia, a padronizacdo e o uso racional dos recursos
(Ferreira, 2019), assim, a integracdo desses principios permite uma gestao mais eficaz, sendo

essenciais para a gestdo da qualidade e a sustentabilidade operacional.

O PDCA ¢ uma ferramenta essencial na gestdo ambiental, onde busca otimizar seus
processos e alcancar um nivel elevado de eficiéncia, assim, sua aplicacdo contribui para a
melhoria, garantindo resultados de qualidade e permitindo que as organizacdes se adaptem de

forma proativa as mudancas (Oliveira, 2023).

2.2 FERRAMENTAS DA QUALIDADE APLICADAS A GESTAO DE RESIDUOS

As ferramentas da qualidade sdo instrumentos fundamentais para a anélise, o controle e
a melhoria dos processos dentro da Engenharia de Producdo. Elas possibilitam a coleta e
interpretacdo estruturada de dados, facilitando a tomada de decisdo e a resolucao de problemas
complexos de forma sistematizada. Quando associadas ao ciclo PDCA, tornam-se ainda mais
eficazes, pois fornecem suporte visual e analitico em cada etapa do ciclo de melhoria continua

(Novaes, 2023; Mariani, 2005).



Dentre as ferramentas destacam-se o Diagrama de Pareto, o Diagrama de Ishikawa e
0o Método dos 5 Porqués, que permitem compreender a origem dos problemas, priorizar
causas e desenvolver planos de acdo consistentes. O Diagrama de Pareto tem como principio
que uma pequena quantidade de causas € responsdvel pela maior parte dos efeitos
observados. Assim, identificar as varidveis mais criticas, como os tipos de residuos que
representam maior volume, os turnos de maior ocorréncia de falhas ou as transportadoras
com registros inconsistentes, auxilia o gestor a concentrar esforcos nas causas mais
impactantes, otimizando o uso de recursos (Dias, 2012). O Diagrama de Ishikawa, também
conhecido como diagrama de causa e efeito ou espinha de peixe (devido ao seu formato), é
uma ferramenta amplamente utilizada quando € preciso investigar a causa de um problema

(Junior, 2010; Lélis, 2018).

O Diagrama de Ishikawa simplifica processos considerados complexos dividindo-os
em processos mais simples e, portanto, mais controldveis (Tubino, 2000). Esta ferramenta é
um método bastante efetivo na busca das raizes do problema (Slack, 2009). O Diagrama de
Ishikawa, também conhecido como “espinha de peixe” ou “causa e efeito”, contribui para a
investigacdo detalhada das causas de um problema, organizando-as em categorias como
método, material, maquina, mao de obra, meio ambiente e medi¢do. No contexto da gestdo
de residuos, ele € til para visualizar de maneira estruturada fatores que levam a erros em
registros de pesagem, atrasos nas operagdes ou inconsisténcias no controle de dados. Ao
agrupar causas potenciais, facilita a andlise integrada e a identificacao de oportunidades de

padronizacdo e correcdo de processos (Pereira, 2012).

O Método dos 5 Porqués, por sua vez, € uma técnica de questionamento sucessivo
que busca atingir a causa-raiz de um problema por meio da repeticdo da pergunta “por qué?”.
Essa abordagem € simples, porém poderosa, pois evita solugdes superficiais e conduz a um
entendimento mais profundo das origens das falhas. De acordo ainda com Weiss (2011),
embora seja denominada ““5 por qués”, pode-se utilizar menos por qués (3, por exemplo) ou
mais, conforme a necessidade, para que se encontre a causa raiz. Quando aplicado aos
processos de um aterro sanitdrio, permite identificar, por exemplo, se uma inconsisténcia nos
dados decorre de falha humana, auséncia de treinamento, sistema inadequado de registro ou

falta de integracao entre setores (Nogueira, 2020).

A utilizacdo conjunta dessas ferramentas proporciona uma visdo analitica e abrangente

da operacdo. O Diagrama de Pareto auxilia na priorizagdo dos problemas, o Diagrama de



Ishikawa permite visualizar e categorizar as causas € o Método dos 5 Porqués conduz a
compreensdo das causas-raiz. Essa integracdo cria uma base s6lida para a constru¢do de planos
de acdo dentro do ciclo PDCA, fortalecendo o processo de melhoria continua e de controle da

qualidade (Novaes, 2023).

Além dessas ferramentas, a Matriz GUT e o SW2H sdo métodos complementares para
a priorizacdo e planejamento de a¢des, avaliando a Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia
(T) dos problemas e estruturando o planejamento com sete perguntas-chave (What, Why,
Where, When, Who, How, How Much) (Santos, 2023). Esses métodos, quando utilizados em
conjunto com as ferramentas da qualidade, ampliam a capacidade de andlise e organizacdo das

informacdes, refor¢cando a tomada de decisao e a eficiéncia na implementagao de solucdes.

Integracdo de ferramentas da qualidade na gestdo ambiental: O uso conjunto do
Diagrama de Pareto, Diagrama de Ishikawa e Método dos 5 Porqués, aliado ao ciclo PDCA,
permite identificar causas-raiz, priorizar problemas e estruturar planos de acdo de forma
eficiente. Essa abordagem aumenta a confiabilidade das informacdes, padroniza registros,
melhora a rastreabilidade de dados e fortalece a tomada de decisdo baseada em evidéncias,
reduzindo desperdicios e inconsisténcias. Além disso, otimiza recursos, garante conformidade
ambiental e promove a melhoria continua, consolidando-se como instrumento estratégico para
a qualidade, a sustentabilidade e a efici€ncia operacional em processos de engenharia e gestao

ambiental (Novaes, 2023; Dias, 2012; Pereira, 2012; Nogueira, 2020).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO
3.1 Caracterizagao da pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza quantitativa e
descritiva, conduzida por meio de uma andlise de dados em um setor de gestdo de residuos.
Essa abordagem mostra-se adequada ao objetivo proposto, pois compreender o funcionamento
do processo de pesagem e identificar oportunidades de melhoria exige uma anélise detalhada

de dados reais no contexto operacional do aterro sanitédrio (Gil, 2019).

A pesquisa quantitativa visa analisar informac¢des numéricas provenientes dos registros
operacionais do aterro, o que permite identificar padrdes, avaliar o desempenho da balanga e
relacionar varidveis como volume de residuos, turnos, transportadoras e tempo de atendimento.

Esse tipo de metodologia, conforme Marconi e Lakatos (2018), possibilita transformar dados



brutos em indicadores que apoiam diretamente a tomada de decisdes, alinhando-se ao objetivo

de reduzir filas e otimizar o uso da balanca.

O cardter descritivo da pesquisa reforca o objetivo, pois permite apresentar e interpretar
as caracteristicas do processo de controle de dados no recebimento de residuos sem interferir
nas operacodes. [sso possibilita compreender como o sistema funciona atualmente, identificando
falhas e inconsisténcias que impactam o controle e 0 monitoramento operacional. A escolha do
estudo de caso se justifica por possibilitar uma andlise aprofundada de uma realidade especifica,
permitindo observar particularidades do processo de pesagem e aplicar ferramentas da

qualidade de forma direcionada (Yin, 2015).

O escopo da pesquisa, que abrange o sistema de pesagem, registros de entrada,
classificacdo de residuos, transportadoras, turnos e quantidades recebidas, foi definido
justamente para atender ao objetivo de aprimorar o monitoramento e o controle das informacdes
operacionais. Ao investigar como esses dados sdo coletados, organizados e utilizados, torna-se
possivel identificar inconsisténcias nas planilhas e propor melhorias que contribuam para a

reducdo de filas e da ociosidade na balanca.

3.2 Etapas de desenvolvimento

Para facilitar a visualizacdo das etapas metodoldgicas adotadas, elaborou-se um
fluxograma que sintetiza o processo de coleta, tratamento, andlise e proposi¢do de melhorias
realizado ao longo da pesquisa. A definicdo das ferramentas ocorreu conforme a natureza dos
problemas identificados e a necessidade de cada etapa, selecionando-se instrumentos voltados
a identificacdo das concentragdes de ocorréncias, a investigacao das causas, a priorizacdo dos

problemas e a construgdo estruturada das acoes.

A Figura 2 apresenta de forma sequencial as a¢des executadas, desde o levantamento
dos dados até a elaboracdo do plano de a¢dao, mantendo alinhamento com a légica do objetivo
geral da pesquisa e permitindo visualizar como cada etapa direcionou o uso dos métodos

adotados.

Figura 2 - Fluxograma
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O desenvolvimento metodoldgico foi alinhado a 16gica do ciclo PDCA e fundamentado
na aplicacdo das ferramentas da qualidade. Cada fase teve o propésito de conduzir o processo
de andlise de forma estruturada e ciclica, garantindo a confiabilidade dos resultados e a

viabilidade das propostas de melhoria (Falconi, 2014).

3.2.1 Planejamento e coleta de dados (Plan)

Inicialmente, realizou-se o levantamento de informacdes referentes ao processo de
recebimento de residuos na empresa, utilizando como fonte os registros de pesagem extraidos
das planilhas operacionais geradas pelo sistema corporativo SAGI, embora o registro inicial
dos dados seja realizado manualmente pelos operadores. Foram coletados 20.496 dados
referentes ao periodo de janeiro a outubro de 2025, contendo informacdes como tipo de residuo,
data, hordrio, turno, placa do veiculo, transportadora e peso liquido. A empresa, localizada em
Paranagud, Parand, recebe em média 350 toneladas didrias de residuos, o que evidencia a

importancia de analisar com precisdo o comportamento desse fluxo operacional.

Os dados coletados foram organizados e tabulados no software Microsoft Excel, o que
permitiu estruturar as informacdes de forma que fosse possivel identificar padrdes relevantes,

como a concentragdo de chegadas de caminhdes em determinados horarios. Esse tratamento



dos dados proporcionou uma visao clara das condicdes reais do processo e forneceu suporte
para as etapas analiticas posteriores. Martins (2021) ressalta a utilidade das ferramentas
computacionais na gestao da produgdo e no controle da qualidade, refor¢ando a pertinéncia do

procedimento adotado.

Para este estudo, utilizou-se a amostragem ndo probabilistica por conveniéncia,
considerando todos os registros disponiveis no banco de dados operacional durante o periodo
analisado. A escolha desse tipo de amostragem viabilizou o uso integral das informagdes
acessiveis e representou adequadamente a rotina do processo estudado. A empresa foi
selecionada pela disponibilidade dos dados, pela abertura a pesquisa e pela relevancia de suas
operacdes, fatores que permitiram desenvolver a investigacdo com profundidade e fidelidade

ao contexto real.

ApOs a organizacdo e andlise dos dados, procedeu-se a aplicacdo das ferramentas da
qualidade. Inicialmente, elaborou-se o Diagrama de Pareto para identificar quais turnos
concentravam os maiores volumes e ocorréncias, considerando os 10 principais hordrios com
maior concentragdo de registros, definidos a partir da mensuracdo realizada na base de dados,
0 que também permitiu identificar os tipos de residuos predominantes em cada periodo. Em
seguida, aplicou-se o Diagrama de Ishikawa para mapear as possiveis causas da chegada
concentrada de caminhdes em determinados horarios, elaborado com o apoio da operadora
responsavel pelo turno na drea de pesagem. A andlise foi complementada pela Matriz GUT,
construida com base no principio 80/20 para priorizar as causas mais relevantes, permitindo, na
sequéncia, a aplica¢do do Método dos 5 Porqués para aprofundar a investigacao e identificar as
causas-raiz dos problemas. Por fim, estruturou-se um plano de acio SW2H com as propostas
de melhoria identificadas. Segundo Silva et al. (2013, p. 3), “a ferramenta SW2H foi criada por
profissionais da inddstria automobilistica do Japao como uma ferramenta auxiliar na utilizagao
do PDCA, principalmente na fase de planejamento”, reforcando sua aplicabilidade no apoio a

organizacao e a sistematizacdo das acdes de melhoria.

Com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores, elaborou-se um plano de agcdo
fundamentado nas quatro fases do ciclo PDCA, considerando a priorizacao estabelecida pela
Matriz GUT. As propostas concentraram-se na padronizacdo de procedimentos, no
desenvolvimento de indicadores de controle € no aprimoramento dos formuldrios de registro,
de modo a fortalecer o acompanhamento do fluxo operacional e reduzir as situagdes que

contribuem para periodos de ociosidade. Essa etapa buscou transformar as evidéncias



levantadas na andlise em intervengdes praticas capazes de minimizar desvios e apoiar a
melhoria continua do processo, conforme destaca Novaes (2023) ao ressaltar a importancia de

sistematizar acdes a partir dos diagndsticos identificados.

Considerando que este estudo se concentrou exclusivamente na fase Plan do ciclo
PDCA, n3o houve implementacdo pritica das agdes propostas, o que impossibilita a
comparacao direta entre indicadores antes e depois das melhorias sugeridas. Assim, a avaliacao
realizada refere-se a consisténcia das andlises desenvolvidas, a pertinéncia das causas
identificadas e a coeréncia das agdes planejadas para reduzir a ociosidade no processo de
recebimento de residuos. A validacao efetiva dos resultados serd possivel apenas em trabalhos
futuros, quando forem aplicadas as fases Do, Check e Act, momento em que o indicador de
desempenho previsto, referente ao tempo de redugdo da espera e da ociosidade dos caminhdes,

podera ser mensurado e comparado ao cendrio atual.

A metodologia adotada neste trabalho, ao integrar a andlise quantitativa dos dados, a
aplicacdo das ferramentas da qualidade e a estruturagdo preliminar das a¢des conforme o
modelo PDCA, forneceu uma base sistemdtica sélida para a compreensdo do processo
operacional do aterro sanitdrio. Essa abordagem reforca o papel do engenheiro de producdo na
elaboracdo de diagndsticos confidveis e na construgdo de solucdes tecnicamente
fundamentadas, contribuindo para a eficiéncia, a reducao da ociosidade e a melhoria da gestao

de residuos, conforme apontado por Nogueira (2020).

3.3 Analise de Dados

A etapa de andlise de dados teve como objetivo examinar os registros de recebimento
de residuos provenientes da balanca operacional do aterro sanitdrio, identificando padrdes,
comportamentos e inconsisténcias relevantes para a compreensdo do processo estudado. Para
isso, foram utilizadas técnicas de estatistica descritiva e ferramentas da qualidade, permitindo
transformar dados brutos em informacgdes que subsidiam a tomada de decisdo e orientam o

planejamento de melhorias no sistema de controle de pesagem (Marconi, 2018).

Essa andlise também considerou a relagdo entre o recebimento de residuos e os turnos
operacionais, com o propdsito de mapear o fluxo ao longo do dia e identificar horarios de maior
demanda. Esse entendimento é fundamental para o planejamento da capacidade produtiva e

para a adequada alocacdo de recursos humanos e materiais no processo (Novaes, 2023).



Além dos aspectos operacionais, os resultados obtidos contribuem para a fase Check do
ciclo PDCA, ao possibilitar a comparacdo do desempenho atual com padrdes e metas
estabelecidos. Com base nessas informacdes, foram elaboradas recomendagdes e propostas de
acoes corretivas e preventivas, visando a melhoria continua do registro e monitoramento dos

dados de pesagem (Falconi, 2014).

Dessa forma, a anélise de dados se consolidou como elemento central para a construcao
do diagndstico da pesquisa, convertendo registros operacionais em informagdes estratégicas
para a gestdo do aterro sanitdrio. Esse processo de sistematizacao estd alinhado aos principios
da Engenharia de Producao, refor¢cando o papel do engenheiro na interpretacao de dados para
aprimorar a efici€ncia, confiabilidade e sustentabilidade das operacdes de gestao de residuos

(Nogueira, 2020).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados nesta se¢do decorrem da anélise dos dados operacionais do
processo de recebimento de residuos em um aterro sanitdrio, com foco na identificacao de
gargalos, padrdes de comportamento e causas associadas a formacgdo de filas na balanca
rodovidria. A condugdo da andlise foi estruturada com base na légica do ciclo PDCA,
entretanto, o escopo deste estudo concentrou-se exclusivamente na etapa de Planejamento
(Plan), que compreende a identificacdo do problema, andlise de dados, diagndstico das causas

e definicdo de a¢des potenciais de melhoria.

Dessa forma, ndo houve implementacdo, verificacdo ou padronizacdo das acdes
propostas, correspondentes as etapas Do, Check e Act. Essas fases sdo indicadas como
desdobramentos naturais da pesquisa e poderdo ser desenvolvidas em trabalhos futuros, a partir
das proposi¢des aqui apresentadas. Assim, os resultados discutidos a seguir devem ser
compreendidos como um diagnéstico aprofundado do processo, fundamental para subsidiar

decisdes gerenciais e intervencdes posteriores.

Assim, esse trabalho revelou a importancia da Engenharia de Producdo especialmente
na eficiéncia da operacdo e na sustentabilidade do meio ambiente, principalmente no que se
refere a gestdo de residuos s6lidos urbanos, assim, ao direcionar o processo de recebimento e
pesagem no aterro sanitdrio, o estudo reforca ainda que essas atividades de opera¢des podem

provocar impactos de grande significincia quando ndo sdo estruturadas da maneira correta.



Sendo assim, nesse sentido, a selecdo do ciclo de PDCA torna-se pertinente, pois permite uma
organizacdo sistemdtica e ldgica da investigacdo, alinhando, por exemplo, diagnésticos de

problemas as praticas de consolida¢ao de melhorias.

Ademais, a escolha de concentrar o escopo somente no Planejamento mostrou-se
coerente com o objetivo do trabalho, pois, a compreensdo completa do processo, bem como das
causas dos problemas, complementam a base de qualquer intervencao de maneira eficaz, visto
que muitas iniciativas falham por avancarem para a execucdo sem uma andlise consistente,
refor¢ando a importancia da abordagem adquirida, assim, o trabalho contribui diretamente para
demonstrar como o planejamento gera valor ao oferecer subsidios para a tomada de decisdes

gerenciais,mesmo sem as implementacoes das acoes.

A integracdo das ferramentas da qualidade ao ciclo PDCA representa outro ponto
relevante da discussdo, pois evidencia a complementaridade entre métodos analiticos e a gestao
estruturada de processos, assim, o uso combinado de ferramentas como Pareto, Ishikawa,
Matriz GUT, 5 Porqués e SW2H permitiu tratar o problema de forma sist€émica, evitando
andlises superficiais ou solugdes isoladas, dessa forma, essa abordagem reforca o papel do
engenheiro de produgdo como agente capaz de transformar dados operacionais em informagdes
estratégicas, contribuindo para o aprimoramento continuo dos processos e para a confiabilidade

das informagdes ambientais.

Assim, do ponto de vista da gestdo dos recursos, o estudo destacou a importancia da
padronizacdo e do controle de registros operacionais, como o acompanhamento do
desempenho, os elementos fundamentais para o planejamento e o atendimento as exigéncias
legais, uma vez que a auséncia dessas informacdes, comuns em muitas empresas do setor,
comprometem a transparéncia e a rastreabilidade dos dados, desse modo, o estudo amplia a
discussdo sobre a necessidade de incorporar principios da gestdo da qualidade em processos

ambientais, tradicionalmente tratados apenas sob a dtica normativa.

No ambito académico, a pesquisa contribui ao reforcar a aplicabilidade prética dos
conceitos de qualidade e melhoria continua em contextos reais, aproximando a teoria da
realidade operacional dos aterros sanitarios, nesse sentido, a abordagem metodoldgica adotada
pode ser replicada em outros empreendimentos do setor ou adaptada a diferentes processos
logisticos e industriais, ampliando o potencial de generalizagdo do modelo proposto e, além

disso, o estudo dialoga diretamente com a darea de Engenharia da Qualidade da ABEPRO, ao



evidenciar como ferramentas cldssicas podem ser empregadas em problemas contemporaneos

ligados a sustentabilidade.

Portanto, embora o estudo ja apresente as limitagcdes que sdo decorrentes da nao
implementacdo das etapas do ciclo PDCA, essa limitag@o ndo invalida a sua contribui¢do, pois,
esta reforca o objetivo do estudo como o ponto de partida para melhorias futuras e os
diagnosticos estruturados, assim, a continuidade do ciclo dessas pesquisas permitird a validacao
das acdes, bem como mensurar seus impactos, cumprindo seu papel ao fornecer uma base
técnica solida para decisdes futuras e ao demonstrar o potencial da Engenharia de Produgdo na

promocdo de processos mais eficientes, confidveis e sustentdveis.
4.1 Planejar (Plan)

A etapa de Planejamento teve como objetivo compreender o comportamento do fluxo
de entrada de caminhdes no sistema de pesagem, identificar periodos criticos de operacao e
analisar os fatores que contribuem para a formacao de filas e sobrecarga operacional. Para isso,
foram analisados os registros operacionais da balanca, considerando a quantidade de entradas

por horério ao longo do periodo estudado.

A contagem dos registros evidenciou a existéncia de faixas hordrias com fluxo
significativamente superior a média didria, destacando-se o intervalo entre 10h e 15h. Essa
concentracdo de entradas intensifica a formacao de filas, eleva o tempo de espera dos veiculos
e aumenta a carga de trabalho do operador, considerando que o processo dispde de apenas uma
balanca e um unico responsdvel por turno. Essas constatacdes foram corroboradas por
observacdo direta da operacdo e por conversas informais com a colaboradora da drea de

pesagem, permitindo complementar a anélise quantitativa com a percepg¢ao pratica do processo.

Com o intuito de compreender a distribui¢do dos residuos ao longo do dia, realizou-se
a classificacao dos tipos de residuos recebidos por hordrio. Essa andlise possibilitou identificar

quais materiais predominam nos periodos de maior movimento, contribuindo para a



compreensdo das dindmicas operacionais e das possiveis causas associadas aos picos

entrada.

Quadro 1 - Residuos concentrados por horario

de

Horario Tipo de Residuo
08h Entulhos em Geral
0%h Entulhos em Geral
10h Entulhos em Geral
11h Lixo Domiciliar
12h Lixo Domiciliar
13h Lixo Domiciliar
14h Lixo Domiciliar
15h Entulhos em Geral
16h Nao Reciclavel
17h Nao Reciclavel

Fonte: Autora (2025)

Com base nos dados coletados, foi elaborado o Grifico de Pareto a partir dos dez

horédrios com maior volume de entradas de caminhdes na balancga, conforme Tabela 1 e Figura

3. A andlise indicou que cerca de 70% das movimentagdes concentram-se no intervalo entre

10h e 16h, com destaque para os hordrios de 10h, 11h e 15h. Esse resultado evidencia que uma

faixa especifica da jornada operacional concentra a maior parte da demanda, caracterizando um



cendrio de sobrecarga do sistema de pesagem e reforcando a necessidade de aprofundamento

do diagndstico das causas associadas a concentracdo do fluxo nesse periodo.

Tabela 1: Dados para a constru¢@o do grafico de Pareto

Quantidade de
Horario de registro entradas de /) Acumulado %
caminhoes
11h lixo domiciliar 2644 13% 13%
10h entulhos em geral 2623 13% 26%
15h entulhos em geral 2532 12% 38%
12h lixo domiciliar 2322 11% 49%
14h lixo domiciliar 2307 11% 61%
13h lixo domiciliar 2255 11% 72%
0%h entulhos em geral 1926 9% 81%
16h nido reciclavel 1873 9% 90%
17h ndo reciclavel 1037 5% 95%
08h entulhos em geral 977 5% 100%
Total 20496 100 %

Fonte: Autora (2025)



Figura 3 — Diagrama de Pareto
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Nota: Autora (2025)

A andlise dos dados confirma que o sistema opera préximo ao limite durante esses
periodos, devido tanto ao volume de caminhdes quanto a limitag¢do estrutural do processo. A
partir dessa constatacdo, prosseguiu-se para a etapa de verificacdo das causas, utilizando

ferramentas como Ishikawa, Matriz GUT e 5 Porqués, apresentadas no item seguinte.

Para identificar as causas potenciais do problema, foi elaborado um Diagrama de
Ishikawa, estruturado a partir da andlise dos dados e das observacdes realizadas junto aos

operadores. A ferramenta permitiu organizar as causas em categorias como Maquina, Método,



Maio de Obra, Medi¢dao e Meio Ambiente, evidenciando que o gargalo nao € causado por um

unico fator, mas por um conjunto de limitacdes estruturais e procedimentais (Figura 4).

Figura 4 — Diagrama de Ishikawa

Método Méaquina Material

Auséncia de agendamento
de chegada dos caminhdes

Apenas uma balanca Documentos incompletos atrasam registros

disponivel
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concentradas em certos turnos

Processo de registro
totalmente manual

Pico de entrada
de caminhoes,

" | gerando filas

e espera

Falta de sistemas automaticos / Fluxo de caminhdes

de monitoramento de espera das rotas chegam

concentrado Somente 1 operador

na balanca

Operador faz multiplas fungdes

Sobrecarga durante o pico

Medida Meio Ambiente Maio de obra

Fonte: Autora (2025)

A andlise evidenciou que o acimulo de caminhdes ndo decorre de um unico fator
isolado, mas da combinagao entre a existéncia de apenas uma balanca, a realizacdo manual dos
registros, a sobrecarga do operador, a falta de padronizacao documental e a concentracao das
rotas de coleta em um mesmo intervalo de tempo. Dessa forma, o problema apresenta caréter

multifatorial, exigindo a prioriza¢do adequada das causas para a definicao de acdes eficazes.

A investigacdo das causas foi aprofundada por meio da Matriz GUT, aplicada com o
objetivo de priorizar os problemas identificados no Diagrama de Ishikawa. Cada causa foi
avaliada quanto aos critérios de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, conforme apresentado no

Quadro 3. A andlise apontou como fatores mais criticos a existéncia de apenas uma balanca



disponivel e a sobrecarga do operador, que intensificam os efeitos da demanda concentrada e

impactam diretamente o desempenho do processo de pesagem.

Quadro 3 — Matriz GUT

Causa Gravidade | Urgéncia | Tendéncia | GUT
Apenas 1 balanca disponivel 5 5 5 125
Processo de registro manual 4 4 4 64
Documentos incompletos atrasam
registro 3 4 4 48
Operador faz multiplas fungdes 4 5 5 100
Chegadas aleatdrias de caminhdes 3 4 3 36

Fonte: Autora (2025)

Com base na priorizagao obtida por meio da Matriz GUT, definiu-se como causa mais

critica a existéncia de apenas uma balanca disponivel, por apresentar a maior pontuacao e maior



impacto sobre o desempenho do processo de pesagem. A fim de aprofundar a compreensdo

dessa causa, aplicou-se o Método dos 5 Porqués, conforme descrito no Quadro 4.

Quadro 4 — Método dos cinco Porqués

Por qué? Respostas

Por que ocorrem filas e aumento| Porque hd actimulo de caminhdes nos horérios de pico,

do tempo de espera na pesagem? gerando sobrecarga no atendimento.

Por que ocorre acimulo de Porque muitos caminhdes chegam simultaneamente a

caminhdes nos horarios de pico? balanca em determinados periodos do dia.

Porque as coletas seguem hordrios pré-determinados, o

Por que ocorre acimulo de | que faz com que diferentes rotas cheguem ao aterro no

caminhdes nos horarios de pico? mesmo intervalo de tempo.
Por que esses hordrios pré- Porque o volume de caminhdes que chega nesses
determinados impactam a periodos excede a capacidade de atendimento de uma
operagdo de pesagem? unica balanca.

Porque a capacidade instalada ndo foi dimensionada
Por que a operacdo permanece | considerando os picos gerados pelos horarios fixos de
com apenas uma balanga para |coleta, além da ausé€ncia de alternativas estruturais para

atender essa demanda? absorver a demanda concentrada.

Fonte: Autora (2025)

Ainda na etapa Planejar, foi elaborado o plano de acdo por meio da ferramenta SW2H,
apresentado no Quadro 5, com foco na mitiga¢do da causa priorizada, relacionada a existéncia
de apenas uma balanca. As ac¢des propostas contemplam medidas organizacionais, como
padronizacao dos registros, elaboracdo de procedimentos operacionais padrao e capacitagdo dos
operadores, bem como uma acdo estrutural estratégica voltada a andlise de viabilidade para

implantacdo de uma segunda balanca. A definicao deste plano encerra a etapa de planejamento



do ciclo PDCA, ficando a implementa¢do e a avaliacdo dos resultados previstos para fases

posteriores da melhoria continua.

Quadro 5 - Plano de agdo Sw2h

Quando
O qué? Por qué? Onde? . Quem? Como? | Quanto?
A existéncia de
Estudo de
apenas uma o
viabilidad
balanca é o ApOs
Implantar ) e, cotacao,
principal gargalo | Areade | aprovaca | Engenharia R$
segunda aquisicao,
do processo, pesagem oda / Operagao | 220.000
balanca instalacdo
conforme gestao
e
priorizacdo da
calibracao
Matriz GUT
Elaboraca
o de
‘ Reduzir o tempo Ap6s formuldari
Padronizar
de atendimento e aprovaca opadrioe | Baixo
0 processo Balanca Operagao
erros no registro oda checklist custo
de registro
manual gestao de
conferénci
a
Document
Garantir ar etapas
execucao ApoOs do
Elaborar ) . . :
padronizada do | Areade | aprovacd | Engenharia | processo, Baixo
POP da
processo, pesagem oda / Operagdo | responsab custo
pesagem
independenteme gestao ilidades e
nte do operador tempos

esperados




Treiname
nto
Reduzir pratico e
. ApOs _
' retrabalho e Area tedrico _
Treinar | aprovaga ) Baixo
aumentar operacio Supervisdo sobre
operadores o oda custo
agilidade no nal POPe
) gestao )
atendimento preenchim
ento
correto
Acompanhar a Controle
Monitorar eficdcia das didrio dos _
) Continu ) Baixo
horarios de acoes e Balanca Supervisdo | tempos de
. _ o 0 _ custo
pico identificar novos atendimen
gargalos to e filas

Fonte: Autora (2025)

ApOs a proposi¢do das acdes, os resultados decorrentes de sua implementacdo serdao
avaliados em um trabalho futuro, por meio de monitoramentos sistematicos, possibilitando a
comparacao do desempenho do processo antes e apds as melhorias propostas. As demais etapas
do ciclo PDCA serao aplicadas em estudos posteriores, permitindo a continuidade do método e
assegurando que as solugdes definidas contribuam para a estabilidade e a efici€éncia da operacdo

ao longo do tempo.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar o processo de recebimento e pesagem de
residuos em um aterro sanitdrio, aplicando o ciclo PDCA e ferramentas da qualidade como
suporte metodolégico para identificar gargalos e propor melhorias. A pesquisa concentrou-se
exclusivamente na etapa Planejar (Plan), contemplando a coleta, organizacdo e andlise dos
dados operacionais, bem como o diagnéstico das causas associadas a formacgdo de filas e a

ociosidade no sistema de pesagem. A metodologia empregada, de natureza quantitativa e



descritiva, permitiu estruturar um diagnéstico consistente do processo, alinhado aos principios

da Engenharia da Qualidade.

Os principais resultados evidenciaram uma concentra¢do significativa do fluxo de
caminhdes no intervalo entre 10h e 16h, caracterizando periodos criticos de sobrecarga
operacional. A aplicacdo integrada das ferramentas da qualidade possibilitou identificar que o
gargalo do processo é multifatorial, destacando-se como causas prioritdrias a existéncia de
apenas uma balanca disponivel, a sobrecarga do operador e a auséncia de padronizagdao nos
registros de pesagem. Como implicacdes préticas e gerenciais, o estudo resultou na proposi¢ao
de um plano de acdo estruturado, com medidas organizacionais de baixo custo e uma ac¢do
estratégica voltada a andlise de viabilidade para implantacdo de uma segunda balanca,

oferecendo subsidios objetivos para a tomada de decisdo pelos gestores.

Como limitacdo, destaca-se que nao foi possivel implementar e avaliar as acdes
propostas, uma vez que as etapas Do, Check e Act do ciclo PDCA nao foram desenvolvidas
neste trabalho, em razdo de restricdes de tempo e de escopo da pesquisa. Dessa forma, nao
houve mensuracao dos impactos das melhorias sugeridas sobre os indicadores de desempenho.
Como sugestdo para pesquisas futuras, recomenda-se a continuidade do ciclo PDCA, com a
implementagao das acdes planejadas, o monitoramento dos resultados e a validagao dos ganhos
operacionais, permitindo avaliar de forma quantitativa a reducao das filas, da ociosidade e o

aprimoramento do controle dos dados de pesagem.
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Resumo: Este trabalho analisa a gestao de residuos sélidos em uma universidade publica de
porte médio, localizada no estado do Parand, com o objetivo de identificar fragilidades nos
processos de segregacdo, descarte e conscientizagdo ambiental. A pesquisa adotou abordagem
qualitativa, utilizando observacdo direta e entrevistas semiestruturadas com colaboradores do
setor de limpeza, cujos dados foram analisados por meio da técnica de andlise de contetddo. Os
resultados indicaram descarte incorreto, baixa participagdo da comunidade académica e
auséncia de treinamentos institucionais, apesar da existéncia de infraestrutura adequada. Com
base nos achados, foi elaborado um plano de acdo com a ferramenta SW1H, visando aprimorar
a gestdo de residuos. Conclui-se que acdes continuas de orientacdo e padronizacdo podem
fortalecer a cultura sustentdvel e melhorar a eficiéncia do gerenciamento no ambiente

universitario.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Educacdo Ambiental; Plano de Ac¢ao; Politica Nacional de

Residuos Solidos; SW1H.

ANALYSIS OF SOLID WASTE MANAGEMENT AT A UNIVERSITY IN PARANA

Abstract: This study analyzes solid waste management at a medium-sized public university
located in the state of Parand, aiming to identify weaknesses in the processes of segregation,
disposal, and environmental awareness. The research adopted a qualitative approach, using

direct observation and semi-structured interviews with cleaning staff, whose data were analyzed



using content analysis techniques. The results indicated incorrect disposal, low participation
from the academic community, and a lack of institutional training, despite the existence of
adequate infrastructure. Based on the findings, an action plan was developed using the SW1H
tool, aiming to improve waste management. It concludes that continuous guidance and
standardization actions can strengthen a sustainable culture and improve the efficiency of waste

management in the university environment.

Keywords: Sustainability; Environmental Education; Action Plan; National Solid Waste

Policy; 5SW1H.

1. INTRODUCAO

O aumento na producgdo de residuos sélidos se tornou uma preocupacao global, visto
que o descarte inadequado desses residuos tem causado impactos negativos ao meio ambiente,
prejudicando a qualidade do solo, da dgua e do ar, gerando consequéncias nocivas a saude da
populacdo mundial (SILVA; SANTOS; SANTOS, 2024). De acordo com Juliatto, Calvo e
Cardoso (2011), as institui¢des de ensino superior estdao se tornando cada vez mais importantes
na busca por solugdes, se destacando no ensino, na pesquisa e na extensao. Nesse contexto,
essas organizacdes t€m um papel essencial em conscientizar e desenvolver estratégias
ambientais e energéticas. Por isso, € importante que as universidades nao apenas adotem boas

préticas na gestdo de residuos sélidos, mas também mostrem os beneficios dessas agoes.

No Brasil, a Lei 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos, dispondo
sobre os principios, diretrizes, objetivos e instrumentos relativos ao gerenciamento desses
residuos. Nessa regulamentagao, residuos sélidos sdo definidos como materiais descartados que
resultam da atividade humana, em estado sélido ou semissélido, proveniente de fontes como
residéncia, comércios, industrias, instituicdes publicas, entre outros (BRASIL, 2010). Nos
ambientes voltados ao ensino superior, esses residuos incluem papel, plastico, vidro e lixo

organico, que necessitam de procedimentos especificos para seu tratamento e descarte.

A destinacdo inadequada dos residuos solidos, cuja geracdo tem aumentado
significativamente, pode favorecer a proliferacdo de vetores e outros transmissores de doengas.
Além disso, essa pratica compromete a estética das areas afetadas, provocando sua degradagao,

desvalorizacdo e diversos impactos negativos tanto para o ser humano quanto para o meio



ambiente (TENORIO; ESPINOSA, 2004).

Para Simido (2011), a gestdao dos residuos s6lidos deve-se basear na ado¢@o de medidas
preventivas de elimina¢do ou minimizagao passando pela reciclagem e tratamento até chegar a
op¢ao de menor prioridade a disposi¢do final. Segundo De Benedicto et al. (2023), tratar
corretamente os residuos s6lidos contribui significativamente para a concretizacao de varios
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel, incluindo aqueles relacionados a saude, ao acesso

a 4dgua e ao saneamento, a sustentabilidade urbana, ao uso consciente dos recursos e ao

enfrentamento das mudancas climéticas.

Embora alguns autores, como Menezes e Mol (2021), Tavares (2020) e Barros (2021)
reconhecam a importancia da gestdo de residuos solidos nas universidades como um meio
essencial para a promocao da sustentabilidade, é possivel observar que muitos desafios ainda
persistem. A literatura aponta para a necessidade de estratégias mais eficazes e integradas para
a segregacdo, o armazenamento e a destinacdo final dos residuos gerados no ambiente
universitario. No entanto, poucos estudos investigam de forma abrangente a implementacdo de

praticas de gestao de residuos s6lidos nas instituicdes de ensino superior.

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar a gestdo de residuos sélidos em
uma universidade no estado do Parand, identificando falhas nos processos atuais e propondo
solugdes voltadas ao aprimoramento da sustentabilidade ambiental e da eficiéncia do
gerenciamento de residuos. A pesquisa insere-se no campo da Engenharia de Produgdo, com

énfase na area de Sustentabilidade.

A metodologia consiste em uma abordagem qualitativa, orientada a2 compreensao e
avaliacdo dos processos envolvidos na gestdo de residuos sdlidos, permitindo a identificacao
de fragilidades e a proposicdo de melhorias ao longo do sistema analisado. Nesse sentido, o
estudo busca contribuir para o avango do conhecimento relacionado a gestdo sustentdvel em
institui¢des de ensino superior, a0 mesmo tempo em que propde recomendacgdes passiveis de

aplicagdo em contextos semelhantes.

Espera-se que os resultados subsidiem a tomada de decisdo no dmbito da gestdo
ambiental universitdria, fortalecendo préticas alinhadas aos principios da sustentabilidade e
promovendo o engajamento da comunidade académica na adocdo de procedimentos mais

eficientes e ambientalmente responsaveis.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A trajetéria normativa relacionada a gestao de residuos sélidos no Brasil revela avangos
graduais e marcados por desigualdades sociais e regionais. Durante o periodo colonial e boa
parte da formacdo urbana brasileira, a coleta de residuos era limitada, improvisada e conduzida
por agentes privados, sendo o lixo percebido apenas como um problema de ordem urbana, sem
qualquer enfoque sanitdrio ou ambiental. Somente a partir da criagio do SISNAMA e da
promulgacdo da Lei n° 6.938/1981 iniciou-se a consolidacdo de um marco legal mais
estruturado. Ainda assim, a prética de destinar residuos a lixdes permaneceu difundida, mesmo
diante do aumento da preocupacio ambiental observado na década de 1990, quando o papel dos
catadores passou a ganhar maior reconhecimento. Esse percurso histérico culminou, em 2010,

na instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (MATOS, 2025).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n°12.305, de 2 de
agosto de 2010, tem por objetivo estabelecer diretrizes para a gestdo e gerenciamento dos
residuos no Brasil. Essa legislacio busca promover a sustentabilidade e responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, incentivando a reducdo, reutilizagdo e
tratamento adequado desses residuos. De acordo com a PNRS, a gestdo de residuos sélidos

deve ser realizada de forma integrada, buscando minimizar os impactos ambientais € promover

a inclusio social (BRASIL, 2010).

Conforme De Sousa Alves et al. (2021), a responsabilidade compartilhada busca
diminuir significativamente o volume de residuos e rejeitos gerados por meio da otimizagao
dos processos associados ao longo de todo o ciclo de vida do produto, desde a producao até o
uso e o descarte. Essa meta pode ser atingida pela racionaliza¢do do uso de recursos, com o
emprego de tecnologia mais eficientes e o reaproveitamento dos residuos sélidos, contribuindo

assim para a reducao do desperdicio dos materiais.

A implementacdo da Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS) enfrenta desafios
distintos conforme a regido, devido as realidades e particularidades locais de cada drea do Brasil
(Martins et al., 2022). Nas grandes metrépoles, onde a populacdo € mais densa e o crescimento
urbano é expressivo, essas dificuldades tornam-se ainda mais evidentes. Nesses contextos, a
quantidade de residuos sélidos urbanos (RSU) gerados é maior, hd uma escassez de espagos
adequados para a disposi¢do final e um indice elevado de descarte inadequado, problemas que

frequentemente estdo relacionados a ocupagdes irregulares e ao planejamento urbano



deficiente. Essas questdes sdo mais comuns em paises em desenvolvimento, como o Brasil,
onde as cidades nem sempre sdo projetadas para lidar com o crescimento populacional (Maiello

et al., 2018; Nanda & Berruti, 2021; Martins et al., 2022).

A PNRS também introduz instrumentos importantes como o plano de gerenciamento de
residuos sélidos (PGRS), que é obrigatério para diversos setores. Esse plano permite o
mapeamento e controle dos residuos desde a geragcdo até a ambientacdo final ambientalmente

adequada.

2.2. EDUCACAO AMBIENTAL

Em 27 de abril de 1999, o Brasil instituiu a Politica Nacional de Educa¢cdo Ambiental
(PNMA) por meio da Lei Federal n® 9.795/99. Essa legislagdo tornou a Educacdo Ambiental
(EA) obrigatdria, exigindo que sua promogdo e incorporacdo fossem feitas tanto em nivel

governamental quanto em todos os sistemas € modalidades de ensino (BRASIL, 1999).

A educacdo ambiental envolve o reconhecimento de valores e a elucidacdo de conceitos,
com o intuito de aprimorar competéncias e transformar comportamentos em relagdo ao
ambiente. Esse processo busca fazer com que as pessoas compreendam e valorizem as conexdes
existentes entre os seres humanos, suas diferentes culturas e os componentes naturais, além de
estar fundamentado em préticas éticas que promovem a melhoria da qualidade de vida

(GUARIM, 2002).

Segundo Gelsleichter et al. (2012), a educagdo ambiental compreende um conjunto de
processos nos quais tanto o individuo quanto a coletividade desenvolvem valores sociais,
ampliam conhecimentos, aprimoram habilidades, adotam atitudes e constroem competéncias

voltadas a preservacao do meio ambiente.

Para Ardoin, Bowers e Gaillard (2020), a educacdo ambiental transcende a simples
transmissdo de conhecimento, envolvendo também dimensdes emocionais, culturais e sociais

que influenciam o comportamento humano em relagdo ao meio ambiente.

Segundo Freitas, Aguiar e Castro (2019), a educa¢do ambiental deve ser compreendida
como um processo permanente e integrado, cuja natureza interdisciplinar envolve diferentes
dimensdes da vida social, incluindo aspectos culturais, éticos, econdmicos, politicos e
ecolégicos. Para os autores, esse tipo de educagdo possibilita que individuos — e, de forma
ampliada, a coletividade — desenvolvam bases para uma atuacdo mais consciente e

responsavel.



2.3. RESIDUOS SOLIDOS NAS UNIVERSIDADES

A gestdao de residuos sélidos tem se tornado um dos principais desafios da
sustentabilidade urbana e institucional, sendo particularmente relevante em ambientes de
grande circulacdo e producao de residuos, como as Institui¢cdes de Ensino Superior (IES). De
acordo com Tauchen e Brandli (2006, p. 505), essas organizacdes de ensino podem ser
comparadas a pequenos nticleos urbanos, pois concentram diversas atividades operacionais,

como restaurantes, setores administrativos, além de laboratérios voltados ao ensino e pesquisa.

A melhoria das condi¢des dentro das instituicdes de ensino, junto ao fortalecimento de
seu compromisso com a responsabilidade socioambiental, tem efeitos importantes tanto
internamente quanto na formacgdo de seus estudantes. A implementacdo de préiticas mais
conscientes ambientalmente ndo sé melhora a infraestrutura das universidades, como também
promove uma conscientizag¢ao ecoldgica entre os alunos, enriquecendo sua trajetéria académica
(Barros et al., 2020). Esse efeito secunddrio adquire uma relevancia ainda maior quando
consideramos a contribuic¢ao das universidades na formacao de profissionais e lideres do futuro,
que estardo diante de desafios que exigem solu¢des mais sustentaveis e que terdo um papel
importante na promoc¢ao de uma maior sensibilizacdo ambiental em diferentes dreas da

sociedade (Henchen et al., 2019; Moreira et al., 2018; Pardal et al., 2020).

As universidades possuem uma posicao privilegiada para adotar préticas sustentdveis,
devido a presenca de uma comunidade académica capaz de fomentar inovagdes e realizar
pesquisas de ponta (Pardal et al., 2020). Esse ambiente permite que se apliquem métodos
cientificos avancados e comprovados, otimizando acdes que favorecam a sustentabilidade

ambiental de maneira eficaz (Barros et al., 2020, p. 842).

Segundo Machado et al. (2013), as institui¢des de ensino superior ocupam uma posicao
importante em relacdo as questdes ambientais, a0 mesmo tempo em que consomem recursos
naturais, também possuem o dever e o potencial de adotar a sustentabilidade como principio

orientador em suas diretrizes administrativas e operacionais.

Conforme Calder e Clugston (2003), um campus universitario sustentdvel é aquele que
capacita os estudantes a compreender a degradagdo ambiental, incentivando-os a adotar praticas
ambientalmente responsdveis e, a0 mesmo tempo, a se sensibilizarem para as injustigcas sociais.
Em outras palavras, as universidades devem atuar como exemplo para a sociedade civil e, ao
implementarem planos de gestao de residuos s6lidos, contribuem nao apenas para a preservagao

ambiental no préprio campus, mas também para a comunidade em geral. Um exemplo disso



sdo as institui¢des que priorizam a prote¢do dos recursos naturais e a destinagdo adequada dos

residuos gerados por suas atividades.

Segundo Mesquita, Fiuza e Sartori (2011), os residuos mais comuns encontrados nos
campi universitarios sdo os residuos organicos, recicldveis (papel, pldstico, vidro e metal) e
residuos quimicos provenientes de laboratérios. O manejo desses residuos deve seguir
protocolos especificos: os residuos organicos geralmente sdo destinados a compostagem ou
aterros sanitdrios, enquanto os recicldveis sdo coletados seletivamente para encaminhamento a
cooperativas de reciclagem. Quanto aos residuos quimicos, esses requerem um gerenciamento
especializado, conforme a norma ABNT NBR 10004, devido ao seu potencial impacto

ambiental e a necessidade de descarte controlado.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente estudo adotou uma abordagem qualitativa exploratéria, visando analisar a
gestao de residuos sélidos em uma universidade localizada no estado do Parand. A escolha por
uma abordagem qualitativa justifica-se pela necessidade de entender os processos, desafios e
praticas adotadas pela universidade na gestdo de residuos, bem como a percep¢do dos
envolvidos, o que acaba permitindo uma andlise mais profunda das questdes ambientais e

administrativas relacionadas. A Figura 1, apresenta a localiza¢do da universidade.

Figura 1 - Localizag@o da universidade
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Fonte: Google Maps (2025)

Atualmente, o campus conta com 125 docentes, sendo 94 efetivos e 31 contratados
administrativos (PSS). Na area administrativa, atuam 42 colaboradores, distribuidos entre 38
efetivos e 4 contratados administrativos e cargos comissionados. Os agentes administrativos
desempenham suas funcdes tanto no prédio administrativo quanto no campus. No prédio
administrativo hd servidores em atividade das 08h as 18h, enquanto no campus ha servidores

em atividade das 06h30 as 22h00, conforme as demandas de cada setor.

3.1. COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de observacao direta em diferentes ambientes
da universidade, tais como salas de aula, setores administrativos, cantinas e areas de circulagdo.
Durante esse processo, foram observadas as praticas de descarte dos residuos sélidos, a forma
de utilizacdo das lixeiras, o nivel de segregacdo entre residuos recicldveis e organicos, bem
como a adequagao da sinalizagao existente nos pontos de descarte. Também foram analisados
o comportamento da comunidade académica diante do descarte dos residuos, a frequéncia de
erros na separagao e as rotinas de coleta e acondicionamento realizadas pelos colaboradores do
setor de limpeza. A observacdo é um instrumento importante na pesquisa qualitativa, pois
permite captar comportamentos, rotinas e priticas no ambiente natural dos fatos (LUDKE;

ANDRE, 1986).

Complementarmente, foram realizadas entrevistas informais com cinco colaboradores
do setor de limpeza da universidade (APENDICE A), setor este composto por
aproximadamente oito funciondrios responsaveis pelas atividades de higienizacao e manejo dos
residuos so6lidos no campus. Os participantes da pesquisa sdo funciondrios terceirizados,
vinculados a empresa prestadora de servigos contratada pela institui¢do, e atuam diretamente
nas rotinas de coleta, segregacdo e acondicionamento dos residuos gerados nos diferentes

ambientes universitarios.

Os entrevistados possuem tempo de atuacao na funcdo variando entre 2 e 5 anos, o que
lhes confere experiéncia suficiente para relatar, de forma consistente, as préticas adotadas e as
dificuldades enfrentadas no cotidiano da gestdo de residuos sélidos. As entrevistas seguiram

um roteiro semiestruturado, com perguntas abertas, conforme apresentado no Quadro 1. A



elaboracdo do roteiro foi fundamentada na revisao da literatura sobre gestdao de residuos s6lidos
em instituicdes de ensino superior, nas diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) e nos objetivos definidos para a presente pesquisa. As
questdes foram estruturadas de modo a possibilitar a identificagdo dos procedimentos adotados
na segregacgdo, acondicionamento e destinag¢do dos residuos s6lidos, bem como a compreensao
das principais dificuldades enfrentadas na rotina da gestdo ambiental, a partir da experi€ncia

pratica dos colaboradores do setor de limpeza.

O nuamero de cinco participantes mostrou-se suficiente, uma vez que a saturagdo das
informacdes ocorreu de forma recorrente, ndo sendo identificados novos elementos relevantes
a partir das falas coletadas. De acordo com Trivifios (2008), a entrevista semiestruturada é
adequada quando se busca obter dados mais ricos e detalhados a partir da experiéncia direta dos

sujeitos envolvidos.

Quadro 1 - Roteiro semiestruturado de perguntas abertas

Tema Perguntas

Vocé poderia descrever, na sua visdo, como funciona o processo da gestao

de residuos sélidos aqui na universidade?

Conhecimento e Percepgdo Quais sdo, na sua visdo, os principais tipos de residuos gerados neste

Geral ambiente?

Vocé considera que a comunidade académica estd bem informada

sobre a importancia da gestdo correta dos residuos?

Quais sao os principais desafios enfrentados na coleta e armazenamento dos
residuos sélidos na universidade?

Préticas e Procedimentos

Vocé percebe que a infraestrutura disponivel (como lixeiras, sinalizagao,

locais de armazenamento) € adequada para a gestdo dos residuos?

A universidade oferece alguma orienta¢do ou treinamento para os
Normas, Treinamentos € funciondrios e alunos sobre a gestdo de residuos?

Conscientizag¢do

Quais acdes de conscientizacdo ambiental vocé acredita que poderiam ser




implementadas ou aprimoradas aqui?

Vocé acredita que existe engajamento da comunidade académica (alunos,
Resultados e Melhorias professores, funciondrios) nas préticas de gestdo de residuos? Como isso

poderia ser estimulado?

Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Ap0s a aplicacdo do roteiro semiestruturado, as entrevistas foram conduzidas de forma
individual, em momentos distintos da rotina de trabalho dos colaboradores, respeitando a
disponibilidade dos participantes. As respostas foram registradas por meio de anotagdes e,
posteriormente, organizadas para fins de anélise. O contetdo obtido a partir das entrevistas foi
integrado aos dados provenientes da observacdo direta, possibilitando uma visdo mais

abrangente das préticas e percepgoes relacionadas a gestdo de residuos sélidos na universidade.

3.2. ANALISE DE DADOS

A andlise dos dados foi realizada por meio da técnica de andlise de contetido, adotando
as etapas cldssicas propostas por Bardin (2011), adaptadas ao contexto da pesquisa qualitativa
sobre a gestdo de residuos s6lidos na universidade. Os dados analisados foram provenientes de
duas fontes principais: observagdes diretas realizadas nos ambientes universitdrios e entrevistas
informais com colaboradores do setor de limpeza, as quais foram tratadas de forma integrada e

complementar.

A observacao direta ocorreu ao longo de um periodo de aproximadamente cinco dias,
totalizando cerca de 20 horas de observacgdo, distribuidas em diferentes dias e turnos, o que
possibilitou captar variagdes nas rotinas de descarte e coleta dos residuos. As informacdes
obtidas por meio da observagdo foram registradas em anotacdes de campo e utilizadas tanto
para subsidiar a construcdo do roteiro de entrevistas quanto para complementar e validar as

falas dos entrevistados.

Inicialmente, na fase de pré-anélise, os dados coletados — provenientes de observacdes
e entrevistas informais — foram organizados e lidos cuidadosamente, visando a familiarizacao
com o material e a delimitacdo das unidades de registro que serdao analisadas, como trechos de

entrevistas e anotacdes relevantes.

Em seguida, ocorreu o processo de codificacio, no qual os trechos selecionados foram

rotulados com c6digos que representam conceitos ou temas recorrentes, como “segregacao de



residuos”, “infraestrutura adequada” e ‘“educacdo ambiental”. Esses cddigos facilitaram a

organizac¢do das informacdes.

Posteriormente, os codigos similares ou relacionados foram agrupados em categorias
temadticas que representam os principais aspectos observados na gestdo dos residuos solidos da
universidade. Essa categorizacdo permitiu estruturar o material de forma coerente e focada nos

objetivos da pesquisa.

Na etapa de abstragao, os dados agrupados nas categorias foram interpretados a partir
da comparacdo entre o que foi observado no cotidiano da universidade e as falas dos
colaboradores entrevistados. Esse procedimento permitiu identificar padrdes de
comportamento, semelhancas e diferencas entre as praticas de descarte e as percepcdes dos

envolvidos no processo de gestdo de residuos.

A interpretacdo ocorreu por meio da relagdo entre os achados empiricos e a legislagao
vigente, bem como com a literatura cientifica sobre gestao de residuos sélidos e educacao
ambiental. Dessa forma, foi possivel compreender os principais problemas, lacunas e praticas
positivas existentes no sistema de gestao de residuos da universidade, em consonancia com os

objetivos do estudo.

Por fim, os resultados da andlise foram apresentados de forma descritiva e interpretativa,
apoiados em tabelas e resumos, evidenciando os principais achados e fundamentando as
recomendacdes para o aprimoramento da gestdo de residuos sélidos na universidade, visando

maior sustentabilidade e efici€ncia no processo.

3.3. PLANO DE ACAO

Para a proposicdo de melhorias na gestdo de residuos sélidos da universidade, foi
elaborado um plano de agdo de caréter aplicado, fundamentado nos dados coletados ao longo
da pesquisa. A construcdo do plano foi realizada pelo proprio pesquisador, a partir do
diagnostico obtido por meio da observagdo direta e das entrevistas, visando transformar os
resultados da pesquisa em agles priticas e passiveis de implementacdo no contexto

institucional.

Para a estruturacdo do plano de a¢do, utilizou-se a ferramenta SW1H, uma metodologia
amplamente empregada em estudos aplicados por permitir a organizagao objetiva das ag¢des a

partir das perguntas: What? (O que serd feito?), Why? (Por qué?), Where? (Onde?), When?



(Quando?), Who? (Quem?) e How? (Como?). A utilizag@o dessa ferramenta possibilitou definir
de forma clara as atividades propostas, os responsdveis, os prazos € os locais de execugdo,

garantindo a viabilidade operacional das acdes sugeridas.

O plano de acdo contemplou propostas voltadas ao aprimoramento das préticas de
separacao e reciclagem de residuos, bem como a¢des educativas direcionadas a conscientizagao
e ao engajamento da comunidade académica. As medidas propostas foram pensadas de modo a
serem compativeis com a realidade da universidade, utilizando a infraestrutura existente e
podendo ser incorporadas as rotinas institucionais, o que refor¢a o cardter pratico e aplicavel

do estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DE CONTEUDO

Na andlise dos dados coletados a partir das entrevistas realizadas com os
colaboradores do setor de limpeza, foi possivel identificar pontos relevantes sobre a forma como
a gestdo de residuos ocorre na instituicdo. Para permitir uma interpretagdo estruturada, os
relatos foram analisados individualmente e tiveram seus trechos mais significativos destacados.
Esses trechos foram codificados de acordo com temas recorrentes presentes nas falas,
relacionados as préticas de segregacao, descarte, infraestrutura, conscientizagdo ambiental e

treinamentos institucionais.

A codificacgao foi realizada de maneira manual, a partir da leitura atenta das entrevistas,
agrupando falas com significados semelhantes sob um mesmo c6digo. Os cédigos resultantes,
apresentados no Quadro 2, evidenciam tanto praticas recorrentes quanto percepcdes dos

colaboradores sobre o descarte de residuos no campus.

Quadro 2 - Cédigos identificados na andlise de contetdo

Codigo Descricao Trecho dos entrevistados

A segregacdo de residuos ndo é “A gente ndo costuma separar o
C1 - Falta de segregacdo ) )
feita de forma correta. lixo”




C2 - Comportamento Inadequado

Descarte incorreto e falta de

cuidado.

“Eles jogam onde é mais facil”

C3 - Tipos de residuos gerados

Materiais encontrados diariamente.

“Papel, plastico, aluminio”

C4 - Falta de conscientizagio

Falta de conhecimento sobre

descarte.

“A maioria ndo tem noc¢ao”

C5 - Descarte inadequado

A mistura dos residuos dificulta o

trabalho.

“Quando vem misturado, atrapalha

muito”

C6 - Infraestrutura adequada

Lixeiras e sinalizacdes suficientes.

“E bem sinalizado”

C7 - Falta de treinamento

institucional

Auséncia de capacitacdo.

“Nunca tivemos treinamento”

C8 - Sugestdo de melhorias

Propostas dos

colaboradores/universidade.

“Palestras, campanhas”

C9 - Baixo engajamento da

comunidade

Pouca participagdo de alunos.

“Vejo pouca participacdo”

Fonte: Elaborag@o Prépria (2025)

A fim de resumir os conteddos presentes nos cddigos, foram agrupados trechos que

apresentavam sentido semelhante, assim formando conjuntos de significados que apontam

situagdes especificas da realidade observada. O Quadro 3 apresenta esses agrupamentos €

resume como os diferentes aspectos mencionados pelos colaboradores se relacionam.

Quadro 3 - Agrupamento temdtico da andlise de contetido

Conjunto tematico

Descricao

Codigos associados

Fragilidades na segregacdo e

descarte

Envolve problemas na separagio,
descarte incorreto e mistura de

residuos recicldveis e organicos.

Cl,C2eC5




Relaciona-se ao desconhecimento,
Conscientizagdo ambiental despreocupacio e falta de
) o ] ) C2,C4eCY
insuficiente engajamento da comunidade
académica.
Avalia a presencga de lixeiras,
Infraestrutura adequada, mas o
. sinalizacdo e espacos adequados Cé6
subutilizada
para armazenamento.
) ) Falta de capacitacdo e auséncia de
Auséncia de treinamentos ) )
S politicas de educacdo ambiental Cc7
stitucionais . )
dentro da universidade.
) Propostas apresentadas pelos
Sugestdes de melhoria e ) )
) entrevistados para aprimorar a C8
engajamento
gestdo.

Fonte: Elaboracdo Prépria (2025)

Com base na andlise dos codigos e dos agrupamentos tematicos, foi possivel identificar
fragilidades que comprometem a gestdo de residuos na universidade, destacando-se, de forma
recorrente, a auséncia de segregacdo adequada. Os relatos dos colaboradores indicam que os
residuos sdo frequentemente descartados de maneira indiscriminada, resultando na mistura
entre residuos orgénicos e recicldveis. Esse problema decorre, principalmente, da falta de
orientagdo sistemdtica a comunidade académica e da auséncia de estimulos continuos que

favorecam a consolidacao de héabitos adequados de descarte.

Como consequéncia, a mistura dos residuos compromete a eficiéncia do sistema de
gestdo, dificulta o trabalho dos colaboradores do setor de limpeza e reduz o potencial de
reaproveitamento dos materiais recicldveis, além de gerar retrabalho e aumentar os custos
operacionais. Esse cendrio reforca o que Jacobi e Besen (2011) apontam ao destacar que a
auséncia de préticas cotidianas de separacdo é um dos principais entraves a efetividade dos

sistemas de gestdo de residuos sélidos.



O descarte incorreto também estd associado ao comportamento negligente de parte da
comunidade académica, observado tanto nas entrevistas quanto na observacdo direta. Segundo
Steg e Vlek (2009), priticas ambientais inadequadas tendem a persistir quando nao hé estimulos
consistentes que favorecam a internalizacdo de comportamentos sustentdveis no cotidiano.
Assim, o descarte incorreto, associado a negligéncia de parte da comunidade académica,
manifesta-se como um padrdo recorrente no ambiente universitirio, podendo gerar riscos
ambientais dentro e fora do campus. Como consequéncia, esse padrao comportamental tende a
se perpetuar, aumentando os riscos ambientais dentro e fora do campus, como a contaminacao

de residuos recicldveis e o descarte inadequado em 4reas comuns.

As falas dos colaboradores revelam ainda que, mesmo diante da disponibilidade de
infraestrutura adequada — como lixeiras identificadas e sinalizagdo — o uso incorreto
prevalece. Isso indica que o problema ndo estd na auséncia de recursos materiais, mas na forma
como eles sao utilizados. Segundo Gifford (2014), a oferta de infraestrutura, quando nao
acompanhada de agdes educativas e estimulos sociais, apresenta impacto limitado sobre o
comportamento ambiental. Como consequéncia, a universidade ndo consegue alcangar os
resultados esperados em termos de eficiéncia e sustentabilidade, apesar dos investimentos

realizados.

Outro fator determinante identificado é a ausé€ncia de treinamentos e orientacdes
institucionais. A falta de capacitacdo impede que os colaboradores atuem como agentes
multiplicadores de boas préticas e dificulta a formacdo de uma cultura ambiental compartilhada.
Como resultado, mantém-se um ciclo de préticas inadequadas, baixa conscientizacdo e pouca
adesdo as acdes existentes. Oliveira et al. (2021) destacam que processos educativos continuos
sao fundamentais para a construcio de uma cultura de seguranca e sustentabilidade,

especialmente em ambientes institucionais complexos.

Apesar das fragilidades identificadas, os entrevistados apresentaram sugestdes de
melhorias, como campanhas educativas e palestras, o que evidencia uma percep¢ao interna
sobre possiveis caminhos para a qualificacdo do processo. Essas propostas apontam para a
necessidade de intervengdes que atuem diretamente nas causas comportamentais dos problemas
observados, conforme defendem Laurindo e de Miranda (2024), ao ressaltarem que programas
continuos de educacdo ambiental sdo essenciais para promover mudancas comportamentais

duradouras, sobretudo em ambientes universitarios.



4.2 ELABORACAO DO PLANO DE ACAO

Com base na observacdo direta e na andlise de conteido das entrevistas, foram
priorizadas algumas situacdes consideradas essenciais para o aprimoramento da gestdo de
residuos na universidade. A definicdo das prioridades ocorreu a partir de trés critérios
principais: frequéncia de ocorréncia, impacto no funcionamento do sistema de gestdo de

residuos e potencial de risco ambiental associado.

Dessa forma, foram selecionadas como prioritdrias: (i) a auséncia de segregacao
adequada, por se tratar do problema mais recorrente tanto nas falas dos colaboradores quanto
nas préaticas observadas; (i1) o descarte incorreto € o comportamento negligente, devido a sua
influéncia direta na contaminacdo dos residuos reciclaveis e no aumento do retrabalho
operacional; (iii) a falta de conscientizacdo ambiental da comunidade académica, identificada
como uma causa central dos problemas comportamentais observados; e (iv) a auséncia de
treinamentos institucionais, por comprometer a padronizagdo das rotinas e a formag¢ao de uma

cultura ambiental no campus.

Essas fragilidades apresentam impactos diretos no funcionamento do sistema de gestdo
de residuos, dificultando as rotinas operacionais € ampliando os riscos ambientais, o que
evidencia a necessidade de acdes imediatas. A partir dessas prioridades, foi utilizada a

ferramenta SW1H para a elaboracdo do plano de acao, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Plano de agdo SW1H

What (O que | Why (Por que Where When
Prioridade Who (Quem?) | How (Como?)
sera feito?) sera feito?) (Onde?) (Quando?)
Garantir a Comisséo
separagao Setores permanente de .
Implantagdo de Utilizar os
Auséncia de correta entre o | administrativo gestdo e
um protocolo ) coletores de
segregacao reciclavel e s, sala de educacdo
padronizado de ) ) 12/04/2026 ) forma
adequada dos organico, aulas, cantina, ambiental
separacdo de adequada e
residuos. alinhando a patio, entre (CPGEA) e )
residuos. ) padronizada.
préticas outros. setor de
sustentdveis. limpeza.




Reduzir o
Acdo Comissdo
descarte Fixacao de
Descarte educativa Corredores, permanente de
inadequado e cartazes,
incorreto e direcionada ao laboratoério, gestdo e
melhorar a 20/04/2026 orientagdes e
comportament | uso correto dos L informadtica, educacio )
) eficiéncia da ) intervengdes
o negligente. pontos de entre outros. ambiental
gestdo de educativas.
descarte. (CPGEA).
residuos.
Producio de
Baixa Ampliar o materiais
o Campanha ) Toda a )
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2025)

Com a implementac¢do das agdes propostas, espera-se que a gestdo de residuos sélidos
na universidade avance em organizagdo, clareza operacional e adequagdo dos processos de
segregacdo, em consonancia com os principios estabelecidos pela Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS). A padronizagdo das rotinas de separacdo na fonte, aliada as acdes
educativas previstas, atende diretamente as diretrizes da PNRS, que priorizam a segregacao
adequada como etapa fundamental para a destinacdo ambientalmente correta dos residuos

(BRASIL, 2010).

As acdes voltadas a orientagdo e conscientizacdo da comunidade académica apresentam
potencial para ampliar o entendimento sobre a separagdo correta dos residuos, promovendo a
participacdo dos gestores no processo de gestdo. Esse aspecto estd alinhado ao principio da
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, previsto na PNRS, que atribui

aos usudrios um papel ativo no manejo adequado dos residuos sélidos.



As medidas propostas também contribuem para a reduc¢do dos riscos associados as
praticas inadequadas de descarte, favorecendo um ambiente mais seguro e sauddvel, em
conformidade com os objetivos da PNRS de preven¢do e minimizagao dos impactos ambientais.
A padronizacdo das rotinas tende a otimizar o fluxo de trabalho e reduzir retrabalhos
operacionais, fortalecendo a eficiéncia do gerenciamento interno dos residuos, conforme

recomendado pela politica nacional.

Além disso, as agdes estruturadas apresentam potencial de replicabilidade em outras
universidades que enfrentam desafios semelhantes, reforcando a perspectiva de uma abordagem
integrada da gestao ambiental. Essa possibilidade de adaptacdo do modelo dialoga com o carater
orientador da PNRS, que incentiva a ado¢do de praticas sustentdveis em diferentes contextos
institucionais, contribuindo para o fortalecimento da responsabilidade socioambiental no

ambito do ensino superior.

5. CONCLUSOES

Este estudo analisou a gestdo de residuos s6lidos em uma institui¢do de ensino
superior localizada no estado do Parand, atendendo ao objetivo de identificar fragilidades nos
processos de segregacao, descarte, conscientizagdo ambiental e manejo operacional. Para tanto,
foram empregados procedimentos metodolégicos de natureza qualitativa, como observagao
direta, entrevistas com colaboradores do setor de limpeza e andlise de contetdo,
complementados pela elaboragdo de um plano de a¢do estruturado com a ferramenta SW1H. A
articulacdo desses instrumentos possibilitou compreender a dindmica da gestao de residuos no

contexto institucional, bem como os fatores que interferem em sua efetividade.

Os resultados evidenciaram um cendrio marcado por segregaciao inadequada na fonte,
descarte improprio dos residuos, baixo engajamento da comunidade académica e auséncia de
capacitacoes institucionais. Embora a universidade disponha de infraestrutura compativel com
as exigéncias operacionais, constatou-se que sua utilizacdo ocorre de forma limitada e, por
vezes, incorreta. Tal constatacdo indica que as principais fragilidades do sistema estdo

relacionadas, sobretudo, a auséncia de orientacdes formais, a fragilidade dos processos

educativos e a falta de padronizacdo das rotinas.



Dentre as limita¢des identificadas, a auséncia de segregacdo adequada mostrou-se a
mais critica, uma vez que desencadeia impactos diretos sobre todo o sistema de gestdo de
residuos. Essa fragilidade contribui para a contaminacdo de materiais reciclaveis, aumenta o
retrabalho dos colaboradores, compromete a eficiéncia operacional e potencializa riscos
ambientais no ambiente universitdrio. Observou-se, ainda, que essa problemdtica esta

diretamente associada a baixa conscientizacdo ambiental e a inexisténcia de treinamentos

sistematicos, evidenciando a interdependéncia entre os resultados obtidos.

A andlise integrada dos dados permitiu compreender que os problemas observados ndo
se manifestam de forma isolada, mas constituem um conjunto de fragilidades inter-relacionadas
que afetam o desempenho global da gestdao de residuos sélidos na institui¢ao. Nesse sentido, o
plano de a¢do elaborado mostrou-se coerente com os achados da pesquisa, ao propor medidas
voltadas a padronizacao das rotinas, a melhoria da segregacdo na fonte e ao fortalecimento das
praticas educativas, em consonancia com as diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de

Residuos Solidos.

Apesar de o estudo ter alcangado seus objetivos e proporcionado uma compreensao
consistente da realidade analisada, algumas limitacdes devem ser consideradas. A auséncia de
um acompanhamento longitudinal impossibilita a avaliagdo do comportamento das acdes
propostas ao longo do tempo, bem como a identificacdo de ajustes decorrentes de sua
implementacdo. Além disso, a abordagem predominantemente qualitativa ndo permitiu a
mensuracao quantitativa da geracdo de residuos, restringindo comparacdes mais precisas entre

periodos distintos.

Por fim, recomenda-se que investigacdes futuras ampliem o escopo de andlise para
outras institui¢des de ensino superior, bem como incorporem indicadores de desempenho que
possibilitem o monitoramento continuo da gestao de residuos. A adog¢ao de préticas sisteméaticas
de acompanhamento, associadas a agdes permanentes de educa¢do ambiental, tende a contribuir
para o aprimoramento das rotinas institucionais e para o fortalecimento da gestao ambiental no

contexto universitario.
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APENDICE A — RESPOSTAS DAS ENTREVISTAS REALIZADAS COM OS
COLABORADORES DO SETOR DE LIMPEZA



Entrevistado 01:

Vocé poderia descrever, na sua visao, como funciona o processo da gestao de residuos solidos
aqui na universidade?

“Geralmente a gente ndo costuma separar o lixo, colocamos tudo dentro de um saco. Até
mesmo os alunos nao fazem isso, mesmo a gente tendo sacos diferentes nos lixos e cartdes
para mostrar onde cada lixo deve ser descartado, mas ¢ dificil eles fazerem 1sso também.”

Quais sdo, na sua visao, os principais tipos de residuos gerados neste ambiente?
“Os lixos gerados costumam ser plastico, aluminio, papel, papelao, vidro, mas o mais gerado
mesmo ¢ o papel.”

Vocé considera que a comunidade académica esta bem informada sobre a importancia da
gestao correta dos residuos?

“Acredito que ndo, visto que a maioria dos alunos nao tem preocupacao nenhuma quanto a
isso, é possivel observar com frequéncia lixos espalhados em qualquer lugar, como casca de
banana, bala, pirulito.”

Quais sdo os principais desafios enfrentados na coleta e armazenamento dos residuos solidos
na universidade?

“A gente nao tem muita dificuldade para coletar e armazenar os lixos, geralmente quando tem
bastante, pedimos a ajuda de mais pessoas para carregar e também tomamos cuidados quando
vamos manusear vidro.

Vocé percebe que a infraestrutura disponivel (como lixeiras, sinalizagio, locais de
armazenamento) é adequada para a gestao dos residuos?

“Em relagao a isso ¢ bem smalizado, tem bastante lixeiras e informagdes onde cada lixo deve
ser descartado, mesmo assim os alunos nao tem preocupagao quanto a isso.”

A universidade oferece alguma orientagdo ou treinamento para os funcionarios e alunos sobre
a gestao de residuos?

“Nio, a gente ndo tem nenhuma orientagdo ou treinamento quanto a isso, a gente s6 faz o
nosso trabalho e fica por isso mesmo.”

Quais agoes de conscientizagdo ambiental vocé acredita que poderiam ser implementadas ou
aprimoradas aqui?

“Acredito que possam ser feitas algumas palestras de forma a visar conscientizar os alunos
quanto a importagao do descarte correto desses lixos, assim facilitaria o nosso trabalho
tambeém.”

Vocé acredita que existe engajamento da comunidade académica (alunos, professores,
funcionérios) nas praticas de gestédo de residuos? Como isso poderia ser estimulado?



“0 engajamento é baixo. Poucas pessoas se preocupam, mas a maioria s6 descarta o lixo sem
pensar muito. Isso poderia melhorar com mais comunicagao e algumas atividades dentro da
universidade mesmo.”

Entrevistado 02:

Vocé poderia descrever, na sua visao, como funciona o processo da gestao de residuos solidos
aqui na universidade?

“Olha, a gente faz a coleta diaria nas salas, banheiros e 4reas externas, mas nao tem muito
essa questdo de separagdo, nem os proprios alunos descartam corretamente. Depois a gente
leva pra lixeira que fica ali na frente da universidade e de 14, o pessoal responsavel pela coleta
o caminhdo de lixo pega e leva para o destino final.”

Quais sdo, na sua visao, os principais tipos de residuos gerados neste ambiente?
“Qs mais comuns sdo papel, plastico e aluminio, como garrafinhas e embalagens.”

Vocé considera que a comunidade académica esta bem informada sobre a importancia da
gestao correta dos residuos?

“Sinceramente, acho que falta informagao. Tem gente que sabe onde descartar corretamente,
mas muita gente ainda mistura tudo”

Quais sdo os principais desafios enfrentados na coleta e armazenamento dos residuos solidos
na universidade?

“O maior desafio ¢ quando o lixo vem misturado. Isso atrapalha muito o nosso trabalho e
prejudica a reciclagem. Outro problema é a falta de cuidado das pessoas, que deixam lixo
espalhado.”

Vocé percebe que a infraestrutura disponivel (como lixeiras, sinalizagdo, locais de
armazenamento) é adequada para a gestao dos residuos?

“Em relagdo a isso ndo tem o que falar negativamente, € tudo muito bem organizado quanto a
sinalizacdo e tem varias lixeiras espalhadas pela universidade”

A umniversidade oferece alguma orientagao ou treinamento para os funcionarios e alunos sobre
a gestao de residuos?

“A gente ndo tem treinamento nio, e quanto aos alunos eu também nao enxergo a
universidade fornecendo alguma orientagdo quanto a isso.”

Quais agoes de conscientizagao ambiental vocé acredita que poderiam ser implementadas ou
aprimoradas aqui?

“Poderia ter campanhas mais frequentes, com cartazes, videos e palestras onde estimulassem
mais os alunos a fazerem o descarte correto dos lixos.”

Vocé acredita que existe engajamento da comunidade académica (alunos, professores,
funcionarios) nas praticas de gestdo de residuos? Como isso poderia ser estimulado?



“Eu vejo pouca participagdo. Da pra sentir que sO uma parte pequena se preocupa de verdade.
Acho que poderia melhorar se houvesse mais incentivo, comunicacio s e mais acoes de
conscientizagao.”

Entrevistado 03:

Vocé poderia descrever, na sua visao, como funciona o processo da gestao de residuos solidos
aqui na universidade?

“A gente vai passando pela universidade durante o dia e recolhe o que o pessoal vai jogando
fora. Nao tem muita separa¢ao nao, o povo mistura tudo. Dai a gente sé junta, coloca nos
sacos e leva pra fora da universidade onde fica uma lixeira maior onde colocamos os sacos de
lixo. Depois o caminhio da coleta vem e leva embora.”

Quais sdo, na sua visao, os principais tipos de residuos gerados neste ambiente?
“0O lixo que a gente mais vé por ai € papel, vidro, plastico, papelao, resto de comida,
aluminio”

Vocé considera que a comunidade académica esta bem informada sobre a importancia da
gestio correta dos residuos?

“Eu acho que a maioria ndo tem muita no¢do, ndo. Talvez uma ou outra pessoa se preocupe,
mas, no geral, o pessoal joga onde € mais facil.”

Quais sdo os principais desafios enfrentados na coleta e armazenamento dos residuos solidos
na universidade?

“Quando o lixo vem tudo misturado, ¢ complicado pra gente. Atrapalha o processo e faz com
que coisas que poderiam ser recicladas acabem indo pro lixo comum.”

Vocé percebe que a infraestrutura disponivel (como lixeiras, sinalizagio, locais de
armazenamento) é adequada para a gestao dos residuos?

“Olha, quanto a isso eu acho bem organizado. Tem lixeira por todo lado e a sinalizagdo é boa,
entao estrutura nao falta”

A umversidade oferece alguma orientago ou tremamento para os funcionarios e alunos sobre
a gestdo de residuos?

“Pra gente, pelo menos, nunca teve treinamento especifico sobre isso. E eu também nao vejo
auniversidade incentivando e orientando os alunos a respeito do descarte correto desses
lixos.”

Quais agodes de conscientizagao ambiental vocé acredita que poderiam ser implementadas ou
aprimoradas aqui?

“Seria bom ter campanhas mais constantes, mais material espalhado pela universidade,
palestras, avisos, algo que lembrasse o pessoal da importancia de descartar direito
corretamente o lixo.”

Vocé acredita que existe engajamento da comunidade académica (alunos, professores,
funcionanos) nas praticas de gestio de residuos? Como isso podena ser estimulado?

Eu vejo \lll‘ a lll.\i“l 12 Ao se CXI\'O]\'L‘ muto l{\l\ ¢Z s¢ hivesse mais C\)bL\ZlCJ ou i\fl\'ltl.\d&‘\
que envolvessein os estudantes, 1350 ajudaria. Algo que fizesse cles participarein, nio so ler

cartaz.”



PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAO BASEADO EM MODELOS DE
MACHINE LEARNING: APLICACAO AO DIMENSIONAMENTO DA FORCA DE
TRABALHO EM UMA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES

Gilberto Moroski Machado Junior (gzmmjr03@gmail.com)

Gustavo de Souza Matias (gustavo.matias @unespar.edu.br)

Resumo: A variabilidade da demanda no setor de fertilizantes impde desafios ao planejamento
agregado da producdo. O presente estudo tem como objetivo desenvolver uma abordagem
integrada entre modelos de previsdo e otimizagdo para apoiar o planejamento agregado da
producdo em uma industria brasileira de fertilizantes, fundamentada no paradigma predict-and-
optimize, no qual previsdes de demanda sao utilizadas diretamente como insumo para decisdes
operacionais. Utilizou-se a série mensal de producdo de 2014 a 2025 e os modelos XGBoost,
LSTM e MLP estruturados por janelas deslizantes. Apds avaliacdo por métricas, construiu-se
um ensemble ponderado pelo inverso do RMSE, obtendo previsdes mais estaveis. Com base no
intervalo de confiangca de 95%, definiram-se trés cendrios: pessimista, base e otimista. As
previsdes alimentaram um modelo deterministico de planejamento agregado da producao que
considera restricdes reais da planta, sem estoques, horas extras ou expansdo de capacidade,
tornando a forca de trabalho o principal mecanismo de ajuste. No cendrio atual, com 26
operadores, o custo total € de R$ 2.385.183,06; a aplicagdo do modelo indicou redugdes de
custo de 44,5% no cendrio pessimista, 27,5% no cendrio base e 10,0% no cendrio otimista, em
relacdo a situacdo atual. Os resultados evidenciam a alta sensibilidade das decisdes de
dimensionamento da for¢a de trabalho as oscilagcdes da demanda prevista, bem como o papel
da subcontratacdo como mecanismo complementar para atender picos de producdo. Como
contribuicao prética, o estudo fornece suporte quantitativo a gestao, auxiliando na reducado de
custos e no planejamento eficiente da forca de trabalho em ambientes industriais sem estoques

reguladores.

Palavras-chave: aprendizado de maquina, fertilizantes, otimizacao

AGGREGATE PRODUCTION PLANNING BASED ON MACHINE LEARNING
MODELS: APPLICATION TO WORKFORCE SIZING IN A FERTILIZER
INDUSTRY.



Abstract: The variability of demand in the fertilizer sector poses challenges to aggregate
production planning. This study aims to develop an integrated approach between forecasting
and optimization models to support aggregate production planning in a Brazilian fertilizer
industry, based on the predict-and-optimize paradigm, in which demand forecasts are used
directly as input for operational decisions. The monthly production series from 2014 to 2025
and the XGBoost, LSTM, and MLP models structured by sliding windows were used. After
evaluation by metrics, an ensemble weighted by the inverse of the RMSE was constructed,
obtaining more stable forecasts. Based on a 95% confidence interval, three scenarios were
defined: pessimistic, base, and optimistic. The forecasts fed a deterministic Aggregate
Production Planning model that considers real plant constraints, without inventories, overtime,
or capacity expansion, making the workforce the main adjustment mechanism. In the current
scenario, with 26 operators, the total cost is R$ 2,385,183.06; the application of the model
indicated cost reductions of 44.5% in the pessimistic scenario, 27.5% in the baseline scenario,
and 10.0% in the optimistic scenario, compared to the current situation. The results highlight
the high sensitivity of workforce sizing decisions to fluctuations in projected demand, as well
as the role of subcontracting as a complementary mechanism to meet production peaks. As a
practical contribution, the study provides quantitative support to management, assisting in cost

reduction and efficient workforce planning in industrial environments without buffer stocks.

Keywords: machine learning, fertilizers, optimization

1. INTRODUCAO

E notével o crescimento do agronegdcio tanto no Brasil quanto no mundo. Em 2024, a
atividade agropecudria contribuiu com cerca de 23% do PIB brasileiro, segundo dados do
Cepea/Esalq-USP em parceria com a CNA. O Brasil estd entre os maiores produtores e
exportadores de alimentos, como soja e milho, e o aumento da demanda global por esses
produtos exige planejamento eficaz dos recursos de produgdo, especialmente dos fertilizantes,

insumos essenciais para garantir a produtividade agricola (Maciel & Tunes, 2021).

Fertilizantes sdo substancias minerais, organicas, naturais ou sintéticas que fornecem
nutrientes essenciais ao plantio. Na industria de fertilizantes, os macronutrientes primarios
nitrogénio (N), fosforo (P20Os) e potdssio (K2O) compdem a formulacdo NPK, amplamente
utilizada para o crescimento vegetal e aumento da produtividade agricola (Zinete, 2023). A
demanda por esses insumos apresenta forte associagao aos ciclos das culturas e aos periodos

sazonais de plantio e colheita, resultando em variagdes significativas ao longo do ano (OECD



& FAO, 2020). Diante dessa sazonalidade, torna-se evidente a necessidade de métodos de
planejamento capazes de lidar com oscilagdes na demanda; contudo, a literatura aponta desafios
praticos na qualidade das previsdes e, sobretudo, na forma como previsdes avancadas baseadas

em machine learning sao integradas as decisdes de otimizacdo (Elmachtoub & Grigas, 2022).

Nesse contexto, a integracdo entre modelos preditivos e técnicas de otimizagdo surge
como uma abordagem promissora para apoiar decisdes relacionadas a gestdo da capacidade
produtiva (Elmachtoub & Grigas, 2022). A utilizacdo de previsdes como entrada para modelos
matematicos permite aprimorar a alocacdo de recursos e reduzir custos associados a capacidade
ociosa ou insuficiente, especialmente em operacdes sensiveis as flutuacdes da demanda. Essa
perspectiva reforca a relevancia de metodologias orientadas por dados (data-driven) em
processos industriais sujeitos a sazonalidade e varia¢des no volume de producdo (Makridakis
& Assimakopoulos, 2018). Nesse sentido, esta pesquisa insere-se nas areas de Pesquisa

Operacional e Engenharia de Operacdes e Processos da Producdo, conforme classificacao da

ABEPRO.

O estudo foi conduzido em uma unidade responsdvel pela producdo didria de
fertilizantes; contudo, para fins de planejamento agregado (PAP), a capacidade produtiva e a
demanda sdo analisadas em base mensal. A capacidade € limitada pelo niimero de operadores
alocados por turnos de produgdo, de modo que erros de previsdo impactam diretamente os
custos de contratacdo, demissdo e terceiriza¢do, uma vez que ndo hé producao para estoque nem
utilizacdo de horas extras. Em ambientes industriais sem estoques reguladores, o planejamento
da forca de trabalho torna-se elemento central do desempenho operacional (Ernst et al., 2004),
sendo que o dimensionamento inadequado resulta em ociosidade ou insuficiéncia de

capacidade, ambos associados a perdas financeiras (Van den Bergh et al., 2013).

Avancgos recentes em técnicas de machine learning t€m ampliado significativamente as
possibilidades de previsao em séries temporais industriais. Modelos baseados em darvores
otimizadas, como o XGBoost, permitem capturar relacdes ndo lineares presentes em dados
operacionais (Chen & Guestrin, 2016), enquanto arquiteturas recorrentes, como as redes LSTM,
apresentam bom desempenho em séries que exibem multiplos padrdes temporais (Siami-
Namini & Namin, 2018). De forma complementar, modelos MLP tém sido aplicados na
previsao de séries com elevada variabilidade e estruturas ndo lineares (Goodfellow et al., 2016).
Apesar desses avancos, observa-se, a partir da literatura analisada, uma menor incidéncia de

estudos que integrem de maneira estruturada previsdes baseadas em machine learning ao PAP



voltado ao dimensionamento da for¢a de trabalho em ambientes industriais especificos,
especialmente aqueles sem estoques reguladores e sem utilizacdo de horas extras. Essa
limitacdo torna-se mais evidente no setor de fertilizantes, que apresenta como caracteristicas a
alta sazonalidade, elevada sensibilidade operacional e dependéncia da forca de trabalho como

principal mecanismo de ajuste da capacidade produtiva (Ernst et al., 2004).

Diante desse cendrio, o presente estudo tem como objetivo desenvolver uma abordagem
integrada que combine modelos modernos de previsio de demanda ao PAP, aplicada ao
dimensionamento da forca de trabalho em uma industria de fertilizantes. Para atingir esse
objetivo geral, estabelecem-se como objetivos especificos: realizar a andlise inicial da série
temporal, etapa fundamental para a compreensdo de seus padrdes estruturais (Hyndman &
Athanasopoulos, 2018); avaliar o desempenho dos modelos MLP, LSTM e XGBoost na
previsdao mensal; desenvolver um modelo combinado por meio de ensemble com o propdsito
de aprimorar a acurdcia das previsdes (Makridakis & Assimakopoulos, 2018); utilizar as
estimativas geradas como entrada do PAP para equilibrar demanda e capacidade em horizontes
temporais (Stevenson, 2001); e examinar como diferentes cendrios de demanda influenciam o

dimensionamento 6timo da forca de trabalho, evidenciando a

Como contribuic¢do pratica, o estudo propde um método misto, capaz de apoiar decisdes
estratégicas em ambientes industriais em que a forca de trabalho representa o principal nivel de
ajuste na capacidade produtiva (Ernst et al., 2004). A integracdo entre modelos preditivos e 0o
PAP resulta em uma ferramenta que auxilia a alocagao eficiente de operadores e a reducao de
custos associados a contratacdo, demissdo e terceirizacdo em periodos onde a demanda
representa picos de sazonalidade (Cheraghalikhani et al., 2019). No ambito académico, a
pesquisa aproxima campos usualmente tratados de maneira independente, refor¢cando a
importancia de abordagens quantitativas estruturadas e alinhadas as dreas de Pesquisa

Operacional e Engenharia de Operagdes e Processos de Produgao (Bertsimas & Kallus, 2020).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 PANORAMA DO SETOR DE FERTILIZANTES
O uso de fertilizantes ¢ fundamental para sustento da produtividade agricola,
fornecendo nutrientes essenciais para o plantio. Os macronutrientes N, P e K exercem papel
fundamental para o crescimento vegetal, sendo a base das formulacdes industriais NPK (Reetz,
2017). Hé evidéncias de que o fosforo e potdssio dependem de reservas minerais concentradas

em poucos paises, o que torna a cadeia de suprimentos vulnerdvel a oscilagdes geopoliticas e



logisticas (Dias & Fernandes, 2006).

No mercado brasileiro, observa-se um crescimento consistente do volume de
importagdes, demonstrando a insuficiéncia da producdo nacional para atender a demanda
interna, em 2022, o Brasil importou aproximadamente 34,61 milhdes de toneladas de
fertilizantes, tendo um aumento para 39,43 milhdes em 2023 e alcangando 41,34 milhdes em

2024, indicando um aumento de 4,8% em relacdo ao ano anterior (ANDA, 2025).

A principal rota logistica dessas importagdes é pelo porto de Paranagud, por onde
entraram 10,34 milhdes de toneladas, correspondendo a 25% do total importado pelo pais em
2024, apresentando um crescimento de 9,2% em relagcdo a 2023 consolidando o porto como um

dos principais elos da cadeia logistica de fertilizantes no Brasil (ANDA, 2025).

Quanto ao consumo interno, as entregas de fertilizantes ao mercado brasileiro
totalizaram 45,61 milhdes de toneladas em 2024, apresentando uma leve reducao de 0,5% em
relacdo a 2023, quando foram registradas 45,82 milhdes de toneladas (ANDA, 2025). Em
contrapartida, a produgdo nacional de fertilizantes intermedidrios atingiu 7,21 milhdes de
toneladas em 2024, o que representa um aumento de 3,8% em relacdo as 6,95 milhdes de

toneladas produzidas em 2023.

Apesar desse avanco, a producdo doméstica ainda cobre apenas uma parcela limitada da
demanda nacional, mantendo o Brasil em condicdo de elevada dependéncia das importacdes

para suprir suas necessidades agricolas (ANDA, 2025).

Diante desse cendrio de elevada dependéncia externa e sazonalidade do consumo, a
previsdo de demanda torna-se elemento central para apoiar o planejamento da producdo na

industria de fertilizantes, reduzindo riscos associados a volatilidade do mercado.

2.2 PREVISAO DE DEMANDA

A previsdo de demanda possui elevada importancia dentro de sistemas de planejamento
e controle da producao (PCP), pois fornece estimativas que orientam decisdes sobre capacidade,
estoques e forca de trabalho. H4 consenso de que previsdes imprecisas elevam os custos
operacionais e comprometem a eficiéncia da operacdo (Hyndman & Athanasopoulos, 2018).
Evidéncias adicionais mostram que a escolha do método afeta diretamente o desempenho na
tomada de decisdes téticas e a estabilidade dos processos (Makridakis & Assimakopoulos,

2018).



Métodos quantitativos baseados em séries temporais seguem sendo amplamente
utilizados em ambientes industriais, por conta da sua capacidade de capturar padroes histéricos
estruturais. Modelos cldssicos como o ARIMA sao amplamente utilizados em diversos estudos
por sua boa interpretabilidade e desempenho satisfatério, mas possuem limitacdes de nao

linearidades ou multiplos ciclos (Box & Jenkins, 2015).

Com o avango da inteligéncia artificial, técnicas modernas ampliaram o conjunto de
ferramentas disponiveis para previsao industrial, modelos baseados em darvores otimizadas
capturam interacdes complexas e padrdes ndo lineares presentes em dados operacionais (Chen
& Guestrin, 2016). Pesquisas também mostram que redes LSTM superam métodos estatisticos
tradicionais em séries com multiplas periodicidades e ruido (Siami-Namini & Namin, 2018).
Estudos sobre MLPs indicam que essas redes conseguem aproximar funcdes nao lineares e
responder bem a ambientes de alta variabilidade (Zhang et al., 1998). Revisdes demonstram
que técnicas modernas de previsdo sdo adequadas para ambientes industriais volateis e com
multiplos fatores de influéncia, apresentando maior robustez sob instabilidade (Muth et al.,

2024).

Nos modelos de Machine Learning utilizados para a previsdao das séries temporais, 0s
dados sdo comumente estruturados por meio de janelas deslizantes, onde observagdes passadas
sdo organizadas como vetores de entrada para estimar valores futuros, esses modelos permitem
capturar dependéncias temporais sem a necessidade de modelos recorrentes e é adequada para
cendrios industriais marcados por variabilidade e nao linearidade (Hyndman &

Athanasopoulos, 2018).

Além dos modelos individuais, a literatura recente destaca o uso de combinacio entre
as previsoes, conhecidas também como ensembles, que tendem a produzir resultados mais
robustos por reduzirem erros especificos de cada modelo e capturarem diferentes padroes
presentes na série temporal, demonstrando que modelos combinados superam métodos isolados
na maior parte dos cendrios avaliados, principalmente em ambientes industriais com alta
variabilidade (Makridakis & Assimakopoulos, 2018). Abordagens modernas como FFORMA
também reforcam a eficdcia do uso de ensembles ao integrar caracteristicas da série para
ponderar automaticamente os modelos mais adequados em cada situacdo. Esses resultados
consolidam a combinagdo de previsdes como uma pratica recomendada quando a acuricia

influencia decisdes operacionais (Montero-Manso et al., 2020).

A avaliacdo dos modelos exige a utilizacdo de métricas de erro adequadas, ja que



diferentes medidas enfatizam aspectos distintos de discrepancia entre valores previstos e
observados. Métricas como o0 MSE, MAE e RMSE, sdo recomendadas para compara¢do entre

métodos e calibracao de hiperparametros (Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

Em contextos decisdrios, modelos de previsao sao constantemente complementados por
andlises de incerteza, como intervalos de confianca e intervalos de predi¢do que oferecem faixas
realistas de variacdo dos resultados futuros, incorporar incerteza melhora a qualidade das
decisdes de capacidade, permitindo a constru¢do de cendrios pessimista, base e otimista

(Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

Considerando esses elementos, previsdes mais precisas, quando acompanhadas de
medidas de incerteza, reduzem a variabilidade percebida pelo sistema produtivo e melhoram a
qualidade das decisdes no PAP, especialmente em ambientes nos quais a capacidade da forca

de trabalho constitui uma restri¢ao critica (Cheraghalikhani et al., 2019).

2.3 PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAO (PAP)

O planejamento agregado da producdo (PAP) é uma etapa estratégica do
planejamento operacional. Seu principal objetivo € equilibrar a demanda prevista com a
capacidade produtiva disponivel, contribuindo para a reducdo de custos e a otimizacdo dos
recursos operacionais (Stevenson, 2001). Essa etapa busca determinar os niveis 6timos de
producdo, estoque e forca de trabalho ao longo de um horizonte de planejamento, assegurando

que a demanda seja atendida de acordo com os recursos disponiveis da empresa

(Cheraghalikhani et al., 2019).

Em ambientes industriais nos quais ndo ha produgdo para estoque nem utilizacdo de
horas extras, e onde a capacidade produtiva depende diretamente do nimero de operadores, o
PAP assume uma configuracdo mais restrita. Nessas condic¢oes, a forca de trabalho torna-se a
principal varidvel na tomada de decisdo e o elemento determinante para viabilizar ou limitar a
producdo (Ernst et al., 2004). A literatura refor¢a que, quando a mao de obra € o fator decisério
central, variacoes na demanda impactam diretamente o desempenho do sistema produtivo,
exigindo ferramentas de planejamento capazes de lidar com as flutuacdes previstas (Meistering

& Stadtler, 2015).

Embora o PAP seja tradicionalmente baseado em previsdes pontuais, abordagens mais
recentes passaram a incorporar andlises de incerteza ao processo decisorio. Entre essas

abordagens, destacam-se o uso de intervalos de predi¢do e a construcao de diferentes cendrios



de demanda. A defini¢do dos cendrios pessimista, base e otimista permite visualizar possiveis
comportamentos futuros da demanda, avaliar a sensibilidade das decisdes de capacidade frente
a incerteza e mitigar riscos operacionais associados a elevada variabilidade da demanda

(Gneiting & Katzfuss 2014).

Nos dltimos anos, o paradigma predict-and-optimize tem ganhado forca, que reproduz
aideia de que previsdes geradas por modelos estatisticos ou de machine learning s@o integradas
diretamente a métodos de otimizacdo, permitindo converter estimativas de demanda em
decisdes Otimas sobre forca de trabalho, capacidade e niveis de producao, gerando solugdes

mais consistentes do ponto de vista operacional (Kadioglu & Alatas, 2023).

No contexto desse estudo, o PAP é formulado como um problema de programacao
linear, no qual a capacidade produtiva depende do nimero de operadores disponiveis e das
horas efetivas de producdo. Essa configuragdo € coerente com a realidade da operacdo da
empresa analisada, na qual decisdes de contratagdo, demissdo e subcontratacio sao os principais

mecanismos de ajuste de capacidade.

3 METODOLOGIA

A metodologia proposta baseia-se em modelos de machine learning para previsao de
demanda mensal de producdo e o PAP para determinar a otimizacdo do uso da mao de obra,
considerando restricdes operacionais e redu¢do de custos. A pesquisa cientifica deve gerar
solucdes reais e prdticas para problemas empresariais (Hevner et al., 2004). O estudo segue o
principio defendido por Hevner et al. (2004), segundo o qual a pesquisa cientifica deve gerar
solucdes reais e aplicaveis a problemas empresariais, sendo avaliada quanto a sua eficéicia e

contribuicao tecnoldgica (Khalid et al., 2021).

3.1 ESCOPO DA EMPRESA
A empresa na qual o estudo foi realizado é uma multinacional que atua nos
setores de producdo, armazenagem e exportacio de commodities. A unidade analisada,
localizada no litoral do Parand, é especializada na fabrica¢do de fertilizantes, tendo como
diferencial o acesso facilitado a matéria-prima importada pelo porto da cidade. A planta possui
uma capacidade produtiva anual aproximada de 260 mil toneladas de fertilizantes variados em
2025. Os tipos de fertilizantes produzidos sdo das familias fosfatados e nitrogenados e as

formulacdes NPK.



Cada linha de producao opera com uma equipe composta por 9 operadores, distribuidos
entre atividades operacionais, apoio a producdo e armazenagem. A planta conta com duas linhas
de producio, cujo funcionamento € idéntico, permitindo a operacdo simultanea de dois tipos
distintos de produtos. Essa configuracdo garante flexibilidade produtiva e padronizacdo dos
processos, conforme ilustrado na Figura 1, que apresenta a disposi¢cdo geral das linhas e dos

principais pontos operacionais da unidade.
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Figura 1 - Fluxograma produtivo linhas de produgéo

Fonte: Autor (2025)

A empresa opera de segunda a sdbado, ndo realizando atividades aos domingos e
feriados. Os operadores atuam em regime de turnos de 8 horas, nao sendo permitida a realiza¢ao
de horas extras. Essas restricdes operacionais impdem limites rigidos a capacidade produtiva

da unidade, tornando a forca de trabalho o principal mecanismo de ajuste da producao.

A empresa opera de segunda a sdbado, ndo operando aos domingos e feriados, também
ndo disponibiliza hora extra para os funciondrios, os operadores trabalham no regime de 8 horas

por turno, ndo podendo ultrapassar esse valor.

3.2 SEQUENCIA METODOLOGICA

A estrutura metodoldgica adotada segue principios segundo os quais a pesquisa deve ser
sistematica, reprodutivel e orientada a solucdo prética de problemas (Hevner et al., 2004). O
procedimento foi organizado em quatro etapas principais, conforme descrito a seguir e

sintetizado na Figura 2, apresentando o fluxo geral da pesquisa.



Figura 2 - Sequéncia metodolégica

Fonte: Autor (2025)

A primeira etapa corresponde a coleta de dados, sendo incluidos a obtengdo dos dados
operacionais histéricos de produgdo necessdrios para a andlise e também os dados referentes
aos custos internos da planta para a etapa da 4. A segunda etapa consiste no pré-processamento
dos dados, incluindo a limpeza da base, o tratamento de inconsisténcias e a organizagdo das
séries temporais, bem como a divisdo dos dados em conjuntos de treino e teste seguindo a 16gica

temporal, a fim de evitar vazamento de informacao.

Na terceira etapa, realiza-se a aplicagdo dos modelos de previsdo, englobando o
treinamento dos modelos XGBoost, MLP e LSTM, com o registro dos parimetros e
procedimentos adotados. Nessa etapa, os modelos sao avaliados de forma comparativa por meio
das métricas MSE, MAE e RMSE, sendo posteriormente analisada a possibilidade de
combinac¢do dos modelos individuais por meio de um ensemble. Com base nesse processo, sao
geradas previsdes para um horizonte de 12 meses, incluindo a constru¢do dos cendrios

pessimista, base e otimista.

Por fim, a quarta etapa corresponde a otimizacdo por meio do PAP. As previsdes
selecionadas sdo utilizadas como dados de entrada no PAP, permitindo a estimativa da produgao
mensal agregada e a avaliagdo do dimensionamento 6timo da forca de trabalho. Os resultados
obtidos sdo entdo comparados ao cendrio real da empresa, possibilitando a andlise dos ganhos

potenciais decorrentes da abordagem proposta.

3.2.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

Os dados coletados sdo referentes a produ¢do mensal em toneladas de fertilizante, que
contemplam os meses de janeiro de 2014 até outubro de 2025, totalizando 142 meses
analisados. Os dados foram processados em ambiente Python, auxiliando no tratamento e
andlise das informacdes utilizadas nas previsdes, incluindo o tratamento inicial de outliers por
meio do método do intervalo interquartil (IQR). Nesse procedimento, foram definidos limites
inferior e superior a partir dos quartis da distribui¢cdo, adotando-se o critério de 1,5 vezes o valor

do IQR; observacdes fora desses limites foram consideradas atipicas, sendo substituidas por



valores ausentes e posteriormente interpoladas de forma linear, de modo a preservar a
continuidade temporal da série e reduzir distor¢cdes pontuais sem comprometer seu

comportamento global.

Realizou-se, adicionalmente, uma andlise exploratéria da série temporal, incluindo sua
decomposicdo em tendéncia, sazonalidade e residuos, bem como a andlise de autocorrelacdo e
autocorrelacao parcial. Foi aplicado o teste de Dickey-Fuller aumentado (ADF), para verificar
a estacionariedade da série. A série também foi normalizada no intervalo entre 0 e 1 por meio
do método Min-Max, utilizando o MinMaxScaler, aplicado separadamente aos conjuntos de

treino e teste, a fim de evitar vazamento de informacao.

Embora a série original seja univariada, composta apenas pela varidvel de producao
mensal, o processo de previsao foi tratado de forma multivariada por meio da construciao de
variaveis adicionais. Foram geradas varidveis temporais, defasagens da producdo, médias
moveis, medidas de tendéncia e representacdes ciclicas dos meses, com o objetivo de incorporar

informagdes temporais € sazonais relevantes ao processo preditivo.

Ja para a etapa do PAP, foi necessdria a coleta dos seguintes dados: (1) previsdo de
demanda da producao; (2) capacidade produtiva; (3) custos de producao; (4) custos de mao de
obra; (5) custos de contratacdo de funciondrios; (6) custos de demissdo de funciondrios; e (7)

quantidade de funciondrios disponiveis em cada periodo analisado.

3.3 PREVISAO DE DEMANDA

Para realizar a previsdo, foram utilizados os modelos XGBoost, MLP e LSTM para
verificar qual apresenta melhor desempenho em cendrios reais com séries temporais
relacionadas a producdo. Os trés modelos utilizam o mesmo pré-processamento dos dados,

garantindo comparabilidade dos resultados.

Os dados iniciais sdo disponibilizados no excel e importados para o software Python
para leitura e tratamento de dados. Inicialmente a série mensal de produgao foi normalizada e
estruturada por meio de janelas deslizantes, permitindo que os modelos recebessem como
entrada sequéncias de valores passados e retornassem a previsdo do préoximo valor. Foram
considerados lookbacks de 3, 6, 9, 12 e 18 meses, permitindo avaliar diferentes niveis de
dependéncia temporal. A utilizacdo de multiplos tamanhos de lookbacks podem capturar
padrdes distintos em séries complexas, aumentando a robustez do processo preditivo (Bontempi

etal., 2012).



Para cada um dos modelos preditivos, os hiperparametros foram ajustados por meio do
Optuna, uma extensdo da linguagem Python voltada a otimiza¢cdo automdtica, com o objetivo
de minimizar o erro quadratico médio no conjunto de validacdo. A divisdo da base de dados
seguiu o critério temporal de 70% para treino e 30% para teste, preservando a ordem

cronoldgica das observagdes.

No caso do modelo MLP, a configuragdo 6tima obtida consistiu em trés camadas ocultas
com 94, 93 e 110 neur6nios, respectivamente, utilizando a funcdo de ativacado ReLLU. Foram
adotados um termo de regularizacao a = 0,0014, taxa de aprendizado inicial de 0,0074, taxa de

dropout de aproximadamente 0,16 e um limite maximo de 672 iteracdes de treinamento.

Para o modelo LSTM, a arquitetura selecionada apresentou 244 unidades na camada
recorrente, com taxa de dropout de aproximadamente 0,48, taxa de aprendizado de 0,0047,
tamanho de lote igual a 8 observacdes e treinamento realizado ao longo de 143 épocas. Essa
configuragdo permitiu capturar dependéncias temporais de longo prazo presentes na série

mensal de producao.

Ja o modelo XGBoost foi ajustado com 1.453 4rvores, profundidade maxima igual a 4
e taxa de aprendizado de aproximadamente 0,14. Os parametros de amostragem foram definidos
como subsample igual a 0,61 e colsample_bytree igual a 0,89, além da inclusao de termos de
regulariza¢do a=0,79 e A=7,54, visando controlar a complexidade do modelo e reduzir o risco

de sobreajuste.

A sele¢do do modelo base para compor o ensemble considerou o menor valor de RMSE
obtido no conjunto de testes entre os modelos avaliados, métrica recomendada para decisoes

operacionais por penalizar erros de maior magnitude (Zhang & Meng, 2023).

3.3.1 EXTREME GRADIENT BOOSTING (XGBoost)

O algoritmo XGBoost. representa uma versdo otimizada do gradient boosting, que
combina o aprendizado de multiplas drvores de decisdo fracas para formar um modelo de alto
desempenho. O diferencial estd na regularizacdo L1 e L2, controle de overfitting e paralelizacao
do treinamento, fazendo com que seja mais eficiente em termos computacionais (Chen &

Guestrin, 2016).

Muth et al., (2024), menciona que o XGBoost se destaca como uma das abordagens
mais eficazes para previsao de séries temporais multivariadas em ambientes industriais, por

conta da sua capacidade de capturar interacdes complexas entre varidveis sem exigir um grande



volume de processamento. Em compara¢do a métodos tradicionais, o XGBoost apresenta
melhor desempenho em dados com sazonalidade irregular e ruidos operacionais (Makridakis et

al., 2018).

O modelo é baseado em uma sequéncia de arvores de decisdo, onde cada arvore
subsequente busca corrigir erros residuais das drvores anteriores. A fungdo objetivo a ser
minimizada combina o erro quadritico médio com um termo de regularizacdo conforme

apresentado na equacao (1):

0bj(8) = (1l)(yl 90 + Xi=12(fk)

Onde 1(y1,91) € a funcdo de perda (geralmente quadritico), C(fk) € o termo de
regularizacdo que penaliza a complexidade do modelo, e fk € cada arvore de decisao adicionada
ao ensemble. A Figura 3 ilustra de forma esquemadtica a estrutura conceitual do modelo
XGBoost, evidenciando o processo de aprendizado sequencial e a agregacdo das arvores de

decisdo ao longo do treinamento.

Entrada
Arvore | [ Arvore 1 Arvore 3
Saida

Figura 3 - Estrutura conceitual do modelo XGBoost

Fonte: Adaptado de Chen & Guestrin (2016)

Segundo Abbasimehr (2023), o XGBoost ¢ amplamente utilizado em previsao de séries
temporais industriais, por desempenhar semelhante ao LSTM, mas com menor tempo de

treinamento e maior interpretabilidade, Zhang et al., (2021) também destaca sua aplicabilidade



em previsoes de vendas e demanda de produtos, evidenciando sua versatilidade em ambientes

de manufatura.

No contexto deste estudo, o XGBoost foi utilizado em formato supervisionado por meio
de janelas deslizantes onde para cada lookback foram criadas matrizes X e vetores y. O modelo
foi treinado pelos hiperparametros selecionados pelo Optuna e a avaliacdo foi realizada tanto

no conjunto de treino quanto no de teste.

Essa abordagem garantiu que o XGBoost capturasse padroes nao lineares de curta e
média duracdo da série, ja que o algoritmo modela as interacdes entre atrasos por meio das

arvores.

3.3.2 LONG SHORT-TERM MEMORY (LSTM)

As redes LSTM sdo uma variacdo das redes recorrentes desenvolvida para diminuir
problemas cldssicos como o desaparecimento e a explosdo do gradiente durante o treinamento,
tornando o modelo adequado para a captura de dependéncias temporais de curto e longo prazo
em séries temporais (Greff et al., 2016). A arquitetura do modelo organiza o fluxo da
informagdo internamente, por um conjunto de mecanismos de controle, denominados de input
gate (portdo de entrada), forget gate (portdo do esquecimento) e output gate (portdo de saida),
que regulam a informag¢ao da nova informagao, removendo o contetdo irrelevante e a geracao
da saida da célula (Sherstinsky 2020). Por conta disso, o modelo mantém relagdes temporais
com janelas de longas observacdes, sendo bastante util em ambientes industriais com alta

sazonalidade e padrdes irregulares de producao.

O funcionamento do modelo LSTM pode ser descrito matematicamente por um
conjunto de equacdes que definem o comportamento dos seus portdes e a atualiza¢do do estado
interno da rede. Conforme apresentado nas Equacgdes (2) a (6), o portdo do esquecimento
controla quais informagdes do estado anterior devem ser descartadas, o portdo de entrada regula
a incorporacdo de novas informagdes ao estado da célula e o portdo de saida determina o
contedido a ser propagado para o proximo estado oculto. Esses mecanismos permitem que o
LSTM mantenha estabilidade durante o treinamento e seja adequado para problemas de séries
temporais nos quais os padroes apresentam dependéncias de longo prazo e comportamentos nao

puramente lineares (Qin et al., 2017).

it = o(Wiplhe—1], Wix[x:], (2)



Ce = tanh(Wep[he—1], Wex[xt], be)

(3)
fe = o(Wrplhe—1], Wrx[x], by) 4)
o =a(Wyp [ht—l]' Wox[xt]' b,)
&)
h; = o; * tanh(Cy) (6)

Onde t: tempo atual; t-1: tempo anterior; C: estado da célula; W: matriz de pesos; ft:
porta de esquecimento; it: porta de entrada; ot: porta de saida; b: viés; xt: entrada; ht: saida;

tanh: funcdo de ativacao tangente hiperbdlica; o: funcdo de ativacdo sigmdide.

O portao de entrada (Input Gate) é responsavel por decidir quais novas informagdes
serdo adicionadas ao estado da célula. Inicialmente, os vetores de entrada (X;) e o estado oculto
anterior (h-1) sdo processados pela funcao sigmoide, conforme a Equacao (2), que define o grau
de atualizacdo das informacdes. Em paralelo, esses vetores sdo transformados pela funcdo
tangente hiperbdlica, conforme a Equacado (3), gerando os valores candidatos ao estado da
célula. A combinagdo desses termos determina as informacdes efetivamente incorporadas a

memoria.

O portao de esquecimento (Forget Gate) tem como func@o eliminar informagdes
irrelevantes do estado da célula. Esse mecanismo € descrito pela Equacdo (4), na qual as
entradas x e hi-1, passam pela funcao sigmoide, produzindo um vetor de valores entre 0 e 1 que
indica o grau de retencdo de cada informacdo armazenada. Esse processo permite ajustar

dinamicamente a memoria da célula ao longo do tempo.

O portao de saida (Output Gate) controla quais informagdes serdo utilizadas como saida
da célula e transmitidas para o préximo passo da rede. Conforme descrito pela Equacao (5), o
portdo filtra as informac¢des por meio da fun¢do sigmoide, enquanto a Equagdo (6) combina
esse resultado com a funcdo tangente hiperbdlica aplicada ao estado da célula, produzindo a
saida final h;. A Figura 4 ilustra a estrutura interna de uma célula LSTM, destacando a interacao

entre os trés portoes.
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Figura 4 - Estrutura do LSTM
Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2023)

De acordo com Sagheer & Kotb (2019), modelos baseados em LSTM, apresentam
desempenho superior quando comparados a métodos tradicionais de séries temporais, como
ARIMA, em aplicagdes praticas de previsdo industrial, conseguindo identificar relagdes
multivariadas complexas e abruptas nos dados. O modelo se destaca pela robustez ao lidar com
ruidos inerentes em ambientes operacionais, adaptando-se bem em séries temporais

multivariadas e comportamento nao estaciondrio (Karim et al., 2019).

Semelhante ao XGBoost, foram utilizados os lookbacks de 3 a 18 meses e a busca dos
melhores hiperparametros com o Optuna. A validagdo foi realizada sobre a parte final do
conjunto de treino e apds o treinamento o modelo foi aplicado ao conjunto de testes para a
previsao ponto a ponto, permitindo ao LSTM explorar relagdes sequéncias mais longas da série,
adequadas em ambientes onde dependéncias temporais prolongadas influenciam o

comportamento da demanda.

3.3.3 MULTILAYER PERCEPTRON (MLP)

Também conhecidas como Redes Neurais Multicamadas, essas redes constituem um
modelo de aprendizado supervisionado capaz de aprender aproximacdes de fungdes nao
lineares. A MLP € uma rede neural do tipo feedforward, na qual os dados percorrem a rede em
um unico sentido, da camada de entrada até a camada de saida, sem ciclos. A Figura 5 ilustra a
estrutura basica de uma rede neural artificial, evidenciando a organizacao em camadas e o fluxo
de informagdes entre os neurdnios. De acordo com Mishra e Huhtala (2019), qualquer funcdo
pode ser aproximada por uma MLP com pelo menos uma camada oculta e nimero suficiente

de neurdnios.
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Figura 5 - Abordagem de uma estrutura de RNA
Fonte: Adaptado de Mishra & Huhtala (2019)

A arquitetura basica da MLP € composta por trés camadas principais: a camada de
entrada, responsdvel por receber os dados; a camada oculta, que processa as informagdes por

meio de funcdes de ativagdo; e a camada de saida, que fornece o resultado final da rede.

O funcionamento matemético da MLP pode ser descrito a partir do processamento
realizado na camada oculta. Inicialmente, o potencial de ativagdo do neurdnio oculto j é

calculado conforme a Equacdo (7):

sj= X (Wi - X)) —6; (7

Em seguida, o valor obtido € transformado por uma funcdo de ativagdo sigmoide,

conforme apresentado na Equacao (8):

1
T (1+exp(—s)))

Sj ®)

Onde Wij representa o peso que conecta o n6 i da camada de entrada ao neurdnio j da
camada oculta, Xi corresponde ao recurso de entrada, 8j é o viés associado ao neurdnio oculto

e indica a fun¢do exponencial.

A saida da rede € entdo calculada a partir dos valores da camada oculta. Primeiramente,

¢ obtido o potencial de ativa¢do do neur6nio de saida k, conforme a Equacdo (9):

o = Xhoy(wy - Sj) — 0'k 9)



Posteriormente, aplica-se novamente a funcao sigmoide para gerar a saida final da rede,
conforme a Equagao (10):

Ok = !

- (1+exp(—ok)) (10)

Nessas equagOes, wj,representa o peso que conecta o neurdnio jda camada oculta ao

neurdnio kda camada de saida, e ) indica o viés associado a camada de saida.

O desempenho do modelo depende fundamentalmente da estimagdo adequada dos pesos
e vieses, ajustados durante o processo de treinamento por meio de algoritmos como a
retropropagacdo do erro. A capacidade de ajuste da MLP € especialmente eficaz em previsdes
que envolvem padrdes ndo lineares, superando modelos estatisticos tradicionais quando ha
dependéncias complexas entre as varidveis (Khashei & Bijari, 2010). Quando bem treinadas e
configuradas, as redes MLP oferecem alta precisdao mesmo em cendrios com multiplos atributos

e elevada variabilidade (Schmidhuber, 2015).

No presente estudo, a série temporal foi transformada por meio de janelas deslizantes,
sendo o vetor Xde cada amostra achatado, convertendo o problema em uma regressao
multivariada. Para cada valor de lookback, definido como o nimero de periodos anteriores
utilizados como entrada do modelo, a série foi reorganizada em sequéncias supervisionadas,
mantendo-se uma divisdo temporal fixa de 70% para treino e 30% para teste, preservando a
ordem cronolégica dos dados. A variacdo do lookback altera apenas a estrutura das sequéncias
utilizadas como entrada dos modelos, sem modificar os periodos destinados ao treinamento e a
avaliacdo. Adicionalmente, foi realizada a busca de hiperpardmetros por meio do Optuna,
contemplando parametros como o nimero de camadas ocultas, o nimero de neurdnios, a taxa

de aprendizagem e o termo de regularizacao ().

3.3.4 METRICAS DE DESEMPENHO

A avaliagcdo dos modelos preditivos através das métricas de desempenho, € etapa
fundamental no processo de previsao, pois através delas € capaz de estimar quao proximas estao
as previsoes dos valores reais observados. Dentro das atividades industriais, € indispensavel o
uso de métricas, pois diferentes tipos de erro podem afetar diretamente decisdes de

planejamento, custos e niveis de servico (Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

Dentre as métricas mais utilizadas, encontram-se o MAE (Mean Absolute Error), o MSE



(Mean Squared Error) e o RMSE (Root Mean Squared Error). Cada uma delas oferece uma
perspectiva distinta sobre o peso do erro, permitindo avaliar a precisdo média quanto a

penalizacao de erros extremos (Zhang & Meng, 2023).

O MAE mede o erro médio absoluto entre a previsdo e o valor real, sendo menos
sensivel a valores extremos e util em cendrios onde a interpretacdo direta do erro médio é

desejavel. A representacdo do MAE € dada pela equacdo (11).

MAE =< 35,19(6) — y(0)l (11)

O MSE, eleva o erro ao quadrado, fazendo com que desvios mais elevados sejam mais
penalizados, tornando a métrica apropriada quando se deseja restringir erros grandes mesmo

que ocasionais conforme a equagao (12).

MSE =< 3,(5(6) - y(1)? (12)

O RMSE, definido como a raiz quadrada do MSE, retorna o erro na mesma unidade da
varidvel prevista, facilitando a interpretacdo em contextos operacionais de acordo com a

equacdo (13).

RMSE = [LZE,6(0) - y(©)?
(13)

Essas métricas s@o amplamente utilizadas em trabalhos de previsdo, servindo como
ferramentas padrao para comparacao entre modelos, calibracao de hiperparametros e avaliacao
de melhorias, a escolha adequada da métrica deve ser alinhada ao objetivo da previsdo e a

sensibilidade do processo produtivo aos diferentes tipos de erro (Cunha, 2021).

Para todos os modelos avaliados, foram comparados os dados reais da produciao com as
previsdes, permitindo observar o comportamento da série. Também foram constituidos
intervalos de confianca de 95% aplicando a suposicao de normalidade dos residuos do ensemble
e utilizando o desvio-padrdo estimado na distribuicao residual para compor limites superior e

inferior da previsao.

3.4 PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAO (PAP)



Para apoiar o PAP, este estudo adotou um modelo de otimizacdo baseado em
programacao linear inteira, formulado para determinar o dimensionamento 6timo da forga de
trabalho ao longo do horizonte de planejamento. O modelo utiliza como entrada as previsdes
de demanda obtidas na etapa anterior e incorpora restri¢des operacionais reais da unidade
analisada, permitindo avaliar decisdes de capacidade de forma estruturada e quantitativa no

contexto produtivo da industria de fertilizantes.

Por conta das caracteristicas do processo produtivo analisado, ndo sdo utilizados
elementos como estoque, ja que a produgdo nao € feita para estocagem, também nado serd
utilizado hora extra, pois a empresa nao trabalha com regime de horas extras. Segundo Ernst et
al. (2004), essas condi¢des, fazem com que a forca de trabalho represente papel central,

justificando a ado¢ao de um modelo centrado na capacidade produtiva derivada da mao de obra.

O horizonte de planejamento (H) adotado € composto por 12 periodos mensais.
Para cada periodo sdo considerados os custos associados a produgdo interna (C#*), mao de obra

(CI™), contratacdo (Cf), demissdo (CP) e subcontratacio (C7).

As variaveis de decisdo incluem a quantidade produzida (U,), a producgio terceirizada
(U$), o niimero total de trabalhadores (T;), assim como o nimero de contratacdes (Tf) e
demissdes (T?). A capacidade produtiva representada por Ca,, determinada a partir das horas

de trabalho disponiveis (H;) e da produtividade média dos trabalhadores (x).

A fun¢do objetivo do modelo consiste em minimizar o custo total no horizonte

analisado, sendo expressa pela equagdo (14).

man{:’:l:(Ctu-Ut+Ctm.Tt+CtC.TtC+CtD-TtD+C£9.UtS)
(14)

A primeira restricdo do modelo, mantém a forca de trabalho, relacionando-a ao nimero
de trabalhadores disponiveis no periodo atual com o periodo anterior, acrescentando as

contratagdes e reduzindo as demissdes conforme a equagdo (15).

T, =T 1 +Tf —TPparal <t < (15)

A capacidade produtiva interna é definida conforme a equacdo (16), onde a
produtividade dos operadores € multiplicada pelas horas de trabalho disponiveis no periodo,

valor obtido na agregacdo das linhas e dos turnos observados. Para a defini¢cao da produtividade



média dos operadores (x), foi considerada a capacidade nominal hordria da unidade produtiva,
a qual foi distribuida pelo nimero de operadores envolvidos no processo e em seguida, esse
valor foi ajustado em fun¢do do nimero médio de dias de operacao no més, de modo a expressar

a produtividade em termos compativeis com o horizonte mensal adotado no PAP.

Cat =X- Ht (16)

Por fim, as varidveis de decisdo devem assumir valores ndo negativos, seguindo a

equacdo (17).

U,,US,T,, TS, TP ,Ca, = 0
(17)

A estrutura adotada possibilita a realizacdo de simulagdes, andlise de sensibilidade,
permitindo a gestdao visualizar e compreender a influéncia das varidveis tanto da produgdo
quanto dos custos operacionais, auxiliando na tomada de decisdes alinhadas com a realidade

industrial.

3.5 APLICACAO DAS PREVISOES NO PAP

A fase final da metodologia € dada pela integracdo dos resultados dos modelos de
previsao com o PAP, realizando um fluxo tinico e automatizado para o processo decisorio. Essa
integracdo operacionaliza o paradigma do predict-and-optimize, no qual previsdes orientam
diretamente decisdes 6timas de capacidade derivadas da for¢a de trabalho (Kadioglu & Alatas,

2023).

Nesse estudo, a previsao serviu como dado de entrada para o PAP, que determina o
quantitativo ideal de operadores proprios e a quantidade de produgdo realizada por operadores
sindicalizados para cada més do horizonte de planejamento. Esse modelo considera restri¢cdes
operacionais ligadas aos custos principais e a capacidade operada da fébrica, retornando a

solucdo 6tima em termos de reducao de custos.

O processo de integracdo ocorre de maneira hibrida: as previsdes sdo geradas em
ambiente Python, garantindo automacdo e precisdo das estimativas de demanda, enquanto a
etapa do PAP ¢ implementada no Excel, utilizando a extensdo solver para resolver o problema
considerando as restri¢des operacionais de forma efetiva e também automatizada. Essa estrutura

permite ao gestor simular cendrios alternativos de demanda e avaliar seus impactos no



dimensionamento da forca de trabalho, contribuindo para uma tomada de decisdo baseada em
evidéncias e resultando em ferramentas préticas, apliciveis e adequadas ao contexto

organizacional (Hevner et al., 2004).

Dessa maneira, a unido entre previsao e PAP, por meio do Python e do Excel, aumenta
a assertividade do planejamento, gerando ganhos em custos trabalhistas, utilizacdo 6tima dos
recursos, estabilidade operacional e maior capacidade de resposta as flutuacdes da producdo de
fertilizantes. Essa arquitetura integrada oferece suporte operacional a tomada de decisdao

alinhada as necessidades reais da empresa.

4. RESULTADOS

4.1 COLETA E ANALISE DE DADOS

Ap6s realizar o processo de andlise e tratamento inicial de dados durante os periodos de
janeiro de 2014 até outubro de 2025, obteve-se um total de 142 dados. A Figura 7 demonstra o

grafico da produgdo mensal desse periodo.
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Figura 6 - Plotagem da producio mensal de fertilizantes

Fonte: Autor (2025)

O teste de ADF, cujo resultado indicou a ndo estacionariedade da série, caracteristica
que reforca a adequacdo do uso de modelos de machine learning, uma vez que esses modelos
nao dependem do pressuposto de estacionariedade, diferentemente de abordagens estatisticas
tradicionais, e apresentam maior capacidade de capturar padrdoes nao lineares presentes na
demanda. Apds o tratamento de outliers do IQR, foi identificado que a série ndo possui outliers,
com um limite superior de 45.707,62 e limite inferior igual a -13.795,37, demonstrando que
para a andlise foram utilizados todos os dados disponiveis. O teste de ADF deu 0,4011
indicando a ndo estacionariedade da série, demonstrando cendrio ideal para aplicacdo de

modelos de machine learning (Kontopoulou et al., 2023).



A decomposicao da série na Figura 7, possibilita identificar na primeira etapa do grafico

os dados coletados, no segundo grafico a tendéncia do modelo, na terceira parte a sazonalidade

e por fim no quarto grafico € possivel observar os residuos.
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Figura 7 - Decomposi¢do em série da quantidade de produgéo

Fonte: Autor (2025)

Com base nisso, € possivel observar que ha tendéncia inicial de queda na producao até

os dados de 2021 e apds isso uma nova tendéncia de alta, podendo ser iminente da pandemia

do coronavirus que assolou o mundo nos anos de 2020 e 2021(Ugur & Buruklar, 2022). Ha

também a presenca de sazonalidade da série, indicando periodos de baixa e alta produtividade

com O

passar dos meses, dado a periodos de colheita conhecidos como entressafra. Por fim,

pode-se observar a presenga de ruidos e variagdes decorrentes da operagdo industrial.

A andlise més a més reforca a sazonalidade, meses como julho, agosto e setembro

apresentam niveis médios e superiores, enquanto fevereiro, mar¢o e abril concentram os

menores valores. Essa carateristica justifica plenamente o uso de modelos nio lineares e

sensiveis a dependéncias temporais como MLP, LSTM e XGBoost, principalmente em séries

industriais com sazonalidade marcada e choques operacionais.

4.2 RESULTADO DAS PREVISOES

Os trés modelos foram avaliados utilizando 30% dos dados para teste, com diferentes

janelas de lookbacks (3, 6, 9, 12 e 18 meses). A Tabela 1 apresenta as métricas de erro para

cada modelo e para cada lookback.

Tabela 1 - Desempenho dos modelos por lookback



XGBoost

MAE

Horizonte 3 0,1930

Horizonte 6 0,2240
Horizonte 9 0,2585

Horizonte 12

Horizonte 18 0,0400 0,1687 0,2000

Fonte: Autor (2025)

De modo geral, o modelo XGBoost apresentou o melhor desempenho preditivo,
superando o MLP e o LSTM na maioria dos cendrios, principalmente em janelas mais curtas.
No horizonte de 3 meses, 0 XGBoost apresentou RMSE aproximadamente 37% inferior ao do
LSTM e desempenho semelhante ao do MLP, com diferenca inferior a 2%. A medida que o
horizonte de previsao aumenta, essa superioridade torna-se mais evidente, com redugdes de erro

variando entre 15% e 43% em relacdo aos demais modelos, dependendo do lookback analisado.

O MLP apresentou desempenho competitivo nos horizontes mais curtos, porém com
degradacdo gradual da acurdcia em janelas mais longas, j& o LSTM, apesar de sua adequacdo
tedrica a séries temporais complexas, apresentou erros médios mais elevados, indicando

sensibilidade a ruidos e variagcdes rapidas presentes na série analisada.

Observa-se ainda que todos os modelos tiveram dificuldade em capturar picos extremos
de producdo, especialmente valores superiores a 30.000 toneladas, além de tendéncia a
subestimacdo em meses de producdo muito baixa, esse comportamento € tipico de séries
temporais industriais voldteis, nas quais eventos operacionais abruptos introduzem incertezas

dificeis de serem antecipadas apenas por modelos preditivos.

Dessa forma, os resultados evidenciam que, embora os modelos de machine learning
fornecam estimativas acuradas da demanda média, a variabilidade residual reforca a
necessidade de integrar as previsdes ao PAP, permitindo absorver incertezas e ajustar a
capacidade produtiva de forma estruturada, especialmente por meio do dimensionamento da

forca de trabalho.

Diante da proximidade de desempenho entre os modelos XGBoost ¢ MLP, e
considerando evidéncias da literatura sobre ganhos de robustez em combinacdes de modelos,
foi construido um ensemble ponderado a partir das previsdes individuais. A ponderacio foi
definida com base no desempenho preditivo de cada modelo no conjunto de teste, utilizando o

erro quadratico médio da raiz (RMSE) como critério de referéncia.



Inicialmente, foi calculado o inverso do RMSE de cada modelo, de modo que aqueles
com menor erro recebessem maior importancia relativa na combinagao final. Em seguida, esses
valores foram normalizados pela soma dos inversos dos RMSEs de todos os modelos
considerados, garantindo que a soma dos pesos resultasse em uma unidade. Esse procedimento
assegura que modelos mais precisos contribuam de forma mais significativa para a previsao

combinada, a0 mesmo tempo em que preserva a participacao dos demais modelos.

A escolha do RMSE como base para a ponderacdo segue recomendacdes consolidadas
na literatura de previsao de séries temporais, uma vez que essa métrica penaliza erros de maior
magnitude e resulta em combinagdes mais estdveis e estatisticamente fundamentadas

(Hyndman & Athanasopoulos, 2018).

Com base nos valores de RMSE obtidos no conjunto de teste (MLP = 0,1483; LSTM =
0,1846; XGBoost = 0,1468), os pesos finais do ensemble foram definidos como 0,355 para o
MLP, 0,286 para o LSTM e 0,359 para o XGBoost. Como os valores de RMSE do XGBoost
(0,1468) e do MLP (0,1483) sdo muito proximos, seus inversos apresentam magnitudes
semelhantes, resultando em pesos praticamente equivalentes apds a normalizacdo. J4 o LSTM,
com RMSE mais elevado (0,1846), recebeu um peso relativamente menor. Esse procedimento
reflete a superioridade relativa do XGBoost e do MLP, sem desconsiderar a contribuicdo do

LSTM na captura de padrdes temporais complementares.

A Figura 8 apresenta o desempenho do modelo ensemble ponderado no conjunto de
teste, bem como a projecdo de 12 meses a frente, considerando um intervalo de confianca de
95%. Observa-se que, durante o periodo de teste, o ensemble acompanha de forma consistente
o comportamento dos dados reais, capturando adequadamente a tendéncia geral da série, ainda
que apresente suavizacdo em relacdo a picos e vales mais abruptos, caracteristica esperada em

modelos combinados.



Ensemble — Teste e Previsdo com Intervalo de Confianga (95%)
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Figura 8 - Comparativo da previsdo entre modelos e o ensemble

Fonte: Autor (2025)

O intervalo de confianga no periodo de teste reflete a elevada variabilidade da produgao
mensal, evidenciando a presenga de ruidos operacionais e flutuacdes sazonais inerentes ao
processo produtivo. No horizonte futuro, as previsdes individuais dos modelos MLP, LSTM e
XGBoost sdo apresentadas de forma tracejada, destacando diferengas de comportamento entre
abordagens baseadas em dependéncia temporal e modelos mais robustos a variacdes rapidas. A
curva do ensemble ponderado posiciona-se de maneira intermedidria entre essas previsoes,
resultando em estimativas mais estdveis € menos sensiveis a erros pontuais de cada modelo

isolado.

De forma geral, o ensemble demonstra maior robustez e consisténcia preditiva,
justificando sua ado¢@o como entrada para o PAP, ao fornecer projecdes mais equilibradas e

alinhadas a incerteza observada nos dados historicos.

A Tabela 2 apresenta os valores previstos pelo ensemble ponderado para o periodo de
novembro de 2025 a outubro de 2026, bem como os limites inferior e superior do intervalo de
confianca de 95%, utilizados para fins de comparagao entre diferentes cendrios do PAP. O
intervalo de confianca foi construido a partir da variabilidade entre as previsdes individuais dos
modelos que compdem o ensemble, considerando o desvio padrdo dos residuos em relagdo a
previsdo combinada, assumindo uma aproximacao normal dos erros, aplicou-se o fator 1,96
sobre esse desvio, permitindo quantificar a incerteza associada as proje¢oes e fornecer suporte

a andlise de cendrios otimista, base e pessimista no PAP.

Tabela 2 - Valores de previsdao ensemble



Previsao Limite Limite

Data (Ton) Inferior Superior

nov/25 18.196 13.187 23.205
dez/25 19.497 14.488 24.506
jan/26 20.276 15.268 25.285
fev/26 16.046 11.037 21.055
mar/26 16.700 11.692 21.709
abr/26 16.770 11.762 21.780
mai/26 17.347 12.339 22.356
jun/26 18.604 13.596 23.613
jul/26 19.685 14.676 24.694
ago/26 20.264 15.256 25.274
set/26 18.363 13.355 23.372
out/26 17.749 12.741 22.758

Fonte: Autor (2025)

O total previsto para os proximos 12 meses € de 219.503 toneladas, com um intervalo
médio de confianga de £5.009 toneladas. Observa-se um crescimento moderado da produgdo
de novembro para dezembro (aproximadamente +7,1%) e de dezembro para janeiro (+4,0%),
seguido por uma retragdo expressiva entre janeiro e fevereiro (—20,9%), comportamento
consistente com o padrdo histérico de entressafra. A partir de marco, a produgdo volta a
apresentar recuperacdo gradual, com nova elevacdo mais significativa entre junho e agosto,
destacando-se o aumento de cerca de +5,8% de junho para julho e +2,9% de julho para agosto,
periodo associado aos meses de maior demanda observados na série. A variabilidade
relativamente elevada das previsdes reforca a necessidade de incorporagdo dessas projecdes ao
PAP, permitindo o ajuste antecipado da capacidade produtiva e do dimensionamento da forga

de trabalho frente as oscilagdes sazonais esperadas.

4.5 RESULTADO DO PAP

4.5.1 CENARIO ATUAL DA EMPRESA

No cendrio atual da empresa, observa-se a priorizagdo do uso miximo da mao de obra
interna, sem a necessidade de recorrer a producao terceirizada, conforme evidenciado na Tabela
3 para o cendrio base analisado. Para a constru¢do desse cendrio, as previsdes geradas pelo
ensemble ponderado, considerando um horizonte de 12 meses, foram utilizadas como dados de
entrada do PAP, dessa forma, o modelo avalia a capacidade da forca de trabalho interna em

atender a demanda prevista, respeitando as restricdes operacionais definidas para o sistema



produtivo.

Tabela 3 — Cenario atual da empresa:

Periodo Contratados Demitidos l:r(;rg;l?g Sii)occcl)lrlﬁi(:t:czgo Producio Eﬁﬁiggg
0 26
1 0 0 26 0 26.617,50 18.196,08
2 0 0 26 0 26.617,50 19.497,55
3 0 0 26 0 26.617,50 20.276,53
4 0 0 26 0 26.617,50 16.046,18
5 0 0 26 0 26.617,50 16.700,68
6 0 0 26 0 26.617,50 16.770,99
7 0 0 26 0 26.617,50 17.347,68
8 0 0 26 0 26.617,50 18.604,36
9 0 0 26 0 26.617,50 19.685,11
10 0 0 26 0 26.617,50 20.264,81
11 0 0 26 0 26.617,50 18.363,74
12 0 0 26 0 26.617,50 17.749,27

Custo Total R$ 2.385.183,06

Fonte: Autor (2025)

Como pode-se observar, com a capacidade atual da fabrica a demanda prevista é
atendida integralmente sem a necessidade de custos adicionais com trabalho terceirizado. Esse
resultado indica que, embora ndo haja risco de subcapacidade no horizonte analisado, existe
potencial de supercapacidade da planta em determinados periodos, refletida em elevados niveis
de ociosidade da mao de obra. Do ponto de vista gerencial, essa condi¢ao implica impacto
financeiro negativo associado a manuteng¢ao de recursos produtivos subutilizados, evidenciando
a importancia do PAP como ferramenta para avaliar alternativas de ajuste da forca de trabalho

e mitigacdo de custos operacionais.

4.5.2 CRIACAO DE CENARIOS

Para avaliar a sensibilidade das decisdes de forca de trabalho a incerteza preditiva, foram
resolvidos trés cendrios distintos, sendo o limite inferior e superior do intervalo de confianca
juntamente com a previsdao através do ensemble, gerando os cendrios pessimista, base e
otimista, definidos exclusivamente em funcdo do nivel de producdo esperado, de modo que o
cendrio pessimista representa uma demanda inferior a previsdo central, o cendrio base

corresponde a producdo estimada pelo modelo e o cendrio otimista reflete uma demanda



superior a prevista.

Cada cendrio foi processado de forma independente, mantendo-se constantes todos os
parametros operacionais e econdmicos como os custos de contratacdao, demissdao, mao de obra
direta, horas normais e subcontratagao, assim como a capacidade individual de cada operador.
Essa abordagem permite isolar completamente o impacto da demanda sobre o comportamento
do modelo, considerando como diretriz comum aos trés cendrios o atendimento integral da
demanda prevista, priorizando a utilizacdo da forca de trabalho interna e recorrendo a

subcontratacio apenas de forma complementar.

O cenério pessimista apresenta a menor necessidade de capacidade ao longo do periodo,
o resultado pessimista como demonstrado na Tabela 4, evidencia que a for¢ca de trabalho reduz
inicialmente o quadro para 50% dos operadores indo de 23 para 13 e no 4° periodo até o 6°

mantém-se esse quadro quando ocorre uma nova contratacao no 7° periodo.

Tabela 4 - PAP cendrio pessimista

Periodo Contratados Demitidos i(;f;ss Sigiiiifizgo Producao Erzrgsggs

0 26

1 0 13 13 0 13.187 13.187
2 0 0 13 1.301 14.488 14.488
3 0 0 13 2.081 15.268 15.268
4 0 2 11 0 11.037 11.037
5 0 0 11 0 11.692 11.692
6 0 0 11 0 11.762 11.762
7 1 0 12 0 12.339 12.339
8 0 0 12 855 13.596 13.596
9 0 0 12 1.935 14.676 14.676
10 0 0 12 2.515 15.256 15.256
11 0 0 12 614 13.355 13.355
12 0 0 12 0 12.741 12.741

Custo Total R$ 1.323.034,14

Fonte: Autor (2025)

Com a demanda em niveis menores, o PAP utiliza subcontratacdo apenas para
complementar na producdo em meses de leve elevacdo, de valores variando de 614 a 2.515
toneladas, esse comportamento indica que de acordo com a demanda reduzida o modelo

mantém a capacidade prépria minima e utiliza subcontratagdo como mecanismo flexivel e de



baixo custo para corrigir variagdes pontuais na demanda, o custo total nesse cendrio é de R$

1.323.034,14, apresentando uma reduc¢do de custos em relacdo ao cendrio atual da planta.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos para o cendrio base a partir da aplicacdo do
modelo do PAP, evidenciando a evolucdo do dimensionamento da forca de trabalho, os volumes
de produgdo interna e subcontratada, bem como o custo total associado ao horizonte de

planejamento analisado.

Tabela 5 — PAP cendrio base

Periodo Contratados Demitidos l:r(;f;sg Sig(liigtf;:;() Producao Eﬁﬁiggg

0 26

1 0 8 18 0 18.196 18.196
2 0 0 18 1.301 19.497 19.497
3 0 0 18 2.080 20.276 20.276
4 0 1 16 0 16.046 16.046
5 0 0 16 0 16.700 16.700
6 0 0 16 0 16.770 16.770
7 1 0 17 0 17.347 17.347
8 0 0 17 855 18.604 18.604
9 0 0 17 1.936 19.685 19.685
10 0 0 17 2.515 20.264 20.264
11 0 0 17 614 18.363 18.363
12 0 0 17 0 17.749 17.749

Custo Total R$ 1.728.250,54

Fonte: Autor (2025)

No cenério base, observa-se um comportamento intermedidrio em relacdo aos demais
cendrios analisados. Conforme indicado na Tabela 5, a forca de trabalho 6tima € inicialmente
reduzida para 18 operadores, apresentando um padrao semelhante ao do cendrio pessimista,
com a demissdo de mais dois funciondrios no quarto periodo. Esse nivel de pessoal é mantido
até o sétimo periodo, quando ocorre a contratagdo de um operador adicional, estabilizando o
quadro em 17 funciondrios até o final do horizonte analisado. O custo total associado a esse
cendrio é de R$ 1.728.250,54, representando uma reducdo inferior a observada no cendrio

pessimista, porém compativel com o maior nivel de produgdo previsto.

Comparado com o cendrio pessimista, 0 PAP dota um nimero maior de operadores

fixos, reduzindo a quantidade relativa de subcontratagdo. Ainda assim, a subcontrata¢do €



utilizada de forma regular no decorrer dos meses 2 e 11, onde varia de 614 a 2.515 toneladas,
acompanhando os picos sazonais previstos na demanda. Esse cendrio reflete um equilibrio: o
modelo evita custos excessivos de contratagdo, mas também uma equipe maior que no cenario
pessimista para reduzir o uso intensivo de subcontratagdo. Do ponto de vista gerencial, o uso
de subcontratacdo, embora economicamente atrativo, pode exigir cuidados adicionais
relacionados a padronizacdo operacional e a consisténcia da qualidade ao longo do processo

produtivo.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para o cendrio otimista a partir da aplicacao
do modelo do PAP, evidenciando o dimensionamento da forca de trabalho, os volumes de

producdo interna e subcontratada e o custo total associado ao horizonte de planejamento

analisado.
Tabela 6 — PAP cendrio otimista

Periodo Contratados Demitidos l:r(;f;sg Sii)oc((l)lrlﬁf:taego Producao Eﬁﬁiggg
0 26
1 0 3 23 0 23.204,78 23.204,78
2 0 0 23 1.301 24.506,25 24.506,25
3 0 0 23 2.080 25.285,23 25.285,23
4 0 1 21 0 21.054,88 21.054,88
5 0 0 21 0 21.709,38 21.709,38
6 0 0 21 0 21.779,69 21.779,69
7 1 0 22 0 22.356,38 22.356,38
8 0 0 22 855 23.613,06 23.613,06
9 0 0 22 1.936 24.693,81 24.693,81
10 0 0 22 2.516 25.273,51 25.273,51
11 0 0 22 614 23.372,44 23.372,44
12 0 0 22 0 22.757,97 22.757,97

Custo Total R$ 2.145.594,15

Fonte: Autor (2025)

No cendrio otimista, observa-se a maior necessidade de capacidade interna dentre os
cendrios avaliados. Conforme indicado na Tabela 6, a for¢ca de trabalho 6tima € inicialmente
reduzida de 26 para 23 operadores e, de forma semelhante aos demais cendrios, ocorre a
demissdo de dois funciondrios no quarto periodo, seguida da contratacio de um operador

adicional no sétimo periodo. Ao longo do horizonte de planejamento, o0 modelo mantém um



quadro de pessoal mais elevado para acompanhar a maior demanda prevista, resultando em um
custo operacional total de R$ 2.145.594,15, valor aproximadamente R$ 239.588,91 inferior ao

custo observado no cendrio atual da empresa.

Semelhante aos outros dois cendrios, o volume por subcontratagdo também aumenta
para atender 2 demanda ampliada atingindo de 614,47 a 2.515 toneladas nos meses de maior
producdo. Esse cendrio demonstra que diante de demanda elevada, o PAP amplia tanto a
capacidade interna quanto o uso complementar de subcontratacdo, buscando garantir

atendimento total ao menor custo possivel.

A comparacdo entre cada cendrio demonstra que o dimensionamento da forca de
trabalho varia em relacdo a demanda, mas ambas possuem um padrdo de visualizagdo,
demonstrando que o modelo responde de maneira consistente a essa varia¢do, ajustando a
equipe interna apenas quando necessario e utilizando a subcontratacdo sindicalizada para
suavizar picos de sazonalidade e lacunas tempordrias de produ¢do. Também € possivel observar
em um panorama geral, que o sistema atual da empresa com 26 funciondrios gera gastos
excessivos de ociosidade, sendo necessario a reformulacdo imediata na for¢a de trabalho

interna.

Em totalidade, a integracdo entre modelos de previsdo e otimizacdo demonstrou que a
forca de trabalho no ambiente estudado, € altamente sensivel a oscilacdes da demanda prevista
e que pequenas alteracdes na projecdo, possuem impacto direto nas decisdes Otimas de
dimensionamento da equipe. O uso de multiplos cendrios, permite que o gestor visualize faixas
operacionais realistas, fornecendo apoio robusto para decisdes de contratacdo e negociagdes

sindicais e defini¢do de niveis de terceirizacdo em ambiente industrial sujeito a sazonalidade.

Do ponto de vista gerencial, o cendrio base se mostra o mais adequado como referéncia
para a tomada de decisdo, por representar o comportamento mais provavel da demanda e
proporcionar um equilibrio entre reducdo de custos, estabilidade operacional e menor
dependéncia de subcontratagdo, embora o cendrio pessimista apresente a maior reducdo de
custos, ele estad associado ao risco de subdimensionamento da capacidade caso a demanda se

concretize acima do esperado, podendo resultar em maior uso emergencial de subcontratagao.

Por outro lado, o cendrio otimista reduz o risco de insuficiéncia de capacidade, porém
mantém um nivel mais elevado de for¢a de trabalho interna, ampliando os custos associados a
ociosidade em periodos de menor demanda, dessa forma, a andlise conjunta dos cendrios

evidencia que a ado¢do do cendrio base, acompanhada do monitoramento continuo da demanda



e do uso pontual da subcontratacdo como mecanismo de flexibilidade, tende a oferecer o melhor

compromisso entre custo, risco operacional e robustez do planejamento.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso da integragdo entre modelos
preditivos de machine learning ¢ do PAP como suporte para dimensionamento da forca de
trabalho em ambientes industriais caracterizados por alta variabilidade de demanda, essa
abordagem se insere no paradigma predict-and-optimize, o qual conforme discutido por
Elmachtoub & Grigas (2022), representa uma evolucdo das estruturas tradicionais de
planejamento ao conectar diretamente previsdes a decisdes operacionais, ampliando a
capacidade do sistema produtivo de responder de forma mais coerente a incerteza inerente as
oscilagdes da demanda. No caso analisado, essa integracdo mostrou-se operacionalmente
vidvel, uma vez que as previsdes geradas serviram diretamente como insumo para o modelo de
PAP, impactando de forma mensurdvel as decisdes de contratagdao, demissao e subcontratacao

apresentadas nos cendrios avaliados.

Na etapa de previsdao, o XGBoost apresentou uma superioridade em relacdo a outros
modelos, destacando que o modelo consegue capturar bem relagdes ndo lineares em dados
operacionais com muitos ruidos (Chen & Guestrin, 2016). O desempenho do MLP confirma o
potencial das redes de aproximar fungdes complexas quando feito o uso correto de parametros
(Zhang et al., 1998), enquanto o desempenho inferior do LSTM apesar de teoricamente
favoravel para dependéncias de longo prazo, apresentou erros maiores, sugerindo que esse
modelo € mais sensivel a ruidos de alta frequéncia e fortes variacdes nos dados como
demonstrado por Nazeri & Pisu, (2023) em previsdes de carga sujeita a ruidos e por Shin et al.,
(2024) em deteccdo de anomalias em séries temporais ruidosas. Essas diferencas de
desempenho foram observadas diretamente nas métricas de erro obtidas para cada modelo,

influenciando a composi¢ao do ensemble utilizado como base para a geracdo dos cendrios de

demanda.

O uso do ensemble ponderado pelo inverso do RMSE mostrou-se funcional para o caso
aplicado, estratégia essa reforcada por Sun et al, (2017), que demonstrou que a ponderacdo
baseada no erro reduz a variabilidade e melhora a precisao global, consolidando a superioridade
de modelos combinados em relacdo aos isolados. No contexto do estudo, essa estratégia
contribuiu para a obtencdo de previsdes mais estaveis, reduzindo oscilagcdes abruptas entre

periodos consecutivos e proporcionando maior consisténcia as decisdes do PAP.



A integracdo de modelos de previsdo ao PAP, demonstrou alta sensibilidade nas
decisdes 6timas a variabilidade da demanda, demonstrando que a subcontratacao se mostra mais
eficiente do que a reorganizacdo da capacidade interna ociosa para conseguir suprir a
volatilidade e picos de demanda, comportamento este semelhante ao que aponta Qin (2015),
onde é destacado que a terceirizacdo € uma estratégia economicamente mais vantajosa em
ambientes sem estoques reguladores e com elevada incerteza. De forma complementar
Mieghem & Rudi (2022) demonstram que a subcontratagcao tende a apresentar um desempenho
econdmico superior em relacdo a custos de contratacdo e demissdo, reforcando a menor
atratividade da ociosidade permanente em relagdo ao PAP. Essa sensibilidade ficou evidente
nos trés cenarios analisados, nos quais variacoes relativamente pequenas no nivel de demanda
prevista resultaram em diferencas significativas no dimensionamento 6timo da forca de trabalho

e no volume de subcontrata¢ao adotado.

A relevancia pratica do estudo é reforcada pelo contexto do setor de fertilizantes
brasileiro, marcado por elevada dependéncia de importacdes e forte sazonalidade da demanda
(ANDA, 2025), o que amplia a necessidade de ferramentas preditivo-analiticas capazes de
antecipar ajustes de capacidade em horizontes médios de planejamento. Os resultados obtidos
evidenciam que a metodologia proposta permite ao gestor visualizar antecipadamente os
impactos dessas variacOes sazonais sobre a forca de trabalho, apoiando decisdes mais

estruturadas de médio prazo.

Como limitagado, o estudo apresenta um cardter deterministico na formulacao do modelo
de PAP, ndo incorporando explicitamente a incerteza da demanda na fun¢do objetivo ou nas
restricdes do modelo, o que implica que os efeitos da variabilidade foram avaliados por meio
de cendrios discretos e nao de forma probabilistica continua. Além disso, a andlise foi conduzida
com dados provenientes de uma unica planta industrial, o que pode restringir a generalizacao
direta dos resultados para contextos produtivos com diferentes estruturas de custo, arranjos

operacionais ou regimes contratuais.

Outra limitacdo relevante refere-se a auséncia de varidveis exdgenas no processo
preditivo, como oscilagdes nos custos de insumos, volatilidade cambial e restricdes logisticas,
fatores que podem influenciar tanto a demanda quanto as decisdes 6timas de dimensionamento
da forca de trabalho. Dessa forma, os resultados devem ser interpretados como representativos
do contexto analisado, ainda que fornecam evidéncias consistentes sobre o comportamento do

sistema frente a variabilidade da demanda e indiquem caminhos promissores para pesquisas



futuras, como a adocao de abordagens estocdsticas ou robustas no PAP e a utilizagcdo de suas

decisdes agregadas como insumo para o detalhamento do Plano Mestre de Producdo (PMP).

Por fim, os resultados demonstraram que a integracdo entre modelos preditivos
avangados e otimizac¢do linear constitui um instrumento eficaz para decisdes taticas de
dimensionamento da forca de trabalho, oferecendo suporte ao planejamento em ambientes
produtivos sujeitos a elevada variabilidade e restricdes operacionais. Ao conectar diretamente
previsdes quantitativas ao PAP, o estudo evidencia de forma empirica como variagdes na

demanda prevista se traduzem em ajustes no quadro de pessoal e no uso de subcontratacao.

A andlise dos trés cendrios reforca essa sensibilidade, ao mostrar que pequenas
diferencas nos niveis de demanda resultam em impactos relevantes nos custos totais € nos riscos
de ociosidade ou subcapacidade. Do ponto de vista gerencial, a abordagem permite ao gestor
avaliar previamente esses trade-offs e definir estratégias mais equilibradas, enquanto, sob a
Otica cientifica, o trabalho contribui para a literatura ao aplicar o paradigma predict-and-
optimize ao PAP, ampliando a compreensao sobre a relagdo entre incerteza preditiva e decisoes

de capacidade.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma abordagem
integrada para apoiar decisdes do PAP em uma industria de fertilizantes, combinando métodos
de previsdo de demanda baseados em aprendizagem de maquina ao modelo do PAP, aplicado
ao dimensionamento da forca de trabalho. A utilizacdo dos modelos MLP, LSTM e XGBoost,
seguida da constru¢do de um ensemble ponderado, possibilitou capturar adequadamente a
tendéncia, sazonalidade e variabilidade da série histérica, fornecendo previsdes consistentes
para a elaborag@o de cendrios para o modelo do PAP, esses cenarios ampliam a robustez do

processo decisorio ao incorporar explicitamente a incerteza da demanda prevista.

Ao realizar a comparagdo do cendrio atual da empresa com o resultado dos cendrios, foi
possivel visualizar que as decisdes Otimas sugeridas pelo modelo podem gerar reducdes
significativas no custo de R$ 1.062.148,92 (aproximadamente 44,5%) para o cendrio
pessimista, R$ 656.932,52 (cerca de 27,5%) no cendrio base e R$ 239.588,91 (em torno de
10,0%) no cenério otimista. Os resultados indicam que, dada a estrutura de custos e restricoes
consideradas, o modelo tende inicialmente a readequar o quadro de funciondrios e a utilizacdo

de mao de obra terceirizada para suavizar picos de demanda ao longo do tempo, realizando



ajustes graduais no decorrer do periodo avaliado.

O estudo demonstra contribui¢des préticas e académicas ao evidenciar a eficdcia da
abordagem predict-and-optimize no contexto industrial analisado, contudo, o PAP, por operar
em horizontes temporais mais amplos, tipicamente anuais ou mensais, € em nivel agregado,
apresenta limitacdes quanto ao detalhamento operacional, nesse sentido, abre-se espaco para
trabalhos futuros que utilizem suas decisdes como base para o desdobramento em niveis mais
detalhados de planejamento, como o Plano Mestre de Produ¢do (PMP) didrios, bem como para
o desenvolvimento de estruturas hierdrquicas ou hibridas que permitam incorporar, de forma
progressiva, aspectos de capacidade, sequenciamento e restricdes operacionais com maior grau
de especificacdo. Além disso, recomenda-se a inclusdo de varidveis que possam impactar o
modelo, assim como o uso de modelos probabilisticos de previsdo e formulagdes mais robustas
de planejamento, capazes de incorporar explicitamente a incerteza da demanda na prépria
estrutura matemdtica. Esses avancos podem ampliar ainda mais a precisdo das decisdes e

fortalecer o suporte analitico as operagdes do setor de producdo de fertilizantes.
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Resumo: Os riscos psicossociais no trabalho t€ém aumentado significativamente e
afetam diretamente a saide mental e o desempenho dos trabalhadores. Nesse cenério, o
problema € a alta incidéncia de afastamentos por transtornos mentais associados as condicoes
organizacionais. Desta forma, este estudo teve como objetivo identificar, priorizar e levantar
estratégias de mitigacdo dos fatores psicossociais associados aos afastamentos por classificacdo
internacional de doencas relacionadas a saide mental. Para isso, foi utilizado a metodologia
composta por andlise estatistica, validacdo cruzada em oito modelos supervisionados, sendo
Regressao Logistica e Random Forest, interpretados com SHapley Additive exPlanations
Values e revisdo sistemdtica da literatura. Como resultados foi possivel descrever quais
varidveis mais influenciam na predi¢do da classificac@o internacional de doencgas, além disso
comparamos os modelos de previsdo com as métricas de F1-Score, Acuricia e Areasob a curva,
buscando entender a convergéncia entre modelos e por foi criado uma lista de estratégias para
mitigar as doengas psicossociais de acordo com a literatura. Como principal contribui¢do, o
estudo oferece uma priorizagdo dos riscos psicossociais e indica estratégias de mitigacdo
alinhadas a literatura. A originalidade do trabalho reside na integracdo entre machine learning

interpretdvel, evidéncias legais, dados reais e revisao sistematica.

Palavras-chave: Riscos psicossociais; Saide mental no trabalho; Regressao logistica.

DATA-DRIVEN MANAGEMENT OF PSYCHOSOCIAL ILLNESSES:
IDENTIFYING KEY DETERMINANTS AND REVIEWING STRATEGIES FROM
THE LITERATURE.



Abstract: Psychosocial risks in the workplace have increased significantly and directly
affect the mental health and performance of workers. In this scenario, the problem is the high
incidence of absences due to mental disorders associated with organizational conditions.
Therefore, this study aimed to identify, prioritize, and develop strategies to mitigate the
psychosocial factors associated with absences due to the International Classification of Diseases
related to mental health. To this end, a methodology was used consisting of statistical analysis,
cross-validation in eight supervised models (Logistic Regression and Random Forest),
interpreted with Shapley Additive exPlanations Values, and a systematic literature review. The
results allowed us to describe which variables most influence the prediction of the International
Classification of Diseases. Furthermore, we compared the prediction models with the metrics
of F1-Score, Accuracy, and Area under the Curve, seeking to understand the convergence
between models, and thus created a list of strategies to mitigate psychosocial illnesses according
to the literature. As a main contribution, the study offers a prioritization of psychosocial risks
and indicates mitigation strategies aligned with the literature. The originality of the work lies
in the integration of interpretable machine learning, legal evidence, real data, and systematic

review.

Keywords: Psychosocial risks; Workplace mental health; Logistic Regression

1. INTRODUCAO

No Brasil, as doengas psicossociais tém se tornado cada vez mais perceptiveis no
ambiente de trabalho (Schulte et al., 2024). Essas doencas decorrem de fatores como a carga de
trabalho excessiva, a falta de controle sobre as tarefas, mudancas frequentes ou mal
comunicadas, conflitos interpessoais, assédio moral ou sexual e a auséncia de apoio social entre
colegas e supervisores (Harvey et al., 2017; Leka e Jain, 2005). Tais condi¢des podem
desencadear estresse ocupacional, ansiedade, depressdo e outros distirbios psicoldgicos e
osteomusculares, comprometendo a sadde, a qualidade de vida e o desempenho dos
trabalhadores (Lucca & Magalhaes, 2024). O nimero de casos relacionados a saide mental e
aos riscos psicossociais tem aumentado significativamente. De acordo com Casemiro e Moura
(2025), em estudo em parceria com o Ministério da Previdéncia Social, indica-se que os
afastamentos por transtornos dessa natureza cresceram 68% em relacdo a 2023, totalizando
472.328 licencas médicas concedidas. Esses dados reforcam a importancia da identificagao,

priorizagdao e mitigacdo das doencas psicossociais, com o objetivo de preservar a saide dos



trabalhadores e assegurar a continuidade das atividades organizacionais.

Os agentes e/ou fatores de risco psicossociais no trabalho s@o reconhecidos pelo
Ministério da Saude (Portaria GM/MS n.° 1.999/2023) como integrantes da lista de doengas
relacionadas ao trabalho. Entre esses fatores destacam-se: a gestdo organizacional, o contexto
da organizacdo do trabalho, as caracteristicas das relagdes sociais no ambiente laboral, o
conteddo das tarefas, as condi¢des do ambiente de trabalho, a interagdo pessoa-tarefa, a jornada
de trabalho, a violéncia, o assédio moral/sexual, a discriminagdo, o risco de morte e o trauma

ocupacional (Brasil, 2023).

A norma regulamentadora n° 1 (NR-1, Disposicdes Gerais e Gerenciamento de Riscos
Ocupacionais), estabelecida pelo ministério do trabalho e emprego (MTE), tem como objetivo
estabelecer as disposi¢des gerais, o campo de aplicacdo, os termos e as defini¢des comuns as
normas regulamentadoras (NR) relativas a seguranca e saide no trabalho e as diretrizes e os
requisitos para o gerenciamento de riscos ocupacionais e as medidas de prevencdo em

Seguranca e Satde no Trabalho (Brasil, 2024).

A norma regulamentadora NR-1, cuja atualizacdo entra em vigor em 26 de maio de
2026, estabelece diretrizes importantes para a gestdo de riscos no ambiente de trabalho,
incluindo os riscos psicossociais (Brasil, 2024). No entanto, por se tratar de uma mudanca
recente, ainda sdo limitados os estudos que abordam especificamente a identificacdo, a
priorizacdo e a mitigacdo desses fatores no contexto ocupacional. Métodos de mitigagdo ja sdo
discutidos na literatura, como os apresentados por Bazaluk et al. (2024), que propdem
programas de apoio psicossocial aos funciondrios, intervencdes baseadas em terapia cognitiva,
acoes de promocdo do bem-estar e iniciativas para garantir o equilibrio entre trabalho e
descanso. Ja Aust et al. (2023) identificam como intervengdes eficazes a modificagdo dos
arranjos de tempo de trabalho, o aumento do controle e da participac¢ao dos trabalhadores, bem

como intervencdes participativas voltadas a melhoria do ambiente psicossocial.

Nesse sentido este estudo tem como objetivo analisar o impacto das doencgas
psicossociais no ambiente de trabalho, identificando e priorizando os principais fatores de
riscos, e ainda propor métodos eficazes para mitigar seus efeitos negativos sobre a satide mental
de acordo com a literatura, para isso serd realizado um levantamento das doengas psicossociais
presentes nas Comunicagdes de Acidente de Trabalho (CAT), identificando os cddigos da
Classificacdo Internacional de Doengas (CID-10) relacionados aos afastamentos por transtornos

mentais. A partir dessa identificacdo inicial, os diagndsticos serdo organizados e priorizados, o



que permitird compreender quais agravos se destacam no cendrio ocupacional. Com base nessa
priorizacdo, os fatores ocupacionais e organizacionais associados serdo analisados para
identificar os elementos que mais contribuem para o adoecimento e orientar futuras acdes

preventivas.

Esta pesquisa busca contribuir para a compreensao dos principais fatores e agentes que
influenciam os afastamentos de colaboradores decorrentes de doencas psicossociais. Na etapa
tedrica, o estudo aplica diferentes métodos de andlise de dados, incluindo modelagem
estatistica, técnicas de aprendizado de maquina, revisdo sistemaética da literatura e interpretacao
dos resultados por meio do método SHAP. Na etapa prética, propde um método aplicado que
possibilita a identificacdo, priorizacdo e mitigacdo dos riscos e doengas psicossociais no

ambiente de trabalho de acordo com a literatura.

Nesse contexto, o artigo se insere no campo da Engenharia do Trabalho, alinhando-se
as diretrizes e dreas de atuacdo da Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo
(ABEPRO), ao contribuir para o desenvolvimento de abordagens analiticas e preventivas
voltadas a melhoria das condicdes de trabalho, saide ocupacional e desempenho

organizacional.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, € apresentado o referencial tedrico necessdrio para compreensdo da
temaética estudada, abordando dois temas principais: (i) Doencas psicossociais e (ii) Influéncia

das doencas psicossociais no ambiente de trabalho.
2.1. DOENCAS PSICOSSOCIAIS

As doencas psicossociais sdo consideradas agravos a satide mental e fisica que surgem
da interacdo entre fatores psicoldgicos, sociais e organizacionais presentes no trabalho,
englobando transtornos como ansiedade, depressdo, sindrome de burnout e manifestacdes
psicossomdticas (Brasil, 2023). A Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) destaca que
condig¢des laborais adversas, como altas demandas, baixa autonomia, assédio moral e relacdes
de trabalho precérias, elevam significativamente o risco de desenvolvimento dessas doencas e

comprometem o bem-estar dos trabalhadores (World Health Organization, 2010).

A Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT, 1986), ao caracterizar 0s riscos

psicossociais, evidencia que tais fatores emergem das interacdes entre o contetido do trabalho,



sua organizacdo, o ambiente laboral e as necessidades individuais dos trabalhadores. Essa
compreensdo permite entender que as doencgas psicossociais sdo a materializagdo dos efeitos
negativos desses elementos sobre a saide, manifestando-se quando as exigéncias do trabalho
superam a capacidade adaptativa do individuo. Nesse sentido, Leka e Jain (2005) destacam que
os aspectos de concepgdo e gestdo do trabalho, quando inadequados, t€ém potencial direto para
causar danos psicoldgicos ou fisicos, contribuindo para o surgimento de quadros depressivos,

ansiosos, de estresse cronico € de exaustdo emocional.

No ambiente laboral, as doengas psicossociais podem ser consideradas consequéncias
dos chamados “fatores brandos”, apesar de invisiveis e dificeis de mensurar com instrumentos
técnicos tradicionais, e podem produzir impactos graves e concretos (Cooper e Cartwright,
1997). Como observa Portuné (2012), a auséncia de dispositivos mecanicos que indiquem a
presenca dessas condi¢des ndo elimina seus efeitos, que se manifestam profundamente na satde
mental, no bem-estar e até na capacidade funcional do trabalhador. Dessa forma, mesmo ndo
sendo imediatamente perceptiveis, as doengas psicossociais representam um problema
crescente e relevante para organizacoes e sistemas de saide, exigindo estratégias preventivas,

diagnosticas e interventivas adequadas.

2.2. INFLUENCIA DAS DOENCAS PSICOSSOCIAIS NO AMBIENTE DE
TRABALHO

As doencas psicossociais exercem influéncia significativa sobre o ambiente de trabalho,
afetando tanto o desempenho individual quanto os processos coletivos das organizacdes (World
Health Organization, 2010). Segundo Cooper e Cartwright (1997), transtornos como depressao,
ansiedade e estresse cronico afetam diretamente a capacidade de concentragdo, a tomada de
decisdo e o funcionamento emocional dos trabalhadores, o que repercute na qualidade das

tarefas e na seguranca operacional.

Um dos impactos mais discutidos na literatura é o aumento do absenteismo e do
presenteismo. De acordo com Johns (2010), o presenteismo, isto é, o fato do trabalhador
permanecer ativo mesmo adoecido, € tdo prejudicial quanto o absenteismo, pois reduz
drasticamente o desempenho e aumenta a probabilidade de erros e acidentes. Além disso,

Harvey et al. (2017) evidenciaram que trabalhadores expostos a doengas psicossociais



apresentam maior vulnerabilidade a afastamentos prolongados, o que resulta em elevagdo dos

custos e afeta negativamente as relacdes interpessoais.

Para Bakker e Demerouti (2017), ambientes com alta incidéncia de sofrimento
psicoldgico tendem a apresentar maiores indices de conflitos, perda de coesao grupal e queda
na cooperacao, especialmente em setores de alta pressdo e de trabalho emocional intensivo.
Esse cendrio € agravado pela reduc¢do do engajamento e da satisfacdo no trabalho, fatores que,
possuem relacdo direta com a presenca de transtornos mentais comuns, organizacionais e

redistribui¢ao desigual de demandas entre as equipes.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta secdo estd dividida em quatro fases: (i) levantamento de dados, (i1) filtragem de
dados, (iii) andlise e priorizacdo de dados e (iv) estratégias de mitigacdo. A pesquisa €
classificada como método misto (Venkatesh et al., 2013), quantitativa pela anélise de dados e

qualitativa pelo levantamento de medidas preventivas da literatura.

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Para o levantamento de dados sobre afastamentos do trabalho relacionados a riscos
psicossociais foi realizado em ambito nacional. Para isso, utilizou-se a plataforma oficial
disponibilizada pelo portal do governo federal “portal de dados abertos” (Brasil, 2025), na qual
encontrou-se os bancos de dados com todas as comunicagdes de acidente de trabalho (CAT),
no periodo entre julho de 2023 e maio de 2025, no formato CSV, extraidas do Sistema Unico

de Informacdes de Beneficios (SUIBE).

O conjunto de dados disponibiliza indicadores concedidos pelo Instituto Nacional do
Seguro Social (INSS) que contém informagdes sobre as seguintes categorias: agente causador
do acidente, data do acidente, classificacdo brasileira de ocupacdes (CBO) (c6digo e nome),
classificac@o internacional de doencas. CID-10 (cédigo e nome), classificagdo nacional de
atividades econdmicas (CNAE) 2.0 empregador (cédigo e nome), emitente CAT, espécie de
beneficio, filiacao do segurado, indica 6bito acidentado, munic. empregador, natureza da lesao,
origem do cadastramento da CAT, parte do corpo atingida, sexo, tipo de acidente, UF munic.

do acidente, UF munic. do empregador, data de afastamento, data do despacho do beneficio



(DDB), data do acidente, data de nascimento e data da emissdo da CAT. A Tabela 1 apresenta

uma descri¢do das principais categorias utilizadas neste estudo.

Tabela 1 - Descri¢do das principais categorias

Categorias Descrigdo Exemplo / Observagdo

CID-10 Classificacdo Internacional de Doencas. F41 - Outros transtornos ansiosos
Indica por que doenca o trabalhador foi

afastado.

CBO Cadigo Brasileiro de Ocupacdo. Serve para CBO 3222-05 — Técnico de Enfermagem.

identificar a fun¢ado exercida pelo trabalhador.

CNAE Cédigo da Classificacdo Nacional de CNAE 8610-1/01 — Atividades Hospitalares
Atividades Econdmicas do empregador. (empregador do setor hospitalar).
Identifica o ramo de atividade da empresa em

que ocorreu o vinculo ou o acidente.

EMITENTE Indica quem emitiu a Empregador (a prépria empresa emite);
Comunicacdo/Documento (por exemplo, Sindicato (representagdo do trabalhador);
CAT). Identifica a origem da declarag@o sobre Segurado/Dependente (a propria pessoa
a doenca ou acidente. procura emitir).

Fonte: Autoria Prépria (2025)

3.2. FILTRAGEM DE DADOS

A etapa de filtragem dos dados foi conduzida no Microsoft Excel, utilizando
filtros simples nos bancos de dados mensais. Esses filtros permitiram selecionar os registros
que contém os CIDs pertinentes ao escopo da pesquisa. Apds essa triagem inicial, os dados
foram transferidos para um banco de dados definitivo onde todos os bancos mensais foram
unidos, com o objetivo de consolidar as informacgdes relevantes de forma organizada e

padronizada.

Os CIDs selecionados inicialmente sdo apresentados na Tabela 2, incluindo cédigos
associados a transtornos mentais e comportamentais frequentemente relacionados a riscos

psicossociais no trabalho.



Tabela 2 - Cédigos do CID-10 considerados.

CID-10 Descricao CID-10 Descricao
F41 Outros transtornos ansiosos F40 Transtornos de ansiedade
Z73 Problemas relacionados com a F90 Transtornos hipercinéticos — Déficit de
organizagdo de seu modo de vida Atenc¢do/Hiperatividade (TDAH)
F43 Reacdes ao “stress” grave e transtornos F60 Transtornos especificos da personalidade

de adaptacdo

F32 Episddios depressivos F51 Transtornos ndo-organicos do sono

devidos a fatores emocionais

756 Problemas relacionados com o F34 Transtornos de humor [afetivos]
emprego e com o desemprego persistentes
F33 Transtorno depressivo recorrente F48 Outros transtornos neuréticos
F31 Transtorno afetivo bipolar Fol Disturbios de conduta (pacientes
pediatricos)

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Durante esse processo, observou-se que muitos registros relacionados a CBO e aos
municipios estavam incompletos. Diante disso, foi necessario realizar a busca individual de
cada codigo ausente e a retirada de municipios incompletos, procedimentos realizados com o
auxilio da ferramenta Power Query. O processo de filtragem foi realizado conforme o protocolo
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA), conforme
apresentado na Figura 1, adaptada de Page et al. (2021).



Figura 1 - PRISMA protocol
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Inicialmente, o banco de dados continha cerca de 897.043 registros por coluna. Apds a
filtragem pelos CIDs listados na tabela 2, restaram 7.939 registros. Posteriormente, com a
remocao dos registros com municipios incompletos, obteve-se um total de 6.830 dados vélidos

para anélise.

3.3. ANALISE E PRIORIZACAO DE DADOS

Esta etapa metodoldgica teve como objetivo descrever os procedimentos empregados
na preparacdo, modelagem e interpretacdo dos dados utilizados na identificagdo dos fatores
associados aos afastamentos laborais por doencgas de natureza psicossocial. O processo analitico
foi estruturado de forma a garantir consisténcia estatistica, reprodutibilidade e capacidade
explicativa, abrangendo desde o tratamento e codificacdo das varidveis até a andlise

interpretavel dos modelos preditivos.

Como ferramenta para as andlises e priorizacdo dos dados, utilizou-se o Google Colab.
Inicialmente realizou-se a verificagdo da frequéncia das varidveis em todas as categorias,
identificando valores pouco representativos que poderiam comprometer a estabilidade dos

modelos. Todas as varidveis com menos de vinte ocorréncias foram agrupadas em uma varidvel



denominada "Outros", o que assegurou a robustez estatistica das andlises subsequentes. Este
procedimento segue recomendacgdes de anélise exploratdria de dados para varidveis categoricas,
enfatizando a importancia de compreender a distribuicao de frequéncias antes da modelagem

(Bailey & Burch, 2024).

Considerando que a maior parte das categorias apresentava varidveis de natureza
qualitativa e ndo apresentava hierarquia, foi aplicado o método de one-hot encoding, que
transforma dados qualitativos em bindrios, possibilitando sua utilizagdo em algoritmos de
aprendizado de maquina (James, 2021). O one-hot encoding cria uma variavel bindria para cada
valor de uma varidvel, permitindo que algoritmos que operam em espagos numéricos continuos

processem dados qualitativos de forma eficiente.

ApOs essa transformacdo, o banco de dados final passou a conter 136 varidveis
explicativas bindrias. As varidveis utilizadas englobaram cateogias de aspectos ocupacionais,
organizacionais, demogréficos e geograficos, incluindo o agente causador do acidente, a CBO,
a CID-10, a CNAE 2.0 do empregador, o emitente da CAT, a espécie de beneficio, a filiacao
do segurado, a indicagcdo de 6bito, o municipio do empregador, a parte do corpo atingida, o
sexo, o tipo de acidente, a unidade federativa do municipio do acidente e a unidade federativa

do municipio do empregador.

Em seguida, foi conduzida uma andlise exploratéria dos diagnésticos presentes na
varidvel CID-10, com o objetivo de identificar padrdes de ocorréncia e definir a varidvel-alvo
para a modelagem. Essa andlise revelou que, entre todas as categorias, na categoria "doenga",
a variavel "Doenca" € a mais frequente e representa a maior propor¢ao dos registros validos.
Essa predominancia justificou a adocao dessa varidvel como objetivo de estudo, classe 1 na
modelagem preditiva, uma vez que reflete de forma mais consistente os afastamentos
relacionados a agravos psicossociais. Enquanto isso, as varidveis “Trajeto” e “Tipico”

(também da categoria doenga) foram consideradas classe 0 (Outros diagndsticos).

A etapa de modelagem estatistica e preditiva foi desenvolvida para conciliar a
interpretabilidade dos modelos lineares com a flexibilidade dos algoritmos ndo lineares de
aprendizado de maquina. O principal modelo adotado foi a regressdo logistica, amplamente
utilizada para analisar e prever desfechos bindrios, estimando a probabilidade de um evento
com base em multiplas varidveis independentes. Seu mecanismo baseia-se na fungdo logit e na
estimacdo por méxima verossimilhanca, permitindo quantificar o efeito ajustado de cada

preditor. E especialmente empregada em pesquisas médicas e epidemioldgicas para modelar



associacOes, controlar confusdo e interpretar efeitos por meio de odds ratios (Stoltzfus, 2011;

Strgmholm et al., 2015).

Em seguida, para avaliar a robustez e a competitividade da regressdao logistica em
relacdo a métodos mais complexos, realizou-se uma comparagdo sistematica com outros sete

modelos supervisionados amplamente reconhecidos na literatura de machine learning:

e (i) Naive Bayes, método classificador estatistico cuja funcdo € estimar a classe mais
provdvel de um exemplo com base na probabilidade a posteriori da classe condicionada
as variaveis preditoras (Rish, 2001);

e (ii) Support Vector Machine (SVM) - algoritmo de aprendizado supervisionado
utilizado em tarefas de classificacdo, fundamentado na constru¢do de um hiperplano
Otimo capaz de separar classes maximizando a margem entre os pontos de dados mais
proximos, conhecidos como vetores de suporte (Pradhan, 2012);

e (iii) Decision Tree (Arvore de Decisio) - modelo de aprendizado supervisionado
utilizado em tarefas de classificacdo e regressao, que assume a forma de uma estrutura
hierarquica composta por nds de decisdo, que representam testes em atributos, ramos,
que indicam os resultados desses testes, e nds folha, que correspondem as classes ou
valores preditos (Gupta et al., 2017);

e (iv) Random Forest - modelo de aprendizado supervisionado do tipo ensemble,
construido a partir da agregacdo de muiltiplas Arvores de Decisdo geradas de forma
aleatdria, o método cria diversas drvores independentes a partir de subconjuntos de
dados e de atributos selecionados aleatoriamente, combinando suas predi¢des por meio
de votacdo para classificacdo ou média para regressao (Rigatti, 2017);

e (v) XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) - modelo de aprendizado supervisionado, no
qual preditores fracos, tipicamente arvores de decisdo sdo construidos de forma
sequencial para corrigir os erros dos modelos anteriores, resultando em um ensemble
altamente eficiente e robusto (Chen et al., 2015);

e (vi) Multi-Layer Perceptron (MLP) - modelo de rede neural artificial composto por
multiplas camadas de neurOnios organizadas em uma arquitetura feed-forward,
incluindo uma camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida.
Seu processo de aprendizagem ocorre por meio do algoritmo de retropropagacao do erro
(backpropagation), no qual os pesos das conexdes sdo ajustados iterativamente a partir
do erro entre o valor previsto e o valor real, utilizando func¢des de ativagdo nao lineares

(Yulita et al., 2021);



e (vii) TabNet - arquitetura moderna de rede neural profunda desenvolvida
especificamente para dados tabulares, distinguindo-se por combinar alto desempenho
com interpretabilidade intrinseca. O modelo utiliza um mecanismo de atengdo
sequencial e de selecdo de features por instancia, permitindo que, a cada passo de
decisdo, apenas as caracteristicas mais relevantes sejam consideradas, promovendo
esparsidade e eficiéncia no aprendizado (Arik & Pfister, 2021).

Todos os modelos foram configurados sob as mesmas condi¢des experimentais e
avaliados por meio de validacao cruzada estratificada com cinco dobras (5-fold stratified cross-
validation). Widodo et al., (2022) evidencia que o aumento do nimero de dobras (K) na
validacdo cruzada estratificada leva a uma melhoria na avaliagdo do modelo; este procedimento
garante que a distribui¢do relativa de frequéncias das classes seja mantida em todos os
subconjuntos, reduzindo a variabilidade nas estimativas de desempenho e permitindo

avaliagdes mais robustas.

Para cada modelo, foram estimadas métricas de desempenho amplamente reconhecidas
na literatura, incluindo Acurdcia que € a razao total de observacdes que o modelo acertou e o
nimero total de observagdes que o modelo previu, F1-Score € considerada a média harmdnica
entre a precisio e a sensibilidade, Area sobre a curva ROC (AUC) representa o grau ou medida
de separabilidade do modelo, informando o quanto o modelo é capaz de distinguir entre classes

(Junior et al., 2022).

A interpretacdo foi conduzida por meio do método SHAP (SHapley Additive
exPlanations), técnica derivada da teoria dos jogos cooperativos, que quantifica a contribuicao
individual e marginal de cada varidvel na predi¢io do modelo (Antwarg et al., 2021), em
comparacdo com os coeficientes mais influentes na predicdo gerados pela regressao logistica.
Essa analise teve como finalidade avaliar a consisténcia dos fatores identificados por modelos
de natureza distinta (linear vs. ensemble ndo-paramétrico), garantindo maior confiabilidade as

conclusoes.

Um aspecto critico da andlise foi a prevencdo de data leakage (vazamento de dados),
um problema em que informacdes de teste contaminam o treinamento, resultando em
estimativas de desempenho enviesadas. Para as andlises de interpretabilidade (SHAP), as
colunas associadas a diagnosticos do CID-10 foram removidas do conjunto de preditores, a fim
de evitar que o modelo utilizasse informacdes diagndsticas diretas para predizer o desfecho

"doenca".



Além disso, foi realizada uma andlise especifica por grupo de diagnéstico (CID-10),
com foco nos principais agravos psicossociais identificados no conjunto de dados: F41 (Outros
transtornos ansiosos), Z73 (Problemas relacionados a organizacdo do modo de vida), F43
(Reacdes ao "stress" grave e transtornos de adaptacdo), F32 (Episédios depressivos), 756
(Problemas relacionados com o emprego e o desemprego), F33 (Transtorno depressivo

recorrente) e F31 (Transtorno afetivo bipolar).

Para cada diagnéstico selecionado, o conjunto de dados foi filtrado e utilizado em uma
nova iteracdo de modelagem com o random forest, na qual foram calculadas as importancias
SHAP especificas para o grupo clinico correspondente. Essa etapa teve como objetivo
identificar, as varidveis mais relevantes associadas as categorias CNAE do empregador, CBO
do trabalhador e Emitente da CAT, permitindo compreender o papel relativo dessas dimensdes
ocupacionais e organizacionais na probabilidade de ocorréncia dos diferentes tipos de doengas

psicossocias.

3.4. ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

Com os fatores de risco priorizados a partir da andlise estatistica dos dados
coletados, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura que seguiu rigorosamente as
diretrizes PRISMA (Page et al., 2021), visando ao levantamento de estratégias para mitigacao
dos riscos psicossociais. A metodologia de revisdo foi cuidadosamente estruturada em duas
etapas principais para garantir a robustez dos resultados: (i) as fases de triagem e de
elegibilidade para a sele¢do dos artigos mais relevantes, subsequentes a coleta de dados na

plataforma Web of Science; e (ii) a andlise qualitativa de contetdo.

Utilizou-se exclusivamente a base de dados Web of Science — Core Collection,
reconhecida por sua abrangéncia e pelos estritos critérios de indexacdo, o que assegura a
qualidade e a relevancia dos documentos analisados (Birkle et al., 2020). Na base, foi
empregada a string: (("workplace” OR '"work environment" OR "work setting” OR
"occupational environment" OR "organizational environment" OR "organizational climate"
OR "occupational context” OR "work organization” OR "job demands" OR "occupational
stress" OR "work-related stress") AND ("anxiety disorders"” OR "stress-related disorders" OR

"depressive episodes" OR "recurrent depressive disorder" OR "bipolar disorder” OR "lifestyle

management" OR "employment problems" OR "workplace conditions") AND (strategies OR



solution "organizational strategies” OR 'organizational interventions”" OR "workplace
interventions" OR "corporate programs” OR "occupational health strategies" OR "employee
wellbeing programs" OR "mental health promotion" OR 'prevention strategies" OR
"workplace health management" OR "psychosocial risk management")), a busca inicial resultou

em 230 documentos.

O processo de filtragem seguiu as seguintes etapas: inicialmente, foram considerados
apenas artigos completos, totalizando 192 documentos. Desses, 97 foram excluidos por ndo se
enquadrarem nas categorias de satide ocupacional, psiquiatria, enfermagem e ci€ncia e servi¢os
de saide. Assim, permaneceram 95 documentos nessas categorias, dos quais 21 foram
excluidos por ndo atenderem ao critério de serem dos dltimos 10 anos. Em seguida, restaram
74 documentos. Apds a leitura dos titulos, resumos e, posteriormente, a leitura completa dos

textos, obteve-se uma amostra final composta por 21 documentos.

Por fim, a segunda etapa do fluxo metodoldgico foi a anélise de conteido. Esta fase
seguiu a sequéncia sugerida por Kyngis et al. (2019): codificacdo aberta, categorizacio e
abstracdo. Através destas etapas, procuramos identificar informacdes relevantes por meio de
um processo dedutivo, por meio da codificacdo da amostra estudada. Os resultados foram
analisados em uma tnica categoria (estratégia). Na abstracdo, foram listadas as estratégias e

relacionadas aos autores que as identificaram ou mencionaram em seus estudos.

Essas andlises forneceram evidéncias para a priorizacdo dos fatores de risco mais
relevantes, permitindo a identificagdo de perfis ocupacionais mais suscetiveis, de padrdes de
afastamento mais recorrentes e de causas predominantes. Com base nessas evidéncias, as
estratégias preventivas foram direcionadas as necessidades especificas de cada grupo de
trabalhadores afetados. Além disso, podem ser adotadas estratégias de mitigacdo para reduzir

ou até eliminar os efeitos adversos associados aos riscos identificados (Corlatti et al., 2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliagdo comparativa dos oito modelos supervisionados foi realizada por meio de
validacdo cruzada estratificada com cinco dobras (folds), gerando distribui¢des de desempenho

representativas da capacidade preditiva de cada abordagem em dados nao vistos. A Figura 2



apresenta os box plots das acurdcias médias obtidas para cada modelo, permitindo a

visualizacdo simultanea da tendéncia central, da variabilidade e da presenca de outliers.

Figura 2 - Boxplot de acuricia dos modelos.
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Fonte: Autoria Prépria (2025)

A avaliacao do desempenho dos modelos considerou ndo apenas a acurdcia média final,
mas também a variabilidade entre os folds obtida durante a validacao cruzada. Essa abordagem
¢ fundamental, uma vez que modelos com médias semelhantes podem apresentar
comportamentos substancialmente distintos quanto a estabilidade e a robustez (Jiang & Wang,
2017). Assim, a interpretacdo conjunta da média e da dispersdo permite identificar o modelo

com melhor capacidade de generalizagdo.

Embora o MLP tenha apresentado acurdcia média de (0,891), sua amplitude interquartil
e maior desvio padrdo (+0,008) entre os folds indicam um desempenho menos estiavel. Em
contraste, o Random Forest, que obteve a maior acurdcia média de 0,896, apresentou baixo
desvio padrao (+0,005), evidenciado por intervalos mais estreitos e menor influéncia de
outliers. Essa caracteristica indica elevada consisténcia entre as iteragdes, corroborando a
literatura que descreve o Random Forest como um algoritmo intrinsecamente estavel devido ao

uso de multiplas drvores independentes e amostragem bootstrap (James, 2013).



O TabNet (0,888) com desvio padrdo (£0,003) apresentou desempenho competitivo,
porém com grande diferenga em relagdo ao Random Forest. Da mesma forma, SVM (0,867) e
desvio padrao (0,009) e XGBoost (0,876) e desvio padrao (£0,005) apresentaram acurécias

intermedidrias, mas com variagdes moderadas.

A Regressao Logistica (0,867) com desvio padrao (+0,005) apresentou acurécia inferior,
porém sua variagdao também € inferior, o que evidencia comportamento consistente e previsivel.
Ja o Decision Tree (0,856) com desvio padrdao (+0,015) apresentou maior oscilacdo nos
resultados entre os folds. Por fim, o Naive Bayes apresentou o pior desempenho global (0,644)
e o maior desvio padrao (+0,042), associados a uma elevada variabilidade. A Tabela 3 apresenta

a acurécia, o Fl-score, o AUC dos modelos supervisionados.

Tabela 3 - Desempenho comparativo dos modelos supervisionados

Modelo Acuracia (Desvio padrao) | F1-Score (Desvio padrao) AUC - ROC (Desvio Pad
Logistic Regression 0,867 (£0,005) 0,904 (£0,004) 0,916 (£0,010)
Naive Bayes 0.644 (+0,042) 0,681 (+0,048) 0,881 (+£0,012)

SVM 0.867 (+0,009) 0,905 (+0,007) 0,916 (+0,011)
Decision Tree 0.856 (£0,015) 0,895 (£0,012) 0,893 (£0,018)
Random Forest 0.896 (£0,005) 0,928 (£0,003) 0,928 (£0,007)

XGBoost 0.876 (£0,005) 0,911 (+0,003) 0,926 (+0,010)

MLP 0.891 (+0,008) 0,925 (+0,005) 0,917 (+0,010)

TabNet 0.888 (+0,003) 0,923 (+0,002) 0,920 (+0,009)

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados da Tabela 3 mostram que, de forma geral, todos os modelos
supervisionados alcancaram um bom desempenho na tarefa de classificacdo bindria dos
afastamentos por doencas psicossociais, com diferengas relevantes em termos de acuricia, F1-

Score, AUC e estabilidade na validacao cruzada.



O Naive Bayes apresentou o pior desempenho global entre os modelos avaliados
(Acurécia = 0,644 £+ 0,042; F1 = 0,681 % 0,048; AUC = 0,881 £ 0,012), resultado compativel
com suas limitagdes em cendrios com varidveis correlacionadas e distribui¢des complexas. A
Decision Tree apresentou desempenho intermedidrio (Acuricia = 0,856 = 0,015; F1 = 0,895 £
0,012; AUC = 0,893 £ 0,018), indicando boa capacidade de ajuste, porém com maior
variabilidade entre as dobras. O SVM apresentou métricas um pouco melhores (Acuricia =
0,867 + 0,009; F1 = 0,905 £ 0,007; AUC = 0,916 + 0,011), o que reflete sua capacidade de

maximizar margens e lidar bem com fronteiras complexas entre classes.

Entre os métodos de ensemble, o Random Forest apresentou uma das melhores
combinagdes de desempenho e estabilidade (Acurécia = 0,896 + 0,005; F1 = 0,928 + 0,003;
AUC = 0,928 + 0,007). Seus resultados confirmam a eficdcia do processo de agregacao de
multiplas drvores para reduzir a variancia e capturar interagdes nao lineares entre preditores. O
XGBoost também obteve bons resultados (Acuricia = 0,876 +0,005; F1 =0,911 +0,003; AUC
=0,926 £ 0,010), destacando-se pelo desempenho no AUC, ainda que o F1 esteja ligeiramente

inferior ao do Random Forest.

Os modelos baseados em deep learning também se mostraram competitivos. O MLP
exibiu um alto desempenho (Acuricia = 0,891 + 0,008; F1 = 0,925 + 0,005; AUC = 0,917 +
0,010), indicando forte capacidade de capturar padrdes complexos no conjunto de dados. O
TabNet, projetado especificamente para dados tabulares com mecanismos de aten¢do, também
apresentou um alto desempenho porém um pouco abaixo do MLP (Acurécia = 0,888 + 0,003;
F1=0,923 +0,002; AUC =0,920 £+ 0,009), além de menor dispersao entre as dobras, sugerindo

alta consisténcia estatistica e 6timo equilibrio entre interpretabilidade e desempenho.

Por fim, a Regressdo Logistica apresentou desempenho sélido (Acurédcia = 0,867 +
0,005; F1 =0,904 £ 0,004; AUC =0,916 £ 0,010), com métricas apenas ligeiramente inferiores
as dos modelos mais complexos. Sua estabilidade na validacao cruzada e alta interpretabilidade
justificam seu uso como modelo de referéncia para a etapa de explicacdo, especialmente em um
contexto de satde ocupacional, no qual compreender as relagdes entre fatores psicossociais e

afastamentos € tao relevante quanto o desempenho preditivo (Strgmholm et al., 2015).

A concordancia entre diferentes modelos analiticos é um critério central para a validagao
da robustez dos preditores aplicados a saude e seguranca do trabalho. Nesse sentido,
comparamos a importancia das varidveis estimada pelos coeficientes padronizados da

Regressao Logistica com a derivada dos valores SHAP (SHapley Additive exPlanations)



obtidos a partir do modelo Random Forest que apresentou melhores desempenhos nos testes.
Essa estratégia permite avaliar a estabilidade dos efeitos tanto em um modelo linear, baseado
em relacdes aditivas entre preditores, quanto em um modelo ndo linear, baseado em ensembles
de arvores de decisdo. A Figura 3 apresenta os coeficientes mais influentes na predi¢do por
meio de regressdo logistica. J4 a Figura 4 apresenta os coeficientes mais importantes do

Random Forest, obtidos via SHAP.

Figura 3 - Coeficientes mais influentes na predigdo por regressio logistica.

Gerente comercial [CBO.1] 0.722
Desenv. e Licenc. Programas [CNAE]
Sindicato [Emitente CAT]
Segurado/Dependente [Emitente CAT]
Analista financeiro [CBO.1]

Chefe servigos bancarios [CBO.1]
Advogado [CBO.1]

Supervisor de tesouraria [CBO.1]
Autoridade PUblica [Emitente CAT]
Sistema Nervoso [Parte Corpo]

Caixa de banco [CBO.1]

Piauf [UF Empregador]

Operador estagao tratamento [CBO.1]
Brago (entre o punho) [Parte Corpo]
Operador trem metré [CBO.1]
Face/Partes multiplas [Parte Corpo]
Atividades de Correio [CNAE]

Outros [Parte Corpo Atingida]

Carteiro [CBO.1]

Empregador [Emitente CAT] (0.807

-0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 4 - Coeficientes mais importantes obtidos com SHAP do Random Forest.
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Conforme observado nas Figuras 3 e 4, a discrepancia entre os modelos torna-se
evidente ao analisar o comportamento das principais features de cada um. A varidvel Emitente
CAT_Empregador, variavel com o valor SHAP absoluto de maior relevancia no Random Forest
(SHAP = 0,3374; 1* posicdo), entretanto, na regressido logistica, ocupa igualmente posicao
extrema, porém com efeito negativo (f = —0,807). Essa inversdo entre magnitude direcional e
importancia preditiva evidencia que a varidvel € estruturalmente informativa para o ensemble,
embora sua associacdo ajustada ao desfecho seja negativa. De modo semelhante, Emitente
CAT_Sindicato e Emitente CAT_Segurado/Dependente, que emergem como 2* e 3* posi¢oes
no ranking SHAP, deslocam-se para posicoes intermedidrias na regressao (B = 0,381 e § =
0,322), demonstrando influéncia marginal moderada no modelo paramétrico, mas elevada

capacidade discriminativa no modelo ndo linear.

Padrdes opostos também sdo observados. A varidvel Parte Corpo Atingida_Sistema
Nervoso, embora apresente coeficiente logistico expressivo (B = 0,228), situa-se apenas na 6
posic@o do ranking SHAP, superada por varidveis administrativas e categdricas mais centrais
para o processo de particionamento das arvores. Em contraste, CNAE2.0 Empregador.1 —
Atividades de Correio mantém relativa estabilidade posicional entre os métodos (6* posi¢dao no
SHAP e B = —0,444 na regressdo), configurando uma das poucas excecdes a tendéncia de

reordenacao drastica observada no conjunto de variaveis.

Esse padrao geral de discrepancias sugere que cada modelo captura dimensoes distintas

da estrutura dos dados. A Regressao Logistica, ao enfatizar a magnitude e a direcdo dos efeitos



lineares, prioriza relacdes aditivas e inferéncia ajustada entre preditores e desfecho (Stoltzfus,

2011). J4 o Random Forest, especialmente quando interpretado por meio de valores SHAP,

destaca interagdes, efeitos condicionais e dependéncias ndo lineares latentes na base de dados

(Nohara et al., 2022). Na Tabela 4, apresentam-se as varidveis de maior importancia de cada

CID, conforme o SHAP individual.

Tabela 4 - Varidveis com maior importancia de SHAP do Random Forest por CID.

CID Variaveis com maior importancia SHAP médio absoluto
F41 (Outros [CAT] Emitente CAT_Empregador 0,0893
transtornos ansiosos)
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Bancos Miiltiplos, 0,0696
com carteira comercial :
[CAT] Emitente CAT_Sindicato 0,0614
[CBO] CBO.1_Caixa de banco 0,0471
[CBO] CBO.1_Técnico de enfermagem 0,0314
773 (Problemas [CAT] Emitente CAT_Empregador 0,2455
relacionados a
organizagdo do modo [CAT] Emitente CAT_Sindicato 0,0888
de vida)
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Atividades de Correio 0,0422
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Bancos Miiltiplos, 0,0357
Com Carteira Comercial
[CBO] CBO.1_Carteiro 0,0267
F43 (Reagoes ao [CAT] Emitente CAT_Empregador 0,2478
"stress" grave e
transtornos de [CAT] Emitente CAT_Sindicato 0,1365




adaptacdo) [CAT] Emitente CAT_Segurado/Dependente 0,0988
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Atividades De 0,0532
Correio
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Bancos Miiltiplos, 0,0315
Com Carteira Comercial
F32 (Episédios [CAT] Emitente CAT_Empregador 0,2177
depressivos)
[CAT] Emitente CAT_Sindicato 0,1227
[CAT] Emitente CAT_Segurado/Dependente 0,0687
[CBO] CBO.1_Carteiro 0,0485
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Atividades De 0,0455
Correio
756 (Problemas [CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Atividades De 0,0941
relacionados com o Correio
emprego e o
desemprego) [CAT] Emitente CAT_Segurado/Dependente 0,0803
[CBO] CBO.1_Carteiro 0,0686
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Outros 0,0619
[CBO] CBO.1_Outros 0,0491
F33 (Transtorno [CAT] Emitente CAT_Empregador 0,1579
depressivo recorrente)
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Bancos Miiltiplos, 0,1169
Com Carteira Comercial
[CAT] Emitente CAT_Sindicato 0,0637




[CBO] CBO.1_Outros 0,0544
[CBO] CBO.1_Gerente de contas 0,0472
F31 (Transtorno [CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Outros 0,1113
afetivo bipolar)
[CAT] Emitente CAT_Segurado/Dependente 0,0632
[CBO] CBO.1_Outros 0,0462
[CNAE] CNAE2.0 Empregador.1_Atividades De 0,0447
Correio
[CAT] Emitente CAT_Empregador 0,0330

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A andlise conjunta dos diferentes CIDs incluindo F41, Z73, F43, F32 e F33, 256
e F31, revela um padrdo, varidveis administrativas relacionadas ao emitente da CAT e
caracteristicas institucionais do empregador (especialmente CNAESs ligados ao setor financeiro,
servicos e atividades de correio) emergem como os preditores mais influentes em todos os
grupos diagnosticos. Embora cada CID apresente especificidades, a estrutura dos modelos
indica que fatores ocupacionais e organizacionais desempenham papel central na predi¢do dos
diferentes desfechos psicossociais. Em praticamente todas as categorias, o Emitente
CAT_Empregador ocupa posi¢cdo de destaque, variando de 0,0893 (F41) a valores
significativamente elevados, como 0,2455 (Z73) e 0,2478 (F43), sugerindo que a forma de
emissdo e de registro institucional do evento concentra grande parte da informagdo relevante
para a modelagem. Esse padrao € reforcado pela recorréncia de Emitente CAT_Sindicato e de
Emitente CAT_Segurado/Dependente nos CIDs depressivos (F32, F33), ansiosos (F41) e
afetivos (F31), indicando que a relacdo entre trabalhador, empresa e sindicato desempenham

papel sistemdtico nos afastamentos.

Do ponto de vista setorial, CNAEs como bancos multiplos, com carteira comercial e
atividades de correio figuram entre os preditores mais relevantes em praticamente todos os
CIDs avaliados, desde quadros ansiosos (F41) até depressivos (F32/F33) e relacionados ao
estresse (F43), assim como nos CIDs de natureza organizacional como Z73 e Z56. Esses setores

compartilham caracteristicas amplamente reconhecidas na literatura: alta demanda cognitiva,



pressoes por metas, sobrecarga temporal e ambientes de ritmo acelerado. A presenca reiterada
de ocupagdes como Caixa de Banco, Carteiro, Técnico de Enfermagem e a categoria “Outros”
ao longo dos diferentes diagndsticos reforga a ideia de que tanto atividades qualificadas quanto
fungdes operacionais expostas a pressdo emocional ou temporal configuram contextos de
vulnerabilidade psicossocial transversal (Harvey et al., 2017). A convergéncia desses padrdes
entre todos os CIDs analisados evidencia que, independentemente da natureza clinica do
diagndstico, o ambiente organizacional e o modo institucional de registro dos eventos ocupam
posica@o central na estruturagdo dos riscos psicossociais modelados. A Tabela 5 apresenta os
autores identificados na revisdo sistematica da literatura, suas propostas de mitigagdo de fatores

psicossociais no trabalho e os respectivos CIDs nos quais tais estratégias podem ser aplicadas.

Tabela 5 - Estratégias para mitigacdo de riscos psicossociais vinculados aos CIDs beneficiados.

Autores (ano) Estratégias CIDs Beneficiados

Cedstrand et al. (2021) Reduzir demandas e aumentar recursos 773

no trabalho

Nguyen et al. (2025) Reducio de demandas; resiliéncia; 773, F43, F32, F33
Terapia cognitivo-comportamental;

equilibrio trabalho-vida

Park et al. (2022) Terapia cognitiva-comportamental com F41,773, F32
auxilio computadorizado; resiliéncia;
meditagdo; licenga remunerada;

teletrabalho

Bjgrkedal et al. (2023) Apoio a procura de emprego; acesso ao 756

mercado de trabalho

Wirth et al. (2019) Fortalecer resiliéncia; sistema de apoio 773,756

emocional em trés niveis

Becker-Haimes et al. (2017) Terapia cognitivo-comportamental F41, F43

Tong et al. (2025) Reducido do desequilibrio esforgo- Z73




recompensa; reduzir conflito trabalho-

familia
Lee et al. (2020) Treinamento de resiliéncia 773
Ayed (2025) Treinamento de inteligéncia emocional 773
e coping
Hajizadeh et al. (2024) Estratégias antiestigma em multiplos F43
niveis
Nabharro et al. (2025) Reconhecer estresse como ocupacional; 756,773

apoio estruturado; reducio de demandas

Bock et al. (2020) Intervengdes para resiliéncia e ajustes 773, F43

no ambiente de trabalho

Vanhaecht et al. (2021) Sistema de apoio em trés niveis; 773,756

resiliéncia; reducdo de demandas

Fonte: Autoria Prépria (2025)

As estratégias identificadas na literatura apresentam padrdes consistentes entre
diferentes diagndsticos psicossociais. Intervengdes voltadas a reducdo de demandas, ao
aumento de recursos no trabalho e ao fortalecimento da resiliéncia aparecem de forma
recorrente em autores como Cedstrand et al., (2021), Nguyen et al., (2025), Park et al., (2022),
Wirth et al., (2019), Lee et al., (2020) e Vanhaecht et al., (2021), sendo aplicaveis sobretudo
aos CIDs Z73, F41 e F43. A terapia cognitivo-comportamental (TCC), apresentada em Nguyen
et al., (2025), Park et al., (2022) e Becker-Haimes et al., (2017), € uma das intervencdes mais
frequentes e demonstrou aplicabilidade especialmente para diagndsticos relacionados a

ansiedade e ao estresse.

Nos CIDs F32 e F33, associados a episodios depressivos e depressdo recorrente, a
literatura aponta a relevancia de estratégias centradas em equilibrio trabalho e vida,
acompanhamento continuo e programas de apoio estruturado, conforme identificado em
Nguyen et al., (2025) e Bock et al., (2020). J4 no CID Z56, relacionado a problemas com
emprego e desemprego, autores como Bjgrkedal et al., (2023), Wirth et al., (2019), Naharro et

al., (2025) e Vanhaecht et al., (2021) destacam a importancia de medidas organizacionais, como



estabilidade laboral, acesso ao mercado de trabalho, programas de qualifica¢do e politicas de

prevencdo a inseguranga ocupacional.

Apesar da amplitude das intervengdes observadas, nenhum estudo da amostra
apresentou estratégias especificas aplicaveis ao CID F31 (transtorno afetivo bipolar), de acordo
com Abreu et al., (2025). ha muita pouca literatura e dados sobre intervengdes em pacientes
com transtorno bipolar, especialmente entre aqueles que trabalham e fazem contribui¢des

duradouras para a sociedade, o que reforca a falta de estratégias de mitigagao para o CID F31.

Ainda assim, a revisdo mostra que as intervengdes mais eficazes convergem em quatro
areas centrais: (1) manejo da carga de trabalho, (ii) fortalecimento de recursos individuais, como
resiliéncia, coping e inteligéncia emocional, (iii) suporte organizacional estruturado e (iv)
praticas terapéuticas baseadas em evidéncias, especialmente a TCC. Esses elementos indicam
que, embora os diagndsticos variem, os fatores de risco e os mecanismos de mitigacdo sao

compartilhados entre os diferentes CIDs analisados.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que o modelo de Regressao Logistica, apesar de ser uma técnica
tradicional e baseada em relagdes lineares, permanece competitivo quando comparado a
algoritmos mais modernos, como métodos ensemble e modelos de deep learning. Mesmo com
estrutura simplificada, apresentou métricas proximas as dos modelos avancados e manteve
elevado desempenho preditivo, além de oferecer a vantagem de alta interpretabilidade, o que

facilita a compreensao dos efeitos individuais de cada varidvel.

Na anélise comparativa, verificou-se que as varidveis mais influentes identificadas pelos
coeficientes da Regressao Logistica convergem com aquelas destacadas pelos valores SHAP
do Random Forest, modelo que obteve o melhor desempenho nas métricas avaliadas. Embora
o SHAP nio indique o sentido da associagdo, a consisténcia entre os dois métodos reforca a
robustez dos fatores identificados, tanto na andlise geral quanto nas andlises especificas por
CID. Esse alinhamento demonstra que o modelo linear permanece relevante e confidvel, mesmo

diante de abordagens mais sofisticadas.

A revisdo sistemdtica da literatura mostrou que ndao ha estratégias preventivas
especificas para cada diagndstico psicossocial. Em vez disso, prevalecem recomendagdes

amplas aplicdveis a transtornos como estresse, ansiedade, burnout e depressao. As principais



diretrizes identificadas incluem a reorganizacdo do ambiente de trabalho, o ajuste adequado das
demandas laborais, a reducdo da sobrecarga, o fortalecimento do suporte organizacional e a
implementagdo de programas de preven¢ao de recaidas. Além disso, destacam-se politicas de
estabilidade, iniciativas de qualificacdo profissional e a¢des voltadas ao enfrentamento da

inseguranga laboral.

Como limitacao deste estudo, destaca-se a falta de trabalhos que abordem estratégias
especificas por CID, visto que a literatura disponivel concentra-se em transtornos mentais
gerais, o que dificulta a formulagdo de recomendagdes direcionadas para cada diagndstico.
Dessa forma, recomenda-se que futuras pesquisas aprofundem a andlise segmentada por CID,
ampliando o detalhamento conceitual e fortalecendo a aplicabilidade das estratégias preventivas

no contexto ocupacional.
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Resumo: Este trabalho teve como objetivo realizar a aplicagdo da metodologia HAZOP
no contexto do Gerenciamento de Seguranca de Processos, a partir de um estudo de caso
realizado no sistema de 4cido sulftirico de uma industria brasileira de fertilizantes. A aplicagdo
foi estruturada em quatro etapas: definicdo do escopo de aplicacdo, definicdo da equipe
multidisciplinar, aplicacdo da andlise HAZOP e avaliac@o e proposi¢do de recomendagdes. A
abordagem metodolégica ocorreu por meio de abordagem mista, envolvendo andlise
documental, inspecOes e entrevistas com profissionais das dreas de operagdo, manutencdo e
seguranca, além da avaliagdo quantitativa dos cendrios de risco e das recomendagdes geradas
pelo estudo. A andlise buscou identificar os riscos criticos do processo e avaliar como a
metodologia HAZOP pode ser aplicada de forma consistente dentro da légica do PSM,
considerando a defini¢do de salvaguardas, a coeréncia dos cendrios e a objetividade das
recomendacdes. Com essa aplicagcdo, o estudo buscou contribuir para o aperfeicoamento da
gestao de riscos, oferecendo subsidios para uma estrutura mais organizada e eficaz. Os
resultados indicaram a identificacdo de 285 cendrios de riscos potenciais no sistema dcido
sulfirico, sendo que quatro delas apresentaram risco residual alto (Risco O), destacando a
fragilidade da operacdo de recebimento de 4cido por modal rodovidrio como o né mais critico,
o que refor¢a a lacuna de implementacdo do PSM no contexto brasileiro. Tal iniciativa €
particularmente relevante no contexto brasileiro, onde a seguranca de processos ainda avanca

gradualmente e demanda maior rigor nas operacdes com substincias perigosas.

Palavras-chave: Acido Sulftrico; Risco Residual; Analise de Perigos; Salvaguardas;

PHA.



APPLICATION OF THE HAZOP METHODOLOGY FOR RISK
MANAGEMENT IN THE CONTEXT OF PSM: A CASE STUDY IN A FERTILIZER
INDUSTRY

Abstract: This study aimed to apply the HAZOP methodology within the context of
Process Safety Management, based on a case study conducted on the sulfuric acid system of a
Brazilian fertilizer industry. The application was structured in four stages: definition of the
scope, definition of the multidisciplinary team, application of the HAZOP analysis, and
evaluation and proposition of recommendations. The methodological approach occurred
through a mixed approach, involving documentary analysis, inspections, and interviews with
professionals from the operations, maintenance, and safety areas, in addition to the quantitative
evaluation of risk scenarios and the recommendations generated by the study. The analysis
sought to identify the critical risks of the process and evaluate how the HAZOP methodology
can be consistently applied within the PSM framework, considering the definition of
safeguards, the coherence of the scenarios, and the objectivity of the recommendations. With
this application, the study sought to contribute to the improvement of risk management, offering
subsidies for a more organized and effective structure. The results indicated the identification
of 285 potential risk scenarios in the sulfuric acid system, with four of them presenting high
residual risk (Risk O), highlighting the fragility of the acid receipt operation via road transport
as the most critical node, which reinforces the gap in PSM implementation in the Brazilian
context. This initiative is particularly relevant in the Brazilian context, where process safety is
still gradually advancing and demanding greater rigor in operations involving hazardous

substances.

Keywords: Sulfuric Acid, Residual Risk, Hazard Analysis, Safeguards, PHA.
1. INTRODUCAO

A industria de fertilizantes desempenha um papel fundamental na economia e na
seguranca alimentar brasileira, sendo vital para a garantia da produtividade agricola nacional
(Dias e Fernandes, 2006). Dada a sua relevancia estratégica, 0 setor opera com processos
complexos que envolvem, inevitavelmente, 0 manuseio de produtos e substancias perigosas, a
exemplo do dcido sulftirico, amplamente utilizado. Essas operagdes exigem um maior controle

sobre os processos industriais, visando garantir seguran¢a e conformidade. No entanto, a



natureza dindmica desse ambiente, com mudancas operacionais constantes, representa um
elevado potencial de risco para as plantas industriais, caso ndo haja um gerenciamento adequado

(Ruppenthal, 2013).

O Gerenciamento de Riscos em ambientes industriais é, portanto, uma pratica
fundamental para evitar acidentes de grandes propor¢des. A dimensao do problema no cendrio
brasileiro € grave, considerando o histdrico de incidentes em plantas quimicas e petroquimicas
(Gongalves Filho et al., 2025) que resultam frequentemente em perdas humanas, ambientais e
econOmicas substanciais, reforcando a urgéncia de estratégias de controle mais robustas. Souza
(2013) destaca que muitas vezes as empresas priorizam a manuten¢do da operagdo da planta
com foco em produtividade, limitando-se a planos bésicos de manutencdo, o que pode levar ao
negligenciamento de riscos significativos. A complexidade dos processos e a presenca de
agentes quimicos, como o acido sulftirico, exigem estratégias sistematicas para identificagao,

avaliacdo e controle dos perigos envolvidos nas operacdes (Ruppenthal, 2013).

Dentro desse contexto, destaca-se o Gerenciamento de Seguranga de Processos (Process
Safety Management — PSM), um sistema estruturado que visa mitigar ou prevenir a liberacao
de produtos quimicos perigosos, reduzindo o risco de incéndios, explosdes e exposi¢des toxicas
causadas por falhas em equipamentos, procedimentos ou processos. O PSM foi desenvolvido
pela Administracdo de Seguranga e Satide Ocupacional dos Estados Unidos (OSHA, 1994),
sendo composto por 14 elementos integrados. Dentre esses elementos, um dos mais relevantes
€ a Andlise de Risco de Processos (Process Hazard Analysis — PHA) (Bridges, 2011), que busca
identificar cendrios de risco potenciais, bem como suas causas e consequéncias, permitindo a

implementacdo de medidas preventivas eficazes.

Apesar dos avangos internacionais nesse campo, no contexto brasileiro ainda hd uma
escassez significativa de estudos aplicados ao PSM, especialmente em setores de alto risco
como a industria de fertilizantes. Embora autores como Souza (2003) explorem os beneficios
do PSM em termos gerais, a auséncia de regulamentacdes nacionais especificas tem impactos
diretos que levam a implementagdo fragmentada do PSM em empresas brasileiras (Gonzalez,
2019). A lacuna se agrava ao se observar que poucos trabalhos se dedicam a andlise pratica de
um unico elemento do PSM, como a PHA. Essa fragilidade de implementacao ocorre porque a
legislacao atual, apesar de pertinente, carece de diretrizes claras e ndo aborda a seguranca de

processo de forma sistémica e integrada.

Em decorréncia das lacunas de aplicacdo pratica do PSM e na andlise de riscos



identificadas em industrias brasileiras de fertilizantes, este estudo se enquadra na drea de
Engenharia do Trabalho, conforme estabelecido pela Associacdo Brasileira de Engenharia de
Producdo (ABEPRO). Sob essa perspectiva, o presente trabalho propds-se a implementar uma
andlise de risco de processos (PHA) na unidade de 4cido sulfirico de uma empresa brasileira
do setor de fertilizantes, utilizando a metodologia HAZOP (Hazard and Operability Study). O
estudo buscou a identificac@o e detalhamento de cendrios de risco, desvios operacionais e falhas
nas camadas de protecdo. Para tal, foi conduzido um estudo de caso aplicado com abordagem
mista (qualitativa e quantitativa), realizado em conjunto com uma equipe multidisciplinar local.
A metodologia envolveu reunides, inspecdes e andlise de documentos técnicos (P&IDs e
procedimentos operacionais), sendo o trabalho embasado em normas nacionais, literatura
técnica e regulamentacdes internacionais, com o intuito de gerar recomendacdes praticas para

aprimoramento da gestio de riscos.

2. SEGURANCA EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

Nesta secdo € apresentado o referencial tedrico, abordando trés temas principais: (i)
Gerenciamento de Seguranca de Processo (Process Safety Management - PSM), (ii) Matriz de

Riscos, e (ii1) Estudo de Perigo e Operabilidade (Hazard and Operability Study - HAZOP).
2.1. GERENCIAMENTO DE SEGURANCA DE PROCESSO - PSM

O Gerenciamento de Seguranca de Processo (PSM) € a aplicacdo de controles gerenciais
e de engenharia a0 manuseio ou processamento de substincias perigosas, visando a prevencao
de acidentes catastréficos. O objetivo central € identificar, compreender e controlar os riscos
relacionados a liberacdo nao planejada (perda de contencdo) de produtos quimicos ou energia
de um processo (OSHA, 1994). Autores como Kletz (1984), um dos pioneiros na drea de
seguranca, enfatizam que a prevencao de grandes acidentes industriais ndo depende apenas da
gestao de seguranca ocupacional, mas de um sistema dedicado a integridade do processo em si.
Com o passar dos anos, abordagens complementares foram criadas para otimizar o sistema,
como o modelo Risk Based Process Safety (RBPS) do Center for Chemical Process Safety
(CCPS, 2007). O RBPS avancga ao integrar fatores como cultura organizacional e desempenho,

garantindo que a seguranga seja intrinseca a operagao.

O PSM, em sua estrutura de 14 elementos fundamentais (OSHA, 1994), traduz essa
filosofia ao exigir uma visdo sist€émica que abrange desde a informacgdo de seguranca de
processo até a investigacdo de incidentes. Dentro desta estrutura, a Andlise de Risco de

Processos (PHA) € um elemento crucial, sendo o método sistemadtico para identificar e avaliar



cendrios de risco (Bridges, 2011). A PHA ndo € apenas um requisito regulatdrio, mas o pilar
que permite as organizacdes entenderem onde as camadas de protecdo (salvaguardas) podem
falhar e planejar intervengdes eficazes, sendo um passo indispensavel para o controle de riscos

em operacdes com alta complexidade (Mannan, 2013).

2.1.2 ANALISE DE RISCOS DE PROCESSOS - PHA

A Andlise de Risco de Processos (Process Hazard Analysis - PHA) esté inserida dentro
do PSM como um de seus 14 elementos mandatérios (OSHA, 1994). Essa metodologia esta
voltada para a identificacdo sistemdtica, andlise e mitigacao dos perigos e riscos associados as
operacoes industriais que envolvem substancias perigosas. O objetivo principal da PHA € a
prevencao de incidentes de grande impacto, como vazamentos toxicos, incéndios e explosoes,
por meio da antecipacdo de cendrios de falha e da proposta de medidas de controle (Bridges,
2011). A importancia da PHA no contexto do PSM reside em sua capacidade de ser o pilar de
avaliacdo de riscos, fornecendo os dados e as recomendagdes necessdrias para a implementacao
de outros elementos do PSM, como Gerenciamento de Mudancas (MOC) e Integridade

Mecénica (Fernandes, 2021).

A aplicacdo da PHA envolve a identificagdo de elementos criticos do processo, como
equipamentos sob pressdo, substancias inflamdveis ou toxicas, fontes de ignicdo e interagdes
entre sistemas. No caso especifico da industria de fertilizantes, que lida com a produgdo e
manuseio de agentes quimicos agressivos como o acido sulftrico, a PHA € fundamental para
avaliar cendrios como a perda de contencdo, reacdes descontroladas ou falhas de arrefecimento,
perigos inerentes a estes processos (Ruppenthal, 2013). Além disso, fatores externos, como
temperatura, umidade, vibracdo e outras interferéncias ambientais, sdo considerados, pois
podem comprometer a integridade operacional e aumentar a probabilidade de falhas criticas

(Mannan, 2013).

Para garantir a viabilidade técnica e a abrangéncia da andlise, é recomenddvel que a
PHA seja conduzida por uma equipe multidisciplinar com conhecimento profundo dos
processos avaliados, incluindo especialistas em opera¢do, manutencdo e engenharia (Eames,
2022). Os resultados da andlise devem culminar em agdes corretivas ou preventivas, cuja
efetividade deve ser monitorada ao longo do tempo para garantir a seguranca continua do
processo. Entre as técnicas mais utilizadas na PHA, destaca-se o Hazard and Operability Study
(HAZOP), que serd detalhado na préxima se¢do, e a Matriz de Riscos, que € utilizada para a

classificacdo e defini¢cdo dos niveis de frequéncia e severidade, quantificando os riscos de



maneira qualitativa.

2.1.2.1 MATRIZ DE RISCOS

A Matriz de Riscos € uma representacdo grafica e uma ferramenta basica de avaliacao
qualitativa que correlaciona a frequéncia de um evento perigoso com a severidade de suas
consequéncias (De Paulo et al., 2007). Por meio dessa ferramenta, os riscos podem ser
classificados em niveis como baixo, médio, alto ou critico, o que facilita a priorizacdo de
perigos e orienta a tomada de decisdo quanto a necessidade de controles ou a¢cdes de mitigagao
(Mannan, 2013). A etapa de categorizagdo dos riscos constitui a base da avaliacdo qualitativa e
exige o estabelecimento de critérios claros de frequéncia (ou probabilidade) e severidade (ou
impacto) que, quando combinados, estimam o risco associado ao evento. O Quadro 1 apresenta

um exemplo de classificacdo e defini¢do desses niveis.

Quadro 1 — Exemplo de classificac@o e defini¢do dos niveis de frequéncia e severidade

Classificacao de Frequéncia por Evento

Classificacao Descricao Peso

Rarissimo Mais de uma vez por ano 1

Classificacao de Frequéncia por Evento

Classificacao Descricao Peso
Raro Uma vez por ano 2
Eventual Uma vez por semestre 3
Frequente Uma vez por semana 4
Muito Frequente Mais de uma vez por semana 5

Classificacao de Severidade por Evento

Classificacao Descricao Peso
Perda Muito Baixa R$ 0,01 R$ 500,00 1
Perda Baixa R$ 500,01 R$ 5.000,00 2
Perda Média R$ 5.000,01 R$ 50.000,00 3
Perda Alta R$ 50.000,01 R$ 500.00,00 4
Perda Grave R$ 500.00,01 - 5




Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2007).

De acordo com Aguiar (2001), os critérios utilizados para classificar a frequéncia e a
severidade dos riscos devem ser adaptados a realidade de cada organizagdo, considerando seu
contexto interno, sua estrutura operacional e o ambiente no qual estd inserida. Dessa forma, é
fundamental que sejam analisadas as caracteristicas especificas de cada um de seus processos,
atividades e operacdes, a fim de garantir uma avaliacdo de riscos mais precisa e coerente com
arealidade organizacional. A Matriz de Riscos, enquanto ferramenta de gestao e representacao
gréafica, possibilita a visualizacdo clara da relacdo entre a probabilidade de ocorréncia e os
impactos potenciais de eventos indesejaveis. Essa visualizacdo facilita a identificacdo e a
priorizacdo dos perigos mais criticos, além de orientar a tomada de decisdo quanto a
necessidade de implementacdo de controles preventivos, corretivos ou acdes de mitigacao
(Santos, 2011). Embora a codificacdo por cores utilizada na Matriz de Riscos possa variar de
acordo com as politicas internas de cada empresa, geralmente adota-se uma padronizacdo na
qual o verde indica risco baixo, o amarelo representa risco médio, o laranja corresponde a risco
alto e o vermelho sinaliza risco muito alto, conforme ilustrado na Figura 1. Essa padronizagdo
contribui para uma interpretacao mais rapida e eficaz dos niveis de risco por parte dos gestores

e demais envolvidos no processo de gestio de riscos.

Figura 1 — Matriz de Riscos

Severidade
1 2 3 4 5

1 10 20 30 40 50
Q
=]
= 2 20 40 60 80 100
E
£ 3 30 60 90 120 150
a

4 40 80 120

5 50 100 150

Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2007).

Além de classificar os riscos por meio da matriz de riscos, € necessario compreender os
conceitos de risco inerente e risco residual. O risco inerente representa o nivel de risco existente

antes da aplicacdo de qualquer medida de controle, considerando apenas a probabilidade de



ocorréncia e o impacto do evento. J4 o risco residual é o risco que permanece apds a
implementacdo dos controles, refletindo a real exposi¢do da organizagdo (Oliveira Junior et al.,
2015). A avaliagao do risco residual permite verificar se os controles atuais sdo suficientes ou

se ha necessidade de melhorias.

N

Contudo, a medida que os processos industriais se tornam mais complexos, as
ferramentas de avaliagdo baseadas apenas na matriz de riscos e nos controles existentes podem
se tornar insuficientes, principalmente para identificar causas raizes e entender as sequéncias
de falha que levam a desvios operacionais. Para complementar e aprofundar essa andlise,
tornam-se necessdrias ferramentas mais estruturadas, capazes de mapear detalhadamente os
desvios e suas consequéncias (Dinizio & Martins, 2020). Nesse contexto, o HAZOP ¢
amplamente utilizado, pois permite examinar de forma sistemdtica os possiveis desvios
operacionais e suas causas, organizando-os em uma sequéncia légica e hierdrquica nao apenas
aprofundando a avaliacdo de riscos iniciada pela matriz de riscos, mas também formando uma
base fundamental do PSM nas industrias modernas, integrando identifica¢do de perigos, anélise

de consequéncias e priorizacdo de acdes preventivas.

2.1.2.2 ANALISE DE PERIGO E OPERABILIDADE - HAZOP

A Andlise de Perigo e Operabilidade (HAZOP) é uma técnica qualitativa e sistemadtica,
utilizada para identificar riscos e falhas operacionais em processos industriais que poderiam
resultar em graves incidentes (Eames, 2022). Desenvolvida pela Imperial Chemical Industries
(ICI) na década de 1960, essa metodologia tornou-se uma das mais eficazes no campo da
seguranca de processos. A andlise € realizada com base na identificacdo de desvios em
parametros operacionais esperados como vazdo, pressdo, temperatura, nivel e composi¢ao.

Esses parametros sdo avaliados em pontos especificos do processo chamados de nds.

O principal diferencial do HAZOP estd no uso de palavras-guia, que servem para
orientar a identificacdo de desvios com relagdo ao desempenho esperado de cada parametro
operacional (Sousa et al., 2024). Essas palavras ajudam a sistematizar o pensamento e explorar
falhas que poderiam passar despercebidas. As palavras-guias mais utilizadas podem ser vistas

no Quadro 2.

Quadro 2 — Exemplo de palavras guias para projetos

Palavras-guia Significado




Nao, Nenhum Nenhuma intenc¢do do projeto € alcangada

Mais, Maior Aumento quantitativo do parametro
Menos, Menor Diminui¢do quantitativa do pardmetro
Bem como Ocorre uma atividade adicional
Parte de Apenas alguma intenc¢do do projeto € alcangada
Reverso Oposicao légica ao significado do projeto

Completa substituicdo: ocorre outra atividade ou ocorre uma atividade invulgar ou existe uma

Além de, Outro L
condi¢do incomum

Fonte: Adaptado de Crawley e Tayler (2015).

A combinagdo entre parametros e palavras-guia gera desvios significativos, como por
exemplo: “fluxo reverso”, “temperatura alta”, ou “sem mistura”. Esses desvios sdo entdo
analisados quanto as causas, consequéncias, salvaguardas existentes e acdes recomendadas. Os
resultados dessa andlise sdo registrados em tabelas padronizadas, contendo: nd, parametro,
palavra-guia, desvio, causas, consequéncias, salvaguardas e recomendagdes conforme

ilustrados no Quadro 3.

Quadro 3 — Modelo de Planilha Hazop

Frequéncia, Data, Area, Folha Frequéncia,
Severidade e Severidade e
Relatério HAZOP Risco Risco Apés
Acdes
Parametro | Palavra | Desvio | Causas | Consequéncias | F | S R N° Acdes F S R
- Chave Recomendadas

Fonte: Adaptado de Crawley e Tayler (2015).

As recomendacdes devem ser claras, executaveis, com defini¢ao de responsédvel e prazo
de implementacao. Um ponto critico para a eficicia do HAZOP € a composicao da equipe, que
deve ser multidisciplinar contendo engenheiros de processos, opera¢do, manutenc¢do,
seguranca, elétrica, instrumentacdo, entre outros. A diversidade de conhecimento e a

experiéncia combinada s@o essenciais para garantir uma andlise aprofundada, identificar todos



os desvios possiveis e propor solucdes eficazes.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta secdo estd dividida em quatro fases: (i) escopo de aplicacdo, (ii) equipe
multidisciplinar, (iii) aplica¢do do estudo de perigo e operabilidade (HAZOP), (iv) avaliacdo e

proposi¢do de recomendacdes.

3.1 ESCOPO DE APLICACAO

Este estudo foi desenvolvido em uma empresa brasileira de grande porte do setor de
fertilizantes, que é responsavel pela produ¢do de mais de 500 mil toneladas de fertilizantes por
ano. A organizacdo conta com mais de 250 funciondrios e possui estrutura industrial cujas
operacdes utilizam substancias quimicas perigosas em grandes quantidades, e que acabam
exigindo um controle rigoroso dos riscos operacionais. Desta forma o estudo esta fundamentado
na linha de recebimento, estocagem e distribuicdo de acido sulfirico até o malaxador, como

visto na Figura 2:

Figura 2 — Vista isométrica da tancagem de 4cido sulfirico

VISTA ISOMETRICA DO SISTEMA
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Fonte: P&Id interno (2025), adaptado pelo autor.

Diante da robustez metodolégica do HAZOP, torna-se fundamental aplicar essa

sistematica a ativos que apresentem elevada criticidade operacional. No contexto desta unidade



de producdo de fertilizantes, o dcido sulfirico destaca-se como o objeto central de anélise. Ele
€ um insumo essencial para a fabricacdao do superfosfato simples, mas em contrapartida, € uma
substancia critica devido ao seu alto poder corrosivo e potencial para gerar emissdes toxicas e

danos severos a integridade fisica das instalagdes e dos colaboradores.

Para a execucdo da andlise, a coleta de dados foi estruturada de forma a fornecer todas
as informacdes necessdrias para a elaboracao da planilha HAZOP. O diagndstico inicial partiu
de um relatério técnico de inspecdo visual elaborado por uma empresa especializada, que
avaliou as condigdes fisicas de tanques, tubulacdes, valvulas e bombas. Para complementar essa
base, foram coletados registros técnicos especificos, que incluiram evidéncias fotograficas das
inspecoes realizadas em campo. Essas imagens, apresentadas no Apéndice B, documentam as
condicdes reais dos equipamentos e instalacdes no momento da avaliagdo, servindo como
suporte visual as andlises técnicas e contribuindo para a rastreabilidade e confiabilidade do
diagnéstico realizado. Para complementar essa base, foram coletados registros técnicos

especificos, que incluiram:

Diagramas de Tubulacio e Instrumentaciao (P&IDs): para a identificacdo exata dos

nds e componentes do sistema;

Fichas de Dados de Seguranca (FDS): para o levantamento das propriedades fisico-

quimicas e riscos do acido;

Histoéricos de Manutenc¢ao e Prontudrios: para verificar falhas recorrentes em bombas

e vedacoes;

Procedimentos Operacionais Padrao (POPs): para entender como as manobras de

carga e descarga sdo executadas.

Com base nesse conjunto de informagdes e nas fotografias da tancagem, aplicou-se a
técnica HAZOP. O objetivo foi identificar desvios operacionais, avaliar suas causas imediatas
e propor melhorias que garantam a conformidade do sistema com os principios da Seguranca

de Processos ja detalhados neste estudo.
3.2 EQUIPE MULTIDISCIPLINAR

Para a eficdcia de um HAZOP ser atingida precisou-se ter vdrias partes envolvidas, que
fornecem a diversidade de conhecimento e experiéncia exigida pela metodologia. Conforme as

diretrizes do PSM, foi conduzida uma PHA por um time com visdo e expertise técnica da area.



Para a condugdo deste estudo formou-se uma equipe multidisciplinar conforme detalhado no
Quadro 3 omitindo-se as identificacdes desses por motivos de sigilo corporativo. O dnico

identificado na tabela é o autor que atuou como facilitador de PHA, conduzindo o estudo.

Quadro 3 — Composicio da equipe multidisciplinar

Setor Cargo Funcao no HAZOP
Especialista de Seguranca do
EHS Facilitador de PHA
Trabalho
Equipe Envolvida
EHS Técnico de Seguranca
PHA
Engenheiro de Operacdes Equipe Envolvida
Producao
Janior PHA
Equipe Envolvida
Manutencio CO. Engenharia Manutencdo
PHA
Equipe Envolvida
Manutencio Supervisor Elétrica
PHA
Operador de Processo Equipe Envolvida
Producao
Quimico PHA
) Equipe Envolvida
Producao GT Produg¢do Quimica
PHA
Fonte: Autor (2025).

A diversidade de fun¢des na equipe foi um papel crucial para a realizacdo da andlise
HAZQP, e a contribui¢do dos membros com seus conhecimentos praticos dos desvios e insights
sobre confiabilidade e condi¢cdes dos equipamentos, possibilitou uma identificacdo abrangente
e precisa dos riscos, resultando em recomendagdes realistas e alinhadas as necessidades da
empresa. A andlise de risco do processo do sistema de 4cido sulfirico foi conduzida em sessoes

de trabalho realizadas nos dias 23/10, 30/10, 06/11 e 13/11 de 2025.
3.3 APLICACAO DO ESTUDO DE PERIGO E OPERABILIDADE (HAZOP)

A anédlise de risco do sistema de acido sulftrico foi conduzida com o auxilio do software
PHA Pro. Esta ferramenta permitiu a vinculacao de diagramas e planilhas, facilitando a divisao
do processo em nds de andlise e a aplicac@o das palavras-guias. A definicdo dos parametros de

processo (como vazdo, pressdo, temperatura e nivel) foi realizada a partir da andlise da



"Intencdo de Projeto" de cada nd, fundamentada nos limites operacionais descritos nos manuais
dos equipamentos e nos P&IDs, assegurando que cada desvio identificado fosse comparado a

uma condi¢ao normal de operacao preestabelecida.

Foram utilizados registros técnicos, observacdes de campo e informagdes como a
descricdo da quimica do processo, fluxogramas, consequéncias de desvios, niveis de alarme e
propriedades fisico-quimicas do dcido sulfirico. Com base nessas informacodes, o sistema de
acido sulftrico foi dividido em 15 nés de andlise, representando as principais etapas do
processo, desde o recebimento e armazenamento até a distribuicao e utilizacdo do 4cido. Entre
esses nos, trés correspondem a tubulagdes atualmente desativadas: a linha de expedi¢do de 4cido
sulfrico e as duas linhas que originalmente alimentavam os granuladores GR1 e GR2. Optou-
se por manté-las no escopo do estudo, uma vez que ainda fazem parte do sistema fisico instalado
e podem compor cendrios potenciais relevantes para avaliacdo de risco, seja por eventual
retomada de operacgdo, seja por condi¢des de integridade mecénica ou interagdo com unidades

ativas do processo.

O Quadro 4 apresenta a caracterizacdo detalhada dos 15 nds analisados, descrevendo de
forma sistemadtica as etapas que compdem o ciclo de vida do acido sulfurico na planta. Essas
etapas abrangem desde as operagdes iniciais de descarregamento e estocagem, passando pelos
sistemas de transferéncia e controle, até a aplicac@o final do 4cido no processo de mistura e
granulagdo, seja no malaxador ou nos granuladores. Com o objetivo de facilitar a compreensao
da légica espacial do processo e dos limites estabelecidos para cada andlise, o Anexo A
apresenta a planta completa do circuito de dcido sulftrico. Nesse material, a distribuicao dos
noés estd apresentado por meio de cores distintas que proporcionam uma visualizac¢do clara e
intuitiva de todo o arranjo fisico do sistema, permitindo identificar com precisdo onde se
encerram as responsabilidades operacionais de um setor e onde se iniciam as do setor

subsequente, respeitando a sequéncia l6gica operacional adotada na anélise.

Quadro 4 — Defini¢do de N6s do Processo

(continua)

Equipamento Principal

Descricao do TAG

N6 . Nome do

Equipamento
equipamento principal
Principal




Recebimento de acido

sulfirico pela tubulagcdo externa

| Q-( | Q
|
g 0 do
i
| Q-( | Q
06
g 0 do
| Q-( | Q
|
g 0 do
| Q-04 | Q
08
) ga do |
| Q-0 | Q
|
) ga do '
| Q-0 | Q

Recebimento 1
o Vélvula de controle
de matéria prima 01HVO1
Recebimento 1 Bomba de descarga
de matéria prima 01BOO01 de acido
Recebimento 1 Bomba de descarga
de matéria prima 01BOO01 de acido
1 Tanque de
Armazename 01TQO1 armazenamento 01
nto de matéria prima 1 Tanque de
01TQO05 Armazenamento 05
1 Tanque de
Armazename 01TQO02 armazenamento 02
nto de matéria prima 1 Tanque de
01TQO6 armazenamento 06
1 Tanque de
Armazename 01TQO03 armazenamento 03
nto de matéria prima 1 Tanque de
01TQO7 armazenamento 07
1 Tanque de
Armazename 01TQ04 armazenamento 04
nto de matéria prima 1 Tanque de
01TQO8 armazenamento 08
1 Tanque de
Alimentacio 01TQO1 armazenamento 01
da Produgdo 1 Tanque de
01TQO02 armazenamento 02
1 Tanque de
Alimentagio 01TQO3 armazenamento 03
da Producdo 1 Tanque de

01TQO4

armazenamento 04




1 Tanque de
Alimentagio 01TQO5 Armazenamento 05
da Producdo 1 Tanque de
01TQO06 armazenamento 06
1 Tanque de
Alimentagio 01TQO7 armazenamento 07
da Producdo 1 Tanque de
01TQO8 armazenamento 08
1
Tubulacao principal de Bomba de processo
Alimentagio | 1- | 01BOO3
conexao com as bombas ¢
da Produgdo 1
101-BO-04 Bomba de processo
2. | 01BO0O4
4 Malaxiador - Paddle
0. | 01MXO01 Mixer
Tubulacao principal de
Processo de 1
alimentacio dos equipamentos Bomba de processo
Mistura 1. | 01BO03
401-MX-01
1
Bomba de processo
2. | 01BO0O4
Tubulac¢io secundaria
Processo de 6
de alimentacio do 601-GR-01 Granulador rotativo
Granulacdo 3. | OIGRO1
(desativado)
(conclusio)

Descricao do

Equipamento Principal

Tubulac¢io secundaria

de alimentacio do 601-GR-02

(desativado)

TAG ~ 0
. ome do
Né Equipamento
equipamento principal
Principal
Processo de 6
Granulador rotativo
Granulacdo 4. | 01GRO2

Fonte: Autor (2025)

Para a identificacio dos possiveis desvios, foram aplicadas 16 palavras-guia

tradicionais, as quais foram utilizadas para todos os nds avaliados. Buscou-se aplicar cada uma




delas em todas as condigOes analisadas; contudo, diversas palavras-guia ndo se mostraram

aplicaveis ao contexto especifico de determinados nds, seja pela natureza do processo ou pelas

caracteristicas fisicas e operacionais do sistema. Ainda assim, o conjunto completo de palavras-

guia assegurou abrangéncia e rigor metodoldgico na identificacdo de cendrios potenciais. O

Quadro 5 apresenta um exemplo ilustrativo da aplicacdo das palavras-guia em um dos nds

analisados:

Quadro 5 — Exemplo de aplicacdo das palavras-guia em um né do sistema

(continua)
No6 Desvios
1. Sem fluxo
2. Mais fluxo
3. Menos fluxo
4. Fluxo Reverso
5. Alta temperatura
6. Baixa temperatura
R ) 0 d do 0
7. Alta Pressdo
D 0 00 000 0
8. Baixa Pressao
9. Alto nivel / High Level
10. Baixo Nivel / Low Level
11. Contaminacio
1 Vazamento/ruptura (perda
. de contengdo)
(conclusao)
No6 Desvios
Riscos de

13.
Manutencao




Mais Reacdo
14.
Quimica
Recebimento de
Instalagdo de
acido sulfirico pelo modal 15.
Campo
rodoviario
Fatores
16.
Humanos

Fonte: Autor (2025)

Para a identificacdo dos possiveis desvios, foram aplicadas 16 palavras-guia. O processo
de andlise nao foi meramente documental; ele ocorreu por meio de sessdes de brainstorming
técnico, onde cada no foi discutido a luz das experi€ncias operacionais e dados de projeto. O

método seguiu cinco etapas essenciais:

* Determinar desvios: Cruzamento entre parametros (ex: Vazao) e palavras-guia
(ex: Maior que).

* Causas e Consequéncias: Discussido técnica para identificar cendrios sem
considerar salvaguardas (risco inerente).

* Avaliacdo de Salvaguardas: Verificacdo da eficicia de barreiras como
intertravamentos (SIS) e alarmes.

* Avaliacdo de Risco: Uso da matriz para definir o nivel de criticidade.

* Recomendacoes: Geracdo de acdes para reduzir o nivel do risco.

Dentro do software PHA Pro, as informagdes foram tratadas de forma hierarquica. O
software permitiu que cada cendrio fosse priorizado automaticamente através do cdlculo do
Risk Ranking. Além disso, os dados foram filtrados para identificar falhas que afetam multiplos
nés, permitindo uma visdo sistémica que planilhas comuns de Excel ndo ofereceriam com a

mesma precisao.

A avaliacdo qualitativa seguiu a Matriz de Riscos da empresa objeto de estudo, cujos
critérios de tolerabilidade foram gerados com base em quatro vertentes de impacto: Seguranca
Ocupacional, Meio Ambiente, Perda Financeira e Imagem Institucional. Para cada cendrio
identificado no HAZOP, atribuiu-se um nivel de risco ao realizar o cruzamento do eixo de
frequéncia e severidade definindo a criticidade do cendrio (Baixo, Médio, Alto ou Critico),

conforme ilustrado na Figura 3:



Figura 3 — Matriz de Riscos da Empresa

Severidade da Consequéncia
S4-Multiplos ferimentos
graves, uma ou mals
Sll-_Lﬂ.lollriude sz-i.eshque‘rraw $3 - lesio grave dnica mortes ou quakquer
pr E Impacto externo & atde
piblica

E4- Qualquer impacto
amblental externo
E3 Divuiga¢do reportdwel |Impacto 6fico efou
Orglos & lizado no melo
amblente que sefa dificil
ou Impossivel de corrigir

El-Uberagio Contida E2-Pequena liberagio
além da contengdo

L4- Pode ocormer pelo
<lano |menos uma ou mals vezes Y(1) :%{
por ano » -
13-Pode ocorrer wirlas o
1a10anos vezes durante a vida otil Y(1) 0@ |
daln |
L2-Pode ocorrer uma vezr
10 2 100 anos durante avida 0tll da Y1) ‘ o)
[ ;
L1- N3o se espera que
>100 anos ocorra durante a vida Gtl o)
& I
LO- N3o se espera que
>10000 anos ocrra em 1000-10000
anos
* lesdo graove inclui perda de tempo efou lesdo p t

Nota: E — Enviror tal (Meio Ambiente) | 5 - Safety (Seguranga) | L - Level (Nivel)

Frequéncia

Fonte: Procedimento interno de anélise de riscos (2025).

Essa etapa possibilitou a identificacdo de nds, dos parametros do processo, dos cendrios
de risco, suas causas e consequéncias, bem como a avaliacdo do nivel de risco e das
recomendacdes de controle. Sendo assim, foi realizada uma verificagdo da aplicabilidade
pratica do estudo HAZOP, assegurando a aderéncia aos principios do PSM no contexto

especifico da industria de fertilizantes.
3.4 AVALIACAO E PROPOSICAO DE RECOMENDACOES

Para garantir o adequado acompanhamento das acdes derivadas do estudo HAZOP, as
recomendacdes foram registradas em uma planilha Excel, contemplando informagdes
essenciais para priorizacdo e tomada de decisdo. Essa planilha permitiu consolidar de forma
estruturada todas as recomendacgdes geradas no HAZOP, assegurando responsdvel, prazo e
hierarquia de controle definidos para cada a¢do, além de facilitar a priorizacao das intervengdes
com base no nivel de risco e o acompanhamento de sua implementacdo. O registro dos niveis
de risco permitiu uma visdo clara do impacto esperado das medidas corretivas e possibilitou
documentar os cendrios aprovados pela geréncia, garantindo a integracdo e aprovacdo nas
decisdes estratégicas junto ao processo. Dessa forma, o método adotado assegura
rastreabilidade e alinhamento com os principios do PSM, contribuindo para a melhoria continua

da seguranca operacional da planta de dcido sulfurico.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, os resultados s@o apresentados considerando trés eixos principais: (i)
cendrios identificados e classificacdo de risco, (ii) n6 mais critico do processo de dcido sulfirico
(ii1) consolidacdo dos cendrios identificados e distribuicdo dos riscos e as recomendagdes

resultantes.

4.1 CENARIOS IDENTIFICADOS E CLASSIFICACAO DE RISCO

Ap6s aplicacdo da analise HAZOP foi possivel avaliar todos os riscos do sistema de
acido sulfurico. Durante a analise dos 15 nds estudados, foram identificados 285 cenarios
acidentais, os quais foram classificados de acordo com frequéncia, severidade e risco, seguindo
os critérios da matriz de aceitabilidade de riscos da Figura 3. Os cendrios foram distribuidos
conforme o risco residual dos controles existentes. Dessa forma os cendrios classificados como
risco baixo (G) localizam-se na regido verde da matriz; os de risco médio (Y) encontram-se na
regido amarela; enquanto os de risco alto (O) e risco muito alto (R) estdo posicionados nas
regides laranja e vermelha respectivamente. A distribui¢do desses cendrios pode ser vista no

Grafico 1:

Grafico 1 — Cenario dos Riscos Residuais

200

150

100

h
=

G(0) Y(1) o(1) R(3)

Risco Baixo Risco Médio Risco Alto B Risco Muito Alto

Fonte: Autor (2025).

Foram identificados 285 cenarios, sendo 219 classificados como de risco baixo, 62
como risco médio e 4 como risco muito alto. Esses cendrios representam o risco residual, ou
seja, o risco que persiste apds a implementacao dos controles existentes. Os 4 cendrios de risco

muito alto sdo os de maior gravidade e exigem atencdo especial para a implementacdo de



medidas para redugdo do risco até niveis aceitaveis. Podemos observar que a analise permitiu
identificar os cendrios mais criticos, confirmando o poder sistemdtico da técnica de HAZOP
conforme preconizado por Crawley e Tyler (2015), possibilitando a indicagdao de
recomendacdes para esses cendrios visando reduzir o risco residual. Essa prioriza¢do orientou
a uma andlise detalhada do n6 mais critico do sistema, o recebimento de dcido por modal
rodovidrio, que envolve a interacdo direta do operador com o produto quimico e apresenta a
maior severidade e probabilidade de ocorréncia de desvios operacionais em decorréncia da

presenca do fator humano.

4.2 CENARIOS IDENTIFICADOS E CLASSIFICACAO DE RISCO

Ap6s a aplicacdo da andlise HAZOP em todo o sistema de dcido sulfirico, o né mais
critico identificado foi o recebimento de dcido por carreta (modal rodoviario), devido a
interacdo direta do operador com o produto quimico o que torna o risco inerente mais elevado
e sensivel a desvios operacionais ao manusear, transferir e controlar a substancia. Ainda que
outros nds, como manuten¢do de tubulagdes e vazamentos em flanges, apresentem riscos

significativos, o n6é de recebimento se destaca pela sua criticidade.

Devido ao grande niimero de cenérios gerados, optou-se por detalhar apenas este n6 no
presente estudo conforme demonstrado no Apéndice A, onde estd incluida a planilha HAZOP
completa com os resultados para esse n6 critico. Essa escolha foi feita para mostrar a aplicacao
completa da metodologia sem tornar o trabalho excessivamente longo. J4 os demais cendrios
apresentam, em geral, riscos mais baixos ou médios, muitas vezes mitigados por controles
operacionais existentes, como diques de contencdo, que reduzem substancialmente o impacto

ambiental em caso de vazamento.

A demonstracdo no apéndice evidencia como o processo HAZOP foi utilizado de forma
pratica para identificar os riscos mais criticos e priorizar recomendacgdes com o objetivo de
reduzir o risco residual a niveis aceitdveis, com atencdo a seguranga do operador e a protecao
ambiental. Vale ressaltar também que nem todas as 16 palavras-guia do HAZOP foram
relevantes para esse nd: termos como “alta temperatura”, “baixa temperatura”, “alto nivel” e
“baixo nivel” ndo geraram desvios significativos para saide, meio ambiente ou seguranga nesse
ponto do processo. Por isso, o estudo focou nos desvios mais pertinentes a realidade
operacional, garantindo maior precisdo na identificacdo e mitigacdo dos riscos de fato mais

relevantes.



4.3 CONSOLIDACAO DOS CENARIOS E DISTRIBUICAO DOS RISCOS E AS
RECOMENDACOES RESULTANTES.

Como resultado dessa andlise, foram propostas 21 recomendacdes para os cendrios

classificados como “Alto” e “Muito Alto”. Essas acdes t€ém o objetivo de elevar o nivel de

seguranca da 4drea industrial estudada, otimizando o controle do risco e a prote¢do dos

operadores. Apds a identificacdo e classificacdo desses cendrios por meio da anédlise HAZOP,

os riscos foram consolidados e distribuidos de acordo com critérios de frequéncia, severidade

trazidos por Aguiar (2001) e impacto em seguranca, saide e meio ambiente. Estdo

contempladas tanto acdes de mitigacdo quanto preventivas conforme detalhado na Quadro 6:

Quadro 6 — Lista de Recomendagdes

(continua)

Risco Maximo

Prevencao
R dacs Hierarquia de | Responsabilida Data
ecomendacoes ou . : :
L Controle de Prevista ey B B
Mitigacdo Inerente | Residual | Proposto
(continua)
~ Risco Maximo
. Prevencao
Recomendacdes Hierarquia de | Responsabilida Data
ou : 7 :
L Controle de Prevista Risco Risco Risco
Mitigacio Inerente | Residual | Proposto
1. Definir inspeg¢do periddicas
nos dispositivos criticos, a fim )
Engenharia Coordenador
de garantir a confiabilidade e | Prevencdo 20/09/2026 Y!
Manual Manutencao
seguranga (inspe¢ao trava-
quedas, cinto, talabarte)
2. Garantir a impermeabilidade
do dique de contengao,
Engenharia Gerente
prevenindo contaminacdo em | Prevencdo 10/11/2027
Manual Manutencao
caso de vazamento. Conforme
ABNT NBR 17505
3. Garantir torque adequado as
Engenharia Engenheiro de
bocas de visita dos tanques, Prevencao 20/09/2026 Y!
Manual Manutencao

conforme ASME B.31




4. Instalar cortina de

isolamento na entrada da area

Seguranca e

) ] Mitigagdo | Administrativo 10/11/2026
de tancagem, impedindo o Saude
respingo de produto
5. Definir especificac¢do do
mangote e periodicidade para
troca de mangote e definir Engenharia | Coordenador de
) Prevencao 10/11/2026
posicdo para 0 mangote nao Manual Producao
ficar no chao, seguindo a
norma ISGOTT 6th
6. Verificar se flanges na
tancagem e os cadastrados para
) Engenharia Coordenador
compra estio senso seguidos | Prevengdo ) 30/10/2026
Automdtica Manutencao
pela norma, conforme a ANSI
B 16.5.
7. Fabricar travamento em X
para impedir a entrada de )
Engenharia Coordenador
pessoas na bv dos tanques, Prevencgado ) 11/12/2026
) Automadtica Manutengao
durante a realizacio de
atividades
8. Instalacdo de PT
(transmissor de pressdo) na
linha de alimentacdo do MX, )
o Engenharia Automacdo e
limitando a pressdo conforme a | Prevencdo 2/2/2026
N ) Automdtica Elétrica
especificacdo e caracteristicas
do arranjo e tubulacgdo -
sobrepressdo na linha
9. Em abertura de linhas,
. ) o Engenharia Coordenador
utilizar a fita de flange Tyson, | Mitigagcdo 5/11/2026 Y!
) Manual Manutengao
conforme procedimento
(continua)
= Pr Hiera D Risco Maximo
Recomendacoes Respon
evencao ou rquia de ata
sabilidade R R
Mitigacao Controle Prevista . . .
isco isco isco




10. Criagao de logica
101LAHO04/08 identifica nivel
HIGH HIGH nos tanques de
armazenamento, e
automaticamente corta o fluxo
e fechar as valvula 101HV10 e
101HV04

Prevencdo

Engenharia

Automatica

Automacio e

Elétrica

12/3/2026

11. Instalacdo de valvula
pilotada 3" no abastecimento
dos tanques de armazenamento,
facilitando a tomada de
decisdes e mitigando riscos de

EHS e operagdo

Prevencdo

Engenharia

Automatica

Gerente

Manutencao

10/11/2028

12. Criag@o de l6gica
101LAHO1/05 identifica nivel
HIGH HIGH nos tanques de
armazenamento, e
automaticamente corta o fluxo
e
fecha as valvulas 101HV10 e
101HV04

13. Criacdo de l6gica
101LAHO02/06 identifica nivel
HIGH HIGH nos tanques de
armazenamento, e
automaticamente corta o fluxo
e fechar as valvulas 101HV10 e
101HV04

Prevencdo

Prevencdo

Engenharia

Automatica

Engenharia

Automatica

Automacio e

Elétrica

Automacgdo e

Elétrica

12/3/2026

12/4/2026

14. Criagao de logica
101LAHO03/07 identifica nivel
HIGH HIGH nos tanques de
armazenamento, e
automaticamente corta o fluxo
e fecha as vdlvula 101HV10 e
101HV04

Prevencdo

Engenharia

Automatica

Automacio e

Elétrica

12/5/2026

Inerente | Residual | Proposto




15. Tratar dificuldades
impostas pelo uso dos EPI's: -
Capuz embaga durante
atividade - Perda do tato com a
utiliza¢do da luva de pvc com
protecdo anti impacto - Fadiga
térmica Causas que podem

aumentar o risco de lesdo

Prevencdo

Administrativo

Seguranga e

Satde

10/11/2025

16. Avaliar estudo para
automatizar
conexdo/desconexao do
mangote ou cria¢do de
dispositivo para diminuir a
exposi¢cao do operador ao
realizar a conexao/desconexao

do mangote

Prevencdo

Substitui¢do

(conclusio)

Recomendacoes

Prevencao
ou

Mitigacao

Hierarquia de

Controle

Responsabilida

de

Data

Prevista

Risco Maximo

Risco Risco

Residual

Risco

Inerente Proposto

17. Realocar porta de entrada
da guarita da tancagem -
realizar entrada frontal, e ndo

lateral

Mitigacdo

Administrativo

Engenheiro Civil

11/11/2026

18. Realocar transmissor do
medidor de vazdo da tancagem
- interface do operador deve ser

na guarita ou afastada da

rampa.

Prevencdo

Substitui¢do

Automacdo e

Elétrica

10/11/2026

19. Instalar protetor de flange
em todas as conexdes até a

entrada do MX

Mitigagdo

Engenharia

Manual

Engenheiro de

Manutencao

20/11/2026




20. Garantir a padronizacdo de
» Engenharia Gerente
engates e conexdes para todos | Mitigacdo 11/12/2026
) Manual Producao
os caminhdes da descarga
21. Garantir o checklist de
conformidade na origem do
Engenharia Gerente
carregamento - operador recebe | Prevencao 11/12/2026
) ) ) Manual Producao
o checklist realizado na origem,
ou realiza cross-check

Fonte: Autor (2025).

Entre os controles recomendados temos medidas de engenharia, administrativas e de
protecdo individual destinadas a mitigar os riscos residuais identificados no sistema. Entre os
esses controles destacam-se: Uso de EPIs especificos (Tychem, luvas de acrilico anti-impacto,
capuz cristal, botas, entre outros); Implementacdo de diques de contencdo para reducdo de
impactos ambientais em caso de vazamento; Instalacio de botdes de parada de emergéncia
(ESD) para mitigagdo rdpida de situacdes criticas; Padronizacdo de flanges conforme normas
ANSI B16.5, reduzindo riscos de vazamentos; Desenvolvimento e aplicacdo de Procedimentos
Operacionais Seguros (POS) e Avaliagdes de Risco (ARA), garantindo que cada etapa seja

conduzida de forma controlada e segura.

Sendo assim podemos verificar que o HAZOP nos permitiu ndo apenas a
classificagcdo e priorizacdo, mas também o acompanhamento das acdes propostas, definindo
responsaveis, prazos e status de implementacdo. Dessa forma, a consolidacdo dos cendrios e a
aplicacdo das recomendacdes resultam em um processo seguro, controlado e auditdvel,
integrando aspectos de seguranca, saide e meio ambiente ao gerenciamento operacional do

sistema de acido sulfurico.

5. CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo aplicar a metodologia HAZOP no sistema de
dcido sulfdrico de uma inddstria de fertilizantes, contribuindo para o avanco das préticas de
Gerenciamento de Seguranca de Processos no contexto brasileiro. Por meio de uma abordagem
mista combinando andlise documental, inspe¢des de campo, entrevistas e aplicagdo estruturada
da ferramenta, foi possivel identificar desvios operacionais, mapear salvaguardas e avaliar o

risco residual de forma sistemdtica. A metodologia demonstrou elevada capacidade de



detalhamento e sensibilidade para processos complexos que envolvem substancias altamente

perigosas.

Os resultados evidenciaram 285 cendrios potenciais, dos quais quatro apresentaram
risco residual alto, exigindo priorizacao de recomendacdes imediatas. O recebimento de dcido
sulfurico destacou-se como o n6 mais critico, refor¢cando a presenca e fragilidade do fator
humano e da necessidade de controles robustos em operagcdes manuais. As 21 recomendacdes
elaboradas contribuiram diretamente para o fortalecimento da cultura de seguranca e para a

aderéncia as melhores préticas internacionais.

Este estudo também evidencia que o Brasil ainda estd em estdgio inicial na
adocdo estruturada do PSM, com auséncia de regulamentacdes especificas. Como limita¢des
deste estudo, destaca-se o uso de apenas uma metodologia para andlise de perigos de processos,
e a andlise aprofundada de um tnico elemento do PSM bem como a impossibilidade de detalhar
todos os cendrios identificados. Para investigacOes futuras, recomenda-se aplicar a metodologia
LOPA para a andlise de camadas em riscos criticos e avaliar a efetividade apds a implementagao
das recomendacdes por meio de auditorias de barreiras e ampliar o estudo para outros elementos
estruturantes do PSM, contribuindo para praticas mais maduras e integradas na industria

nacional.
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OTIMIZACAO DO PROCESSO DE CARREGAMENTO DE CAMINHAO NA
LOGISTICA DE ARMAZEM

Nicollas Simas de Oliveira (nicollassimas13 @gmail.com)

Valderice Herth Junkes (valderice.junkes @unespar.edu.br)

Resumo: A eficiéncia no carregamento de caminhdes é essencial para o desempenho
das operagdes logisticas, especialmente em ambientes com alta rotatividade de cargas. Nesse
contexto, este trabalho teve como objetivo otimizar o processo de carregamento por meio da
metodologia DMAIC, aliada a gestdao de estoques e a reorganizagdo do layout. O estudo foi
desenvolvido em uma empresa portudria de grande porte, utilizando dados operacionais do
WMS, cronometragens e observacdes diretas, totalizando 43 amostras compostas por ciclos de
carregamento, deslocamentos de empilhadeiras e movimentacdo de pallets. As etapas do
DMAIC orientaram o diagnéstico do processo atual, a segregacdo das cargas por tipo de
operacdo, a reorganizagao do porta-pallet e a readequagao da doca de carregamento. Apds as
melhorias, verificou-se aumento do indicador de Movimentacdes por Hora, cuja média passou
de 18,81 para 23,30 pallets por hora; reducdo aproximada de 243% no tempo médio de
deslocamento das empilhadeiras (de 1min19s para 23s); e diminui¢do do tempo de inventario
de cargas perdidas, de 24 horas para 6 horas. Também houve aumento da aderéncia a meta
operacional, de 53,96% para 63,57%. Os resultados evidenciam que a reorganizacao fisica, a
padronizacdo visual e a defini¢do das dreas de armazenagem ampliaram a produtividade, a
previsibilidade e a confiabilidade das operagdes. Em termos préticos, o estudo apresenta um
modelo replicdvel a outras operacdes logisticas, reforca 0 DMAIC como ferramenta eficaz para

melhoria continua em ambientes de armazenagem.

Palavras-chave: DMAIC; Lean Six Sigma; Gestao de Estoque.

OPTIMIZING THE TRUCK LOADING PROCESS IN WAREHOUSE
LOGISTICS



Abstract: Efficiency in truck loading is essential for the performance of logistics
operations, especially in environments with high cargo turnover. In this context, this study
aimed to optimize the loading process using the DMAIC methodology, combined with
inventory management and layout reorganization. The study was conducted at a large port
company, using operational data from the WMS, time analyses, and direct observations,
totaling 43 samples composed of loading cycles, forklift movements, and pallet handling. The
DMAIC steps guided the diagnosis of the current process, the segregation of loads by type of
operation, the reorganization of the pallet rack, and the readjustment of the loading dock. After
the improvements, there was an increase in the Movements per Hour indicator, whose average
went from 18.81 to 23.30 pallets per hour; an approximate 243% reduction in the average travel
time of forklifts (from 1 min 19 s to 23 s); and a decrease in the inventory time for lost loads,
from about 24 hours to 6 hours. There was also an increase in adherence to the operational
target, from 53.96% to 63.57%. The results show that physical reorganization, visual
standardization, and the definition of storage areas increased productivity, predictability, and
reliability of operations. In practical terms, the study presents a model that can be replicated in
other logistics operations, it reinforces DMAIC as an effective tool for continuous improvement

in storage environments.

Keywords: DMAIC; Lean Six Sigma; Inventory Management.

1. INTRODUCAO

A logistica de armazém ocupa papel estratégico para a competitividade das empresas,
sobretudo em cadeias de suprimentos que exigem agilidade, confiabilidade e reducao de custos
(Ballou, 2006; Cheng et al., 2024). Segundo Chramcov e Jemelka (2017), operagdes internas
eficientes sdo determinantes para reduzir o tempo entre o pedido do cliente e a entrega efetiva,

aumentando a performance logistica.

Nesse contexto, o processo de carregamento de caminhdes representa uma etapa critica,
pois marca a transi¢do entre a armazenagem e a distribuicdo fisica dos produtos. Assim, a
eficiéncia dessa operacao estd diretamente associada ao cumprimento de prazos, a integridade
da carga e a satisfacdo dos clientes (Benitez-Lopez; Camacho, 2021). Todavia, Gong e De
Koster (2011) destacam que muitas empresas ainda enfrentam desafios relacionados a

desperdicios, longos tempos de carregamento e md alocagcdo de recursos operacionais.



Mas, o carregamento de caminhdes ndo se resume apenas a movimentagdo fisica de
mercadorias, trata-se de um processo que envolve também o planejamento da disposicdo da
carga, considerando fatores como capacidade volumétrica, peso, estabilidade e sequéncia de
entregas por carga (Bowersox, 2014). Gajda (2022), classifica esse desafio como um Container
Loading Problem (CLP), caracterizado por restricdes que abordam limitacdes de espaco,
exigencias legais e prioridades logisticas. A ma execucdo desse processo pode resultar em
desperdicio de espaco, aumento de custos, danos as mercadorias e riscos a seguranga no

transporte.

Diversos estudos tém explorado abordagens baseadas em algoritmos e simulacdes
computacionais para enfrentar esses desafios. Vitor Filho (2023), destaca o uso de Algoritmos
Genéticos como ferramentas eficazes na resolu¢do de problemas logisticos relacionados a
otimizacdo de carregamento, devido a sua capacidade de lidar com varidveis e cendrios
dindmicos. De forma complementar, Ganske (2019) apresentou, por meio de um estudo de caso
em uma siderdrgica, que a aplicacao de principios do Lean Manufacturing, como o mapeamento
do fluxo de valor (MFV) e a defini¢do de indicadores de desempenho (KPIs), pode reduzir
significativamente o tempo médio de permanéncia de veiculos durante o carregamento,

demonstrando o impacto das praticas na melhoria dos processos logisticos.

Apesar desses avangos nas solucdes tecnoldgicas aplicadas a logistica, a literatura ainda
apresenta uma lacuna quanto a aplicacdo pratica dessas ferramentas no contexto especifico do
carregamento de caminhdes em armazéns. Enquanto grande parte dos estudos concentra-se na
roteirizacdo de entregas ou em problemas de transporte externo (Benitez-Lopez; Camacho,
2021; Gajda et al., 2022), observa-se escassez de pesquisas voltadas a otimiza¢do das operacdes
internas. Além disso, as solucdes propostas frequentemente nao consideram a realidade de

empresas com estruturas fisicas e tecnoldgicas limitadas, o que inviabiliza sua aplicagao.

Diante dessa lacuna, este estudo teve como objetivo aplicar a ferramenta DMAIC
(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) ao processo de carregamento de caminhdes
em armazéns, visto que essa abordagem fornece um método estruturado para diagnosticar
causas raiz, propor melhorias baseadas em dados e padronizar os processos, preenchendo a
auséncia de organizacdo e padronizacdo no cendrio inicial. Para isso, realizou-se um
levantamento detalhado do processo, com identificacdo das atividades criticas, problemas
operacionais e uso de recursos. Na sequéncia, foram coletados dados operacionais utilizando

de cronometragens e andlise de relatérios operacionais, possibilitando uma visdo clara do



desempenho atual. Com base nas etapas do DMAIC, foram propostas melhorias como a
reorganizacdo do layout do estoque, a padronizacdo de tarefas e a defini¢do de indicadores de
controle. O estudo também incorporou fundamentos da Gestao de Estoques e da filosofia Lean,
visando a eliminacao de desperdicios, aumento da produtividade e sustentaciao dos resultados

obtidos.

Do ponto de vista tedrico, o estudo contribuiu para a discussdo sobre o carregamento
como uma etapa critica na logistica interna, destacando sua relevancia dentro da cadeia de
suprimentos e propondo uma organiza¢do para seu estudo. J4 no contexto pratico, as
contribuicdes incluem sugestdes aplicdveis a realidade de armazéns que operam com recursos
limitados, oferecendo alternativas vidveis para melhorar o desempenho operacional, reduzir

custos logisticos e aumentar a conformidade das entregas.

Inserido na drea da ABEPRO de “Engenharia de Operacdes e Processos”, este estudo
contribui tanto para o avango metodoldgico da area, ao demonstrar a aplicacio do DMAIC em
operacodes internas de armazém, quanto para a pratica profissional, oferecendo um modelo

estruturado e replicdvel para otimizagao do carregamento em ambientes logisticos.
2. REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo apresentou o referencial tedrico, abordando dois temas principais: (i)

DMAIC em operagdes logisticas, e (ii) Gestdo de estoque no armazém.
2.1. DMAIC EM OPERACOES LOGISTICAS

A metodologia DMAIC aborda o principal método de aplica¢do do Lean Six Sigma para
a melhoria estruturada de processos, combinando a identificacio de problemas, a andlise
baseada em dados e a implementagdo de solugdes sustentdveis. Sua aplicagdo em operacdes
logisticas tem se mostrado eficaz na reducio do tempo de ciclo, na padronizagdo de tarefas e

no aumento da confiabilidade operacional (George, 2003; Belchior et al., 2018).

Ganske (2019), em um estudo de caso com foco na expedi¢do de uma sidertrgica,
demonstrou que a aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor e a defini¢dao de indicadores de
desempenho levaram a reducdo de 30% no tempo de carregamento. Esses resultados
demonstram como a integra¢do de metodologias Lean pode gerar ganhos visiveis na logistica
interna. Para contextualizar a metodologia adotada neste estudo, a Figura 1 apresenta a estrutura
do ciclo DMAIC, destacando suas cinco fases e seus respectivos objetivos no processo de

melhoria continua.



Define Measure Analyze Improve Control

Definicéo do Medigao do Encontrar a Mudanca como Perpetuar as
problema e estado atual causa raiz do uma predicao melhorias
prioridades problema conquistadas

Figura 1 — Estrutura do DMAIC.
Fonte: Linkedin (2022).

Nesse contexto, destaca-se 0 método DMAIC ilustrado na Figura 1, uma abordagem
estruturada voltada a melhoria continua de processos, muito utilizada no contexto do Six Sigma.
De acordo com George (2003), esse método permite identificar causas raizes de problemas,
propor solucdes com base em dados e padronizar os processos otimizados. Na logistica, o
DMAIC tem sido adotado como um caminho metodolégico para reduzir varia¢des, eliminar

desperdicios e garantir padronizacao operacional (Gijo et al., 2011).

Na etapa “Definir”, estabelece-se claramente o problema, os objetivos da melhoria e o
escopo do processo em andlise. Em seguida, na fase de “Medir”, sdo coletados dados relevantes
para quantificar o desempenho atual do processo. A fase de “Andlise” busca diagnosticar as
causas raizes dos problemas, utilizando ferramentas como diagrama de causa e efeito e grafico
de Pareto. Em cendrios logisticos, essas etapas ajudam a localizar problemas no carregamento,

atrasos na separagdo e falhas na alocagao de recursos (George, 2003).

As etapas “Melhorar” e “Controlar” sdo voltadas a implementacdo das solucdes
propostas e controle dos resultados. Melhorias podem incluir reorganizacdo de layout,
padronizacdo de atividades e treinamento de equipes, baseadas em dados obtidos nas fases
anteriores. J4 o controle se dd por meio da definicdo de KPIs e planos de acdo para
monitoramento. Segundo Gijo et al. (2011), a aplicacdo sélida do DMAIC em processos
logisticos contribui para a padronizacdo das melhorias, elevando a qualidade e a eficiéncia

operacional a longo prazo.
2.2. GESTAO DE ESTOQUE NO ARMAZEM

A gestao eficiente de estoques € um dos pilares para garantir fluidez no carregamento



de caminhdes. A desorganizacdo de estoques pode resultar em atrasos, retrabalhos e
congestionamento nas dreas de expedi¢do. Segundo Yadav et al. (2017), praticas como
enderecamento 16gico, a classificacdo ABC e a realizag¢do inventdrio ciclico sdo fundamentais

para melhorar o acesso aos produtos e acelerar o processo de picking.

O posicionamento fisico dos produtos no armazém também exerce influéncia
significativa no tempo de carregamento. Em estudos aplicados a simulagcdo de processos,
Chramcov & Jemelka (2017), identificaram que alteragdes no layout baseadas na frequéncia de

rotatividade de itens podem reduzir em até 15% o tempo total de separacdo de pedidos.

Além disso, o uso de técnicas de slotting logistico, que consiste na classificagdo dos
itens segundo critérios como frequéncia de movimentaciao, volume, peso e compatibilidade
operacional, seguida da alocacdo desses itens em posicdes estratégicas mais proximas as areas
de expedi¢do, demonstra ser uma pratica eficaz para reduzir movimentacdes internas e otimizar
a eficiéncia do picking. De acordo com Petersen (2005), a aplicag@o correta do slotting pode
resultar em uma diminui¢@o no tempo de separacio de pedidos e na melhora do desempenho
operacional, principalmente em ambientes com alta rotatividade de cargas. Dessa forma, a
gestao eficiente dos estoques, juntamente a aplicacio de técnicas de organizacao e priorizacao

de itens, contribui diretamente para a reducao do tempo total de carregamento.
3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta secdo foi dividida em quatro fases principais: (i) definicdo do escopo de aplicacao,
(i1) coleta e organiza¢do dos dados, (iii) aplicagdo do método DMAIC ao processo de
carregamento de caminhdes, e (iv) otimizacao da gestdo de estoques no armazém. Portanto, o
estudo adotou uma abordagem de método misto. Tashakkori e Creswell (2007) destacam que
essa metodologia combina a andlise quantitativa, pela coleta e processamento de dados
numéricos (tempos operacionais, indicadores logisticos, desempenho de estoque), e qualitativa,
pela andlise interpretativa do contexto organizacional, mapeamento de processos e identificagao

de oportunidades de melhoria por meio de observagdes e reunides com stakeholders.

Essa estrutura metodoldgica foi escolhida por permitir a compreensdo integrada dos
aspectos técnicos e gerenciais do processo estudado, em consonancia com a natureza

interdisciplinar da logistica e da engenharia de producao.
3.1. ESCOPO DA APLICACAO

A pesquisa foi desenvolvida em uma empresa de grande porte localizada na regido Sul



do Brasil, atuante no setor portudrio e de logistica integrada. A companhia foi selecionada como
objetivo de estudo por apresentar alto volume operacional e desafios logisticos voltados ao
processo de carregamento de caminhdo. A organizacdo é especializada na movimentacido de
contéineres e na gestdo de operagdes em armazém alfandegado. Seu fluxo logistico apresenta
diversas modalidades de armazenagem e expedi¢do, com destaque para o processo de

carregamento de caminhdes, foco central deste estudo.

Com uma estrutura que conta com mais de 1.700 colaboradores e uma média anual
superior a 5 mil caminhdes carregados, a empresa apresenta desafios operacionais associados a
eficiéncia do processo de carregamento, tais como longos tempos de deslocamento interno,
dificuldade de localizacdo das cargas e variabilidade no desempenho das operacdes. Nesse
contexto, a ineficiéncia € caracterizada pelo ndo atendimento consistente a meta de tempo de
carregamento, pelo elevado retrabalho operacional. Assim, este estudo teve como objetivo
central aplicar o método DMAIC ao processo de carregamento de caminhdes, visando
diagnosticar as causas das ineficiéncias e propor melhorias estruturadas para a otimizagao do
desempenho operacional. A partir da defini¢do desse escopo organizacional, a etapa seguinte

consistiu na coleta estruturada de dados operacionais, conforme apresentado na secdo seguinte.
3.2. COLETA DE DADOS DA APLICACAO

A coleta de dados foi realizada ao longo do ano de 2025. Inicialmente, foram extraidos
dados histéricos do sistema de WMS (Warehouse Management System), contendo registros de
tempos de carregamento e movimentacoes logisticas internas das empilhadeiras. Paralelamente,
foram conduzidas observacdes diretas em campo, com foco na identificagdo de variagdes
operacionais ndo captadas nos sistemas. Para as medi¢des de tempo, foram utilizadas planilhas,

crondmetros digitais e registros das maquinas, importados diretamente do WMS.

Ao todo, foram realizadas 43 observagdes diretas, conduzidas de forma aleatéria ao
longo do periodo de coleta, distribuidas da seguinte forma: 20 observacdes do processo de troca
de docas pelas empilhadeiras de pequeno porte; 3 cronometragens do processo de
carregamento; 10 observacdes comparativas do cendrio “antes e depois” das melhorias voltadas
ao porta-pallet; e 10 coletas destinadas ao calculo do indicador MPH (movimentagdes por hora).
Também foram levantadas informacdes referentes ao estoque porta-pallets, como tempo médio
de armazenagem por processo e frequéncia de demanda, permitindo avaliar o impacto da

organizacdo do estoque no desempenho do carregamento.

Ap6s a coleta, todos os dados passaram por um processo estruturado de tratamento e



validacdo. Inicialmente, foi realizada uma conferéncia cruzada entre os registros coletados em
campo (cronometragens e observagdes diretas) e as informacdes extraidas do WMS, garantindo
consisténcia entre as duas fontes. Em seguida, foram aplicados critérios de exclusdo para
eliminar registros incompletos, duplicados ou que apresentassem falhas de leitura nos sistemas.
Para o tratamento de outliers, foram analisados os tempos de operacdo que se desviavam
significativamente da distribuicdo central; valores associados a interrupg¢des atipicas, como
desvios de atividade do operador, paradas ndo planejadas ou interferéncias externas, foram

desconsiderados para evitar distor¢des nos resultados.

A repetibilidade das medi¢des foi garantida por meio da padronizacdo dos
procedimentos de cronometragem, realizados com o auxilio de crondmetros digitais, iniciando
a contagem no momento da retirada da carga da posicdo de armazenagem e finalizando ao
término do carregamento na doca correspondente. As medicdes foram repetidas em ciclos
distintos, sob condi¢des operacionais semelhantes, de modo a reduzir a influéncia de fatores
externos e aumentar a confiabilidade dos tempos registrados. Esse conjunto de validacdes
conferiu maior confiabilidade aos dados utilizados, permitindo quantificar com precisdo o
desempenho do processo e fornecer informacdes confidveis para as fases Medir e Analisar do

DMAIC.
3.3. APLICACAO DA FERRAMENTA DMAIC NA LOGISTICA DE ARMAZEM

O ciclo DMAIC da metodologia Six Sigma foi adotado para estruturar as agdes de

diagndstico, melhoria e controle do processo de carregamento.
3.3.1 DEFINIR

A fase de definicao teve como objetivo identificar o problema a ser tratado e estabelecer
o escopo da melhoria. Foram realizadas reunides com lideres operacionais e gestores da drea
do processo para compreender os problemas da operagdo, considerando que as cargas
armazenadas no armazém possuem caracteristicas operacionais semelhantes, diferenciando-se
pelos clientes atendidos. Entre os pontos mais citados estiveram a alta demanda simultinea de
diferentes atividades dentro do armazém e o uso ineficiente de recursos criticos, como
empilhadeiras e dreas de doca. Com o objetivo de consolidar o diagnéstico, foram mapeados os

principais indicadores operacionais relevantes ao processo.

Assim, a fase Definir estabeleceu o problema a ser tratado, abordando ndo apenas a
inconsisténcia central, mas também seus impactos operacionais. Ao organizar os indicadores e

compara-los com as metas estabelecidas, esta etapa forneceu um diagndstico que orientou todo



o ciclodo DMAIC. Dessa forma, a etapa funcionou como estruturacao metodoldgica do projeto,

garantindo direcionamento e coeréncia ao processo de tomada de decisdo nas proximas fases.0
3.3.2 MEDIR

Na etapa Medir, foram levantados dados quantitativos e qualitativos para caracterizar o
desempenho atual do processo e estabelecer uma linha de base confidvel para andlise. Os dados
quantitativos compreenderam tempos de carregamento, tempos de deslocamento das
empilhadeiras, nimero de movimentagdes por hora (MPH) e registros de inventério extraidos
do sistema WMS, além dos tempos obtidos por meio de cronometragens presenciais. J4 os
dados qualitativos foram coletados por meio de observacdes diretas em campo, voltadas a
identificacdo de variacOes operacionais, interferéncias entre processos, dificuldades de
localizacdo de cargas e padrdes de organizacdo do estoque. Inicialmente, foi realizado o
mapeamento do processo para garantir uma visualizacdo clara da operacdo, permitindo

estruturar e orientar as medi¢des subsequentes.

O mapeamento do processo teve como objetivo principal representar visualmente o
fluxo real de atividades envolvidas no carregamento de caminhdes, desde a apresentacao de
agendamento do motorista até a finalizagao da expedi¢do. Para isso, foi utilizado o software
Microsoft Visio, que permitiu a elaboracdao de fluxograma com detalhamento de etapas e
responsaveis. A constru¢do do mapa contou com o apoio de gestores operacionais, esse nivel
de detalhe foi importante para reconhecer atividades que ndo agregam valor e localizar

oportunidades de padronizacao.

A coleta de dados abrange dados do periodo de 2024 a novembro de 2025,
contemplando diferentes turnos e tipos de carga. Para garantir a representatividade, foram
observados carregamentos em dias de maior e menor demanda. Os dados foram organizados

em planilhas, com cédlculo de médias, desvios e graficos de linha para facilitar a interpretacao.

A medicao do processo foi conduzida com cronometragem direta, utilizando crondmetro
e planilhas especificas, com foco na mensuracgdo precisa dos tempos de execuc¢do das atividades
observadas no fluxo de carregamento. Para contextualizar os recursos avaliados, a Figura 2

apresenta as empilhadeiras observadas durante as medi¢des de tempo.



Figura 2 — Empilhadeira trilateral e empilhadeira de pequeno porte.

Fonte: Freepik (2025).

Assim, a coleta dos dados foi realizada manualmente, consistindo na execucao de trés

medi¢des do processo utilizando a ficha apresentada na Figura 3, abrangendo as atividades

como movimentagdo de equipamentos, preparacdo da carga, posicionamento na doca,

carregamento e tempos de espera. Os dados foram coletados em diferentes dias e analisados

estatisticamente com médias e desvios padrao.
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Resporsdvel Final

Com os dados obtidos, a etapa de Andlise buscou identificar e priorizar as causas que

impactavam negativamente o tempo de carregamento. Inicialmente, todos os problemas

observados nas atividades de expedi¢do foram estratificados em trés dimensdes: (i) turno




operacional, permitindo verificar se havia hordrios que ocorriam mais percas de carga e atrasos;
(i1) local, diferenciando se as falhas estdo relacionadas a docas, layout interno e porta pallet;

(iii) tipo de produto, possibilitando identificar processos mais propensos a erros.

Para realizar a priorizagdo e decidir sobre quais causas deveriam ser tratadas, foi
elaborado um grafico de Pareto utilizando a frequéncia das ocorréncias que mais impactaram o
tempo de carregamento em 2025, conforme registros das planilhas operacionais da empresa. Os
problemas foram organizados em categorias e a ferramenta mostrou que poucos fatores eram
responsaveis pela maior parte dos atrasos, confirmando a concentra¢ao das ocorréncias em itens
como deslocamentos excessivos, falhas na localizacdo de cargas e cruzamentos de rotas. As
causas priorizadas foram posteriormente validadas por meio do cruzamento com os dados de

tempo coletados nas cronometragens e com registros do WMS.
3.3.4 MELHORAR

A fase de Melhorar consistiu na formulacdo de solucdes das causas diagnosticadas na
etapa anterior. A principal melhoria desenvolvida foi a reorganizagdo do layout do porta-pallet,
fundamentada no tempo médio de permanéncia no estoque e seu volume de demanda. Essa
reorganizacao buscou corrigir diretamente os problemas identificados anteriormente, como a

distribuicao inadequada das cargas e os longos deslocamentos internos das empilhadeiras.

Para garantir que a solugdo proposta fosse vidvel em diferentes condi¢des operacionais,
foram realizados testes por meio de simulacdes estruturadas no Excel, considerando a ocupacao
do estoque como varidvel critica de andlise. Trés projecdes de demanda foram definidas: (i)
pessimista, (ii) provavel e (iii) otimista, classificadas de acordo com o nivel de utilizacdo do
porta-pallet. O cendrio pessimista representou situagdes de alta ocupagdo do estoque, proximas
a capacidade mdxima, nas quais hd maior risco de congestionamento e aumento de
deslocamentos internos. O cendrio provavel aborda a ocupacao esperada, refletindo a condicao
operacional mais frequente da empresa. J4 o cendrio otimista considerou periodos de baixa

ocupacdo do estoque, com maior disponibilidade de posi¢des.

Cada um desses cendrios foi avaliado em trés configuracdes distintas de distribui¢do das
cargas (Planos 1, 2 e 3), resultando em nove combinagdes de teste. As simulagdes compararam
a capacidade de armazenagem, o nivel de ocupagdo das posi¢des e a estabilidade operacional,
permitindo identificar a melhor configuragdo para atender as variagdes de ocupagdo do estoque

e as necessidades da empresa.



3.3.5 CONTROLAR

A ultima etapa do ciclo DMAIC visou garantir que as melhorias fossem vidveis ao longo
do tempo. Para isso, foram definidos indicadores de controle relacionados ao desempenho do
carregamento: (i) aderéncia a conclusido do carregamento em trés horas (meta de 75%); (ii)
Movimentagdes por Hora (MPH) e (iii) percentual de segregacdo correta das cargas no porta
pallet. Esses KPIs passaram a ser monitorados semanalmente por meio de dashboards no Power
BI, utilizando limites de controle estabelecidos a partir do comportamento histérico e das metas

definidas.

Além disso, foi estruturada uma rotina de auditoria visual nas operacdes, realizada
semanalmente pelos auditores de processo. As auditorias verificam a conformidade da
segregacao das cargas, a organizagdo das areas do porta pallet, o cumprimento dos padrdes
visuais implantados e a conformidade do fluxo nas etapas de preparacdo do carregamento.
Sempre que identificadas ndo conformidades, sdo registrados apontamentos, responsaveis e

prazos de acdo, permitindo atuacao preventiva.

Para complementar a sustentacdo das melhorias, foram utilizados os principios do 58S,
com foco nos sensos de Seiton (organizacio) e Seiketsu (padronizac¢do). A implementacao teve
como objetivo manter a 16gica de segregacdo definida, garantir a correta ocupacao das posi¢oes
no porta-pallet e reduzir desvios operacionais ao longo do tempo. A padronizagdo visual, unida
a disciplina operacional promovida pelo 5S, contribuiu para a manutencdo dos resultados

obtidos, reforcando a estabilidade do processo de carregamento.
3.4. OTIMIZACAO NA GESTAO DE ESTOQUES DE ARMAZEM

A etapa de otimizacdo da gestdo de estoques foi estruturada como parte do plano
metodolégico do projeto, sendo conduzida de forma paralela ao estudo do processo de
carregamento. Inicialmente, foi realizado um mapeamento técnico dos quatro tipos de produtos
armazenados (A, B, C e D), os quais possuem as mesmas caracteristicas fisicas e operacionais,
diferenciando-se apenas pelo perfil de clientes atendidos. Para cada tipo, foram considerados o

tempo médio de permanéncia, o giro operacional, a relevancia estratégica e a demanda média.

Com essas informagdes classificadas, aplicou-se o conceito de slotting logistico,
utilizado para orientar decisdes de posicionamento dos itens no armazém. Para isso, foram
definidos critérios técnicos como: proximidade das docas, volumetria ocupada, frequéncia de
movimentag¢do, impacto no fluxo de carregamento e tempo de resposta esperado. A partir desses

critérios, foram simuladas diferentes distribuicdes do estoque, testando cendrios alternativos de



ocupacdo do porta-pallet e comparando a eficiéncia das combinacdes possiveis.

Por fim, elaborou-se a proposta de redistribuicdo do estoque com base nos resultados
das andlises e simulacdes, definindo a posi¢do ideal para cada processo logistico dentro do
armazém. As decisdes foram registradas em planilhas e modelos de layout utilizados como

referéncia para implementacao.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta sec¢do apresenta os resultados obtidos com a aplicacio do método DMAIC, no
processo de carregamento de caminhdes. As melhorias implementadas concentraram-se na
organizacdo do estoque porta-pallet, na padronizagdo operacional e na implantagcdo de praticas
de controle e acompanhamento de indicadores. Os resultados aqui discutidos foram obtidos das

acoes propostas, refletindo ganhos expressivos na eficiéncia operacional.
4.1. DEFINIR

A fase Definir do método DMAIC teve como finalidade estabelecer de forma clara o
problema, estabelecer metas e compreender o contexto operacional no qual o processo estd
inserido. Buscou-se caracterizar o desempenho inicial do processo de carregamento, identificar
seus principais desafios e alinhar os indicadores. Assim, com a andlise desses indicadores, foi

possivel definir o cendrio inicial do processo (Tabela 1).

Indicador Valor Atual Unidade Meta

Aderéncia ao

53,96 % 75
prazo de carregamento
Média de MPH 18,81 movimentos/hora 22
Tempo de
24 horas 12

inventdrio de cargas

Tabela 1 - Metas e indicadores.
Fonte: Autoria prépria (2025).

De acordo com a Tabela 1, apenas 53,96% dos carregamentos eram concluidos dentro
do prazo de trés horas, a média de MPH durante o periodo de coleta era de 18,81 movimentos
por hora e que o inventdrio de cargas perdidas necessitavam cerca de 24 horas para ser

concluido. Esses resultados evidenciam falhas ligadas a organizacdo fisica do estoque, a

auséncia de padronizacdo operacional e a existéncia de fluxos internos ineficientes.



A partir da definicdo do cendrio inicial, realizou-se o mapeamento das principais

atividades que compdem o processo de carregamento, conforme apresentado na Tabela 2.

Numeracio Processo

1 Reserva na recep¢ado

Posicionamento e preparagdo do

2 .
caminhdo
3 Empilhadeira trilateral tirar a carga
do estoque porta pallet
4 Apontador conferir a carga
5 Operador de empilhadeira porte
pequeno carregar a carga
6 Recepcao e apontador realizar

expedigdo

Tabela 2 — Processos identificados.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Por meio da Tabela 2, € possivel identificar as etapas desde a reserva na recepgao até a
expedicao final da carga. Esse mapeamento foi importante para direcionar o planejamento das
medi¢des por cronometragem e seguir com as etapas posteriores de simulagdo e avaliacao de

melhorias.

Para complementar, foi realizado a caracterizacao dos tipos de produtos armazenados
no armazém, apresentada na Tabela 3, considerando critérios como tempo médio de
armazenagem, giro operacional e relevancia estratégica. Os produtos armazenados sao de tipos

gerais, diferenciando-se pelos clientes atendidos.

Relevancia
Produto  Tempo Médio de Armazenagem Giro
Estratégica
2* maior fonte de
A 60 dias Alto receita e ocupa
~60% do estoque
B 2 a 3 anos Muito baixo Baixa prioridade
Prioridade
C 20 dias Baixo/Médio

moderada



Principal fonte de
D 7 dias Muito alto receita € maior

prioridade

Tabela 3 — Tipos de produtos.
Fonte: Autoria prépria (2025).

4.2. MEDIR

A fase Medir do método DMAIC tem como objetivo quantificar o desempenho atual do
processo de carregamento, por meio da coleta de dados. Nesta etapa, busca-se estabelecer uma
linha de base do processo, permitindo mensurar tempos, produtividade e variabilidade das
atividades, que servirdo de referéncia para as andlises e proposicao de melhorias nas fases
subsequentes. Para mensurar o desempenho do processo de carregamento, foram realizadas
cronoandlises das etapas operacionais, cujos tempos observados estdo apresentados na Tabela

4.

Etapas Tempo
Data mov.
1 2 3 4 5 ¢ Total
19/05/2025 o 00:04:26  00:08:31 01:45:16 02:19:21 02:16:36  00:02:47 03:46:46
23/05/2025 6 00:04:03 00:18:02 01:18:58 00:37:20 00:34:15 00:02:10 01:25:43
27/05/2025 o 00:31:53  00:30:05 03:05:12 02:31:37 02:28:42 00:04:20 03:57:33

Tabela 4 — Valores das cronometragens dos carregamentos.
Fonte: Autoria prépria (2025).

A Tabela 4 apresenta os tempos observados nas trés medi¢des do processo de
carregamento, detalhando os tempos individuais de cada etapa e o tempo total por teste. Os
resultados evidenciam variacdes entre os dias analisados, refletindo diferencgas nas condicdes
operacionais, demanda e fluxo interno. Esses dados serviram como base quantitativa para as
proximas etapas do DMAIC, principalmente para a avaliagao do desempenho atual do processo
e para a validacao das causas relacionadas aos atrasos de carregamento. Para complementar as
cronoandlises do processo de carregamento, foram realizadas coletas especificas do indicador
de Movimentacdes por Hora (MPH), cujos resultados comparativos estdo apresentados na

Figura 4.



Amostras Média "éd,'a_d” LsC Lic DESVIO PADRAO cP
medias

D& 16/05/2025]00:01:37 |00:01:28 |00:01:17 |00:01:57 |00:01:26|00:01:33|00:01:33 00:01:45 00:02:47|00:00:44
D7 21/05/2025|00:01:23|00:01:16|00:01:15|00:01:16 |00:01:16 [00:01:22|00:01:18 00:01:45 00:02:47|00:00:44
D8 27/05/2025|00:01:21|00:01:58|00:01:22|00:01:20 |00:01:52 }00:01:41]00:01:36 00:01:45 00:02:47 | 00:00:44
D9 30/05/2025|00:01:13|00:01:38|00:01:16|00:01:09 | 00:02:25 {00:01:21]00:01:30 00:01:45 00:02:47|00:00:44
D10 13/06/2025)00:02:07 |00:01:32 |00:02:27 (00:01:31 |00:01:31 | 00:01:48|00:01:49 00:01:45 00:02:47|00:00:44

CPK
o 31/01/2025| 00:01:24|00:01:20|00:01:41 00:01:28 00:01:45 00:02:4700:00:44
D2 06/02/2025|00:01:44|00:01:41|00:02:04|00:01:55|00:01:51|00:02:13|00:01:55 00:01:45 00:02:47 | 00:00:44
D3 06/03/2025{00:01:11|00:01:23|00:03:04 | 00:05:13 |00:01:13 [ 00:02:00 00:02:21 00:01:45 00:02:47|00:00:44
Pd 02.3.05)’?{).2:?_' _QO.'OZ:H 00:00:42|00:02:11 |00:02:58 | 00:01:36 | 00:01:05]00:01:48 00:01:45 00:02:47|00:00:44
D5 |14/05/2025[00:01:26 |00:03:02[00:02:07|00:02:17 [00:02:37 |00:02:09[00:02:16|  00:01:45 [00:02:47]00:00:4
00:00:21 1,00 | 1,00

Filura 4 - Comparacao d[ lamostras do MPH.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Os testes de MPH foram aplicados para mensurar a produtividade dos operadores de
empilhadeiras antes e pds a reorganizagdo do layout. A Figura 4 apresenta as amostras coletadas
no cendrio anterior as mudancas, permitindo visualizar o comportamento real da operagao.
Durante esse periodo, a média das 10 amostras coletadas foi de 34 pallets movimentacdes por
hora, valor utilizado como referéncia para a comparag¢do com o cendrio pés-implementacio nas
etapas posteriores do estudo. Com o objetivo de comparar o desempenho operacional antes e
ap6s a implementacdo das melhorias, a Figura 5 apresenta a comparagdo das amostras do

indicador de Movimentagdes por Hora (MPH) nos cendrios pré e pds-projeto.

o - L)
Numeracéo| Data |Corredores|Periodo avaliado | Pallets movi dos | Pallets i dos por hora | Eficiénci
1 29/01/2025 10 00:47:26 24 30,36
2 31/01/2025 9 00:48:14 24 29,85
3 06/02/2025 14 01:20:31 44 32,79 95,87%
4 11/03/2025 19 03:02:37 88 28,91
5 15/04/2025 9 01:28:16 44 29,91
Média 30,36 88,8%
Pos Projeto

Numeracéao Data |Corredores | Periodo avaliado | Pallets movimentados | Pallets movimentados por hora | Eficiéncia

1 02/07/2025 2 00:42:45 28,00 39,30 114,9%
2 08/07/2025 5 01:05:57 44,00 40,03 117,0%
3 02/08/2025 5 02:13:46 88,00 39,47 115,4%
4 05/08/2025 5 02:29:34 88,00 35,30 103,2%
5 02/09/2025 16 03:02:11 87,00 28,65

Média 36,55 106,9%

Filura 5 - Comparagédo d[ lamostras do MPH.
Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 5 apresenta a comparacao das amostras coletadas antes e apds a implementacao
das melhorias, utilizando como referéncia o valor médio de 34 pallets movimentados por hora.
No cendrio de comparacao pré-projeto, as amostras registraram média de 30,36 pallets por hora,
enquanto no pds-projeto essa média foi de 36,55 pallets por hora. Esses valores representam
amostras isoladas, utilizadas para validar a consisténcia das medi¢des e o comportamento do

indicador sob diferentes configuragdes operacionais.




4.3. ANALISAR

A fase Analisar do método DMAIC teve como objetivo identificar e compreender as
causas raiz associadas ao baixo desempenho do processo de carregamento, a partir dos dados
coletados na etapa de Medir. Foi abordado explicar por que os indicadores apresentavam
resultados insatisfatdrios, relacionando o comportamento operacional as caracteristicas do
layout, da organizacao do estoque e dos fluxos internos. Com base nos dados coletados na etapa
de Medir, foi elaborado o Grafico de Pareto apresentado na Figura 6, com o objetivo de

identificar e priorizar as principais causas associadas aos atrasos no tempo de carregamento.

Causas 2025
79
950 100%
67 84%
IA 42
65%
25
35%
. -
FaltaMDO Altademanda Separagao atrasada Faltade maquina Erro no sistema

ou nao achou carga

Figura 6 — Grdfico de Pareto dos problemas relacionados ao tempo de carregamento.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Com base nos dados levantados, foi elaborado o Grafico de Pareto, apresentado na
Figura 6, que consolidou as principais causas associadas aos atrasos no carregamento. Nota-se
que os fatores mais relevantes estavam relacionados a separacdo atrasada e a dificuldade de
localizagdo das cargas, responsdveis pela maior parcela dos impactos no tempo total do
processo. Esses resultados indicam que os atrasos ndo estavam concentrados em falhas
pontuais, mas sim em problemas estruturais ligados a forma como o estoque estava distribuido

e acessado no armazém.

Embora o Pareto também aborde causas como falta de mao de obra, alta demanda e
indisponibilidade de mdaquinas, as solucdes relacionadas a esses fatores chegaram a ser
propostas a empresa. Porém, foi definido nao avangar com sua implementacdo por dependerem

de investimentos gerenciais de médio e longo prazo. Dessa forma, a andlise concentrou-se em



causas internas e controldveis, passiveis de intervenc¢do por meio da reorganizacdo do layout,

padronizacao operacional e revisdo da légica de armazenagem.

A andlise foi aprofundada por meio da estratificacio das causas, permitindo
compreender de que forma a dispersdo das cargas em um numero elevado de corredores
impactava diretamente o desempenho operacional. Identificou-se que a distribui¢ao dos pallets
ao longo de multiplos corredores aumentava significativamente as distancias percorridas pelas
empilhadeiras, gerando movimentacdes improdutivas na etapa de separagdo das cargas. Esse

cendrio explica os valores iniciais inferiores de MPH.

Os resultados da estratificagdo reforcam que a auséncia de uma légica definida de
segregacdo e centralizacdo das cargas aumentava o esforco operacional para localizar e
movimentar os produtos. Assim, a andlise evidencia que a melhoria dos indicadores observados
nas amostras posteriores estd diretamente associada a redu¢do do nimero de corredores

utilizados, diminuindo os deslocamentos improdutivos.
4.4. IMPLEMENTAR

A fase Implementar do ciclo DMAIC teve como objetivo executar, as solucdes definidas
a partir das anélises realizadas na etapa anterior. As acdes foram direcionadas a eliminagao das
causas prioritdrias relacionadas a segregacao inadequada das cargas, a excessiva dispersao dos
pallets no estoque e aos deslocamentos improdutivos das empilhadeiras. A segregacdo de cargas
consiste na definicdo de locais especificos para o armazenamento, garantindo que cada item
seja alocado conforme suas caracteristicas operacionais e contribuindo para reduzir
deslocamentos e aumentar a eficiéncia dos fluxos internos (Frazelle, 2016). As melhorias
implementadas concentraram-se na reorganizacdo do porta-pallet, na padronizagdo visual das
rotinas operacionais e na adequagdo do layout de expedicdo, buscando ganhos diretos em

eficiéncia, fluidez e previsibilidade do processo de carregamento (Tabela 5).

Numeracao Acdo Impacto

Criacdo de planos para alta ocupagdo do Plano de Contingéncia para cendrios de

estoque para os processos A, B, Ce D alta ocupagdo

Monitorar o que foi armazenado no estoque,
Redugdo de erros de segregacdo e maior
2 tendo controle das cargas que foram
) confiabilidade no inventdrio
guardadas no local de segregac@o incorreto



) Diminui¢ado de retrabalhos de localizacao
3 Aplicacdo do 5S
e melhoria da organizacao visual

) Redugio de deslocamentos internos e
4 Atualizar o layout do Armazém ) )
maior fluidez das rotas

Implementacdo de figuras do layout de ) )
) . Suporte visual, evitando erros
5 segregacdo nas maquinas, para auxiliar os o
operacionais
operadores

Inserir placas no porta pallet, referente a
Redugdo de didvidas operacionais e
6 qual processo deve ser armazenado no ) )
padronizacdo das rotinas
corredor em especifico

Realizacdo de ajustes das cargas que estdo Identificac@o rapida de desvios e corregdo

7
armazenadas nos locais incorretos preventiva
Acompanhamento em tempo real dos
8 Criacdo de painel de controle no Power BI erros de segregacdo e indicadores de

acuracidade

Tabela 5 — Ac¢des de melhoria para a segregacdo de cargas.
Fonte: Autoria prépria (2025).

Com base nas causas priorizadas pelo pareto, foram realizadas as a¢des de melhoria
apresentadas na Tabela 5, voltadas especificamente a reorganizagdo do estoque e a
padronizacdo das rotinas de segregacdo. As melhorias incluiram a criagdo de planos de
contingéncia para periodos de alta ocupagdo, aplicacdo de 5S, atualizacdo do layout,
implantacdo de sinaliza¢do visual e desenvolvimento de um painel de monitoramento no Power

BIL

Essas medidas estdo alinhadas ao que Baker e Canessa (2016) destacam como boas
praticas para reducdo de variabilidade e aumento da fluidez operacional, além de seguirem
principios de organiza¢ao de armazéns, que ressaltam a importancia da padronizagdo visual e
da estruturacdo légica do espaco para minimizar erros e retrabalhos. Como parte das acdes de
melhoria implementadas, foi realizada a atualizacao do layout do armazém, visando reorganizar
as areas de segregacao e alinhar a disposi¢ao dos itens a 16gica operacional definida no estudo,

conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7 - Layout do Armazém.
Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 7 ilustra o novo layout do armazém apds a reorganizacdo das areas de
segregacao e definicdo das posi¢cdes porta-pallet por processo. A estrutura garante uma
distribuicao mais racional e intuitiva dos itens, posicionando produtos de maior rotatividade
proximos as docas correspondentes. Essa abordagem estd alinhada ao que Osério (2019)
destaca como boas préticas de projeto de armazéns, sendo reduzir distancias percorridas e

eliminar interferéncias internas para elevar a eficiéncia do sistema.

De maneira geral, as melhorias implementadas nesta etapa mostraram que mudancgas
estruturais no layout e na organiza¢do do estoque podem impactar diretamente o desempenho
operacional do carregamento, mesmo sem a necessidade de investimentos elevados em recursos
fisicos ou tecnoldgicos. A aplicacdo das acdes consolidou a base necessdria para a avaliagao

quantitativa dos ganhos obtidos, apresentada na etapa Controlar.

4.5. CONTROLAR

A fase Controlar do ciclo DMAIC teve como objetivo garantir a sustentabilidade das
melhorias implementadas, por meio do monitoramento dos indicadores de desempenho e da
padronizacdo das rotinas operacionais. Nesta etapa, foi realizado a avaliacdo da estabilidade
dos resultados ao longo do tempo, verificar a aderéncia as metas estabelecidas e garantir que os
ganhos obtidos fossem mantidos. Para avaliar a efetividade e a manutencdo das melhorias
implementadas, foi realizada a comparacao do nivel de segregagao das cargas antes e depois da

reorganizacdo do estoque, conforme apresentado na Figura 8.



Comparagao Antes x Depois
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Figura 8 - Comparativo da segregagdo de cargas.
Fonte: Autoria prépria (2025).

E apresentado na Figura 8 o comparativo do nivel de segregacio das cargas antes e
depois da reorganizacdo do estoque, evidenciando a expressiva evolucdo obtida com a
implementacdo das melhorias. Observa-se um aumento significativo na assertividade de
armazenamento para todos os produtos analisados, com destaque para o Produto C, que passou
de 23,81% para 100%, e para o Produto B, cujo indice aumentou em 375%. O Produto A
também apresentou avancgo relevante, atingindo 96,63% de segregacdo correta, enquanto o
Produto D evoluiu de 34,89% para 92,19%. No geral, o porta pallet atingiu 93,02% de
conformidade, esse aumento na segregacdo contribuiu diretamente para a melhoria tempo de
carregamento, reduzindo atrasos causados por nio localizacao de cargas, como consequéncia,
elevando a aderéncia a meta operacional de concluir 75% dos carregamentos dentro do tempo

estabelecido.

Além das melhorias estruturais no porta-pallet, identificou-se a necessidade de adequar
o fluxo de expedi¢do para eliminar percursos excessivos entre o estoque € a doca de

carregamento, especialmente para o produto de maior impacto operacional.

Com base nas andlises de fluxo interno, foi proposta a mudanga da doca utilizada pelo
produto A para uma posi¢ao fisicamente mais proxima de seu respectivo estoque. Essa acao
buscou alinhar o ponto de expedi¢do a légica de armazenagem definida na reorganizagdo,
reduzindo deslocamentos desnecessarios e garantindo maior coeréncia entre entrada, separagao
e saida das cargas. Importante destacar que essa alteragao foi realizada exclusivamente para o
produto A, enquanto os demais produtos (B, C e D) mantiveram o carregamento na doca 1, uma

vez que suas dreas de armazenagem ja estavam adequadamente proximas da posi¢ao original



de expedicdo. Para visualizar o impacto da mudanga da doca no fluxo interno de movimentagao,
foi elaborado um diagrama de espaguete das movimentacdes das empilhadeiras de pequeno

porte, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama de espaguete das movimentacdes das empilhadeiras de pequeno porte para a
expedicdo de cargas.
Fonte: Autoria prépria (2025).

z

O impacto da readequacdo da doca no fluxo interno € representado na Figura 9,
utilizando o Produto A como exemplo. As linhas em vermelho representam o trajeto anterior,
que exigia aproximadamente 69,3 metros de deslocamento, com percursos longos, cruzamentos
e interferéncias com outros processos. Apds a mudancga para a doca 3, indicada pelas linhas
verdes, o trajeto foi reduzido para cerca de 13,5 metros, tornando o fluxo mais curto, direto e
livre de conflitos operacionais. Essa redu¢do aproximada de 413% no deslocamento demonstra
como o alinhamento fisico entre armazenagem e expedicdo aumenta a eficiéncia do

carregamento.

A meta operacional da empresa estabelece que 75% dos carregamentos sejam
concluidos em até trés horas. Antes da implementacdo do projeto, a aderéncia média registrada
pelo sistema WMS (2024) era de 53,96%, evidenciando grande variabilidade operacional e
baixa previsibilidade no fluxo de expedi¢do. Apds as melhorias estruturais, incluindo
segregacdo das cargas, readequagdo do layout, reorganizagdo do porta-pallet, aplicacdo do 5S
e otimiza¢do dos fluxos internos, a aderéncia média subiu para 63,57%, um avanco de 9,61%
em relacdo ao cendrio inicial. Para avaliar o comportamento da aderéncia ao prazo de
carregamento ao longo do tempo e sua relacdo com a variagao da demanda operacional, a Figura

10 apresenta a comparacdo mensal entre a demanda atendida e o indicador de cumprimento da



meta de 75% em 2025.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Observa-se na Figura 10, abordando sobre a evolu¢cdo mensal do indicador em 2025,
que nos primeiros meses os indices permaneceram abaixo do esperado, com janeiro e fevereiro
registrando valores inferiores a 54%. As oscilagdes desses meses estdo diretamente
relacionadas a picos de demanda e a periodos com frequentes quebras de méquinas, que
reduziram a disponibilidade operacional e aumentaram o tempo de carregamento dos
caminhdes. Nesses momentos, a necessidade de atender simultaneamente multiplos processos

pressionou a capacidade dos recursos internos, impactando negativamente o desempenho.

Nos meses seguintes, mesmo diante de variagdes de demanda, o indicador apresentou
maior estabilidade, com destaque para agosto (65,47%), setembro (80,34%) e outubro
(80,29%), quando os resultados superaram de maneira consistente os valores anteriores,
evidenciando a efetividade das acdes de controle implantadas. Com o objetivo de avaliar o
impacto da readequacdo do layout e da mudanga da doca no desempenho operacional, a Figura
11 apresenta a comparagao dos tempos de movimentagdo das empilhadeiras de pequeno porte
para a expedicdo das cargas, considerando os cendrios anterior e posterior as melhorias

implementadas.
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A Figura 11 apresenta o comparativo entre os tempos de deslocamento das
empilhadeiras nos modelos antigo (setembro) e novo (novembro), evidenciando redugao da
distancia percorrida e diminuicao no tempo médio de movimentacao interna, objetivo principal
das melhorias implementadas para atender a meta operacional de 75%. No cendrio anterior, 0s
deslocamentos registravam média de 1 minuto e 19 segundos, com variagdes entre 1:05 e 1:43,
refletindo rotas longas, cruzamentos e pontos de congestionamento. Apds a readequacdo do
layout e a mudanca da doca do Produto A, o tempo médio caiu para 23 segundos, representando
uma reducdo aproximada de 243% por ciclo. Esses resultados demonstram o impacto direto da
reorganizacao fisica na correc¢do dos fluxos internos, tornando o processo mais agil, previsivel

e menos suscetivel a interferéncias e congestionamentos.

Com o objetivo de avaliar os impactos da reorganiza¢do do layout e da segmentacao do
porta-pallet sobre o controle operacional, a Figura 12 apresenta a comparacdo do tempo

necessdrio para a realizac¢do do inventdrio de cargas perdidas nos cendrios anterior e atual.



Cenario Anterior

Produto| Posigoes Vistoriadas | Empilhadeira Trilateral | Tempo Aproximado
A 6638 2 24:00:00

B 6638 2 24:00:00
c 6638 2 24:00:00
D 6638 2 24:00:00

Cenario Atual
Produto| Posigoes Vistoriadas | Empilhadeira Trilateral | Tempo Aproximado

A 3292 2 11:54:09
B 1070 2 3:52:07
C 1070 2 3:52:07
D 1206 2 4:21:37

Filura 12 - Timpo do inv(ntario d[Icarlas p[tdidas.
Fonte: Autoria prépria (2025).

De acordo com a Figura 12, € demonstrado a reducao expressiva no tempo de inventario
de cargas perdidas apds a reorganizacao do layout e a segmenta¢do do porta-pallet por processo.
No cendrio anterior, as 6.638 posicOes eram compartilhadas entre todos os processos, a
localizacdo de itens exigia longas buscas e interrupcdes no carregamento. No cendrio
reorganizado, o escopo médio de vistoria passou a considerar apenas as posi¢oes especificas de
cada processo, reduzindo o tempo médio geral de inventdrio para aproximadamente 6 horas,
valor obtido a partir da média dos tempos individuais de vistoria por produto. A Figura 13
apresenta a evolu¢do mensal das médias do indicador de Movimentacdes por Hora (MPH) ao

longo de 2025.
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Filura 13 - Médias d[12025 do indicador dLIMPH.
Fonte: Autoria prépria (2025).
A Figura 13 apresenta a evolucao mensal das médias do indicador de MPH ao longo de
2025, evidenciando uma tendéncia crescente apds a implementacdo das melhorias estruturais.
Observa-se que os meses posteriores ao projeto, principalmente maio, setembro e novembro

registram os maiores valores do ano, atingindo nimeros superiores a 23,8 movimentos por hora,

o que demonstra a consolidacio da performance operacional.

Também, a interpretacdo desses indicadores estd alinhada a literatura, especialmente aos

autores que discutem o papel das métricas de desempenho como suporte para decisdes baseadas



em dados. Salah (2010) ressalta que melhorias sustentadas necessitam de integragdo entre
organizacdo fisica, defini¢cdo objetiva de processos € monitoramento continuo por meio de
indicadores. Esses principios foram incorporados a etapa Controlar do ciclo DMAIC, em que
dashboards operacionais foram implementados para acompanhar tendéncias, variagdes e

possiveis desvios nos resultados.

A evolugdo positiva dos indicadores comprova que as acdes implantadas ndo apenas
corrigiram falhas estruturais, mas também fortaleceram a previsibilidade, a estabilidade e o
nivel de servigo da operacdo. O conjunto de evidéncias reforca a efetividade da abordagem
Lean Six Sigma como suporte para melhoria continua e posiciona a expedi¢do em um patamar
superior de desempenho, servindo como base sdlida para as discussdes finais e para o

encerramento dos resultados.

7z

O avanco observado também ¢ resultado da eliminacdo de sobreposicdes entre
processos, da implementagdo de controles visuais e da realizacdo de auditorias frequentes nos
enderecamentos. A capacitagdo dos operadores foi fundamental para consolidar essa rotina,
enquanto o 5S desempenhou papel central na melhoria da organizagdo. Em destaque, o
principio de Seiton contribuiu para reduzir buscas improdutivas, enquanto o Seiketsu assegurou

a manutencao dos padrdes de segregacdo correta ao longo do tempo.

Esses achados estdo alinhados a literatura que demonstra os efeitos positivos da
organizacao fisica e da padronizagdo visual sobre a eficiéncia operacional. Estudos como os de
Cheng (2024) e Salah (2010) demonstram que a organizagao fisica e a padronizagao visual sao
determinantes para a execucao eficiente de atividades repetitivas, reduzindo falhas humanas e
garantindo sustentabilidade dos resultados ao longo do tempo. Assim, a aplicacdo do 5S no
armazém nao apenas organizou o espago fisico, mas também consolidou uma cultura de

disciplina.
5. CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi otimizar o processo de carregamento de caminhdes por meio
da aplicacdo estruturada do método DMAIC e da reorganizacdo fisica do armazém. A
metodologia adotada permitiu identificar problemas operacionais, mapear fluxos ineficientes e
propor intervengdes direcionadas a reducdo de desperdicios, ao aumento de produtividade e a
previsibilidade das atividades da expedi¢do. A combinagdo entre segregacdo das cargas,
reorganizacdo do porta-pallet, padronizacdo visual e readequacdo da doca demonstrou ser

adequada as caracteristicas do processo analisado, proporcionando uma compreensao sist€émica



das causas e efeitos relacionados ao tempo de carregamento.

Os resultados obtidos evidenciam o impacto direto das melhorias na operacao: reducao
aproximada de 243% no tempo médio de deslocamento das empilhadeiras (de 1minl9s para
23s), aumento do indicador de MPH de 18,81 para 23,30 e avan¢o da aderéncia a meta de
carregamento, de 53,96% para 63,57%. Esses ganhos confirmam a efetividade das interven¢des

estruturais no layout e na organizacao do estoque para empresas com alta rotatividade logistica.

Como limitagdes, para a execu¢do do trabalho pode-se citar a auséncia de simulacdes
avangadas, dependéncia de dados operacionais disponiveis e impossibilidade de intervir em
fatores externos ao escopo, como quadro de mao de obra inferior ao necessario, maquinas
quebradas ou restri¢cdes de demanda. Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a
aplicacdo de softwares de simulagdo discreta para aprofundar a anélise dos fluxos internos.
Ainda assim, as evidéncias geradas contribuem para praticas profissionais do setor, oferecendo
referenciais replicaveis em outros armazéns com caracteristicas semelhantes e subsidiando

futuras decisOes gerenciais.
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PROPOSTA SOBRE SEQUENCIAMENTO DE ATIVIDADES: MELHORIA
ALTERNATIVA EM MODELAGEM NA CONSTRUCAO DE SISTEMA PARA
TRANSPORTE EM MOEGAS EM UM MEGAPROJETO

Vinicius Henrique Moreira do Rosério (viniciushmr@hotmail.com)

Valderice Herth Junkes (valderice.junkes @unespar.edu.br)

Resumo: A execucdo de megaprojetos pode apresentar desafios recorrentes em atrasos,
paralisacdes e custos elevados, frequentemente associados a auséncia de padronizacao e ao uso
de métodos empiricos de sequenciamento. Nesse contexto, este levantamento objetivou a
padronizacdo do processo de montagem em um megaprojeto, para a reducdo do prazo de
execucdo e dos custos operacionais, integrando a Rede PERT e principios da metodologia agil
aplicada a construcao civil. Identificou-se que o processo de montagem era conduzido de forma
empirica, resultando em frequentes paralisacdes e ociosidades, com base em dados coletados,
as atividades foram classificadas e organizadas em Redes PERT especificas. O principal recurso
do estudo consistiu na ado¢@o de um modelo de montagem 4gil, com alternancia das frentes de
trabalho entre os dois pavimentos da estrutura, garantindo a continuidade diante de entraves
logisticos, como a indisponibilidade de materiais. Os resultados demonstraram que a aplicacdo
do modelo proposto possibilitou a reducdo do prazo de 25 para 15 dias, representando uma
diminui¢do aproximada de 40% no periodo. De forma, observou-se também uma reducdo
proporcional dos custos, evidenciando que os ganhos obtidos ndo decorreram do aumento de
recursos, mas da mitigagcao da ociosidade e da reorganizacao do sequenciamento das atividades.
Conclui-se que a formalizacao do processo por meio da Rede PERT, mesmo sendo um método
classico, mostrou-se plenamente aplicivel e eficaz quando associada a principios de

flexibilidade operacional, refor¢ando sua relevancia para a gestdo de megaprojetos complexos.

Palavras-chave: Efetivo; Custos; Prazos; Montagem; Rede PERT.



PROPOSAL ON ACTIVITY SEQUENCING: AN ALTERNATIVE
IMPROVEMENT IN MODELING FOR THE CONSTRUCTION OF A TRANSPORT
SYSTEM IN HOPPERS IN A MEGAPROJECT

Abstract: The execution of megaprojects can present recurring challenges in delays,
stoppages, and high costs, often associated with a lack of standardization and the use of
empirical sequencing methods. In this context, this survey aimed to standardize the assembly
process in a megaproject to reduce execution time and operational costs, integrating the PERT
network and principles of agile methodology applied to civil construction. It was identified that
the assembly process was conducted empirically, resulting in frequent stoppages and idle time.
Based on collected data, the activities were classified and organized into specific PERT
networks. The main resource of the study consisted of adopting an agile assembly model,
alternating work fronts between the two floors of the structure, ensuring continuity in the face
of logistical obstacles, such as the unavailability of materials. The results demonstrated that the
application of the proposed model made it possible to reduce the timeframe from 25 to 15 days,
representing an approximate decrease of 40% in the period. Furthermore, a proportional
reduction in costs was also observed, demonstrating that the gains obtained did not result from
increased resources, but from mitigating idle time and reorganizing the sequencing of activities.
It is concluded that the formalization of the process through the PERT Network, even though it
is a classic method, proved to be fully applicable and effective when associated with principles
of operational flexibility, reinforcing its relevance for the management of complex

megaprojects.

Keywords: Effective; Costs; Deadlines; Assembly; PERT Network.

1. INTRODUCAO

O setor portudario possui papel crucial no fluxo da produgdo, atuando como
infraestrutura critica na cadeia logistica nacional; segundo a Tecnologistica (2025), o setor
portudrio brasileiro receberd mais de R$19,7 bilhdes em investimentos em 2025, refletindo sua
crescente importancia estratégica. Projetos voltados a expansdo da capacidade operacional dos
portos apresentam desafios significativos em planejamento, execucdo e gestdo de recursos.
Essas obras, categorizadas como megaprojetos, sio marcadas por sua alta complexidade, longos

periodos de desenvolvimento, custos considerdveis e grande participacdo de partes interessadas



(Flyvbjerg, 2014). Contudo, historicamente, tais empreendimentos enfrentam problemas
or¢camentdrios recorrentes € de atrasos, resultantes da subestimacdo de riscos e falhas na

governanca (Poole, 2011; Cantarelli et al., 2013).

O presente estudo ocorreu dentro de uma obra de constru¢do metélica, tal obra apesar
de possuir uma empresa de grande porte para efetuar as atividades de montagem ndo possuia
uma padronizagdo deste de forma coesa e sistematica a ser seguida, neste contexto, propdem-
se a aplicacdo dos conhecimentos da Engenharia de Produgao para compreender os parametros
da obra e fornecer uma estruturacdo de uma sequéncia de atividades padronizada capaz de ser
seguida pelo efetivo da empresa, com énfase principal na reducdo do prazo de entrega de um
moédulo metdlico; e desta forma busca-se a construcao de uma rede de atividades modelada pelo
método Program Evaluation and Review Technique (PERT) complementada por modelo de
constru¢cdo da metodologia 4gil em construgdes civis que contribui para facilitar as tomadas de

decisdes quanto a mitigar paralisagdes e ociosidade do processo original.

z

O objetivo geral deste estudo € a padronizacdo do processo de montagem de um
empreendimento real por meio de uma Rede PERT, sobre montagem de mdédulo, cuja execucdo
original implicava em restricOes operacionais relevantes, como: execucdo simultanea de
multiplos médulos e de componentes criticos que intensificam os problemas de paralisa¢des e
ociosidade operacional. Em razdo da interdependéncia entre atividades e necessidade de
trabalho interfuncional, os megaprojetos requerem desta forma niveis significativamente mais
elevados de coordenacgdo e colaboragdo interfuncional (Ma, 2025). Dito isto, é evidenciado
como a montagem deve aproveitar o tempo e a sequéncia precisa seguir conforme frentes de

trabalho disponiveis alternando entre o tipo de montagem no primeiro e segundo andar.

Aplicou-se a metodologia 4gil em construcdo civil como modelo de montagem que o
desenvolvimento da Rede PERT deveria abordar, efetuando uma montagem mais agilizada,
uma abordagem alternativa a montagem tradicional, a proposta visa manter o progresso fisico
da obra mesmo diante de eventualidades do fornecimento de material, permitindo a

continuidade construtiva por meio de frentes de trabalho vidveis nas extremidades da estrutura.

O modelo proposto busca um avanco da montagem lateralmente até alcancar o topo da
estrutura, otimizando o fluxo produtivo e diminuindo o tempo de paralisacdo e reduzindo
ociosidade. Esta pratica permite um avan¢o continuo na montagem, permanéncias das frentes
de trabalho no mdédulo, e permite que os fatores de entraves e incertezas sejam sanados ainda

dentro do periodo de entrega do material pendente esperado. Observam Collyer e Warren



(2009) que as incertezas em megaprojetos resultam da dificuldade em prever riscos e

implementar medidas corretivas de maneira oportuna.

Buscou-se desenvolver uma sequéncia padronizada de atividades no empreendimento
por meio de uso da prética de Rede PERT para visualizagdo tanto dos gestores quanto dos
lideres de frente, os montadores. A principal contribuicdo reside no desenvolvimento de Redes
PERT com colaboragdio do conceito do modelo de montagem agilizada advindos da
metodologia 4gil para a montagem de médulos metélicos, elaborada a partir de dados reais de
campo e adaptada as caracteristicas operacionais do projeto analisado reforcando a literatura
académica da usabilidade pertinente de um método classico como Rede PERT mesmo em obras
inovadoras. Ao integrar praticas consolidadas na drea da ABEPRO de “Engenharia de
Operagdes e Processos”, o estudo contribui tanto para o avanco metodoldgico da drea quanto

para a aplicagdo pratica em empreendimentos de complexidade e natureza semelhantes.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresenta-se o referencial tedrico, destinado a abordagem dos trés temas
principais para melhor compreensao e validacdo do estudo; sendo eles, respectivamente, entdo:
(i) metodologias dgeis na construcao civil, (ii) sequenciamento de atividades para Rede PERT

e (iii) gerenciamento de custos.

2.1 METODOLOGIAS AGEIS NA CONSTRUCAO CIVIL

A construgdo civil tem sido tradicionalmente conduzida por métodos de gestdo e
execugdo estruturalmente rigidos, o que impde desafios relacionados ao aumento da eficiéncia,
areducao de custos e a melhoria da qualidade dos projetos (Rodolpho e Junior, 2025). Trata-se
de um setor caracterizado, principalmente, por elevados volumes de investimento e pela
significativa participacdo de diversas partes interessadas, o que demanda maior aten¢dao dos
gestores quanto a condugdo das obras. Este panorama tende a restringir a flexibilidade dos
gestores e a limitar o interesse na ado¢do de métodos alternativos, favorecendo a utilizagao de
abordagens tradicionais, como a montagem linear, que, embora proporcione maior sensacao de

seguranca, torna o processo mais rigido e suscetivel a paralisagdes e a geracdo de ociosidades.

Neste contexto como resposta as limitagdes impostas pela rigidez dos modelos
tradicionais de gestdo de obras, algumas empresas do setor da construgdo civil t€ém buscado a
aplicacdo de métodos 4geis para aumentar a flexibilidade, a eficiéncia operacional e a

capacidade de adaptacdao as mudancas ao longo do ciclo do projeto. Segundo Vale & Alves



(2022), metodologias tradicionais, como a gestdo baseada em sequenciamento rigido, tendem
a incentivar uma tomada de decisdo mais lenta € menos responsiva, enquanto abordagens dgeis
oferecem a flexibilidade para lidar com alteragdes e desafios imprevistos durante a execucao
dos trabalhos. De acordo com Silva e Almeida (2019), a ado¢do dessas metodologias tem

apresentado resultados positivos em diferentes tipos de empreendimentos, como s3o 0s casos:

*  Prédio 24 de Maio do SESC em Sao Paulo: A constru¢do deste edificio utilizou metodologias
dgeis para melhorar a comunicacdo e a transparéncia entre os membros da equipe. Isso
possibilitou uma resposta rdpida as mudangas solicitadas, garantindo que o projeto fosse
entregue no prazo e dentro do orgamento.

* Reforma de Rodovia em Minas Gerais: Neste projeto, a metodologia 4gil foi aplicada para
coordenar diversas partes interessadas. A equipe agrupou as tarefas em partes menores,
resultando na conclusio antecipada do projeto.

As metodologias dgeis apresentam diferentes abordagens conforme a finalidade de sua
aplicagdo, sendo organizadas em diversas categorias que podem ser adotadas de acordo com o
nivel de complexidade do projeto, tais como Scrum, Lean Construction e Kanban. No Brasil, a
ado¢do dessas metodologias tem mostrado resultados promissores, um exemplo disto é a
aplicacdo do Lean Construction, que adapta os principios do Lean Manufacturing para o setor
de construgdo, focando na elimina¢do de desperdicios e na maximizagao do valor (KOSKELA,
2018). Entretanto, este estudo por se tratar de um megaprojeto, as partes interessadas
demonstraram-se inflexiveis quanto a adocdo dessas metodologias, permitindo apenas a

incorporag¢do de principios relacionados a agilidade da adaptabilidade dos processos.

Dessa forma, o principal aspecto da metodologia agil efetivamente aplicado foi a
capacidade de adaptacdo do processo frente a limitagdes logisticas que geram ociosidades e
atrasos. Esse principio estd alinhado ao conceito de transi¢do entre frentes de trabalho, no qual,
ao se identificar um impedimento, como a indisponibilidade de materiais para determinada
atividade, busca-se encontrar frentes alternativas e realocar o efetivo de modo a manter a
continuidade da montagem. Tal estratégia possibilita que a produgdo prossiga enquanto o

fornecedor regulariza o fornecimento do material faltante, mitigando impactos no cronograma.

Seguindo esta 16gica, Rodolpho e Junior (2025), em seu estudo destacaram que a
aplicagdo de principios da metodologia 4gil, com foco na continuidade progressiva das
atividades, proporcionou maior visibilidade e controle sobre o andamento do projeto. Essa
abordagem favoreceu a identificacdo precoce de problemas e a tomada de decisdes mais

rapidas, fatores essenciais para a manuten¢do do planejamento. Além disso, a integragdo das



equipes e o fluxo continuo de trabalho foram aprimorados, resultando na conclusdo de blocos
inteiros dentro dos prazos estabelecidos e na minimizag¢do de desperdicios de tempo e materiais,
efeitos decorrentes de uma estratégia qualificada de sequenciamento de atividades, com

flexibilidade de progressdo diante da ocorréncia de entraves.

2.2. SEQUENCIAMENTO DE ATIVIDADES PARA REDE PERT

Quando as atividades sdo organizadas com estratégia, reduz-se o tempo ocioso dos
recursos € aumenta-se a produtividade, o que impacta diretamente na redugao do tempo total
do projeto (Slack, Brandon-Jones & Burgess, 2021). Para Maximiano (2002), o sequenciamento
das atividades define a ordem das tarefas e suas dependéncias, permitindo o estabelecimento de
prioridades e a representacdo das relacdes entre elas em diagramas de precedéncia. Portanto, o
sequenciamento estd associado a produtividade por definir o ritmo e a fluidez do avanco fisico

da obra, podendo ser descentralizado de forma estratégica diante de atrasos logisticos.

Uma forma coesa de se expressar visualmente um sequenciamento de atividades € por
meio do método de Rede PERT, que emprega uma representacdo visual por meio de uma rede
de desenvolvimento das atividades dentro do periodo baseada em uma tabela que apresenta os

dados de precedéncia e os tempos em trés cendrios possiveis.

O método da Rede PERT ¢ utilizado no gerenciamento de projetos ao planejar e
controlar atividades; € formada por uma rede de atividades interdependentes, representadas por
nds conectados a setas que indicam sua sequéncia (Meredith & Mantel, 2017). Apesar da sua
eficdcia, o sequenciamento enfrenta desafios diante de entraves logisticos, como escassez de
materiais ou limitagdes do efetivo. Ele € aplicavel dentro deste estudo pois permite definir uma
estratégia direta de progressdo da montagem do mddulo metdlico e encontrar uma definicdo

antecipavel do periodo de execucdo de cada mddulo ao padronizar o seu desenvolvimento.

Como qualquer atraso pode afetar o prazo e a entrega do projeto, o sequenciamento deve
ser flexivel pela eficiéncia do fluxo produtivo, além de melhorar o atendimento ao cliente por
garantir entregas dentro do prazo, o sequenciamento adequado minimiza desperdicios e tempo
ocioso, favorecendo melhor alocacdo de recursos humanos e materiais (Zen; Chiminelli, 2022).
Essa melhor alocacdo de recursos permite um melhor gerenciamento de custos por parte da

empresa que consegue entdo identificar o quanto cada etapa impacta os custos financeiros.

2.3. GERENCIAMENTO DE CUSTOS



Dutra (2009) cita a Contabilidade de Custos surgiu a partir da Revolucao Industrial com
o objetivo de registrar os custos de modo a facilitar a avaliacdo dos inventdrios pelos
administradores e em consequéncia, determina com mais precisao os custos do periodo. O tema
de gerenciamento de custos € pertinente ao sequenciar atividades, pois o intuito da redugdo do
intervalo de entrega dos médulos metalicos e justamente identificar quais sdo os gastos que a
empresa possui e ao realizar-se uma Rede PERT € possivel identificar os custos por cada
atividade. Ao utilizar o método de montagem 4gil, advindo das metodologias 4geis, o principal
fator a ser mitigado € o de ociosidade, e seu custo indireto critico; pois mesmo sem haver

montagem o tempo desperdigado € pago tanto por conta do efetivo quanto ao aluguel da PEMT.

O gerenciamento de custos possui um papel essencial na manutengio da produtividade
dentro dos projetos; quando implementado com uma base em planejamento estruturado pode
proporcionar equilibrio entre os recursos financeiros disponiveis e as necessidades
operacionais. Kerzner (2025) ressalta que a eficiéncia produtiva é favorecida por uma gestao
financeira sélida e bem estruturada. Definir a descricdo dos custos, encontrar uma forma de
controle de gastos com o aluguel de equipamentos e sobre o impacto do tempo ajuda a elaborar
um planejamento para evitar desperdicios e uso inadequado de recursos; a previsdo correta da

demanda e o tempo de utilizacdo dos itens locados impactam diretamente no orcamento.

Para Silva (2015), os custos do projeto em relagdo ao tempo vao decaindo até chegarem
ao valor minimo de custo, onde a alocagdo de todos os recursos € realizada de forma adequada
as necessidades do projeto. Os custos relacionados a mao de obra exigem atencdo constante,
especialmente em projetos com alta demanda de pessoal especializado. Conforme o Project
Management Institute (2021) a gestdo eficaz desses custos reduz riscos e contribui para a
sustentabilidade financeira do projeto; um fator critico para o desequilibrio or¢camentdrio € o
tempo ocioso de trabalhadores, mdquinas e equipamentos; a auséncia de sincronizacdo entre

etapas pode gerar gastos indiretos que afetam os resultados finais.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este trabalho é caracterizado como estudo de caso de andlise mista a0 combinar os
aspectos qualitativos e quantitativos, conforme os autores Venkatesh, Brown e Bala (2013).
Nesta respectiva se¢do apresenta-se o processo metodologico que foi dividida em cinco fases:
(i) coleta, analise e uso dos dados das atividades; (ii) identificacdo da padronizagdo do processo
original, (iii) alteracdo do método de montagem, (iv) elaboracdo de uma Rede PERT para

padronizacdo e (v) gerenciamento de custos.



Para confidencialidade corporativa, serdo suprimidas todas as informag¢des que possam
permitir a identificacdo direta da empresa ou do local de estudo, restringindo-se a divulgacdo
apenas aos dados necessarios para fins de coleta e utilizacdo. Apenas ressaltando informagdes
neutras, como: a empresa atua no setor da construgdo civil de montagem metalicas; o presente
megaprojeto € um empreendimento conjunto do Estado com o setor privado e € sobre uma
constru¢do metélica por toda extensdao de uma regido portudria publica; a tecnologia da estrutura
montada € inédita em todo o territério do continente americano, sendo este estudo a elaboracao

do primeiro processo sobre padronizar a montagem da estrutura desta nova tecnologia.

3.1 COLETA, ANALISE E USO DOS DADOS DAS ATIVIDADES

A coleta de dados compreendeu a etapa de levantamento e sistematizacdo das
informacdes que fundamentam o presente estudo, incluindo a definicdo dos critérios de
classificacdo das atividades, a determinagdo de seus tempos de execu¢do e o estabelecimento
de uma codificac¢do padronizada para andlise. As atividades analisadas sdo de cardter recorrente
e repetitivo, uma vez que a obra é composta por cinquenta e cinco médulos padronizados de

estrutura metélica de dois pavimentos, com alturas e larguras semelhantes.

O periodo de coleta de dados foi de oito meses, de fevereiro a outubro de 2025. Durante
esse intervalo, foram registrados diariamente, por meio de didrios de obra, os dados relativos
ao efetivo empregado e a identificacido das atividades executadas. Essas informagdes foram
posteriormente mensuradas e analisadas na etapa de quantificacdo da duracdo das atividades,
com o objetivo de determinar intervalos padrao de execugdo e, a partir deles, propor um modelo
e uma rede de montagem. Os dados coletados foram conferidos e validados em nivel tatico por
dois técnicos de seguranga, dois encarregados e um supervisor de obra, utilizando-se como

métodos de validacdo a revisdo técnica e reunides de alinhamento.

Dessa forma, as atividades do processo de montagem, que devem ser organizadas a
permitir sua execug¢do no menor prazo possivel, foram sistematizadas e apresentadas na Tabela
1. Essas informacdes foram obtidas por meio de conferéncias didrias nas frentes de servico, e a
nomenclatura adotada foi definida a partir dos desenhos técnicos do projeto. Nesse contexto,
“Inf.” € a abreviacdo de “inferior” representando o primeiro andar, e “Sup.” é de “superior”
sendo o segundo andar; “Long.” é a abreviacdo de “longitudinal” sendo essas as pecas na

horizontal no desenho técnico e “Transv.” é de “transversal” sendo as pecas em sentido vertical.



Tabela 1:

Atividades para montar um médulo.

Atividades

Contraventos Inf.

Vigas Long. Baixas

Tercas da Cobertura

Trilhos Inf. Vigas Transv. Inf. Telhas Laterais Inf.
Chapas Dobradas Inf. Topografia Telas Laterais
Grade de Piso Inf. Colunas de Quina Telhas Laterais Sup.
Torqueamento Inf. Colunas Inferiores Pérticos
Contraventos Sup. Vigas Long. Altas Torqueamento Sup.
Contraventos Centrais Sup. Vigas Transv. Sup. Tirantes
Trilhos Sup. Mao-Francesas Grade de Piso Sup.
Chapas Dobradas Sup. Vigas Long. Sup.

Fonte: Autor (2025).

Ap6s a defini¢do de atividades, procedeu-se a coleta dos tempos de execucao tanto em
campo quanto em registros documentais e arquivos. Os dados de campo foram obtidos a partir
do parecer dos encarregados e do supervisor de obra, aliados a observacao direta das frentes de
servico e a cronometragem dos tempos de montagem de cada atividade. Paralelamente, os dados
provenientes de arquivos foram extraidos do Registro Didrio de Obra (RDO), sistema no qual
todos os engenheiros envolvidos registram diariamente as informacgdes relevantes do
empreendimento. Esses registros incluem a identificacio das atividades executadas, o efetivo
empregado, os tipos de pecas montadas e os modulos correspondentes as frentes de trabalho,
sendo todos os lancamentos validados por meio de registros fotograficos com indicagao de data
e hora. Além disso, o sistema contempla o cadastro de eventos relevantes, tais como a data de

abertura de cada mddulo, periodos de paralisacao e as datas de entrega da estrutura concluida.

A partir da andlise dos registros por equipe, os quais variavam conforme a repeticao das
atividades em diferentes modulos, identificou-se a quantidade de trabalhadores efetivamente
necessdria para execucao de cada atividade. Adicionalmente, a identificagc@o dos tipos de pecas

permitiu a categorizac¢ao das equipes de acordo com 0s processos construtivos envolvidos.

Essa etapa constituiu a fase mais extensa do estudo, com durag@o aproximada de trés
meses, periodo no qual foram realizados debates e reunides de alinhamento com os
encarregados. O objetivo dessas discussdes foi compreender, sob uma perspectiva tedrica e
pratica, a viabilidade da formagdo de equipes especializadas, com agrupamentos fixos de
atividades, visando promover maior familiaridade com os processos, acelerar a curva de
aprendizagem e possibilitar a execu¢do das atividades em tempos padronizados, reduzindo

incertezas e contribuindo para o atendimento dos prazos estabelecidos.

Com base no agrupamento das atividades segundo o tipo de peca e sua finalidade,



estabeleceu-se a divisdo do efetivo em trés equipes especializadas:

* Equipe Estrutura: que montaria o esqueleto do médulo e as pecas mais pesadas, como
grandes vigas e travamentos que formam a base de todo médulo.
* Equipe Complemento: que montaria as conexdes do médulo e sua usabilidade, como
os contraventos e a passarela de piso por onde havera a transito de pessoas.
¢ Equipe Fechamento: que montaria as telhas de cobertura do médulo e as telas de
protecdo, sendo estes 0os acabamentos com objetivo de protecdo do mddulo e do pessoal
que vird a transitar pelos médulos apds sua entrega.
O agrupamento das atividades e a definicdo de equipes especializadas possibilitaram o
desenvolvimento de uma estruturagdo de Rede PERT, fundamentada em principios da
metodologia 4gil de montagem, com o objetivo de otimizar o aproveitamento das frentes de

servico por meio da transi¢do coordenada entre os dois pavimentos da obra.

3.2 IDENTIFICACAO DA PADRONIZACAO DO PROCESSO ORIGINAL

O processo original de montagem nao possui documentacao formal e ocorria sem uma
padronizacdo devidamente estabelecida e compartilhada com os lideres das equipes. Dessa
forma, a execugdo das atividades baseava-se predominantemente no conhecimento empirico e
na experiéncia prévia do supervisor de obra, caracterizando um modelo de gestdo informal e
suscetivel a variagdes de desempenho ao longo do empreendimento. Embora esse mapeamento
empirico tenha se mostrado funcional, ele foi identificado como passivel de otimizagdo a partir
de reunides de alinhamento realizadas com o préprio supervisor, que manifestou interesse em

estruturar e padronizar as atividades com o objetivo de reduzir incertezas e atrasos.

Apesar da experiéncia do supervisor, a obra apresentava periodos recorrentes de
ociosidade, associados principalmente a auséncia de procedimentos executivos padronizados e
de uma sequéncia claramente definida das atividades. Tal cendrio demonstrava a necessidade
da criacdo de uma Rede PERT, ferramenta capaz de representar de forma organizada a légica
de precedéncia entre as atividades, direcionar os esfor¢os produtivos e possibilitar estimativas

mais consistentes de prazos, contribuindo para uma gestdao mais eficiente do empreendimento.

Assim, para a defini¢do do método de elaboragdo para Rede PERT, foi proposta e
debatida a incorporacgao de principios da metodologia 4gil aplicados a construcao civil, por sua
capacidade de manter a continuidade do processo mesmo diante de entraves operacionais. Essa
abordagem mostrou-se adequada ao contexto, por permitir maior flexibilidade na transicdo

entre frentes de trabalho e reduzir os impactos de fatores que potencializam a ociosidade.



3.3 ALTERACAO DO METODO DE MONTAGEM

Nesta etapa do estudo, tornou-se necessario apresentar de forma visual a empresa
o modo como o processo de montagem ocorria originalmente, bem como as principais causas
de paralisacoes identificadas. A partir dessa andlise, foi possivel introduzir e discutir a aplicacdo
de uma metodologia 4gil voltada ao desenvolvimento de um processo mais dinamico, oportuno
e capaz de manter a continuidade operacional da obra. Esse novo arranjo produtivo passou a
ser denominado, no contexto do empreendimento, como Montagem Agil. Assim, este método
foi demonstrado para o supervisor e os encarregados, demonstrando sua capacidade de permitir

0 avanco simultaneo em multiplas frentes de trabalho, mesmo diante de entraves operacionais.

Essa caracteristica mostra-se particularmente vantajosa para a estruturacao de uma Rede
PERT com foco na reducdo da duragdo total do projeto. Para fins de comparagdo e melhor
compreensdo do conceito, a Figura 1-A ilustra o modelo linear de originalmente adotado na

obra, enquanto a Figura 1-B representa a proposta de Montagem Agil.

A. B.
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Figura 1: Montagem Linear & Montagem Agil.

Fonte: Autor (2025).

O modelo linear apresentava limitacdes significativas, gerando periodos de ociosidade.
Sua execuc¢do ocorria predominantemente da esquerda para a direita, com a conclusao de um
pavimento por vez e a montagem de pecas do mesmo tipo em sequéncia. Ao se deparar com a
falta de componentes, a montagem do médulo era interrompida, ainda que existissem condi¢des

técnicas para o avango vertical em vaos onde os materiais estavam disponiveis.

Assim, diante dessas limitagdes, o estudo testou a viabilidade da aplicag¢do de principios

ageis por meio de um método de montagem em formato agilizado, cujo objetivo foi garantir a



continuidade das atividades sempre que houvesse frentes de trabalho disponiveis. Conforme
demonstrado na Figura 1-B, mesmo mantendo inicialmente o avanco horizontal da montagem,
a ocorréncia de paralisacdes por falta de pecas ndo impede a continuidade vertical da estrutura,
possibilitando o deslocamento das equipes para outros vaos ou pavimentos aptos a execugao.

Essa abordagem contribuiu diretamente para reducdo de atrasos e da ociosidade da mao de obra.

Adotar essa alteracdo no método de montagem permitiu que a Rede PERT fosse
desenvolvida visando atividades em ambos os andares conforme melhor aproveitamento do
tempo; ainda restrita a precisar que algumas etapas ocorram antecipadamente, as precedéncias,
para garantir viabilidade de montagem; mas desta forma a Rede PERT pode aproveitar as

frentes de trabalho conforme decisdes hédbeis para evitar ociosidade e manter sua continuidade.

3.4 ELABORACAO DE REDE PERT PARA PADRONIZACAO

Com base nas atividades identificadas na Tabela 1, foi possivel compreender todas as
etapas necessdrias para a montagem completa do médulo, desde o inicio até sua finalizag3o.
Nesse contexto, tornou-se fundamental o correto sequenciamento dessas atividades, de modo a
estabelecer a padronizacao do processo construtivo. Para isso, optou-se pelo uso da Rede PERT
que possibilitou a representacdo visual do fluxo de execu¢do do projeto, sendo amplamente
empregada na gestio de projetos e na Engenharia de Operagdes e Processos. Associada a uma
abordagem alinhada aos principios da metodologia 4gil, essa ferramenta permitiu estruturar um

processo padronizado, com maior previsibilidade e mitigacao de periodos de ociosidade.

A elaboracdo da Rede PERT baseou-se na identificacio e nomeacgdo das
atividades, tradicionalmente representadas por setas, enquanto os nds corresponderam aos
eventos ou marcos temporais do processo. As duracdes das atividades foram expressas em
unidades de tempo, adotando-se, neste estudo, a métrica de horas por dia. Contudo, em razao
das particularidades da Montagem Agil, que pressupds a alternincia entre atividades executadas
no primeiro e no segundo pavimento, optou-se por uma adaptagdo do método convencional,

mediante a utiliza¢do de uma codificagcdo alfanumérica.

Nessa codificagdo, a letra indicou o pavimento qual a atividade foi executada e o nimero
representou sua posi¢ao na sequéncia de execucao naquele pavimento. Essa 16gica foi aplicada
as trés equipes definidas, sendo: B e D correspondentes as atividades da Equipe Estrutura no
primeiro e no segundo pavimento; C e E as atividades da Equipe Complemento no primeiro e

no segundo pavimento; e F as atividades da Equipe Fechamento, executadas



independentemente do pavimento. As atividades com o simbolo de exclamacao (““!”’) indicaram

aquelas que demandaram o uso da Plataforma Elevatéria Mével de Trabalho (PEMT) alugada.

Portanto, a Rede PERT fundamenta-se na andlise de trés cendrios de duracdo das
atividades: otimista, mais provavel e pessimista. Neste estudo, adotou-se o método da triplicata,
no qual o menor tempo registrado para cada atividade correspondeu ao cendrio otimista, 0 maior

tempo ao cendrio pessimista, € a média aritmética dos valores ao cendrio mais provavel.

A partir dos dados coletados e organizados, foi elaborada uma Rede PERT especifica
para cada categoria de equipe, destacando suas respectivas atividades e relagdes de precedéncia.
As atividades previamente identificadas na Tabela 1 foram agrupadas e organizadas na Rede

PERT, conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Exemplo de uma Rede PERT.

Fonte: Zen e Chiminelli (2022).

Para viabilizar a construcdo e o acompanhamento da Rede PERT, foi necesséria a
elaboragdo de uma tabela de precedéncia, na qual foram explicitadas as relagdes de dependéncia
entre as atividades, bem como os valores correspondentes aos cenarios otimista, mais provavel

e pessimista. A Tabela 2 apresentou um exemplo dessa estruturacao.

Tabela 2: Exemplo de precedéncias das atividades.

Est.
Est. Est.
Dia Atividade Dependéncia Mais
Otimista Pessimista
Provavel

1° Bl - 4 4.5 5
1° B2 - 1,5 1,83 2
1° B3 Bl 1 1,83 2,5
1° B4 B2 0,5 0,75 1

Fonte: Autor (2025).

Para conseguir acompanhar e montar a Rede PERT foi necesséario estabelecer uma
“tabela de precedéncia” que destaque quais atividades sdo interligadas e quais os valores dos

cendrios. Acima um exemplo conforme Tabela 2.

3.5 GERENCIAMENTO DE CUSTOS



Para o gerenciamento de custos, utilizou-se o software Microsoft Excel, no qual foi
elaborada uma planilha especifica (Figura 3) que possibilitou a determinagdo dos custos
associados a cada atividade. O cdlculo considerou: (i) o tempo demandado para execucao; (ii)
a quantidade de pessoas envolvidas; (iii) o custo hora-homem; e (iv) o custo individual das
atividades. As informacdes necessdrias para a definicdo dos custos foram obtidas a partir dos
registros de folha de ponto e dos holerites de pagamento. A validagdo das médias salariais foi
realizada junto ao setor de Recursos Humanos, com base nas planilhas oficiais disponiveis no

escritério da empresa.

Figura 3: Exemplo Atividades B.

Fonte: Autor (2025).

Assim os dados coletados foram utilizados para identificar os agrupamentos de
atividades de custos mais elevados durante o processo de montagem, permitindo a compreensao
desses dados quantitativos juntamente do efetivo que compdem a mado de obra e ao equipamento
alugado possibilitou prospectar como aplicar a montagem 4gil. Para o célculo do item (i),
referente ao tempo demandado, adotou-se o método da triplicata, no qual cada atividade foi
cronometrada trés vezes, em horas por jornada didria de 8 horas, permitindo a obten¢do da

média aritmética do tempo de execugao (uT).

O efetivo (Ef.), correspondente ao item (ii), foi definido pelo supervisor de obra com
base em sua experiéncia profissional e no conhecimento prévio dos processos de montagem de
estruturas metdlicas, estabelecendo-se a quantidade adequada de trabalhadores por equipe. Para
o célculo do item (iii), foi definido o custo padrdao dos funciondrios a partir da média salarial
por func¢do, considerando montadores e auxiliares de montagem. Os valores médios adotados
foram de R$ 3.500,00 para montadores e R$ 1.800,00 para auxiliares. O custo hora-homem
(ChH) foi obtido dividindo-se esses valores por 220 horas mensais de trabalho, resultando em

R$ 15,90/h para os montadores e R$ 8,18/h para os auxiliares.

O tnico equipamento alugado considerado no estudo foi a Plataforma Elevatéria Mével



de Trabalho (PEMT), com custo diario de R$ 640,00. Esse equipamento, composto por um
cesto acoplado a um braco hidrdulico com alcance aproximado de 16 metros, permitiu a
execucdo das atividades em diferentes frentes de trabalho e alturas, dispensando a necessidade
de escalada manual da estrutura metdlica. Sua utilizagdo contribuiu para o melhor

aproveitamento do tempo de montagem e para o aumento da seguranga operacional.

Para a quantificagcdo do item (iv), foi determinado o custo individual da atividade (Ci)
em funcdo do efetivo empregado, utilizando-se o custo hora-homem (ChH), o nimero de

trabalhadores envolvidos (Ef.) e a média do tempo de execucao (uT), conforme a Equacao (I):
Ci = ChH * Ef. * uT D

e ChH = Custo Hora-Homem; e Ef. = Efetivo; o 1T = Média dos Tempo
Considerando que o médulo possuia dois pavimentos, foi identificado o custo total (CT)

por pavimento, de acordo com as atividades realizadas por equipe. O CT foi obtido pela soma

dos custos individuais (Ci) de todas as atividades executadas em cada pavimento, acrescida dos

valores correspondentes ao aluguel da PEMT nas atividades que demandaram sua utilizagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pelo desenvolvimento do estudo,
descrevendo os parametros analisados e facilitando a compreensao das conclusdes deste estudo.
Esta etapa teve como objetivo demonstrar o comportamento real dos dados em obra e evidenciar

as informacdes que sustentam os achados do trabalho.

Com o intuito de assegurar a linearidade e a continuidade do estudo, os resultados foram
organizados de acordo com os elementos investigados, seguindo a sequéncia metodolégica
adotada: (i) organizagao e uso dos dados; (ii) constatagdes dos problemas do processo original,
com registros; (iii) alteragao para a montagem agil; (iv) padronizac¢do do processo por meio da

Rede PERT; (v) identificacdo dos custos por agrupamento e (vi) discussdes gerais.

4.1 ORGANIZACAO E USO DOS DADOS

O primeiro aspecto avaliado se refere ao prazo de entrega, cuja reducdo constituiu o
principal objetivo deste estudo. Assim, por meio dos registros dos didrios de obra, verificou-se
que o primeiro médulo apresentou um tempo de montagem de 70 dias. Contudo, esse valor foi
classificado como outlier, uma vez que o primeiro registro tende a nao representar fielmente o

comportamento real do objeto de estudo, considerando-se que ajustes iniciais s20 comumente



necessdarios nas fases iniciais de implantacio e adequacg@o dos processos.

A andlise concentrou-se no segundo e no terceiro ter¢co da execugdo da obra,
periodo compreendido entre o bimestre final de 2024 e o bimestre final de 2025, intervalo no
qual os processos produtivos se encontraram mais estabilizados. Em marco de 2025, por
exemplo, foi observado um moédulo concluido em 25 dias, sem a ocorréncia de interferéncias
externas significativas, como atrasos de fornecedores, fiscalizacdes ou problemas operacionais,
e utilizando o mesmo efetivo empregado no primeiro registro, que havia demandado 70 dias.
Esse resultado foi validado por engenheiros e encarregados como o menor prazo obtido até
entdo, mesmo na auséncia de uma linha de montagem formalmente padronizada, ndo sendo

identificados registros com duragdo inferior ou com menor incidéncia de entraves logisticos.

Esse achado corroborou as contribui¢des de Kerzner (2025), que destacou que o
desempenho produtivo estd mais associado a eficiéncia da gestdo das atividades do que ao
simples aumento da mao de obra. Adicionalmente, a recorréncia de ociosidade decorrente da
auséncia de padronizacdo reforcou as observacdes de Collyer e Warren (2009), segundo as
quais ambientes dindmicos e incertos, como os megaprojetos, tendem a apresentar atrasos
quando as decisdes operacionais dependem exclusivamente do conhecimento ticito dos
gestores. Assim, os dados analisados evidenciaram a necessidade de formaliza¢do do

sequenciamento das atividades como forma de mitigar paralisagdes recorrentes.

Dando continuidade ao processo metodoldgico, apds a identificagcdo dos tipos de pecas
ao longo da montagem, em ambos os pavimentos, e suas respectivas finalidades, foram
definidas trés equipes para atuacdo em cada categoria de atividade. As atividades apresentadas
na Tabela 1 foram entdo distribuidas entre as equipes, utilizando-se a codifica¢io alfanumérica
estabelecida, de acordo com o pavimento de execugdo e a sequéncia das atividades. A Tabela

3 apresenta a organizagao das atividades, com seus respectivos codigos e equipes designadas.

Tabela 3: Atividades por Equipe.

6d.  Estrutura Cod. Complemento od. Fechamento
| Vigas Long. Baixas Cl1 Contraventos Inf. " Tercas da Cobertura
5 Vigas Transv. Inf. C2  Trilhos Inf. 51 Telas Laterais
3 Topografia Inf. C3  Torqueamento Inf. 3l Telhas Laterais Inf.

Colunas de Quina C4  Chapas Dobradas Inf. Telhas Laterais Sup.



s Colunas Inferiores C5  Grades de Piso Inf.

6 Vigas Long. Altas El1 Contraventos Centrais Sup.
| Vigas Transv. Sup. E2 Contraventos Sup.

5 Mao-Francesas E3  Trilhos Sup.
31 Vigas Long. Sup. E4 Torqueamento Sup.

4 Pérticos E5! Chapas Dobradas Sup.

E6! Grades de Piso Sup.

E7! Tirantes

Fonte: Autor (2025).

Esta tabela, ainda no periodo tedrico do levantamento das possibilidades neste estudo,
foi apresentada aos encarregados e desenvolvida com acompanhamento do supervisor da obra.
Esse processo permitiu a validacdo pratica da distribuicao das atividades entre as equipes,
assegurando uma organizacdo coesa e logicamente estruturada das tarefas atribuidas a cada
grupo. A interacdo entre a andlise tedrica e a experiéncia operacional dos envolvidos contribuiu
para a consisténcia do modelo proposto, servindo como base para as etapas subsequentes de

padronizacao do processo e estruturacdo da Rede PERT.

4.2 CONSTATACOES DOS PROBLEMAS DO PROCESSO ORIGINAL

Para compreender o processo de montagem inicialmente utilizado na obra, foi
necessdrio analisar como a equipe executava as atividades antes da aplicagdo da metodologia
proposta. Deste modo identificou-se que nao havia qualquer documento formal orientando a
sequéncia de montagem dos modulos; as decisdes eram tomadas com base na experiéncia

acumulada em obras anteriores e em discussdes pontuais entre supervisor e encarregados.

Essa constatacdo qualitativa foi refor¢ada por meio de observagdes diretas em campo e
entrevistas realizadas com os membros do efetivo, nas quais foram abordadas questdes
relacionadas as proximas atividades a serem executadas, as possibilidades de antecipacdo ldgica
de tarefas e ao conhecimento sobre as atividades simultaneamente realizadas por outras frentes
de trabalho. Também foram investigadas as medidas corretivas adotadas para evitar conflitos

operacionais e assegurar a continuidade da montagem.



As respostas evidenciaram elevado grau de incerteza quanto ao andamento geral da obra
e apontaram trés principais causas geradoras de atrasos, sob a perspectiva dos trabalhadores. A
primeira relacionou-se a necessidade de reaprendizado, decorrente de longos intervalos entre a
repeticdo de uma mesma atividade, o que impactou negativamente a produtividade. A segunda
esteve associada a incerteza quanto a progressdo das frentes de trabalho, uma vez que os
montadores frequentemente aguardavam a chegada do supervisor a obra para a avaliacao das
possibilidades de execugdo, gerando periodos de ociosidade. A terceira referiu-se a auséncia de
equipes previamente definidas, o que resultou em indefini¢ao do efetivo disponivel e demandou

tempo adicional de planejamento por parte dos montadores para a organizacdo das atividades.

Além disso, ndo foi possivel estruturar uma Rede PERT que representasse de forma
minimamente fidedigna o processo original de montagem e a duracdo média de 25 dias por
modulo, conforme relatado pelos engenheiros da obra. Isso ocorreu porque, além dos atrasos
relacionados ao fornecimento de materiais, o modelo de montagem linear adotado era
sistematicamente paralisado ao se deparar com qualquer entrave operacional. Dessa forma, uma
tentativa de esquematizag¢ao do processo original nao refletiria a realidade da obra, uma vez que
as atividades eram definidas de maneira didria e varidvel, conforme a percep¢do momentinea
do supervisor. Tal dindmica resultou no acimulo de frentes paralelas, conflitos de priorizagdo

e perda do ritmo produtivo.
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Figura 3: Atraso por paralisagdo.

Fonte: Registro de Obra (2025).

Por meio das Figuras 3-A e 3-B, nota-se uma lacuna de 13 dias entre a execucao das
atividades B1, B2 e B3 (em 07/08) e a retomada com B4 e B5 (em 20/08). A paralisa¢do ocorreu
pela falta das pecas da extremidade direita do médulo, necessdrias para executar o B4 (colunas

de quina). Apesar da possibilidade de avancar verticalmente pela esquerda, o método linear



impunha a interrup¢do total, atrasando sua entrega e criando a necessidade de abrir outro
modulo, as atividades paralelas entre os dois causava mais atrasos em ambos. Essa constatacdao
do levantamento deste estudo que permitiu que os gestores da empresa se interessassem em

compreender a metodologia 4gil e aplicar o processo de montagem agilizada.

A empresa do estudo ndo detalhava os custos individualmente por atividade separando
os gastos financeiros em gastos administrativos (despesas) e os gastos operacionais (custos da
montagem). Os gastos administrativos englobam as despesas fixas ou inalterdveis por este
estudo: hospedagem dos funciondrios, alimentacdo, alugueis de escritério; e os gastos
operacionais sdo o que este estudo pretende identificar apds a padronizagdo, em reunides de
alinhamento e planilhas advindas dos RH e o engenheiro de financas da empresa constatou-se
que estes gastos superavam R$42.000,00 mensais, englobando gastos fixos de saldrios e

variados de aluguel da PEMT entre os periodos de abertura de um mdédulo e sua entrega.

4.3. ALTERACAO PARA MONTAGEM AGIL

Apés a identificagdo e a andlise dos principais problemas associados ao processo
original, tornou-se necessario adotar uma estratégia capaz de mitigar as paralisagdes recorrentes
e a ociosidade observada. Nesse contexto, optou-se pela aplicacdo do modelo de montagem agil
que foi utilizado em razao de sua maior praticidade em relacdo ao modelo linear originalmente
adotado, uma vez que permitiu o avango das equipes mesmo em situacdes que anteriormente
eram caracterizadas como entraves logisticos e que resultavam na paralisacdo completa do
modulo. Essa nova abordagem teve como objetivo manter a continuidade da montagem e
reduzir a ociosidade, possibilitando a execucdo de frentes de trabalho alternativas quando
surgiam impedimentos a progressao direta das atividades. As principais restricdes a sua

aplicacdo estiveram associadas a interface com outras empresas atuantes no megaprojeto.

Por se tratar de uma técnica pouco utilizada no setor e por ser um megaprojeto com
investimento elevado a montagem era um assunto receoso para as empresas investidoras e que
participavam da obra em outros setores. Nesse contexto, a montagem linear foi adotada como
método inicial em fun¢do de sua maior previsibilidade e percepcdo de segurancga,
caracterizando-se pela execucdo sequencial do médulo e pela paralisa¢do integral diante da
ocorréncia de qualquer entrave, como forma de manter o controle da progressao,

consequentemente ger. ando atrasos no cronograma.

No entanto, apés a conclusao do primeiro terco do cronograma da obra e a constatagao



formal de que o empreendimento se encontrava em atraso, foi concedida maior flexibilidade
para a alteracdo do método de montagem. A partir desse ponto, tornou-se possivel a migracao
para um método mais dinamico, denominado neste estudo como montagem 4gil, no qual ocorre

a transi¢do coordenada das atividades entre o primeiro e o segundo pavimento.

Ap6s a implementacdo das estratégias propostas neste estudo, a obra passou a permitir
o avanco tanto horizontal quanto vertical das atividades, conforme as condicdes reais
observadas. A Figura 4-A ilustra a abertura de um médulo em 29 de setembro de 2025, no qual

foi possivel aplicar integralmente o processo de montagem 4gil desenvolvida.
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Figura 4: Mitigacao de paralisacdo.
Fonte: Registro de Obra (2025).

Conforme observado na Figura 4-B, as atividades D1 (vigas transversais superiores)
foram iniciadas mesmo sem a conclusdo da atividade B6, a qual se encontrava impedida em
funcdo da indisponibilidade de pecas. Esse cendrio evidenciou a aplicabilidade da l6gica de
montagem 4gil proposta, permitindo a manutengdo do fluxo produtivo e a continuidade do
processo. Os resultados obtidos a partir dessa flexibilidade corroboraram os achados de Ma et
al. (2025), que destacaram a coordenacdo entre frentes de trabalho como fator determinante
para o desempenho de megaprojetos. Dessa forma, os resultados demonstraram que a estratégia
de montagem agil corrigiu os problemas previamente identificados e ampliou a estabilidade
operacional da obra. Ressalta-se que a obtencdo desses resultados foi precedida pela

padronizacdo do processo por meio da estruturacdo da Rede PERT.

4.4 PADRONIZACAO DO PROCESSO COM REDE PERT

Considerando que a Rede PERT representava um conceito novo para o supervisor de

obra, optou-se por ndo apresentar inicialmente uma dnica rede integrada envolvendo todas as



equipes, portanto, para de facilitar a compreensdo e reduzir possiveis resisténcias operacionais,
foram elaboradas trés Redes PERT distintas, uma para cada equipe: Estrutura, Complemento e
Fechamento. Essa estratégia permitiu que cada grupo visualizasse apenas a sequéncia de
atividades sob sua responsabilidade, favorecendo uma execu¢do mais segura, organizada e
aderente a realidade de campo. Com a colaboragdo das equipes operacionais, foi possivel
realizar testes, validar sequéncias e ajustar os tempos das atividades, o que contribuiu

significativamente para o avango da padronizacdo do processo.

Como a equipe Estrutura constitui a base para as demais etapas, suas atividades sdo a
primeira frente de trabalho. Assim, a organizacdo dos seus tempos e relagdes de precedéncias
foram apresentados na Tabela 4 e representada graficamente na Figura 5. Para o periodo das
atividades incorporou-se as médias dos tempos (uT) ao sequenciamento, permitindo melhor
distribuicao das atividades dentro do periodo total de 15 dias obtido, para encontrar o valor de

dias por equipe utilizou-se o valor final do periodo e dividiu-se por 8 horas diarias de trabalho.

Tabela 4: Precedéncias equipe estrutura.

Est.
Est. Est.
Dia Atividade Dependéncia Mais
Otimista ) Pessimista
Provavel
1° B1 - 4 4,5 5
1° B2 - 1,5 1,83 2
1° B3 Bl 1 1,83 2,5
1° B4 B2 0,5 0,75 1
2° B5 B3 ;B4 7.5 7,75 8
2° B6 B3 ;B4 7.5 7,75 8
3° D1 B5; B6 5,5 6,33 7,5
4° D2 D1 3 3,5 4
4° D3! D1 4 4.5
5° D4 D2 ; D3! 7.5 7,67 8

Fonte: Autor (2025).
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Figura 5: Rede PERT da Estrutura.



Fonte: Autor (2025).

O caminho critico definido para a Equipe Estrutura foi composto pelas atividades B1,
B3, B5, D1, D3! e D4, correspondendo a aproximadamente 4,07 a 5 didrias de trabalho.
Havendo possibilidade de folga operacional, destinada a ajustes de campo, preparagdes e

eventuais imprevistos, sem comprometer o prazo final entdo arredonda-se todas as diarias.

A légica de sequenciamento considerou o tipo de peca, os encaixes estruturais e as
dependéncias construtivas do processo. As atividades que demandaram o uso da Plataforma
Elevatéria Mével de Trabalho (PEMT) foram identificadas com o simbolo (““!”’). Além disso,
foram previstas folgas operacionais para garantir flexibilidade na execu¢do sem comprometer
o cronograma global. J4 em relagdo a Equipe de Complemento, as informag¢des foram expostas

na Tabelas 5 e a Figura 6.

Tabela 5: Precedéncias equipe complemento.

Est.
. . . Est. . Est.
Dia Atividade Dependéncia Mais
Otimista . Pessimista
Provavel
2° Cl - 7,25 7,58 8
3° Cc2 Cl 3,5 3,75 4
6° El C2 4 4,25 4.5
6° E2 Cc2 3 3,50 4
T°e
go C3 El 12,5 12,75 13
7° E3 E2 3 3,25 3,5
9° C4 C3 2 2,67 3
9° E4 E3 5 5,33 6
10° ES5! E4 7,25 7,58 8
11° C5 C4 3,5 3,83 4
11°
E6! C5 6 6,83 7.5
e 12°
12° E7! ES 5 5,50 6

Fonte: Autor (2025).
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Figura 6: Rede PERT de Complemento.

Fonte: Autor (2025).

Para a Equipe Complemento, que utilizou a PEMT em trés atividades distintas, o tempo
total estimado para execucao foi de aproximadamente 5,8 a 6 dias, ndo consecutivos, uma vez
que sua atuacdo dependia do avango da estrutura. Embora essa dependéncia ainda gerasse
periodos pontuais de ociosidade, estes foram significativamente inferiores aos observados no
processo original, no qual frequentemente nao havia frentes de trabalho disponiveis. O caminho

critico dessa equipe foi composto pelas atividades C1, E1, C3, E4, ES!, E6! e E7!.

Por fim, a Equipe Fechamento atua nas etapas finais da montagem, com duragdo
estimada entre 3,43 e 4 diarias, utilizando a PEMT em todas as suas atividades. O caminho
critico dessa equipe foi composto pelas atividades F1!, F3! e F4!. As respectivas precedéncias

e a Rede PERT foram apresentadas na Tabela 6 e na Figura 7.

Tabela 6: Precedéncias equipe fechamento.

Est.

. . . Est. . Est.

Dia Atividade Dependéncia Mais
Otimista . Pessimista

Provavel
12° F1! - 14 15,17 16
e13°

14° F2! F1! 3 3,17 3,5
14° F3! F1! 4,5 5,00 5,5
15° F4! F2;F3 7 7,33 7.5

Fonte: Autor (2025).

Figura 7: Rede PERT de Fechamento

Fonte: Autor (2025).

A partir desses sequenciamentos individuais, elaborou-se uma visualizacdo simplificada
do processo completo, apresentada na Figura 8, que representou a distribui¢do das atividades
ao longo do periodo padronizado de execug¢do de um moddulo. Nessa representacdo, as datas
foram ajustadas com base nas folgas operacionais, sendo cada seta correspondente a uma didria

de trabalho e cada né representando a conclusiao de um periodo



D2 E6! F1!

B6 E2 F3!

Figura 8: Atividades pelo Periodo
Fonte: Autor (2025).

Com a implementacdo das alteragdes propostas no processo de montagem, verificou-se
que o modelo de padronizag¢ao desenvolvido por meio da Rede PERT, associado aos principios
da metodologia agil, resultou em um novo prazo de execugdo de 15 dias por médulo. Esse valor
representou uma redug¢do de aproximadamente 40% em relacdo ao tempo anteriormente
observado nos registros de obra, que era de 25 dias. Esse resultado evidenciou a efetividade da

metodologia proposta e sua aplicabilidade pratica no contexto analisado.

A substituicao do modelo empirico original pela Rede PERT possibilitou padronizar o
processo e reduzir o prazo de montagem em 40%, resultados semelhantes foram observados
por Zen e Chiminelli (2022), ao verificar reducdo significativa do tempo de fabricacdo ao
implementar PERT em uma industria metalirgica. Essa convergéncia entre teoria e pratica
reforca que, conforme Kerzner (2025), a formalizacdo do sequenciamento reduz incertezas e
aumenta a previsibilidade operacional; logo, a reducdo observada ndo vem do aumento de
recursos empregados, mas da mitigacdo de ociosidades e reorganizacao lgica do trabalho, além

de expertise adquirida pela familiaridade.

Assim, o0 moédulo apresentado nas Figuras 4-A e 4-B que seguiu rigorosamente o
sequenciamento elaborados nas Rede PERT; alternando entre atividades do primeiro e do
segundo nivel conforme a disponibilidade das frentes de trabalho e da metodologia agil
empregada; foi iniciado em 29 de setembro de 2025 e concluido em 13 de outubro de 2025,
dentro dos 15 dias previstos. A Figura 9 apresenta o registro do icamento do médulo, realizado

um dia ap6s a entrega, 14 de outubro, para permitir checklist e conferéncia do contratante.



Figura 9: Icamento no prazo

Fonte: Registro de Obra (2025).

O periodo seguindo a Rede PERT elaborada neste estudo foi de 15 dias, que representa
uma reducdo de 40% em relagdo ao prazo original de 25 dias. Empregou trés equipes com

definidas pelo supervisor da obra na empresa estudada; e foram distribuidos da seguinte forma:

* Equipe Estrutura: 2 montadores e 4 auxiliares; e 1 aluguel de PEMT.
* Equipe Complemento: 1 montador e 3 auxiliares; e 3 aluguéis de PEMT.
* Equipe Fechamento: 2 montadores e 2 auxiliares; e 4 aluguéis de PEMT.

A padronizag¢do das informacdes referentes ao efetivo e a locacdo de equipamentos
permitiu identificar e estruturar formalmente os custos da operacdo, segregando-os por equipe
e por agrupamento de atividades em cada pavimento. Essa sistematiza¢do forneceu a empresa
uma visdo clara e objetiva da aplicacdo dos recursos financeiros dentro da metodologia

proposta, contribuindo para a tomada de decisOes gerenciais mais fundamentadas.

4.4 IDENTIFICACAO DOS CUSTOS POR AGRUPAMENTO

Ap06s a padronizacdo do processo de montagem por meio da Rede PERT e a defini¢dao
das equipes, dos prazos e das sequéncias de execugao, tornou-se necessario avaliar os impactos
financeiros decorrentes da metodologia proposta. Dessa forma, procedeu-se a identificagdo e a

andlise dos custos associados aos diferentes agrupamentos de atividades.

Desta forma, por meio da Figura 10 apresentou-se as tabelas utilizadas para estruturar
os dados coletados ao longo do estudo, contemplando a didria em que cada atividade foi
executada, os tempos registrados em campo, a média aritmética dos tempos (uT), o efetivo
empregado por equipe, o custo hora-homem, o custo individual das atividades e a identificagdao
daquelas que demandaram o aluguel de equipamentos, bem como seus respectivos valores

didrios. Essas informag¢des foram fundamentais para o cdlculo do Custo Total (CT) do processo



de montagem.
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Figura 10: Organizacéo dos custos.

Fonte: Autor (2025).

Com uso do software Excel, a estrutura na Figura 10 permitiu a visualizacdo e a
quantificacdo detalhada dos dados, possibilitando a identificacdo das etapas com maior impacto
financeiro e a anélise da alocag@o dos custos relacionados ao aluguel da Plataforma Elevatéria
Moével de Trabalho (PEMT). A partir dessa sistematizacdo, foi elaborada a Tabela 7, que
consolidou os custos por pavimento e seu agrupamento de atividades, viabilizando a obten¢do

do custo total absoluto da montagem agil.

Tabela 7: Exemplo de precedéncias das atividades.

Total
Andar Cadigo Aluguéis Custo Total
Absoluto

1° B - R$ 974,77

1° C - R$ 1.193,16

1°e2° F 4 R$ 4.676,91 R$ 12.801,80

2° D 1 R$ 2.059,44
2° E 3 R$ 3.897,52

Fonte: Autor (2025).



O custo total para montar um médulo metalico dentro do prazo estabelecido pelas Redes
PERT é de R$ 12.801,80. Nota-se com a Tabela 7 acima o impacto que o uso de equipamentos
alugados causa dentro dos gastos financeiros nesta montagem, isso € um fator importante que
foi levado em consideragdo na elaboracdo da rede diretamente sobre a decisdo de utiliza-los nas
etapas finais das equipes para reduzir o risco de que os entraves logisticos permitissem que

fossem desperdicadas didrias do equipamento, o que aumentaria os custos desnecessariamente;

Esse impacto € principalmente constatado pelo fato de que a equipe Fechamento, que
realiza apenas quatro atividades para o agrupamento F, possui em si o maior custo por
agrupamento, em decorréncia do fato de utilizar a PEMT em todas as suas atividades, sendo de

R$ 4.676,91.

Considerando o custo médio advindo do setor financeiro da empresa de R$42.000,00
para os gastos operacionais mensais, como o periodo original era de 25 dias, proporcionando o
custo médio encontra-se o valor de R$ 35.000,00. Com o resultado obtido ao identificar os
custos para o periodo de quinze dias, sendo R$ 12.801,80, adicionou-se mais dois ter¢os do
mesmo valor (custo para dez dias), para manter a propor¢do entre as partes, encontrou-se o

valor de R$ 21.335,47 para a montagem dagil operando dentro do periodo do processo original.

Contrastando ambos os gastos, devidamente proporcionados, percebe-se que o gasto
operacional também foi reduzido em aproximadamente 40% (quarenta por cento) no mesmo

periodo de 25 dias.

4.6 DISCUSSOES GERAIS

Este estudo discute seus resultados em pontos ao qual corrobora, e € corroborado com
autores que realizaram trabalhos com objetivos semelhantes, e pontos em que possui um
desenvolvimento divergente ao modo usual de aplicagdo da teoria academia convencional.
Autores como Zen e Chiminelli (2022) realizaram o uso de um Rede PERT/CPM em uma
metalirgica onde também obtiveram reducao no periodo de fabricacdo de seu estudo; tal qual
o resultado obtido dentro deste levantamento atual. Essa metodologia serviu para padronizagao
do processo, o que foi um impacto positivo conforme o PMI (2021) e autoras como Ma (2025)
que destacam sobre como a gestdo e coordena¢do dentro de um projeto € positivo para mitigar

ociosidade e contribuir para a sua sustentabilidade financeira.

Em decorréncia do fato de processo de montagem necessitar de equipamento alugado,



este levantamento corrobora a afirmacdo de Maximiano (2002) onde o autor afirma que
sequenciar as atividades permite um estabelecimento de prioridades; o modelo de montagem
agil identificou esta relac@o ao destinar o uso do equipamento nas etapas finais da montagem.
Assim, aumentando a efici€éncia na gestdo ao empregar o uso da PEMT de forma a evitar
desperdicios de didria; se as atividades com equipamento alugado estivessem distribuidas nas
etapas do centro do sequenciamento os riscos de entraves logisticos e dependéncias afetar o

ritmo de montagem seria consideravelmente maior, resultando em gastos desnecessarios.

Esta forma de agrupamento de atividades que buscou aumentar a eficiéncia da gestio
se baseou no conceito pertinente apresentado por Kerzner (2025) sobre como o desempenho
produtivo estd mais associado a eficiéncia na gestdo das atividades e ndo na expansao de
recursos. Este foco no gerenciamento permitiu maior controle sobre as atividades e permitiu
que a Rede PERT fosse elaborada de forma mais coesa e planejada, como destaca as autoras

Meredith e Mantel (2017).

Entrando no aspecto de sustentabilidade financeira, padronizar o processo permitiu que
o gerenciamento de custos pudesse ser identificado conforme cada pavimento foi realizado
dentro do processo de montagem 4gil, conforme o objetivo do conceito dessa temética segundo
Dutra (2009) e o PMI que também destaca como a auséncia de sincronizag¢do gera riscos de
elevacdo de custos e € um fator critico para o desequilibrio or¢camentario; o que € corroborado
contrastando os custos para 25 dias no processo original neste megaprojeto e seus custos pos

padronizacao por meio deste estudo.

5. CONCLUSOES

Na elaboracdo deste estudo tomou-se como objetivo a padronizacdo de um megaprojeto
que estava sendo desenvolvido com um modelo linear de progressao e com um sequenciamento
baseado em empiricismo de acordo exclusivamente nas experiencias passadas pelo supervisor
de obra. Para alcangar tal objetivo foi definido que seria utilizado conceitos cientificos como a
metodologia 4gil aplicada a construcao civil que definiria os parametros no desenvolvimento
de uma a Rede PERT que demonstraria a padronizacao obtida; e seria utilizada para evidenciar

COmMO 0S NOVOs gastos operacionais se comportavam apods o estudo.

O objetivo foi alcancado padronizando o processo com um novo modelo 4gil de
progressdo, com transi¢cdo de atividades entre ambos os pavimentos da estrutura € com

flexibilidade para contornar entraves operacionais conforme disponibilizacdo das frentes de



trabalho. Resultando em um sequenciamento de atividades que demandava apenas 15 dias para
finalizar o processo que estava levando 25; e os gastos operacionais quando colocados em
contraste com os gastos originais para um mesmo periodo, demonstraram uma reducdo de
aproximadamente 40%, sendo este um respaldo do impacto positivo adquirido por este estudo.
Como implicacdes academias deste estudo € ressaltado como independentemente do tamanho
de um empreendimento conceitos cldssicos como Rede PERT e Gerenciamento de Custos sdo
uma base pertinente para atingir um sequenciamento de atividades que sanem problemas de

ociosidade para os tomadores de decisdes.

Como limitagdes este estudo destaca que as metodologias dgeis sdo amplas e poderiam
ser mais bem aproveitadas se as partes interessadas estivessem mais dispostas em compreender
os avancos nos métodos de desenvolvimento e gestdo em projetos civis; sendo esta uma questao
baseada em conservadorismo do setor da construcdo e receio dos riscos ao sair dos métodos
tradicionais e consolidados. Para estudos futuros este levantamento destaca que seria proveitoso
e pertinente aplicar mais ferramentas e métodos especificos da metodologia agil, conforme a
permissibilidade da obra, para flexibilizar ainda mais o atual engessamento do setor quanto a

novidades de desenvolvimento e gestdo.
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Resumo: Uma inser¢ao bem-sucedida em novos mercados exige que as empresas
adotem estratégias que promovam visibilidade, credibilidade e uma reputagado estavel, além das
competéncias técnicas. Nesse contexto, este estudo analisou os desafios e as estratégias de
expansdo de uma empresa de engenharia em Paranagud (PR), por meio de uma abordagem
exploratorio-descritiva que integrou questiondrio com profissionais dos setores industrial,
portudrio, ferrovidrio e de infraestrutura e um grupo focal com gestores. A andlise conjunta da
SWOT, do 5SW2H e da matriz esforco x impacto evidenciou fragilidades como baixa
visibilidade institucional, estrutura reduzida e processos comerciais em desenvolvimento, assim
como oportunidades relacionadas a expansdo portudria, a demanda crescente por servicos
especializados e ao fortalecimento de redes estratégicas locais. Com base nesse diagnostico,
elaborou-se um plano de a¢do com indicadores de desempenho voltado a ampliar a presencga
territorial, aprimorar a comunicagdo institucional e fortalecer processos internos, demonstrando
que estratégias estruturadas e orientadas por dados podem apoiar a consolidacao da empresa no

competitivo mercado de Paranagua.

Palavras-chave: SW2H; Estratégia competitiva; Andlise SWOT; Plano de acao.



MARKET MANAGEMENT AND POSITIONING FOR EXPANDING CIVIL
ENGINEERING COMPANIES: A STUDY ON OPERATIONS IN PARANAGUA

Abstract: A successful entry into new markets requires companies to adopt strategies
that enhance visibility, credibility, and a stable reputation, in addition to technical competence.
In this context, this study analyzed the challenges and expansion strategies of an engineering
company entering the city of Paranagua (PR), using an exploratory—descriptive approach that
combined a questionnaire applied to professionals from the industrial, port, railway, and
infrastructure sectors with a focus group conducted with the company's managers. The
integrated analysis of the SWOT framework, the SW2H method, and the effort—impact matrix
revealed weaknesses such as low institutional visibility, a reduced organizational structure, and
developing commercial processes, as well as opportunities related to port expansion, growing
demand for specialized engineering services, and the strengthening of local strategic networks.
Based on this diagnosis, an action plan with performance indicators was developed to expand
territorial presence, improve institutional communication, and strengthen internal processes,
demonstrating that structured, data-driven strategies can support the company's consolidation

in Paranagud’s competitive market,

Keywords: 5W2H; Competitive Strategy; SWOT Analysis; Action Plan.

1. INTRODUCAO

A constru¢dao civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
socioecondmico do Brasil, uma vez que planeja e executa projetos que formam a base da
infraestrutura urbana, industrial e logistica do pais. Em 2023, o setor representou 5,8% do PIB
e movimentou aproximadamente R$ 359,5 bilhdes, o que demonstra sua importancia na criagao
de empregos, no dinamismo econdmico e na modernizagao das cidades (CBIC, 2024). Segundo
Bitencourt (2015), esta é uma atividade que envolve um alto nivel de complexidade técnica e
requer planejamento rigoroso, integracdo de processos e capacidade de adaptacdo as mudancas

tecnolégicas que moldam a competitividade no setor.



Ainda assim, a consolida¢do de empresas em novos mercados vai além da competéncia
técnica. Estudos clédssicos e contemporaneos de estratégia organizacional indicam que
elementos subjetivos, como reputacgao, credibilidade e relacdes de confianga, desempenham um
papel crucial no acesso a oportunidades e na formacao de vantagem competitiva, especialmente
em setores com alta demanda por servigos e conhecimento Suchman (1995), Mintzberg (2010)
e Barney (1991) destacam que, em ambientes onde as redes locais influenciam contratacdes e
parcerias, as empresas recém-chegadas tendem a enfrentar barreiras institucionais significativas
até conquistarem aceitagdo e reconhecimento. Esse desafio torna-se ainda mais dificil em
territérios altamente especializados, como Paranagud, que abriga um dos maiores portos da
América Latina e apresenta elevado grau de regulacdo, requisitos normativos rigorosos e

relagdes consolidadas entre agentes econdmicos, conforme aponta a ANTAQ (2023).

Dados do IBGE (2023) indicam que o municipio possui um PIB de aproximadamente
R$ 13,6 bilhdes, diretamente associado a atividade portudria e logistica. Além disso, estudos de
Notteboom e Rodrigue (2019), bem como de Porter (1998), evidenciam que arranjos logisticos
dessa natureza sdo caracterizados por intensa competicdo e forte dependéncia de interacdes

presenciais e redes de confianga construidas ao longo do tempo.

A insercdo de novas empresas em regides portudrias tende a ser condicionada por redes
locais de poder, trajetdrias historicas € mecanismos informais de decisdo, o que dificulta o
reconhecimento institucional de agentes externos sem histérico prévio na regiao (Monié; Vidal,
2021). A literatura sobre desenvolvimento territorial e governanca regional aponta que a entrada
em mercados altamente especializados exige estratégias graduais de aproximacdo,
compreensdo do territério e envolvimento com o0s principais atores, a fim de construir
credibilidade e reduzir incertezas Vazquez-Barquero (2002), bem como Pecqueur e
Zimmermann (2004), argumenta que processos de desenvolvimento territorial dependem da
articulacdo entre atores locais, recursos especificos e dinamicas produtivas proprias de cada
regido. De forma complementar, DiMaggio e Powell (1991) destacam que, em contextos
altamente institucionalizados, organizacdes tendem a enfrentar pressdes normativas e

obrigatorias, o que afeta diretamente sua capacidade de insercdo e legitimacao.

Nesse sentido, o objetivo geral deste trabalho consistiu em compreender os fatores
internos e externos que influenciam a inser¢do territorial de uma empresa de engenharia recém-
chegada ao litoral do Parand, identificando como ela pode fortalecer sua visibilidade,

credibilidade e posicionamento competitivo em um mercado portudrio-industrial altamente



consolidado. Para este efeito, foram definidos os seguintes objetivos especificos: 1) examinar o
contexto organizacional da empresa estudada; ii) identificar as barreiras institucionais,
concorrenciais e relacionais presentes no ambiente portudrio-industrial de Paranagud; iii)
mapear as oportunidades estratégicas associadas a dindmica econOmica, as redes locais e as
exigeéncias técnicas; e iv) propor acdes estruturadas que apoiem o refor¢o da visibilidade, da

credibilidade e do posicionamento competitivo da organiza¢ao na regiao.

O estudo esta organizado em seis secdes. A primeira apresenta a contextualizacdo do
tema, o problema de pesquisa, os objetivos geral e especificos, a justificativa do trabalho, bem
como a relevancia tedrica e pratica da pesquisa. Do ponto de vista tedrico, o estudo contribui
para a ampliagdo das discussdes sobre gestdo, posicionamento de mercado e estratégias de
insercdo territorial de empresas de engenharia. Sob a perspectiva prética, os resultados oferecem
subsidios para a tomada de decisdo de gestores envolvidos em processos de expansao
empresarial em contextos portudrio-industriais. Ainda nessa secdo, o trabalho é enquadrado nas
areas da Engenharia de Producdo definidas pela Associacdo Brasileira de Engenharia de
Producao (ABEPRO), com énfase na Engenharia Organizacional e na Engenharia. A segunda
secdo apresenta o referencial tedrico que fundamenta a andlise. A terceira descreve a
metodologia adotada. Na quarta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa.
Por fim, a quinta se¢do reune as consideragdes finais e a sexta apresenta as referéncias

utilizadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O SETOR DE ENGENHARIA CIVIL E SUA RELEVANCIA ECONOMICA E
SOCIAL

O setor de engenharia civil e construcdo civil representa uma importante fatia da
economia brasileira, tanto em termos de produc¢do quanto de emprego formal. Em 2024, a
construgdo civil gerou um Produto Interno Bruto (PIB) de aproximadamente R$ 359,5 bilhoes,
representando cerca de 4,3% do PIB total do pais segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e projecdes da Camara Brasileira da Industria da Construcao
(CBIC) com expectativa de continuidade do crescimento em 2025. Nesse mesmo periodo, o
setor ultrapassou a marca de 3 milhdes de empregos formais com carteira assinada, com a

criacdo de cerca de 98,7 mil novas vagas no acumulado do ano, consolidando-se como um dos



principais geradores de trabalho no mercado formal brasileiro. O setor também respondeu por
quase 15% dos novos empregos criados no pais em julho de 2025, demonstrando sua
capacidade de absor¢ao de mao de obra mesmo em contextos econdmicos desafiadores. Esses
numeros evidenciam a relevancia econdomica direta da engenharia civil, tanto pela participagao
significativa no PIB quanto pela contribuicio substancial a geracdo de empregos e ao

dinamismo do mercado de trabalho formal no Brasil.

Além de seu impacto econdmico, a engenharia civil desempenha papel estratégico no
desenvolvimento territorial, atuando diretamente na implantacdo de infraestrutura urbana,
industrial e de transporte, elementos essenciais para a competitividade regional e a integracdo
das cadeias produtivas. A literatura destaca que a insercdo e a permanéncia de empresas de
engenharia em novos mercados dependem ndo apenas da capacidade técnica, mas também da
constru¢do de visibilidade, credibilidade institucional e reputagdo organizacional,

especialmente em ambientes competitivos e regulados (Bittencourt, 2015; Porter, 1998).

Esse contexto torna-se ainda mais evidente em regides portudrias e industriais, onde a
expansdo das atividades logisticas e dos terminais publicos e privados amplia a demanda por
servicos especializados de engenharia civil. No Brasil, os investimentos recentes em
infraestrutura portudria t€ém criado oportunidades para novas empresas do setor, a0 mesmo
tempo em que elevam o nivel de exigéncia técnica, regulatdria e organizacional para os novos

entrantes (ANTAQ, 2023).

Em polos portudrios, como o de Paranagua (PR), empresas recém-chegadas enfrentam
desafios adicionais relacionados a auséncia de histérico local, a dependéncia de redes
institucionais consolidadas e a complexidade dos processos decisorios, fatores que tendem a
favorecer organizacOes ja estabelecidas. Assim, estudos apontam que a consolidacdo de
empresas de engenharia em novos territérios exige alinhamento as especificidades locais,
compreensdo das dindmicas institucionais e capacidade de insercdo em redes estratégicas
regionais, sob pena de limitar o reconhecimento institucional e o acesso a oportunidades de

mercado (Monié; Vidal, 2021; CBIC, 2023).
2.2. ANALISE SWOT

A andlise swot ¢ uma ferramenta cldssica de andlise estratégica que permite
compreender de forma integrada o ambiente interno e externo de uma organizacio. de acordo

com Andrews (1971), ela se destaca por oferecer uma estrutura simples e eficiente para



identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas, fornecendo uma visdo clara da posi¢ao
competitiva da empresa. Chiavenato (2014) reforca que essa ferramenta é especialmente til
em contextos dindmicos e competitivos, pois possibilita decisdes mais fundamentadas e

alinhadas as exigéncias do mercado.

No setor de engenharia civil, a aplicacdo da SWOT envolve aspectos que vao além da
competéncia técnica, incluindo reputacdo, capacidade de mobilizacdo, logistica de
equipamentos, cumprimento de prazos e relacionamento com clientes institucionais. Autores
como Horta et al. Camanho e Moreira (2020) destacam que fatores imateriais, como
credibilidade e articulagdo regional, exercem influéncia significativa sobre o desempenho de
empresas de infraestrutura. No eixo externo, politicas publicas, editais, concorréncia, demandas
territoriais e redes institucionais configuram oportunidades e ameacas que podem expandir ou
limitar a insercdo territorial das organizagdes, especialmente em ambientes portudrios

especializados como o de Paranagud.
2.3. FERRAMENTA 5W2H NA GESTAO DE ACOES ESTRATEGICAS

A ferramenta SW2H € conhecida pela sua habilidade em converter andlises em planos
de acdo que sdo claros, objetivos e passiveis de medicdo. Fundamentada em sete perguntas
principais o que serd realizado, o motivo, a localizagdo, o prazo, o responsavel, o0 método e o
custo , ela auxilia na estruturagdo das tarefas e na especificacdo minuciosa das atribuicdes
(Campos, 2004; Paladini, 2012). A sua facilidade de utilizagao possibilita a sua vasta aplicacao

em projetos de engenharia, administracdo de processos e otimizag¢ao constante.

No canteiro de obras o emprego do SW2H ganha importancia devido a complexidade
dos projetos, que envolvem multiplas equipes, diversos fornecedores, logistica de materiais e
prazos apertados. Ferramentas como o SW2H auxiliam na redu¢do de erros comunicativos, na
prevencdo de reacdes desnecessdrias e na constru¢do de consenso entre os participantes
(Formoso et al., 2021; Tzortzopoulos; Li, 2021). Como apontam Deming (1990) e Juran e
Godfrey (1999), metodologias de organizacdo de atividades s@o essenciais para otimizar a

coordenacdo e a eficdcia operacional em ambientes que exigem alta expertise técnica.

Neste estudo, o SW2H funciona como desdobramento direto da analise SWOT,
permitindo transformar forgas, fraquezas, oportunidades e riscos em planos de acdo. A
ferramenta atua como elo entre diagndstico e execucdo, assegurando responsabilidades

definidas, cronogramas adequados e padrdes de monitoramento. Assim, o SW2H contribui para



fortalecer a posicdo territorial da empresa por meio de projetos alinhados ao cendrio

competitivo de Paranagua.

2.4. MATRIZ ESFORCO X IMPACTO

A matriz esforco x impacto € uma ferramenta muito usada para ajudar a priorizar
iniciativas em ambientes organizacionais que tém restricdes de tempo, recursos e capacidade
operacional. Ela ajuda a classificar acdes com base em dois critérios principais: o esfor¢o
necessdrio para fazé-las e o impacto esperado no desempenho da empresa, esse modelo ajuda a
visualizar de forma clara como as iniciativas sao distribuidas entre os quadrantes de prioridade,
facilitando o entendimento das escolhas envolvidas.Estudos contemporianeos em gestdo de
projetos indicam que ferramentas de priorizagdo grafica, como a matriz esfor¢co X impacto,
contribuem para tornar o processo decisério mais estruturado, transparente e menos dependente
de julgamentos intuitivos, especialmente em ambientes organizacionais complexos e sujeitos a
restri¢cdes de recursos (ANDRADE; TOLFO, 2018; COOPER; EDGETT; KLEINSCHMIDT,
2001). Usar esse tipo de ferramenta ajuda a identificar vitdrias rdpidas e iniciativas de alto
impacto e baixo esforco que podem gerar resultados rdpidos e impulsionar a estratégia

organizacional.

Do ponto de vista operacional, a matriz esforco X impacto se conecta diretamente com
metodologias multicritério de tomada de decisdo, cada vez mais utilizadas em engenharia,
gestdo e logistica. Zhu et al. (2024) mostra que combinar matrizes de priorizacdo com 16gica
fuzzy melhora a classificagao de alternativas em projetos de constru¢ao modular, evidenciando
que ferramentas visuais seguem relevantes mesmo quando associadas a modelos analiticos mais

complexos.

Neste estudo, a matriz esforco x impacto complementa o método SW2H ao organizar as
acoes conforme sua viabilidade e potencial estratégico. Em um ambiente portudrio e logistico
competitivo como o de Paranagud, caracterizado por forte regulacdo, elevados requisitos
técnicos e integracdo entre modais, a priorizacdo clara de iniciativas torna-se essencial para
otimizar recursos e acelerar a consolidagao territorial da empresa. O setor da engenharia civil
apresentou crescimento de 4,3% em 2024, contribuindo com aproximadamente R$ 359 bilhoes
ao PIB brasileiro, enquanto a engenharia ferrovidria tem sido impulsionada pelo aumento dos
investimentos em infraestrutura de transporte, com destaque para concessdes € ampliacdo da

malha ferrovidria nacional, que superaram R$ 14 bilhdes em investimentos anuais recentes,



segundo dados oficiais. Esse cendrio reforca a necessidade de direcionar esforcos para a¢des de
maior retorno estratégico, assegurando uma execucao racional do plano de a¢ao e fortalecendo
a capacidade organizacional de construir reputacdo, ampliar visibilidade e atender as demandas

técnicas dos setores civil, ferroviario e portudrio (CBIC, 2025; ANTT, 2024).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO
3.1. CARACTERIZACAO DO ESTUDO E ABORDAGEM DA PESQUISA

O presente trabalho caracteriza-se como um estudo de caso de natureza exploratéria—
descritiva, aplicado a uma empresa de engenharia ferrovidria e civil fundada em 2023 e sediada
em Maring4 (PR), atualmente em expansao para Paranagud. Trata-se de um ambiente portudrio-
industrial competitivo, mas também marcado por oportunidades de crescimento para empresas
do setor, diante da expansao logistica regional e da demanda continua por solucdes técnicas
qualificadas. Nesse contexto, o estudo buscou compreender como a organizagdo estrutura sua
estratégia de insercdo territorial, identificar barreiras e oportunidades de mercado e propor

solucdes para seu posicionamento competitivo no litoral paranaense.

Metodologicamente, adotou-se uma abordagem mista, integrando técnicas quantitativas
e qualitativas. O carater exploratdrio e descritivo justifica-se pela escassez de pesquisas sobre
a insercdo territorial de empresas de engenharia iniciantes em mercados especializados como o
de Paranagui, onde reputacdo, credibilidade, redes locais e articulacdo institucional
condicionam a competitividade. Assim, o estudo busca preencher lacunas tedricas e oferecer
contribuicdes aplicdveis ao setor ao analisar elementos estratégicos, territoriais e operacionais
envolvidos no processo de expansdo. Como apresentado na Figura 1, a estrutura metodoldgica

integrou essas dimensdes articulando objetivos, métodos e instrumentos de coleta de dados.

Figura 1: Fluxograma das etapas

Coleta de Dados Matriz
(Questionario + Analise SWOT Elaboracao do 5W2H

Grupo Focal) Esforgo x Impacto

Nota: Elaborado pela autora



A coleta de dados foi realizada por meio de um questiondrio estruturado, elaborado pelos
autores e aplicado aos participantes da pesquisa (Apéndice A) e um grupo focal. O questionério,
aplicado presencialmente via Google Forms, continha 15 questdes de multipla escolha
direcionadas a profissionais dos setores industrial, portudrio, ferrovidrio e de infraestrutura,
permitindo avaliar reconhecimento da marca e critérios de contratagdo. Com base em uma
populacdo de 60 empresas correspondente a uma lista previamente elaborada pela propria
empresa, composta por organizacdes com potencial estratégico e interesse em futuras parcerias
comerciais , considerando um nivel de confianca de 95% e erro amostral de 5%, estimou-se a
necessidade de 52 respostas. Ao final do processo de coleta, foram obtidos 54 questiondrios
validos, atendendo aos critérios estatisticos definidos para a pesquisa. O grupo focal reuniu
cinco gestores da empresa durante trés horas, envolvendo diretoria, drea técnica e setor

comercial, e suas contribui¢des foram categorizadas para compor a andlise SWOT do estudo.

3.2. PROCEDIMENTO DE LEVANTAMENTO DOS ELEMENTOS DA ANALISE
SWOT

Durante a aplicagdao do grupo focal, foi realizada a elabora¢ao da Matriz SWOT, cuja
construgdo ocorreu em duas etapas. A primeira consistiu na identificagdo dos fatores internos
(forcas e fraquezas), definidos pelos proprios participantes a partir da percepg¢do coletiva sobre
as atividades da empresa, seus recursos, competéncias, rotinas e limitagdes do dia a dia. Na
segunda etapa, foram mapeados os fatores externos (oportunidades e ameacas), considerando
aspectos especificos do territério, como o mercado local, o ambiente portudrio-industrial, as
exigéncias regulatérias e as relacdes institucionais, além das desvantagens enfrentadas pela
empresa no cendrio competitivo. Esse processo permitiu construir uma anélise coerente com a

realidade regional e fundamentada na experiéncia prética dos gestores.

Foram definidos fatores internos e os fatores externos com base no desempenho atual
da empresa, considerando os aspectos que mais influenciam suas operacdes e sua atuagao no
mercado regional. As informacdes foram sistematizadas em uma matriz de quatro quadrantes
correspondentes as dimensdes de forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas. A interpretagao
dos dados foi orientada por perguntas norteadoras amplamente utilizadas na literatura de anélise
estratégica, favorecendo um cruzamento consistente entre os fatores identificados e o contexto

competitivo da regido. As perguntas norteadoras foram:

i) Como as forgas internas podem potencializar as oportunidades existentes?



i1) De que maneira podem mitigar ameagas externas?

iii) Como as fraquezas internas limitam o aproveitamento de oportunidades?
iv) Quais fragilidades podem intensificar ameacas do ambiente competitivo?
3.3. ELABORACAO DOS PLANOS DE ACAO COM O METODO 5W2H

Com base no diagnoéstico integrado obtido a partir da andlise SWOT, foram estruturados
planos de acdo por meio do método SW2H (What, Why, Who, Where, When, How, How
Much), elaborados de forma colaborativa durante o grupo focal com os gestores da empresa.
Cada acao foi detalhada com a defini¢do de sua finalidade, responsaveis, local de execugao,
cronograma, forma de implementacdo e custos estimados, garantindo alinhamento entre o
diagndstico estratégico e as percepcoes praticas dos participantes envolvidos no processo
decisério. O plano de agdo foi validado com o proprietdrio da empresa, garantindo que as
propostas estivessem alinhadas a realidade operacional e as prioridades internas. Para organizar
os prazos de execugdo das acdes, considerou-se posteriormente o resultado da priorizagdo
obtida pela matriz esforco x impacto, de modo que os cronogramas definidos no plano SW2H
fossem condizentes com o nivel de prioridade, impacto esperado e esfor¢o necessario de cada
iniciativa, os responsaveis e todas as informagdes necessdrias, utilizou-se uma planilha no
Excel, que serviu como ferramenta de registro e estruturacdo das etapas do plano. O objetivo
foi transformar dados estratégicos em medidas préticas, claras e alinhadas ao processo de

expansao territorial da empresa.

Além disso, o detalhamento das etapas e a organizacdo sistemdtica das acdes
possibilitaram a empresa estabelecer um controle continuo de suas praticas internas, fazendo
ajustes quando necessdrio e a correcdo de erros ao longo da implementagcdo. O
acompanhamento estruturado também ampliou a capacidade de mensurar resultados, identificar

gargalos e reconhecer avangos.

O método SW2H foi selecionado por funcionar como ponte direta entre diagndstico e
acdo. Ele operacionaliza a interpretacdo da SWOT, garantindo que nenhuma medida seja
aleatdria: todas resultam de evidéncias empiricas e andlise integrada. Sendo assim, o SW2H

representa a transi¢ao estruturada entre compreender o problema e intervir sobre ele.
3.4. PRIORIZACAO DAS ACOES PELA MATRIZ ESFORCO X IMPACTO

Apo6s a elaboracdo dos planos de agdo, aplicou-se a Matriz Esforco x Impacto para

estabelecer a ordem de implementacao das iniciativas. Todas as a¢des desenvolvidas no SW2H



foram classificadas em niveis de prioridade de PO a P3, sendo PO a prioridade maxima e P3 a
prioridade minima. Foram organizadas em planilha e analisadas conforme os critérios
estabelecidos na matriz esfor¢o x impacto, considerando o potencial de contribui¢ao de impacto

de cada atividade e o nivel de esfor¢o requerido para sua execugao.
Esse mapeamento permitiu classificd-las em quatro quadrantes:
1) alto impacto e baixo esfor¢o (prioridade imediata), PO
ii) alto impacto e alto esfor¢o (estratégicas de médio prazo), P1
iii) baixo impacto e baixo esforco (complementares), P2
iv) alto esforco e baixo impacto (ndo prioritarias). P3

Essa etapa de priorizacdo representa um elemento fundamental do estudo, pois
estabelece critérios racionais para organizar as agdes de forma estratégica. Ao definir quais
iniciativas possuem maior potencial de contribuicdo em relacao ao esfor¢co necessario, a matriz
esforco x impacto agrega valor ao permitir uma visao clara de onde concentrar recursos, reduzir
dispersoes e orientar decisdes futuras. Essa sistematizacao fortalece o vinculo entre diagndstico
e planejamento, contribuindo para a constru¢do de um modelo de implementagao mais eficiente

e alinhado as necessidades reais da empresa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. PERCEPCAO EXTERNA DA EMPRESA

A andlise das respostas do questiondrio aplicado aos profissionais dos setores de
constru¢do civil, infraestrutura, operagdes portudrias, terminais e inddstria permite
compreender como o mercado regional percebe a empresa. A amostra foi composta por 54
participantes, com idade média de 28 anos e variacao entre 19 e 50 anos, o que indica um grupo
predominantemente jovem, mas com diversidade etdria suficiente para captar percepgdes
distintas. No que se refere ao género, observou-se equilibrio entre mulheres (51,9%) e homens
(48,1%), contribuindo para uma representacdo heterogénea das visdes existentes no mercado

local.

Embora ndo se trate de uma amostra probabilistica, a selecdo por conveniéncia é
adequada ao proposito do estudo, uma vez que os respondentes representam precisamente o

publico-alvo que a empresa busca compreender: profissionais atuantes nos setores industrial,



portudrio, ferrovidrio e de infraestrutura de Paranagud. Assim, em vez de limitar o estudo, a
amostra contribui para captar percepcoes alinhadas ao contexto real de atuacdo da empresa,
acompanhando recomendagdes recentes sobre pesquisas aplicadas em ecossistemas produtivos

especializados (Shen et al., 2024).

A partir dessa caracterizacao da amostra, os dados mostram como esse publico percebe
a presenca da empresa de engenharia no mercado de Paranagud, observa-se que a empresa ainda
possui baixo nivel de reconhecimento na regido, embora seja avaliada de forma positiva por
aqueles que ja tiveram algum contato com sua atuagdo. Isso indica que a principal limitagao
ndo reside na competéncia técnica, mas sim na falta de presenca institucional, especialmente no
que se refere a comunicagdo estratégica e ao relacionamento com os parceiros locais, como
ressaltam estudos recentes sobre reputacdo e credibilidade organizacional (Nuortimo, 2024; Yi,

2023).

z

O ponto mais percebido é o baixo reconhecimento espontineo da marca, que
representou 63,6% dos participantes que afirmaram nunca ter ouvido falar da empresa,
enquanto 23,6% relataram ja ter ouvido falar, mas sem conhecer sua atuacdo. Apenas 9,1%
disseram saber aproximadamente o que a empresa faz, e somente 3,6% afirmaram conhecer
bem seus servicos. Esses nimeros reforcam a importancia de estratégias mais consistentes de
divulgacgdo institucional e aproximacdo com stakeholders da regido, visto que a marca ainda
nao estd consolidada entre os profissionais que atuam nos setores estratégicos de Paranagua
fendmeno também observado por pesquisas contemporaneas sobre reputacdo corporativa
emergente (Galdon-Salvador et al., 2024; Bigus, 2024), que Refere-se a novos aspectos ou
dinamicas que estdo moldando a imagem e credibilidade das empresas, em um cendrio em
constante mudanca, como o impacto de tecnologias emergentes, novas formas de comunicagao,
sustentabilidade, ou ética empresarial. Isso pode envolver uma andlise da evolucdo da imagem
das empresas em tempos modernos, influenciada por novos fatores sociais, culturais e

econOmicos.

Segundo Porter (2009) e Mintzberg, Quinn e Ghoshal (2017), em mercados portudrios,
a credibilidade costuma ser construida ao longo do tempo e depende da convivéncia continua
entre empresas e contratantes, ainda mais em ambientes altamente especializados, como o de
Paranagud. Entretanto, os dados também mostram que, entre os poucos respondentes que ja
tiveram algum contato com a empresa, a avaliacdo tende a ser positiva: 16,4% classificaram a

imagem institucional como positiva e 18,2% atribuiram alta credibilidade. Ressalta-se que o



questiondrio foi estruturado em duas etapas: a primeira contemplou questdes de reconhecimento
e percep¢ao da empresa, incluindo a op¢do “ndo consigo opinar” para os respondentes que
nunca haviam tido contato ou ouvido falar da organizagao; ja a segunda etapa concentrou-se na
identificacao dos fatores considerados necessarios para a consolidagdo e atuacdo de uma nova

empresa em Paranagud, segundo a percep¢ao dos participantes.

Os resultados também mostram os critérios utilizados pelos profissionais ao contratar
uma empresa de engenharia. A qualificac@o técnica aparece como o principal fator (47,3%),
seguida pelo cumprimento de prazos (18,2%) e pela reputacao institucional (27,3%). Conforme
Chiavenato (2014) e Slack et al. (2022), mercados competitivos valorizam competéncia técnica
aliada a confiabilidade e a capacidade de entrega, exatamente o padrdao encontrado nesta
pesquisa. Estudos atuais sobre ecossistemas tecnoldgicos reforcam esse ponto, ao indicarem

que a competitividade depende de recursos valiosos e dificeis de imitar (Shen et al., 2024).

No entanto, ha variagdes importantes. A predominancia da qualificagdo técnica pode
estar associada ao perfil jovem da amostra, menos influenciado por relacdes historicas com
fornecedores tradicionais. Em ambientes portudrios altamente institucionalizados, como
afirmam Monios e Wilmsmeier (2021), redes de confianca estabelecidas frequentemente t€ém
peso maior do que os respondentes declaram. Assim, € possivel que os dados refletem um
discurso idealizado, e ndo necessariamente os critérios reais de contratacdo, tendéncia também
identificada por estudos recentes de reputa¢do corporativa em setores técnicos (Bigus, 2024).
Como apresentado no Figura 2, essa diferenca entre o discurso e as praticas efetivas de
contratacdo reforca a necessidade de uma andlise critica sobre o que o mercado afirma valorizar

e o que de fato mobiliza decisdes nas relacdes comerciais locais.

Figura 2 — Critérios de selecdo

Preco competitivo @6 (10,9%)

Qualificagao técnica da equipe @ 26 (47.3%)

Cumprimento de prazos @ 10 (18,2%)
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Certificagdes/Conformidade | @5 (9.1%)
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Assisténcia e acompanhamento | @3 (5.5%)
pos entrega -
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Nota: Elaborado pela autora



Contudo, embora a qualificacdo técnica apareca como principal critério, confianca,
reputacdo e relagdes prévias seguem influenciando fortemente as contratacdes em contextos
portudrios. Assim, a competitividade das empresas depende nao s6 da capacidade técnica, mas
também da construcdo de credibilidade e da inser¢do nas redes locais, fatores decisivos para

consolidar presenca no mercado de Paranagua.

Os participantes identificaram trés principais barreiras para a entrada e consolidagdo de
novas empresas em Paranagud: concorréncia ja estabelecida (34,5%), burocracia local (20%) e
dificuldade de acesso a novos clientes (16,4%). Esse conjunto evidencia um mercado
historicamente fechado, marcado por relacdes consolidadas e forte dependéncia de interacdes
institucionais. Conforme ilustrado no Figura 3, a predominancia dessas barreiras revela que a
competitividade local ndo se restringe a capacidade técnica das empresas, mas envolve também

fatores estruturais e relacionais que impactam diretamente a inser¢ao territorial de novos atores.

Figura 3 — Barreiras

Nao sei avaliar

Logistica regional

Concorréncia estabelecida

_____Necessidade de adaptacao a cultura local

Barreiras institucionais/burocraticas

Dificuldade de acesso a clrenté_s-locals
Nota: Elaborado pela autora

Essas caracteristicas sdo consistentes com Fleury (2019) e Rodrigues (2020), que
descrevem ambientes portudrios como ecossistemas organizacionais de alta especializacdo e
forte enraizamento de redes locais. A presenca relevante da burocracia como barreira sugere,
ainda, um ambiente institucional mais rigido do que o observado em outros portos analisados
na literatura. Estudos internacionais, como o de Ametepey et al. (2022), confirmam que
pequenas e médias empresas de engenharia enfrentam desafios semelhantes em outros paises,
incluindo competi¢do com empresas consolidadas e exigéncias regulatdrias elevadas, indicando

que os resultados locais dialogam com tendéncias globais. Além disso, estudos recentes



reforcam que ambientes altamente regulados exigem maior capacidade de articulacdo

institucional e estratégias graduais de reputacdo (Nuortimo, 2024).

A pesquisa também investigou as preferéncias de contato dos profissionais da regido. A
maioria dos respondentes destacou preferéncia pelo contato presencial (58,2%) e por indicagdes
de terceiros (21,8%), confirmando um padrdo tipico de mercados portudrios consolidados, onde
confianga interpessoal e proximidade fisica permanecem decisivas. Esse achado € coerente com
Santos e Becker (2018), que argumentam que a insercdo territorial exige participacdo ativa em
eventos, foruns técnicos e espagos de interacdo profissional, reforcando a importincia do
networking presencial para a constru¢do de confiabilidade. Como apresentado no Figura 4, a
predominancia do contato presencial evidencia que estratégias puramente digitais ou distantes

tém menor eficicia nesse contexto, exigindo presenga continua e relacionamentos estruturados.

Figura 4 — Preferéncia de contato

Participacdao em eventos
Contato via LinkedIn ou redes sociais

E-mail institucional

Visita presencial
Indicagao de terceiros

Nota: Elaborado pela autora

A literatura brasileira, como Carvalho e Murback (2014), destaca que redes de confianga
se fortalecem por meio de intera¢des frequentes e comunicagdo transparente, especialmente em
contextos presenciais. Ainda assim, estudos nacionais apontam que essas relacdes podem ser

ampliadas quando apoiadas por uma presenca digital estratégica.

Nesse sentido, embora o levantamento tenha revelado uma predominancia do contato

presencial em Paranagud, observa-se um movimento crescente de valorizacdo das redes



profissionais digitais, especialmente no LinkedIn, para acesso a informagdes, validacio técnica
e visibilidade institucional. O cendrio encontrado indica, portanto, um modelo misto: praticas
tradicionais continuam fortes, mas comegam a coexistir com estratégias digitais, que ampliam

alcance, refor¢cam reputagao e se alinham a transformacao digital do setor de engenharia.

Quando questionados sobre os fatores que tornam uma empresa de engenharia mais
competitiva na regido, os respondentes destacaram inovacgdo tecnoldgica (21,8%), experiéncia
local (30,9%), relacionamento regional (18,2%) e qualificagdao da equipe (21,8%), indicando
que o mercado valoriza a combinagdo entre competéncia técnica e insercao territorial. Esses
resultados convergem com a teoria de Porter (2008), que aponta a diferenciagdo técnica como
elemento central da vantagem competitiva, € com a Visdo Baseada em Recursos de Barney
(1991), segundo a qual recursos valiosos, raros como equipe qualificada e dominio tecnolégico
sustentam o desempenho superior das organizagdes. Conforme ilustrado no Figura 5, essa
distribuicdo mostra que a competitividade local depende simultaneamente de atributos técnicos

e de fatores relacionais construidos no territorio.

Figura 5 — Fatores competitivos
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Nota: elaborado pela autora

Apesar disso, € necessario reconhecer que os fatores apontados refletem percepgdes
declaradas, e ndo necessariamente decisOes reais de contratacdo. Como destacam Horta,
Camanho e Moreira (2020), em situagdes priticas de compra, elementos como prego,
disponibilidade imediata e histérico de relacionamento geralmente tém peso maior do que o
informado em pesquisas de opinido, o que demonstra a complexidade decisoria no setor de

engenharia.



Diante desse diagndstico obtido por meio dos questiondrios, torna-se essencial
compreender o ambiente interno da empresa para identificar quais capacidades podem
impulsionar sua inser¢do territorial e quais fatores externos representam riscos ou
oportunidades estratégicas. Nesse sentido, procedeu-se a aplicagdo de ferramentas analiticas
voltadas a compreensao integrada desse cendrio competitivo. Ferramentas de gestio estratégica,
como a andlise swot, para conhecer o ambiente interno e classificar as forgas, fraquezas,
oportunidades e ameagas que afetam diretamente o posicionamento competitivo da empresa no
contexto de Paranagud. Portanto, a partir dessa andlise, foi possivel direcionar acdes de forma

mais precisa, coerente e alinhada as exigéncias do ambiente regional estudado.
4.2. APLICACAO DA ANALISE SWOT

A andlise integrada combinou dados do questionério e informa¢des da SWOT, iniciada
a partir das percepgdes levantadas no grupo focal, o que permitiu uma compreensao geral da
posicdo da empresa em Paranagud. As forcas internas, como qualificacdo técnica e uso de
tecnologia, mostram grande potencial para aproveitar oportunidades decorrentes da expansao
portudria, novos investimentos e demandas ESG, além de contribuirem para diminuir ameacas

associadas a concorréncia.

Por outro lado, fraquezas como baixa visibilidade institucional, estrutura reduzida e
desvantagem comercial limitam o acesso da empresa a novos contratos e parcerias estratégicas,
intensificando riscos externos em um ambiente portudrio onde credibilidade e relacdes
institucionais sdo determinantes. Reconhece-se também que a andlise estd condicionada a
limitacdes metodoldgicas, incluindo coleta pontual de dados e instrumentos qualitativos
aplicados em curto intervalo, fatores que podem gerar sobreposicdo de vieses, conforme

apontam Creswell e Creswell (2020).

Entre as principais forcas destacam-se a qualificacdo da equipe, o dominio técnico, o
uso de tecnologias atualizadas, o portf6lio especializado e a capacidade de adaptacdo na Figura
6. Esses fatores constituem recursos estratégicos valiosos e raros, conforme definido por Barney

(1991), contribuindo para a construcao de vantagem competitiva.



Figura 6 — Anélise Swot

FORCAS OPORTUNIDADES
« EQUIPE QUALIFICADA
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Nota: Elaborado pela autora

Em sintese, embora a empresa possua competéncias internas alinhadas as oportunidades
externas, sua insercdo territorial € limitada por fragilidades como equipe reduzida, baixa
visibilidade e maturidade comercial insuficiente. Conforme destacam Mintzberg (2003) e Horta
e Moreira (2012), competéncias técnicas ndo geram competitividade sem credibilidade e
presenca no territorio, sobretudo em mercados portudrios altamente regulados e concorridos.
Assim, o diagndstico evidencia que fortalecer visibilidade, comunicacdo institucional e
estrutura comercial é fundamental para transformar essas competéncias em vantagem

competitiva.
4.3. APLICACAO DA FERRAMENTA 5W2H

A andlise dos dados revela um cendrio tipico de empresas jovens em processo de

expansdo territorial: embora possuam competéncias técnicas reconhecidas por aqueles que ja



tiveram contato com sua atuagdo, enfrentam dificuldades para consolidar sua presenca no
mercado em funcdo da baixa visibilidade institucional. No caso estudado, 63% dos
respondentes afirmaram nunca ter ouvido falar da empresa, e parcela significativa ndo consegue
identificar claramente seus servicos, resultado coerente com o que Kotler, Kartajaya e Setiawan
(2021) destacam no Marketing 5.0: em mercados B2B, especialmente nos setores portudrio e

industrial, a reputacdo e a percep¢do de valor antecedem qualquer intenc¢do de contratagdo.

Diante desse diagndstico, foi estruturado um plano de acdo com foco no fortalecimento
da visibilidade institucional da empresa, elaborado de forma colaborativa com o grupo focal e

priorizado por meio da matriz esforco x impacto conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — SW2H

0 QUE? POR QUE? QUEM? COMO? QUANDO? |QUANTO?
Engenheiro de
Para ampliar a insercio institucional da empresa no Produgdo 1 Por meio da participacdo em eventos e foruns
Participar de foruns locais vinculados ao setor portudrio. ambiente portudrio. (EP1) setoriais locais Mensal RS 300,00
Sob demanda,
Engenheiro de conforme
Para fortalecer o reconhecimento da marea junto a Produgdo 2 Por meio de contato formal para solicitagdo  |agenda dos
Solicitar reunides mstitucionais de apresentacdo da empresa |potenciais parceiros. (EP2) de reunides institucionais parceiros RS 100,00
Engenheiro de
Para garantir regulandade e presenca temtonal no Produgio 1 Por meo da definigio prévia de datas,
Criar um calendanio sistematico de visitas técnicas. mercado local (EP1) responsavels ¢ objetivos das visitas Mensalmente |[RS$ 250,00

Nota: Elaborado pela autora

As demais acgdes estabelecidas no plano, bem como o detalhamento completo de
objetivos, responsdveis, prazos, formas de execug¢do e custos estimados, encontram-se
apresentadas nos Apéndices 1, em formato de quadro sintético, optando-se pela disposi¢ao em

pagina paisagem para melhor visualizagdo das informagdes.

Outro achado relevante diz respeito ao peso das interacdes presenciais no processo de
contratacdo. A maioria dos respondentes (57,4%) indica preferéncia por visitas presenciais
como forma inicial de contato, reforcando o argumento de Gronroos (2020) de que a confianca
construida face a face é decisiva em servigos cuja qualidade técnica ndo pode ser avaliada
previamente. Esse ponto € ainda mais sensivel em engenharia, setor caracterizado por risco
percebido elevado. Lovelock e Wirtz (2022) complementam afirmando que servigcos intensivos
em conhecimento dependem fortemente da credibilidade e da prova social. Esses dados
fundamentaram o plano de acdo focado no fortalecimento do networking e das relacdes

comerciais presenciais.

A pesquisa confirma que qualificacdo técnica e histérico de desempenho sdo os

principais critérios de contratacdo, reforcando a visao de Slack et al. (2022) sobre a centralidade




da confiabilidade em servicos profissionais. Embora a anédlise SWOT indique forte competéncia
técnica, essa forca ainda ndo se traduz plenamente em reconhecimento de mercado, o que
evidencia a necessidade de maior comunicacao técnica e apresentagao estruturada do portfélio.
Internamente, fragilidades como equipe reduzida, baixa padronizacdo e limitada visibilidade
institucional precisam ser superadas para elevar a maturidade operacional da empresa.
Conforme Chiavenato (2014), a auséncia de padroniza¢do compromete a eficiéncia e a
capacidade de resposta organizacional, tornando essenciais acdes como a criacdo de
Procedimentos Operacionais Padrdao (POPs), a adocdo de sistemas de CRM e a capacitagao

continua da equipe, conforme detalhado no Apéndice B.

A pesquisa também mostra que a inovagdo tecnoldgica aparece, para boa parte dos
respondentes (28%), como um diferencial real. Isso conversa diretamente com o que ja vem
acontecendo no setor da construcdo: mais uso de BIM, mais metodologias enxutas e uma busca

crescente por processos mais inteligentes.

No geral, os resultados indicam que a empresa tem espago para competir, algo
reconhecido por 60% dos profissionais consultados. O problema € que esse potencial ainda ndo
virou presenca firme no mercado. A baixa visibilidade, a falta de conexdes estratégicas na
regido e uma comunicagdo que ndo deixa claros seus diferenciais acabam limitando esse
avanco. Esses obstdculos sdo comuns em empresas que estdo chegando agora, mas podem ser
superados com a¢des bem planejadas de marketing institucional, construcao de relacionamentos

e ajustes internos exatamente o que o plano SW2H propde.

Quando juntamos as evidéncias empiricas com o que a literatura aponta, fica claro que
o caminho mais eficiente envolve uma insercao territorial ativa. Isso significa estar presente,
comunicar bem o que faz, fortalecer a reputacio e construir legitimidade no ambiente local.
Essa combinagao cria as condicdes estratégicas necessdrias para que a empresa se consolide em
um dos contextos mais competitivos e regulados do pais. Por fim, o plano de acdo serd
organizado pela matriz esforco x impacto, garantindo que as iniciativas mais relevantes e

vidveis sejam priorizadas.
4.4. APLICACAO DA MATRIZ ESFORCO X IMPACTO

A matriz esfor¢co x impacto foi utilizada para organizar e priorizar as acdes do plano
SW2H, classificando-as de PO a P3, onde PO representa mdxima prioridade e P3 a menor. As

acoes PO sdao aquelas de maior impacto e menor esfor¢o, devendo ser executadas primeiro. As



demais categorias indicam niveis decrescentes de urgéncia e relevancia. A Figura 8 apresenta
essa distribui¢do, facilitando a visualizag¢do das iniciativas mais estratégicas para fortalecer a

presenca da empresa no curto prazo.

Figura 8 — Figura Esfor¢o x Impacto

Nota: Elaborado pela autora

Durante a constru¢ao da matriz, cada a¢do foi avaliada quanto ao impacto e ao esforgo,

usando critérios ja discutidos previamente como fortalecimento institucional, ampliacdo de
relacionamentos, tempo, custo e complexidade operacional. O grupo chegou ao consenso por
meio de uma conversa aberta: cada participante apresentou sua percep¢ao, explicou seus
argumentos e ajustou seu ponto de vista até que todos concordassem com a posi¢ao final de

cada acdo.

Desse processo, ficaram claras algumas iniciativas que entregam muito e exigem pouco,
como as visitas presenciais, o networking qualificado e a produ¢do de contetddo técnico. Sao
acoes que geram resultado rdpido e demandam poucos recursos. Mesmo assim, € importante
reconhecer que a matriz tem suas limitacOes. Parte das avaliacdes € subjetiva, depende da
percepcao de cada avaliador e pode mudar conforme o ambiente competitivo evolui. Por isso,
arecomendacao € revisa-la periodicamente e reorganizar sua apresenta¢ao de forma mais visual

e facil de interpretar, ajudando na tomada de decisdo ao longo do tempo.



No fim, a aplicagdo da matriz esfor¢o x impacto reforca o sentido estratégico do plano:
priorizar aquilo que traz maior retorno e organizar com clareza o que exige mais tempo, recursos
ou coordenacdo. A andlise mostrou que acdes de baixo esfor¢o e alto impacto como visitas
presenciais, networking e comunicacdo institucional mais forte precisam ser colocadas em
pratica primeiro. J4 iniciativas mais complexas devem ser planejadas com cuidado e
implementadas conforme a empresa amadurece. Além disso, o debate gerado durante a
constru¢do da matriz ajudou a alinhar expectativas entre os gestores e deixou evidentes as
diferencas de percep¢ao sobre esfor¢co e beneficio. Apesar das limitacdes, a ferramenta apoia
decisdes mais consistentes, favorece um uso mais inteligente dos recursos e orienta a
consolidagdo da empresa dentro de um dos ambientes mais competitivos e regulados de

Paranagua.
5. CONCLUSOES

A pesquisa permitiu compreender os desafios e as oportunidades de inser¢ao territorial
de uma empresa de engenharia jovem em um ambiente portudrio-industrial competitivo como
o de Paranagud, atendendo ao objetivo geral de analisar como a organizacao pode se posicionar,
ganhar visibilidade e fortalecer sua atuac¢do no territorio. Os resultados indicam que a principal
limitacdo da empresa ndo estd em sua capacidade técnica, mas na baixa visibilidade
institucional, na auséncia de histérico local e na necessidade de consolidar relacdes com atores
estratégicos da regidao. Em contextos fortemente regulados e baseados em redes de confianga, a
combinacdo entre competéncia técnica, presencga territorial e construcdo de credibilidade

mostra-se essencial para a consolidacdo de novas empresas.

Do ponto de vista pritico, o estudo demonstra que a utilizacdo integrada de
instrumentos como questiondrio, grupo focal, andlise SWOT, método SW2H e matriz esfor¢co
x impacto pode apoiar de forma consistente a tomada de decisdo gerencial em processos de
expansdo territorial, permitindo a priorizagdo de agdes, 0 uso mais racional de recursos e a
defini¢do de estratégias alinhadas ao contexto local. Dessa forma, a empresa passa a atuar de
maneira menos intuitiva e mais orientada por evidéncias, fortalecendo sua estrutura interna e

sua inser¢ao institucional.

Como limita¢des do estudo, destacam-se o recorte restrito ao municipio de Paranagua,
o foco em uma tnica empresa e o cardter perceptivo dos dados coletados, que refletem a visdo
dos respondentes no momento da pesquisa. Além disso, a andlise nao contempla a avaliagao

dos resultados decorrentes da implementagdo das acdes propostas, o que limita a mensuragao



de seus impactos praticos. Recomenda-se, portanto, a realizacdo de estudos futuros que
acompanhem a execucdo do plano de acdo e promovam novas rodadas de coleta de dados,
possibilitando avaliar a evolugdo da visibilidade institucional, das redes de relacionamento e da

consolidagdo territorial da empresa ao longo do tempo.
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APENDICE A

Questionario — Percep¢do de Mercado sobre a Engenharia

1. Perfil do respondente

1.1 Idade:

() Campo aberto

1.2 Género:
( ) Feminino
( ) Masculino

() Prefiro nao informar
2. Conhecimento e visibilidade da empresa

2.1 Vocé conhece ou jia ouviu falar da empresa de Engenharia?( ) Nunca ouvi falar

( ) Ja ouvi, mas nao conhego a atuacdo
( ) Sei aproximadamente o que faz
( ) Conheco bem 0S8 servigos

() Ja contratei / Tenho relagdo comercial

2.2 Caso tenha algum conhecimento sobre a empresa, onde vocé€ conheceu ?

( ) Indicacao de parceiros
( ) Redes sociais
( ) Visita técnica / obra
( ) Eventos ou reunides da area
( ) Licitacoes / Pprocessos institucionais
( ) Nio se aplica
() Outro:

2.3 Como vocé descreveria a imagem da empresa de Engenharia no mercado?

( ) Muito positiva
( ) Positiva
( ) Neutra
( ) Negativa



( ) Muito negativa

() Nao consigo avaliar

3. Percepcao sobre servicos e credibilidade

3.1 Na sua percepcao, quais Servicos ou especialidades a oferece?
( ) Obras civis
( ) Infraestrutura ferroviaria e portudria
( ) Gestao e supervisao de obras
( ) Engenharia consultiva e projetos
() Nao sei avaliar

32 Em relagdo a credibilidade técnica da empresa , vocé diria que ¢é:
( ) Alta credibilidade
( ) Boa credibilidade
( ) Credibilidade mediana
( ) Baixa credibilidade
() Nao consigo avaliar

3.3 Vocé considera a empresa de Engenharia uma empresa com potencial para atuar de forma competitiva

na regiao de Paranagud?
( ) Sim, com forte potencial
( ) Sim, com potencial moderado
( ) Pode enfrentar dificuldades
( ) Baixo potencial competitivo

() Nao consigo avaliar
4. Critérios de contratacao e desafios do mercado

4.1 Quais fatores vocé€ considera mais importantes ao contratar servicos de engenharia?

( ) Preco competitivo
( ) Qualificagao técnica da equipe
( ) Cumprimento de prazos
( ) Referéncias e reputagdo no mercado
( ) Certificacdes / conformidade normativa
() Assisténcia e acompanhamento pds-entrega

4.2 Na sua opinido, quais s@o os principais desafios para empresas de engenharia atuarem em Paranagud?
( ) Concorréncia ja estabelecida
( ) Dificuldade de acesso a clientes locais

( ) Barreiras institucionais e burocréticas



( ) Necessidade de adaptagdo a cultura local
( ) Logistica regional

() Nio sei avaliar
5. Comunicagdo e relacionamento

5.1 Como vocé prefere estabelecer o contato inicial com fornecedores ou prestadores de servigos de

engenharia?

( ) Visita presencial
( ) Indicacao de terceiros
( ) E-mail institucional
( ) Contato via LinkedIn ou redes sociais
( ) Participacao em eventos
() Outro:

5.2 Vocé considera relevante que uma empresa de engenharia participe de eventos, féruns ou grupos

técnicos locais?
( ) Sim, é essencial
( ) Sim, é importante
( ) Pode ser util, mas nao é decisivo
( ) Nio considero relevante

() Nio sei avaliar

5.3 Qual canal de comunicacdo vocé considera mais eficaz para acompanhar o trabalho de uma empresa

de engenharia?
( ) LinkedIn
( ) Instagram
( ) Site institucional / portfélio online
( ) Apresentagdes presenciais / reunides
( ) Relatérios técnicos e cases
() Outro:

6. Diferenciais competitivos e relacionamento

6.1 Na sua percepcio, qual o principal diferencial que uma empresa de engenharia precisa apresentar para

se consolidar em Paranagua?
( ) Custo competitivo
( ) Experiéncia comprovada em obras locais
( ) Relacionamento com clientes e parceiros regionais
( ) Equipe técnica qualificada
( ) Inovacio tecnoldgica / uso de metodologias atuais



() Outro:

6.2 Caso j4 tenha tido interacdo com a empresa de Engenharia, como vocé avaliaria o atendimento ou

relacionamento inicial?
( ) Excelente
( ) Bom
( ) Regular
( ) Insuficiente

() Néo tive interacdo
7. Area de atuagdo do respondente

7.1 Em qual drea vocé atua?
) Operagdes portudrias / terminais

) Construgao civil / infraestrutura

(

(

( ) Transporte e logistica
( ) Administracio / comercial / Servicos
(

) Outro:




APENDICE B

0 QUK? PORQUE ? QU ONDE? COMO? QUAN QU
EM? DO ANTO?
Participar de féruns Para ampliar a Eng Por meio da
locais vi e : . ) ) - Mensal R$
ocais vinculados ao setor | inser¢do institucional da | enheiro de | participacdo em eventos e féruns Féruns, associagdes e eventos do setor
ortudrio. empresa no ambiente | Producdo 1 | setoriais locais L L
P pres: § portudrio em Paranagud mente 300,00
portudrio. (EP1)
Solicitar  reunides Para fortalecer o Eng Por meio de contato Sob
institucionais de apresentagcdo | reconhecimento da marca | enheiro  de | formal para solicitacdo de
da empresa. juntos potenciais | Producdo 2 | reunides institucionais demanda,
parceiros (EP2)
conforme
Empresas, terminais e organiza¢des do agenda dos R$
setor portudrio-industrial parceiros 100,00
Criar um calendério Para garantir Eng Por meio da definigdo
) . S i ) L o .. ) _ Mensal R$
sistemético de visitas | regularidade e presenca | enheiro de | prévia de datas, responsaveis e Obras, terminais e instalacdes de
écnicas. territorial no mercado | Producdo 1 jeti isi S
teenicas local (EPl)Q objetivos das visitas potenciais clientes mente 250,00
Promover encontros Para facilitar a Eng Por meio da Trimes RS
informais (cafés) com | construcdo de confianga | enheiro de | organizacio  de  encontros Ambientes neutros (cafés, escritérios
potenciais parceiros. por meio de relacdes | Producdo 2 | informais previamente arceiros) em Paranagud tralmente 200.00
diretas (EP2) agendados p & ’




Construir € manter

Para acessar

Eng

Por meio do

uma rede ativa de | atores estratégicos com [ enheiro de | acompanhamento continuo dos Empresas, terminais e institui¢cdes De R$
relacionamento com gestores mﬂge/n?la nos processos | Produ¢do 1 | relacionamentos estratégicos locais forma continual 150,00
e coordenadores. decisérios (EP1)
Publicar laudos Para reforcar a Eng Por meio da divulgagdo Trimes RS
técnicos, ARTs, estudos de | credibilidade técnica da | enheiro Civil | controlada de  documentos Site institucional e canais institucionais
caso e relatérios | empresa 1 (ECI) técnicos e entregas realizadas da empresa tralmente 400,00
institucionais.
Elaborar Para demonstrar Eng Por meio da elaboragdo
documentos técnicos | maturidade enheiro Civil | e padronizacdo de documentos Semest R$
padronizados (BIM, Lean | organizacional e |2 (EC2) técnicos  conforme  normas
Construction e seguranca do | alinhamento as boas vigentes . .
gurang . g Ambiente interno da empresa ralmente 600,00
trabalho). préticas do setor
Padronizar Para reduzir Eng Por meio da criacdo e Semest R$
Procedimentos Operacionais | variabilidade e aumentar | enheiro Civil | aplicacio de procedimentos
Padrio (POPs), modelos e | aeficiéncia dos processos | 1 (EC1 operacionais padronizados . .
. ( ) . p (ECD) p p Ambiente interno da empresa ralmente 350,00
checklists. internos
Divulgar Para  sinalizar Eng Por meio da divulgagdo De R$
certificacdes, competéncias e | qualidade  técnica e | enheiro Civil | institucional de certificacdes e Site  institucional,  portfélio e
qualificagdes técnicas da rf:dumr a percepcdo de | 2 (EC2) competéncias técnicas apresentagdes forma continua|200,00
empresa. riscos dos contratantes
Criar uma lista Para direcionar Eng Por meio do Mensal R$
segmentada de potenciais | esforcos comerciais de | enheiro Civil | levantamento e segmentacdo de
clientes (leads). forma estratégica 2 (EC2) potenciais clientes estratégicos Base de dados interna da empresa mente 150,00
Realizar o envio de Para aumentar a Eng Por meio do envio de E-mail institucional da empresa ApSs o R$
e-mails comerciais com |taxa de retorno e | enheiro de | comunicagcdes comerciais com p




follow-up em até 48 horas.

demonstrar
comercial

agilidade

Producdo 2
(EP2)

retorno programado

primeiro

contato, em até

80,00

48 horas
Agendar visitas Para fortalecer a Eng Por meio da realizacdo Mensal RS
institucionais de | credibilidade por meio de | enheiro  de | de visitas presenciais ensa
apresentacao. presenga institucional fEr:(P)’(il)lgao 1 | previamente agendadas Empresas ¢ terminais do setor mente 250,00
Desenvolver Para atender as Eng Por meio da adaptagdo Confor
abordagens comerciais | exigéncias especificas de | enheiro de | da abordagem comercial ao
personalizadas para grandes | grandes organizagde s Producdo 2 | perfil de cada organizacao me
players. (EP2) dad RS
Empresas de grande porte do setor oportunidades
portudrio-industrial estratégicas 300,00
Desenvolver POPs e Para garantir Eng Por meio da Semest RS
modelos padronizados para | previsibilidade e | enheiro Civil | formalizacio e documentacdo emes
processos internos. ggiiggézeigﬁiemas das | 1 (ECI) dos processos internos Ambiente interno da empresa ralmente 400,00
Implementar Para monitorar o Eng Por meio da utilizacdo D RS
planilhas de controle ou | relacionamento e | enheiro de | de planilhas de controle ou ©
sistema de CRM. (O:E:;ttl;mdades com o fEr:(P)’(il)lgao I'| sistema de CRM Ambiente interno da empresa forma continua|150,00
Capacitar a equipe Para aumentar a Eng Por meio da realizacdo
para a elaboracdo de | competitividade e reduzir | enheiro de | de treinamentos internos para Ambiente interno da empresa
or¢amentos. riscos financeiros Produgdo 2 | elaboracio de orcamentos p Anual RS




(EP2) mente 500,00
Estruturar um banco Para assegurar a Eng Por meio do Semest R$
de fornecedores qualificados. | confiabilidade na cadeia | enheiro  de | cadastramento e avaliag@o prévia
de suprimentos g;(l))cil)lgao 1 | de fornecedores Base interna de fornecedores ralmente 300,00
Adotar o uso de BIM Para melhorar a Eng Por meio da aplicacdo De R$
no portfélio de servicos. compatibilizag¢do de | enheiro Civil | da  metodologia BIM nos
projetos e reduzir | 2 (EC2) projetos desenvolvidos Projetos desenvolvidos pela empresa forma continual1.500,00
retrabalhos
Utilizar ferramentas Para apoiar a Eng Por meio do uso de De R$
digitais para monitoramento | tomada de decisdes e o | enheiro Civil | ferramentas digitais de
de obras e processos. controle de desempenho | 1 (EC1) acompanhamento e controle Obras e processos internos forma continua|600,00
Divulgar o dominio Para fortalecer a Eng Por meio da produgao e Tri R$
tecnoldgico da empresa por | reputacio e ampliar a | enheiro Civil | divulgagdo de estudos de caso e Site institucional, redes profissionais e rimes
meio de estudos de caso e | visibilidade institucional. | 2 (EC2) conteudos técnicos apresentacdes tralmente 400,00

publicacgdes institucionais.




IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE GESTAO DE ESTOQUES EM UMA
ACADEMIA: INVENTARIO, CLASSIFICACAO E AUTOMATIZACAO

David Cordeiro Ramos (dcordeiroramos03 @ gmail.com)

Prof. Dra. Camila Matos (camila.matos @unespar.edu.br)

Resumo: A gestdo eficiente de estoques € fundamental para a continuidade e qualidade dos
servigos, especialmente em empresas de pequeno porte, onde a falta de controles estruturados pode gerar
impactos operacionais e financeiros. Este estudo teve como objetivo implementar um sistema de gestao
de estoques em uma academia de pequeno porte, com foco no controle de materiais utilizados nos setores
operacionais e administrativos. A auséncia de procedimentos padronizados resultava em perdas,
compras desnecessdrias e falta de visibilidade sobre os custos. A pesquisa foi realizada por meio de um
estudo de caso com abordagem quali-quanti, envolvendo levantamento de dados, inventério, codificacio
padronizada dos itens, reorganizacao fisica do almoxarifado, aplicacdo da Curva ABC para os produtos
da loja e defini¢cdo de niveis de estoque minimo, maximo e ponto de reposicdo. Como resultado,
observou-se maior acuracidade das informagdes e reducao do risco de ruptura de itens essenciais, como
evidenciado pela identificacdo de 25 itens do almoxarifado abaixo do estoque minimo, agora
monitorados. A consolida¢do dos dados sobre consumo, niveis de estoque e reposi¢do também forneceu
melhor suporte a tomada de decisdo gerencial. Além disso, foi desenvolvida uma planilha automatizada
que centraliza entradas, saidas, saldos e indicadores, promovendo um controle mais eficiente. A proposta

mostrou-se adaptdvel a outras empresas de servigos com desafios semelhantes na gestdao de estoques.

Palavras-chave: Controle de materiais; Almoxarifado; Curva ABC; Empresa de servicos.

IMPLEMENTATION OF AN INVENTORY MANAGEMENT SYSTEM IN A GYM:
INVENTORY, CLASSIFICATION AND AUTOMATION

Abstract: Efficient inventory management is essential for service continuity and quality,
especially in small-sized companies, where the lack of structured controls can lead to operational and

financial impacts. This study aimed to implement an inventory management system in a small fitness



center, focusing on improving control over materials used in operational and administrative sectors. The
absence of standardized procedures resulted in losses, unnecessary purchases, and limited visibility of
costs. The research was conducted through a case study with a qualitative and quantitative approach,
involving data collection, inventory execution, standardized item coding, physical reorganization of the
storeroom, application of the ABC analysis for retail products, and the definition of minimum,
maximum, and reorder stock levels. The results showed greater data accuracy and a reduced risk of
stockouts for essential items, evidenced by the identification of 25 storeroom items operating below the
minimum stock level and subsequently monitored. The consolidation of information regarding
consumption, stock levels, and replenishment provided better support for managerial decision-making.
Additionally, an automated spreadsheet was developed to centralize entries, exits, balances, and
management indicators, contributing to more efficient inventory control. The proposed approach proved

to be adaptable to other service-oriented organizations facing similar inventory management challenges.

Keywords: Inventory Management; Storeroom; ABC Analysis; Service Companies.

1. INTRODUCAO

A gestdo eficiente de estoques é um fator relevante para a competitividade das empresas,
inclusive no setor de servicos. Mesmo com menor complexidade operacional em relagdo a industria,
academias e escolas de natacdo lidam com diferentes insumos, materiais de consumo e itens de revenda
que demandam controle adequado (Cardoso & De Brito, 2022). A auséncia desse controle pode
comprometer o desempenho financeiro e organizacional, especialmente em micro e pequenas empresas,

realidade comum no contexto brasileiro (Oliveira et al., 2016; Nunes, Junior & Gomes, 2022).

A gestao de estoques envolve o planejamento, o controle € o monitoramento dos materiais
utilizados pela empresa, com o objetivo de atender as demandas com o menor custo possivel (Santoro
& Freire, 2008). Essa atividade impacta diretamente a qualidade do servico prestado, o nivel de
atendimento e os custos operacionais, sendo um aspecto estratégico tanto no comércio quanto na
prestagdo de servicos (Ndbrega et al., 2016). Entretanto, em empresas de servicos, esse processo costuma

ocorrer de forma informal, dificultando o acompanhamento das entradas, saidas e niveis de estoque.

Nesse contexto, o controle de estoques torna-se essencial para a saide financeira da organizacao,
uma vez que a falta de organizagdo pode resultar em compras desnecessdrias, perdas por armazenamento
inadequado e ruptura de itens essenciais, afetando o fluxo de caixa e a continuidade dos servigos (Aguiar

& Sampaio, 2014). Assim, integrar a gestdo de estoques a gestdo financeira contribui para decisdes mais



assertivas, maior previsibilidade dos gastos e melhoria da eficiéncia operacional, fortalecendo a

competitividade da empresa.

A literatura aponta que uma gestao de estoques eficaz e eficiente pode influenciar positivamente
o desempenho financeiro das organizagdes (Orobia et al., 2020), no entanto, ainda hd uma escassez de
estudos voltados especificamente para o setor de servicos, como as academias. Essas organizagdes
geralmente operam com recursos limitados e carecem de ferramentas de controle sistematizado, o que
dificulta a aplicacao eficiente das praticas de gestdo e reforca a necessidade de estudos que proponham

solugdes praticas compativeis com a realidade desses negdcios (Sousa et al., 2023).

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo implementar um sistema de gestdo de
estoques em uma academia localizada na cidade de Paranagud/PR, buscando analisar os impactos dessa
pratica na saude financeira da empresa e destacar a importancia de sua utilizacdo. Para isso, a pesquisa
foi conduzida por meio de um estudo de caso com abordagem quali-quanti, utilizando observagao direta,
levantamento de dados internos e registros de controle. Foram aplicadas ferramentas para mapeamento
de processos, inventdrio, categorizac¢do e organiza¢do dos itens em estoque, utilizando métodos como a
Curva ABC para classificagdo dos materiais, modelos de controle de estoques para definir niveis ideais
de reposi¢do, e indicadores de desempenho que possibilitem o acompanhamento da gestdo.

No campo tedrico, o estudo contribui para a ampliagdo do conhecimento sobre a relagdo entre
gestdo de estoques e desempenho financeiro em empresas de servigos. No aspecto prético, o trabalho
ofereceu a empresa um modelo funcional de controle de estoques, alinhado as suas necessidades
operacionais. Observou-se que a proposta pode ser adaptada por outras pequenas empresas que

enfrentam desafios semelhantes.

Inserido na 4rea de Cadeia de Suprimentos, uma das 10 areas da ABEPRO — Associacdo
Brasileira de Engenharia de Produgdo, este artigo estd estruturado em 5 secdes: introducdo ao tema,
fundamentagdo tedrica sobre gestdo de estoques, metodologia do estudo, apresentacdo e andlise do

estudo de caso, seguidas pelas consideracgdes finais e pelas referéncias bibliogréficas.
2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 GESTAO DE ESTOQUES

A gestao de estoques pode ser entendida como o conjunto de préticas e estratégias utilizadas para
controlar de forma eficiente os materiais armazenados por uma organizacio, buscando equilibrar a
disponibilidade de itens com os custos associados ao seu armazenamento (Johann et al., 2015). De

acordo com Ching (2010), seus principais objetivos sdo: planejar as quantidades de materiais que entram



e saem; determinar os momentos em que essas movimentagdes ocorrem; controlar o intervalo de tempo
entre elas e definir os pontos de reposicdo. Um bom planejamento de estoques reduz a ocorréncia de
imprevistos e facilita o acompanhamento dos fluxos de entrada e saida, contribuindo para uma gestio

mais eficiente.

O estoque € considerado um dos principais elementos responsaveis por uma parcela significativa
do investimento financeiro de uma empresa, tendo como propdsito manter a organiza¢ao continuamente
abastecida com seus bens de consumo (Chiaretto, Albuquerque & Carneiro, 2021). Para se obter uma
gestao empresarial mais eficiente, Bertaglia (2017) destaca a importancia da gestdo de estoques, o autor
ressalta que nao basta apenas implantar um sistema de controle, é necessario que esse processo seja
monitorado e mensurado continuamente para que gere resultados reais. Além disso, apenas o
planejamento de estoques ndao garante eficicia, € preciso ser bem executado por profissionais
capacitados, assegurando que a estratégia seja aplicada com eficiéncia e contribua realmente para o
desempenho da organizagdo. Sabe-se que um mau dimensionamento da gestdo dos estoques acarreta

altos custos para a organizagdo (Johann et al., 2015).

Além disso, a organizagado fisica do espaco € reconhecida como um elemento importante na
gestao de estoques. Segundo Marquesini (2023), a disposicao adequada dos materiais, a clareza visual e
a padronizacdo dos locais de armazenagem facilitam o fluxo interno e otimiza o uso do espacgo, aspectos
que impactam diretamente os custos e a produtividade. O autor também destaca que a organizagdo deve
favorecer o melhor aproveitamento do espaco disponivel, promovendo o acesso rdpido e seguro dos
materiais. Um almoxarifado bem estruturado, com um layout planejado de maneira correta, pode reduzir

significativamente os custos operacionais da empresa (Paoleschi, 2014).

Na pritica, a gestdo de estoques envolve a definicdo de politicas de reposi¢do, niveis minimos e
maximos, periodicidade de compras, arranjo fisico, bem como a escolha adequada de modelos e
ferramentas de controle. De acordo com Slack et al. (2009), essas decisdes afetam diretamente o nivel

de servigo ao cliente e a competitividade da empresa no mercado.

2.1.1 Estoque Minimo

O estoque minimo, também chamado de estoque de seguranga, corresponde a quantidade minima
de materiais que deve ser mantida disponivel para evitar rupturas e garantir que o atendimento das
necessidades internas ndo seja interrompido (Slack et al., 2009). Quanto mais a empresa busca garantir
um atendimento eficiente a seus clientes, maior deve ser a atencdo dedicada ao estoque de seguranca.

Ele atua como reserva diante de erros de previsdo e atrasos na reposi¢ao, funcionando como barreira



contra falhas do processo (Rodrigues, 2023). Uma forma simplificada e amplamente utilizada para o
célculo desse nivel minimo baseia-se na relac@o entre a demanda média e o tempo de reposicao do item.

Sua determinacdo pode ser feita por meio da Equacdo (1):

Emin = Umensal X LTmensai (D

Nessa expressao, E,;, representa a quantidade minima necessdria para evitar rupturas, enquanto
Hmensal corresponde a média de consumo mensal do material, € LT, ,pca refere-se ao tempo médio, em
meses, que o fornecedor leva para realizar a reposi¢do apds o pedido. Assim, o valor resultante indica o
volume minimo que deve ser mantido disponivel para garantir o atendimento continuo das atividades

internas.

2.1.2 Estoque Maximo

O estoque maximo corresponde ao nivel superior de quantidade que deve ser mantido em
estoque, de modo a evitar tanto excessos quanto custos desnecessdrios com armazenagem (Carvalho,
2016). Esse parametro permite que a empresa estabeleca um limite seguro para o volume armazenado,
garantindo que ndo haja acimulo de materiais além do necessario e, a0 mesmo tempo, assegurando que
o consumo interno serd atendido até o proximo ciclo de reposi¢dao. O estoque méaximo pode ser obtido

através da demanda média com o tempo de reposic¢ao e o estoque minimo, conforme Equacgao (2).

Emax = Umensal X LTmensal + Emin (2)

Esse parametro funciona como um limite superior de abastecimento, garantindo que haja
disponibilidade suficiente de materiais até o proximo ciclo de compras e contribuindo para a manutengao

do equilibrio operacional e a redu¢ao de custos, conforme destacado por Bertaglia (2006) e Dias (2010).

2.1.3 Ponto de Pedido

Os modelos de controle de estoques utilizam diferentes parametros para orientar a reposicao dos
materiais de forma eficiente. O tempo de reposicdo ou lead time, desempenha um papel central no
célculo do ponto de reposicao, também chamado de ponto de pedido. Conforme Brandalise (2017), esse
periodo corresponde ao intervalo total entre a identificacdo da necessidade de reposicdo e o recebimento
efetivo do material no almoxarifado. Esse ciclo envolve diversas etapas, como a verificacio da falta do

item, a emissdo do pedido de compra, o tempo necessario para que o fornecedor produza ou separe o



material, o prazo de entrega e, por fim, o recebimento acompanhado da conferéncia de qualidade e

quantidade.

De forma complementar, Bertaglia (2006) destaca que a correta mensuracdo do lead time é
fundamental para reduzir riscos de ruptura e excessos de estoque, sobretudo em ambientes com consumo
recorrente. Com base nesses parametros, o ponto de pedido pode ser determinado por meio da Equacdo

(3), utilizada para identificar o momento exato em que deve ser iniciado um novo processo de reposicao.

PP = Consumo Médio Diario X Tempo de Reposicao + E,ip, 3)

Essa formula combina trés elementos fundamentais: a quantidade média consumida por dia, o
tempo necessdrio para reposicdo e uma margem adicional destinada a prevenir rupturas. Assim, o ponto
de pedido funciona como um alerta operacional, indicando que o estoque atingiu o nivel minimo seguro

e que um novo pedido deve ser realizado para evitar desabastecimento.
2.1.4 Curva ABC

Baseada no raciocinio do Diagrama de Pareto, a ferramenta de classificagdo ABC atua como um
recurso de melhoria na gestdo de estoques, permitindo acesso a informacdes precisas que apoiam as
decisdes de reposicao (De Oliveira et al., 2022). Recebe o0 nome de curva ABC porque os produtos sao
classificados conforme o retorno que proporcionam a empresa, dividindo-se em trés categorias: A, B e
C. Dessa forma, a curva ABC auxilia os gestores na tomada de decisoes, identificando os produtos mais
vendidos, o giro de estoque, os itens mais lucrativos e orientando como os recursos da empresa devem

ser direcionados (Santa Ana, 2021).

Também conhecida como regra 80/20, a ferramenta leva essa denominagao porque, na maioria
dos estoques, cerca de 80% do valor total € concentrado em apenas 20% dos itens. Normalmente, uma
pequena parcela dos produtos armazenados representa uma grande parte do valor total do estoque, assim,
classificando os itens com base em sua movimentacao de valor, permitindo que os gestores concentrem
esfor¢os no controle dos produtos mais importantes (Slack et al, 2009). A representacdo grafica da curva

ABC pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1 — Curva ABC

Fonte: Slack et al. (2009, p. 379).

Tradicionalmente, a Curva ABC é apresentada com a distribuicdo 80%—15%-5%, na qual a
Classe A concentra a maior parcela do valor do estoque, seguida pelas Classes B e C. Entretanto, a
literatura destaca que esses percentuais ndo devem ser interpretados como limites rigidos, mas como

referéncias que podem ser ajustadas de acordo com a realidade da empresa e com a finalidade da andlise.

Martins e Alt (2005) ressaltam que os itens da Classe A podem representar entre 35% e 70% do
valor movimentado no estoque, enquanto os itens da Classe B variam entre 10% e 45%, cabendo a Classe
C o percentual restante. Dessa forma, a Curva ABC permite adaptacdes nos intervalos percentuais,
possibilitando que a classifica¢do reflita de maneira mais fiel a distribuicdo dos dados analisados e

ofereca melhor suporte a tomada de decis@o gerencial.

Conforme a classificagdo proposta por Ramos (2019), a Classe A compreende os materiais de
maior impacto financeiro ou operacional, que demandam controle rigoroso e acompanhamento continuo.
A Classe B retne itens de relevancia intermedidria, cujo monitoramento pode ser realizado de forma
moderada. J4 a Classe C abrange materiais de menor valor ou baixa representatividade no custo total,

exigindo apenas um controle bésico e rotineiro.
2.2 GESTAO DE ESTOQUES EM SETOR DE SERVICOS

A gestao de estoques em empresas do setor de servicos apresenta caracteristicas distintas em
relagdo ao setor industrial ou comercial, pois o foco principal estd no controle de insumos utilizados para
a prestacdo do servi¢o, € ndo necessariamente em produtos destinados a venda (Dias, 2010). Em
organizacdes prestadoras de servico, como academias, hospitais, escolas, restaurantes, entre outros, a

atencdo estd voltada para itens como materiais de limpeza, itens de escritério, uniformes, equipamentos



de apoio, entre outros recursos, que sao fundamentais para o funcionamento continuo e de qualidade do

servigo ofertado.

No setor de servigos, a gestido de estoques estd fortemente ligada na previsdao da demanda e na
padronizacao de processos. Conforme destaca Slack et al. (2009), um controle de estoques eficiente em
ambientes de servico deve considerar fatores como a previsibilidade do consumo, a periodicidade de
reposicao e a categorizagdo dos itens por tipo de uso ou setor consumidor. A auséncia de tais praticas
pode resultar em desperdicios, compras emergenciais com custos elevados, falta de materiais essenciais

e até paralisacdes no atendimento.

Complementando esse entendimento, Caxito (2011) destaca que o principal desafio da gestao de
estoques no setor de servigco estd na identificacdo clara de seus beneficios e na adequada verificagdo e
controle dos niveis de estoque, que deve ser ajustado conforme as reais necessidades da empresa. A
auséncia de conhecimento sobre as vantagens da gestdo de estoques e a dificuldade em definir a forma
mais apropriada de controlar cada tipo de item comprometem consideravelmente a eficiéncia do

processo (Nunes, Junior & Gomes, 2022).

Dessa forma, € pertinente que as empresas do setor de servigos adotem métodos que favorecam
a organizacdo, a classificacdo e o monitoramento constante dos insumos utilizados em suas operacdes.
Técnicas como a identificacdo visual dos materiais, a definicao de dreas especificas de armazenamento
e a elaboragdo de inventdrios periédicos sao necessdrios para garantir a eficiéncia do controle e evitar
perdas ou desperdicios. A gestdo de estoques, quando bem aplicada, contribui diretamente para a
continuidade e a qualidade dos servigcos prestados, impactando positivamente na experiéncia do cliente

e na saude financeira da organizacao (Slack et al., 2009).
2.3 IMPACTOS DA GESTAO DE ESTOQUES NA SAUDE FINANCEIRA DAS EMPRESAS

A gestdao de estoques exerce influéncia significativa sobre os indicadores financeiros das
empresas. Estoques excessivos representam capital parado, aumento de custos com armazenagem,
perdas por deterioragdo ou obsolescéncia, enquanto estoques insuficientes podem gerar atrasos, perda

de vendas e insatisfacdo dos clientes, comprometendo assim a imagem da empresa (Orobia et al., 2020).

De acordo com os autores Bertaglia (2017), Caxito (2011) e Ching (2010), o equilibrio na
administracao dos estoques € essencial para que a organiza¢cdo maximize sua eficiéncia operacional sem
comprometer sua saide financeira. Nesse sentido, o controle eficaz dos niveis de estoque possibilita a

reducgdo de custos operacionais e melhora o fluxo de caixa. Complementando essa visdo, Ching (2010)



afirma que a gestao de estoques constitui uma ferramenta estratégica para a diminuicdo dos custos totais

relacionados a aquisi¢do, movimentagao e controle de materiais.

Para garantir uma gestdo de estoques eficaz e alinhada aos objetivos organizacionais, € necessario
o uso de indicadores de desempenho que permitam mensurar, monitorar e aprimorar continuamente 0s
processos relacionados ao controle dos insumos (Bowersox, Closs & Cooper, 2009). Indicadores como
o giro de estoque, a acuracidade do inventdrio, o tempo de reposi¢do e o custo de armazenagem fornecem
dados concretos que auxiliam na identificacdo de falhas, oferecem suporte a tomada de decisdes e

contribuem para a antecipag¢ao de demandas.

Portanto, para conseguir atingir esses objetivos, € importante que a organizacdo desenvolva e
mantenha uma politica adequada de gestdo de estoques, alinhada aos seus objetivos estratégicos.
Segundo Bertaglia (2017), uma estratégia bem elaborada e conduzida minimiza os custos associados ao
estoque e assegura o bom desempenho das atividades operacionais e dos demais processos internos.
Nesse mesmo contexto, Caxito (2011) refor¢ca que uma gestdo eficiente € o caminho mais eficaz para
reduzir 0s custos operacionais e garantir maior equilibrio financeiro para a empresa. Dessa forma, a
gestao de estoques deixa de ser apenas uma atividade operacional e passa a ser uma fungao estratégica,
contribuindo diretamente para a satide financeira, a qualidade do servico prestado e a competitividade

da organizacdo no mercado.
3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 ESCOPO DA APLICACAO

Estd pesquisa foi desenvolvida em uma academia localizada no municipio de Paranagua/PR,
especializada em natacdo, hidrogindstica e musculacao. Fundada em 2020, a organizacdo esta localizada
em um bairro residencial no municipio e com sete colaboradores, distribuidos entre os setores de
geréncia, secretaria, instrutores e limpeza. Sua estrutura fisica possui aproximadamente 740 m2, sendo
composta por drea da piscina, espaco de musculagdo, secretaria, sala de espera, banheiros, lavanderia,
copa e espaco kids. Atualmente, a academia tem capacidade para atender até 430 alunos, distribuidos

entre os trés servigos oferecidos.

A academia ndo possuia um sistema estruturado de gerenciamento de estoques. Embora existisse
certo controle por meio de planilhas eletrOnicas, este processo se mostrava ineficaz, apresentando
recorrentes divergéncias entre o estoque fisico e os registros digitais. Grande parte desses problemas
decorreu da auséncia de organizacdo, categorizacdo e padronizacdo dos itens armazenados. Essa

auséncia de padronizacao gerava problemas como:



* Materiais armazenados de forma improvisada e sem setorizacao;

* Dificuldade de localizar itens e auséncia de categorizacao;

*  Compras duplicadas por desconhecimento do que havia disponivel;

* Ruptura de itens essenciais em momentos criticos;

* Inexisténcia de critérios de reposi¢do, estoque minimo, indicadores; e,

* Impactos diretos no fluxo de caixa e na previsibilidade financeira.

Os produtos de natagdao comercializados na loja da academia, como roupas e acessorios, variam
em tamanhos (do PP ao XGG), exigindo um controle preciso para evitar rupturas ou excessos.
Entretanto, ndo havia um sistema de classificacdo ou separacido adequado para esses itens. Além disso,
os insumos de limpeza, tanto para a drea geral da academia quanto para a manutencdo especifica da
piscina eram armazenados de maneira improvisada em espagos inadequados, trancados apenas para

impedir o acesso dos alunos, o que ndo garantia seguranca, acessibilidade ou organizagao eficiente.

Outros materiais, como itens de consumo da recepc¢do e da sala de espera (bolachas, cafés,
guardanapos), produtos de higiene dos banheiros (papel higi€énico, sabonetes, papel toalha) e materiais
de manutengdo (equipamentos, ferramentas, pecas de reposi¢do), também nao possuiam um local tinico
e padronizado para armazenamento. Como consequéncia, ocorria frequentemente a perda de materiais,
dificuldade na localizacdo de itens e até compras desnecessdrias por desconhecimento do que ja estava

disponivel em estoque.

O processo de compras da academia ocorria de forma reativa, onde os funciondrios identificavam
a falta de algum produto no momento do uso ou quando estava proximo de acabar, e a partir disso,
comunicavam a geréncia para realizar a reposi¢do. Por exemplo, quando se notava que as toucas de
natacdo estavam acabando, apenas entdo era feito um novo pedido. No caso dos produtos utilizados na
piscina, como cloro e algicidas, geralmente havia uma tentativa de compra periddica, mas sem um

controle sistematico de consumo e previsao de necessidade real.

A auséncia de um controle sistematizado, baseado apenas na percep¢ao visual e na urgéncia,
acabava gerando diversos problemas operacionais. Um deles era a realizacdo de compras desnecessarias,
uma vez que, sem um acompanhamento preciso do estoque, era comum realizar pedido de itens que ja

estavam disponiveis, porém esquecidos, mal localizados ou registrados de forma inadequada.

O impacto mais critico dessa situagdo incidia sobre a satde financeira da empresa. A falta de
controle detalhado sobre os materiais de uso interno impossibilitava uma visdo clara dos gastos
operacionais, o que comprometia a precisao do fluxo de caixa e dificultava a tomada de decisdes

gerenciais. Embora houvesse registro das vendas dos produtos comercializados na loja da academia, os



custos com insumos operacionais ndo eram contabilizados de forma sistematica, gerando riscos a

sustentabilidade do negdcio.

Diante deste cendrio surgiu a necessidade de criar um sistema de controle estruturado,
fundamentado em mapeamento, inventdrio, padronizacdo, cdalculos de reposi¢do e posterior
automatizacdao em planilha digital. E sobre esse contexto que se desenvolvem as etapas metodoldgicas

descritas a seguir.
3.2 ETAPAS METODOLOGICAS

A abordagem adotada foi quali-quantitativa, baseada em estudo de caso, seguindo etapas
sequenciais que permitiram compreender o funcionamento atual do estoque, diagnosticar suas
fragilidades e construir um modelo funcional de controle capaz de gerar informagdes consistentes para

a tomada de decisdo.

Diante dos problemas que foram identificados na gestdo de estoques da academia, o objetivo
deste trabalho foi a aplicagdo de um conjunto de a¢cdes que melhorassem a acuracidade das informagdes,
evitando desperdicios e possibilitando tomadas de decisdo mais assertivas por parte da geréncia. A

Figura 2 apresenta o fluxograma com as etapas realizadas.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas do estudo

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Slack et al. (2009) e Bertaglia (2017).

A coleta de dados foi realizada no periodo de julho a novembro de 2025, por meio de visitas
técnicas a empresa, observacao direta e sistematica das rotinas relacionadas ao controle de estoques e
aplicacdo de entrevistas semiestruturadas com os responsaveis pelos setores envolvidos. A observagao
direta ocorreu durante o acompanhamento das atividades de entrada, armazenamento, retirada e
reposi¢do dos materiais, permitindo compreender como os itens eram utilizados, armazenados e
controlados no dia a dia, bem como identificar falhas operacionais e auséncia de padroniza¢do nos

procedimentos adotados.



As entrevistas foram conduzidas de forma informal e semiestruturada, com a geréncia e
colaboradores responsdveis pela utilizacdo e reposi¢ao dos materiais, utilizando um roteiro orientado por
questdes relacionadas a forma de controle existente, critérios de compra, frequéncia de reposicao,
dificuldades enfrentadas no uso dos materiais e percep¢ao sobre perdas, faltas ou excessos de estoque.
Além disso, foram analisados documentos internos, como registros de compras, vendas e planilhas
existentes, possibilitando levantar informagdes sobre o histérico de consumo, custos e praticas adotadas

na gestdo de estoques.

Com base nos dados coletados, a segunda etapa consistiu na identificacdo e levantamento dos
itens utilizados pela organizag¢do, com o objetivo de reconhecer os grupos de materiais consumidos em
cada setor. Foram identificados itens da loja, piscina, limpeza, secretaria, copa e manutencdo. A loja
concentra roupas e acessorios de natacdo; a limpeza reune produtos de uso recorrente; a piscina utiliza
insumos especificos para o tratamento da 4dgua; a secretaria emprega materiais administrativos; a copa
abriga itens de consumo didrio; e a manutengdo envolve ferramentas e pecas necessarias a infraestrutura.
Para cada setor, foram identificados os respectivos itens e suas caracteristicas de consumo, formando a

base para a construcio do inventario completo.

Ap6s identificar os itens de cada setor, foi possivel construir, na terceira etapa, o inventario fisico
de todo o material existente, sendo: a) contagem das unidades disponiveis; b) identificacdo de
inconsisténcias entre estoque fisico e registros existentes; ¢) separacdo de itens pertencentes ao estoque
daqueles sem relacdo com as atividades da academia; e, d) primeira reorganizacdo dos itens por setor e

finalidade.

A partir do inventdrio, foi criado um sistema de codifica¢do para todos os produtos. Foram

estabelecidos dois padrdes:

* itens da loja: cddigo baseado no tipo de produto, modelo e tamanho; e,

* itens do almoxarifado: cddigo baseado na categoria/setor e numeracao sequencial.

Ap6s a padronizacdo, foi realizada a quarta etapa que consistiu na reorganiza¢do completa do
espaco destinado ao estoque, incluindo: a) definicdo de zonas de armazenagem por categoria; b)
identificacdo visual com etiquetas; c) separacdo entre materiais operacionais e produtos de venda; d)
reorganizacdo das prateleiras com base no giro dos itens. Segundo Ludwig et al. (2015), considerar
aspectos como o tipo de produto e a movimentagao interna € essencial para uma gestdo de estoques

eficiente.



Na quinta etapa, foram aplicadas as ferramentas de gestdo de estoques, sendo elas: a)
classificacdo ABC, identificando itens criticos, intermedidrios e de baixa relevancia; b) célculo de
estoque minimo, considerando consumo médio e lead time; c) ponto de pedido, com base na demanda e

no ritmo de reposicao.

A sexta e ultima etapa, consistiu no desenvolvimento da planilha automatizada de controle

integrando:

» registro digital de entradas e saidas;
* campos automdticos de saldo;

* cdlculo de estoque minimo;

* indicadores de desempenho;

* relatdrios gerenciais; e,

* dashboard analitico para auxiliar nas decisdes de compra e reposicao.

Todas as movimentagdes de entrada e saida passaram a ser registradas por meio de uma ficha
manual preenchida a cada retirada ou chegada de itens, assegurando que o controle operacional estivesse

alinhado ao inventério digital e que as informacdes permanecessem atualizadas ao longo do processo.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 COLETA DE DADOS E IDENTIFICACAO DOS ITENS

A coleta inicial de dados evidenciou um cendrio de controle fragilizado dos estoques,
caracterizado por divergéncias recorrentes entre o estoque fisico e os registros existentes. A partir do
inventdrio fisico, constatou-se que 100% dos itens operacionais ndo possuiam registro formal de
quantidade, enquanto, no caso dos produtos da loja, havia apenas controle parcial por meio de recibos
de venda, sem qualquer atualizag¢do sistemadtica de entradas e saidas em planilhas. Além disso, foram
identificados mais de sete locais distintos de armazenamento, incluindo copa, secretaria, drea da piscina
e depdsitos improvisados, o que dificultava a localizagdo dos materiais e favorecia a duplicidade de

compras.

As observagoes diretas permitiram verificar a auséncia de padronizagdo na disposig¢ao fisica, com
itens de limpeza armazenados junto a materiais de consumo da copa e insumos da piscina mantidos em
locais trancados, porém sem identificagdo ou organizacdo por categoria. As entrevistas com oS
colaboradores confirmaram que a reposi¢ao dos materiais ocorria predominantemente de forma reativa,

baseada na percepg¢ao visual da falta do item no momento do uso, sem critérios definidos de estoque



minimo, maximo ou ponto de reposicao. Essa prdtica resultava em compras emergenciais e
imprevisiveis, impactando diretamente o fluxo de caixa e a continuidade das atividades operacionais.
Situagdes semelhantes sdo apontadas por Nunes, Junior e Gomes (2022) como recorrentes em

organizacoes que nao adotam processos estruturados de gestdao de estoques.

Na etapa de identificacdo dos itens, foram contabilizados 91 itens pertencentes a loja e 58 itens
operacionais do almoxarifado, totalizando 149 itens distintos e mais de 440 unidades inventariadas.
Observou-se que os setores de piscina e limpeza concentravam a maior variedade de materiais
operacionais, quando comparados aos demais setores, evidenciando a necessidade de maior atencao e

controle nesses grupos de itens.

A realizagdo do inventdrio possibilitou uma visdo completa da distribui¢do dos materiais e
permitiu identificar itens adquiridos em duplicidade, decorrentes da auséncia de registros confidveis,
além da existéncia de materiais sem uso recente e sem local de armazenamento definido. Também foram
observadas condi¢des inadequadas de armazenagem, como itens de limpeza alocados na copa e materiais
operacionais dispersos em diferentes ambientes, o que refor¢ou a necessidade de reorganizacdo fisica e

padronizacao do controle de estoque.
4.2 CONSTRUCAO DO INVENTARIO E CODIFICACAO PADRONIZADA

A constru¢@o do inventdrio foi realizada por meio de um inventdrio fisico geral inicial, com a
finalidade de levantar e registrar todas as unidades existentes no estoque da empresa no momento da
implantacdo do sistema. A partir desse levantamento, o controle passou a operar sob a logica de
inventario permanente, no qual todas as movimentacoes de entrada e saida sdo registradas continuamente

em planilha digital, mantendo os saldos sempre atualizados.

No processo de codificagao, os itens da loja passaram a ser identificados por um c6digo composto
pelo tipo de produto, modelo e tamanho, enquanto os itens operacionais receberam codigos organizados

por categoria e numeragdo sequencial, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Codificacao dos itens

Siglas

MA = maid adulto OC = 6culos
MI = maid infantil ME = meia

SA = sunga adulto PA = protetor auricular



SI = sunga infantil CP = itens da copa

BA = bermuda adulto LP = itens de limpeza

BI = bermuda infantil MN = itens de manutencao
RA = roupdo adulto PN = itens de piscina

RI = roupao infantil SC = itens de secretaria
TC = touca

Fonte: Elaborado pelo autor.

A padronizacdo dos cddigos possibilitou a eliminacdo de duplicidades e interpretacdes
divergentes, que anteriormente dificultavam a correta identificacdo dos itens. Antes da codificacdo, um
mesmo produto era registrado com até trés descricdes diferentes, o que comprometia a confiabilidade
das informagdes e inviabilizava andlises precisas do estoque. Com a ado¢@o de um c6digo alfanumérico
Unico para cada item, esse problema foi eliminado, contribuindo para a reducdo do tempo necessario
para a contagem fisica e facilitando a consolidacdo do inventdrio. Além disso, a codificac¢do estruturada
promoveu uma organizagao légica do banco de dados, assegurando maior consisténcia das informagdes
registradas e maior precisao nos controles subsequentes de entrada, saida e saldo dos materiais, conforme
também destacado por Marquesini (2023), ao afirmar que sistemas organizados favorecem o acesso

rapido aos materiais e reduzem falhas operacionais.
4.3 ORGANIZACAO FISICA DO NOVO ALMOXARIFADO

A reorganizagao fisica do almoxarifado resultou na centralizacdo de todos os materiais em um
unico ambiente, anteriormente dispersos em diferentes locais da academia. Os itens passaram a ser
setorizados por categoria e identificados visualmente por meio de etiquetas padronizadas e
enderecamento definido nas prateleiras. A Figura 3 apresenta o ambiente do almoxarifado apds a

intervencao realizada.



Figura 3 — Organizagdo do novo almoxarifado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 3, a definicdo de zonas de armazenagem por categoria € o
enderecamento fixo dos materiais permitiram maior clareza visual e padronizacdo na disposi¢ao dos
itens. Cada grupo de produtos passou a ocupar uma posicao previamente definida, o que facilitou a
identificacdo do local correto de armazenagem e retirada. Esse resultado corrobora a perspectiva de
Ludwig et al. (2015), ao destacarem que a organizagao do espaco fisico deve considerar o tipo de produto

€ sua movimentacao interna para garantir eficiéncia na gestdao de estoques.

Como resultado direto dessa reorganizagdo, observou-se uma reducao significativa no tempo de
localizagdo dos materiais, uma vez que os colaboradores deixaram de procurar itens em multiplos
ambientes e passaram a identifici-los rapidamente por categoria e endereco fisico. Além disso, a
seguranca operacional foi ampliada pela separacdo adequada de materiais potencialmente perigosos,
como produtos quimicos da piscina e de limpeza, evitando o armazenamento em locais impréprios e o

acesso indevido.

A eliminag¢do do armazenamento inadequado ocorreu principalmente pela retirada de itens que
anteriormente estavam alocados em dreas como copa, recepcao € espagos proximos a piscina, sem
qualquer critério de organiza¢do. Com a centralizacdo no almoxarifado, esses materiais passaram a ser
acondicionados de forma compativel com sua natureza e frequéncia de uso. Essa mudanca contribuiu
para tornar o ambiente mais funcional, reduzir riscos operacionais e melhorar o fluxo de reposicao,

permitindo que as rotinas internas fossem executadas com maior agilidade e previsibilidade.
4.4 APLICACAO DOS METODOS DE CONTROLE DE ESTOQUES

Ap6s a categorizagdo e codificagdo dos itens, a Curva ABC foi aplicada exclusivamente aos

produtos comercializados na loja, uma vez que sdao os uUnicos que geram faturamento e, portanto,



permitem avaliar a relevancia econdmica de cada item. Os materiais do almoxarifado possuem finalidade
operacional e ndo geram receita, razao pela qual sua inclus@o ndo agregaria valor a uma andlise baseada
em faturamento. Para a constru¢do da Curva ABC, adotou-se o critério 70%—20%—10%, por apresentar
maior aderéncia ao perfil de faturamento dos produtos analisados, possibilitando uma identificacdo mais
precisa dos itens de maior relevancia econdmica, em conformidade com a flexibilidade prevista na
literatura (Martins & Alt, 2005). A curva apresentada na Figura 4 classifica os itens da loja conforme

sua contribuicdo financeira no periodo analisado.
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Figura 4 — Curva ABC dos itens de venda da loja da academia

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar que apenas 9 itens foram considerados criticos, classificados na classe A,
representando os produtos de maior impacto no faturamento e que exigem atencao prioritaria por parte
da geréncia. Outros 9 itens entraram na classe B, com participacio intermedidria no total faturado. A
maior parcela, composta por 73 itens, foi qualificada na Classe C, indicando baixa representatividade
financeira. Desses 73 itens na classe C, 65 nao registraram nenhuma venda durante os quatro meses
analisados. Isso mostra a existéncia de um volume significativo de produtos parados, que imobilizam

capital, ou seja, ndo geram retorno e ocupam espaco fisico desnecessario.

Ap6s a classificag@o, foram calculados os niveis de estoque minimo, estoque maximo e ponto de
pedido, garantindo que os produtos de maior giro permanecam disponiveis sem comprometer as vendas.
Esses parametros foram determinados com base nas Equagdes (1), (2) e (3), que consideram a demanda
média, o tempo de reposi¢ao e o estoque de seguranca. Na Figura 5 € possivel visualizar os itens criticos

classificados na Classe A, destacando os produtos que apresentam maior relevancia comercial no periodo



analisado. Esses itens representam o foco das vendas da loja e, por esse motivo, demandam um controle

mais rigoroso quanto aos niveis de reposi¢do e monitoramento do estoque.

Cédigo Produto Quantidade Qnsnltitltnde Saldo Es!eque E.s'm}]ue PDI.II? de Pr:eg_o Filkiiwiieits _l._b % Classe

de Entrada _ de Saida Minime Maximo  Pedido Medio Individual Acumulada
TC-001-G Touca G 30 30 [} 11 22 17 RS 30.00 RS 900,00 14,20% 14,20% A
OC-008 Oculos Speedo Smart Slc 19 9 10 4 8 6 RS 7500 RS 675.00 10.65% 24.85% A
MA-002-G  Maid macaquinho adulto G 4 4 0 3 3 4 RE 13500 RS  540.00 8,52% 33.36% A
MI-002-P Maid macaquinho infantil P 7 4 3 3 ] 4 RS 110,00 RS 440.00 6.94% 40.31% A
OC-003 Geulos Speedo Tomado 6 4 2 4 B 6 RS 110,00 RS 440,00 6,94% 47.25% A
MA-002-M  Maid macaquinho adulto M 5 3 2 3 [ 4 RS 13500 RS 405.00 6.39% 53.64% A
TC-001-M Touca M 23 11 12 11 22 17 RS 30,00 RS 330,00 5.21% 58.84% A
MA-002-GG Maid macaquinho adulto GG 6 2 4 3 6 4 R$ 13500 RS 270,00 4.26% 63.10% A
MA-002-XG Maid juinho adulto XG 2 P Q 3 ] 4 RE 13500 RS 270.00 4.26% 67.36% A
Toral RS 4.270,00 67,36%

Figura 5 — Itens da classe A

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura apresenta os produtos de maior relevancia comercial da loja, acompanhados de seus
respectivos faturamentos, saldos atuais em relagdo aos niveis calculados de estoque minimo e maximo
e do ponto de reposi¢do, definido a partir de um lead time de 5 dias, correspondente ao prazo médio
informado pela empresa entre a realizacdo do pedido e a chegada dos produtos. A andlise mostra que
parte dos itens de maior giro apresenta saldo zerado ou inferior ao estoque minimo recomendado, como
a touca G e os modelos de maios MA-002-G e MA-002-XG. Esses produtos apresentam risco potencial
de ruptura em seus estoques, portanto possuem a necessidade imediata de reposicdo. Por outro lado,
alguns produtos, como os 6culos OC-008, encontram-se acima ou proximos do estoque maximo,

sugerindo uma combinagdo entre baixa rotatividade e volume excessivo mantido em estoque.

Essa diferenca mostra que, mesmo entre os itens de maior faturamento, o comportamento de
consumo ndo € uniforme. A presenca de produtos sem saldo, ao lado de outros com estoque elevado,
refor¢a a importancia de utilizar a classificagdo ABC como ferramenta de apoio para decisdo, permitindo
identificar quais itens exigem compras urgentes e quais demandam estratégias para estimular vendas e
evitar investimento desnecessdrio em itens com pouca demanda. Esses achados corroboram com Slack
et al. (2009), ao destacarem que a classificacdo adequada dos itens orienta decisdes mais precisas sobre

disponibilidade e reposic¢ao.

Ja para os itens do almoxarifado, com base nos registros de movimentagao de consumo ao longo
dos quatro meses analisados, foi possivel calcular os niveis de estoque minimo, miximo e ponto de
pedido para os 58 itens operacionais, identificando o status de cada material em relacdo aos limites
definidos para prevenc¢do de rupturas. Foram encontrados 25 itens abaixo do estoque minimo,
distribuidos entre todos os setores consumidores, ou seja, grande parte dos itens essenciais para o

funcionamento didrio da academia encontravam-se em situacdo de alerta, exigindo reposi¢ao imediata.



Na Figura 6 é possivel visualizar os itens identificados abaixo do nivel considerado seguro, juntamente

com seus respectivos saldos e parametros de controle.

Quantidade Quantidade Estoque Estoque Ponto de Custo

Codigo Produto Saldo Custo Total

de Entrada _ de Saida Minimo Maiximo  Pedido Médio
CP-001 Café extraforte Bom Jesus 500g 11 i 4 11 21 19 RS 2699 RS 29639
CP-002 Cha mate Kinino 250g 12 8 4 9 18 15 RS 1659 RS 199,08
LP-002 Desinfetante Alpes 2L 9 7 2 7 14 12 RS 699 RS 6291
LP-004 Sabdo em pé Qualimp 4kg a 4 0 3 6 a RS 1499 RS 5996
LP-006 Agua sanitiria Suprema 5L 4 4 0 3 6 5 R$ 1054 RS 4216
LP-007 Agua sanitiria Triex 5L 4 3 1 3 6 5 R3S 1258 RS 5032
LP-010  Saco plistico de lixo Embalixo 50 kitros 7 s 2 5 10 g RS 1497 RS 104,79
PN-003  Elevador de alcalinidade Hidroazul 2kg 8 8 i] 7 14 12 RS 2839 RS 22712
PN-004 Algicida de mamutengdo Genco 1L 6 6 ] 7 14 12 R§ 2265 RS 13590
PN-005 Clarificador Genco 1L 9 7 2 8 16 14 R$ 21,00 RS 189,00
PN-009 Limpa bordas Limper 1L 4 4 0 6 12 10 RS 2509 RS 10036
PN-010 Clarificante em gel KeepGel 180g 4 4 ] 5 10 10 RS 4129 RS 16516
PN-011 Algicida de manutengdo Domeclor 5L 4 3 1 2 4 3 R$ 12500 RS 300,00
PN-012 Cloro granulado Genco 10kg 2 1 1 2 4 4 RS 21490 RS 429,30
PN-015 Elminador de manchas e metais Domclor 1L 7 7 0 8 16 14 RS 3690 RS 25830
PN-017 Redutor de pH Dominus Domelor 1L 9 7 2 8 16 14 RS 2728 RS 24552
SC-002 Papel sulfite A4 Chamex 500 folhas 3 2 1 3 6 5 RS 259 RS 77,70
SC-003 Papel sulfite reciclado A4 RevitaPrint 500 folhas 3 2 1 5 10 8 R$ 2999 RS 8997
SC-004 Recibo comercial Sidgraph 20 unidades 2 2 0 4 ] 6 RS 489 RS 9780
SC-006 Nota neutra StarOffice 9 8 1 5 10 8 RS 299 R§ 2691
SC-007 Nota neutra Tamoio 5 unidades 2 2 ] 3 6 4 RS 299 RS 598
SC-009 Tinta refil ciano Masterprint 100ml 2 2 0 2 4 2 RS 980 RS 1960
SC-011 Tinta refil amarela Masterprint 100ml 1 1 0 2 4 2 RS 980 RS 9.80
SC-012  Envelope plastico A4 Plas 100 unidades 3 2 1 3 6 3 RS 2908 RS 8724
SC-013  Kit 4 litros tinta impressora 1 1 0 1 2 1 RS 11478 RS 11478
Total RS 920,38 RS 3.597,05

Figura 6 — Itens do almoxarifado abaixo do estoque minimo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entre os itens criticos observam-se produtos de alto giro, como: desinfetantes; papel A4;
materiais de copa; e, principalmente, os insumos de piscina. Esse cendrio reforca a necessidade de
reposicoes regulares e de um planejamento mais estruturado das compras. Bertaglia (2017) afirma que
a gestdo de estoques precisa ser monitorada continuamente para evitar falhas e rupturas. Nesse sentido,
a identificacdo desses materiais evidencia a importancia de um controle sistemaético, principalmente
porque muitos insumos de uso recorrente estavam operando abaixo do limite necessario para garantir
continuidade operacional. Esse fato pode ser considerado como um ponto critico em uma empresa cuja

atividade principal € a prestacao de servicos, como ocorre na academia estudada.

Itens vinculados diretamente as aulas de natacdo, como: cloro granulado; algicidas; elevadores
de pH; e, demais insumos de tratamento da piscina, sdo indispensdveis para assegurar condigdes
adequadas de uso da dgua. Assim, qualquer ruptura nesses materiais compromete o funcionamento
interno e consequentemente a entrega do servico ao cliente, podendo gerar interrup¢des nas aulas e

impactos na satisfacao dos alunos.

Apesar de alguns itens apresentarem estoque abaixo do minimo recomendado, a maior parte dos

materiais analisados estava dentro dos limites definidos entre o estoque minimo e 0 maximo. Isso mostra



que para muitos produtos, o consumo estava sendo relativamente estavel e a reposicdo estava ocorrendo
de forma adequada ao longo dos meses. Mesmo assim, a quantidade considerdvel de itens em alerta
mostrou que o controle manual anteriormente utilizado ndo era capaz de identificar antecipadamente a
proximidade de rupturas, uma vez que, para Bowersox, Closs & Cooper (2009), a gestdo eficaz de
estoques depende de indicadores capazes de mensurar € monitorar continuamente O consumo,
permitindo identificar desvios antes que comprometam o funcionamento das operagdes, especialmente
no caso dos insumos essenciais para a prestacido do servico, o que reforca a importancia dos métodos

aplicados neste estudo.
4.5 SISTEMA AUTOMATIZADO DE GESTAO

Como etapa final do estudo, foi entregue a empresa um sistema completo de controle de estoques
desenvolvido em planilha automatizada, elaborado para atender tanto os itens da loja quanto os materiais
operacionais do almoxarifado. A ferramenta retine em um tUnico ambiente as funcOes essenciais para
registro, monitoramento, andlise e tomada de decisdo, substituindo o antigo método informal que a

academia utilizava.

A planilha conta com uma aba de cadastro estruturado, no qual é possivel registrar todas as
informacodes dos produtos, incluindo c6digo padronizado, categoria, local de armazenagem e fornecedor.
Para isso, as prateleiras do almoxarifado foram previamente identificadas, permitindo que a localiza¢ao
fisica de cada item fosse integrada ao sistema digital. Esse alinhamento entre espaco fisico e controle

eletronico reduz o tempo de busca e aumenta a precisao no processo de reposicao.

O registro das movimentacdes também foi automatizado. As abas de entrada e saida permitem o
lancamento direto das quantidades movimentadas, armazenando simultaneamente os custos, valores de
venda e datas correspondentes. A partir desses dados, a planilha gera uma tela de controle, que apresenta
em tempo real o saldo atual de cada item e o compara automaticamente com seus niveis de estoque
minimo e maximo. Esse painel utiliza cores para indicar a situacdo de cada produto, conforme pode ser

visualizado na Figura 7.



SISTEMA CONTROLE DE ALMOXARIFADO
PRODUTO FORNECEDORES ENTRADA saipa CONTROLE COMPRAS CURVA ABC
CONTROLE DE ESTOQUE
| a0 | BAIXO
PRODUTO 0 \DA ALDO ST

‘ CP-001 Café extraforte Bom Jesus 500g 1 T 4 i1 RS 27 R$ 207
CP-002 Cha mate Kinino 250g 12 8 4 8 R$ 17 R$ 199
CP-003 Cha Mate 81 250¢ 11 8 3 5 ] 5 R$ 60
CP-004 Acticar extrafino docesucar 1kg 7 5 2 2 RS 3 R$ 24
CP-005 Agticar extrafino Globo 1kg 17 6 11 4 RS 5 R$ 85
CP-006 Copo plastico 100 un Coprobras 180ml 10 4 [} 4 R$ 7 R$ 85
CP-007 Copa plastico 100 un Rosso 80mi 10 5 5 5 R$ 5 R§ 45
CP-008 Adocante Adocyl 100 ml 10 6 4 4 R$ 4 R$ a4

. CP-009 Bolacha MyBit Leite 350g 21 7 14 9 R$ 5 R$§ 103
CP-010 Bolacha MyBit Cream Cracker 350g 18 8 10 8 R$ 5 R$ 88
cP-011 Agucar sache Caravelas 500 unidades 10 5 5 5 R$ 68 R$ 55
LP-D01 Desinfetante Suprema 2L 13 4] 4 ] RS 13 R$ 167
LP-002 Desinfetante Alpes 2L a T 2 7 R$ 7 R$ 63

‘ LP-003 Detergente Triex 500ml 13 a 5 2 R$ 3 R$ a8
LP-004 Sabdo em po Qualimp dkg 4 4 0 2 R$ 15 R$ &0
LP-005 Agua sanitaria Triex 500ml 13 ] i T R$ 8 R$ 103
LP-006 Agua sanitaria Suprema 5L 4 4 0 3 R$ 11 R$ 42
LP-007 Agua sanitaria Triex 5L 4 3 1 2 RS 13 R$ 50
LP-008 Multiuso Suprema 500ml 14 (] 8 5 RS 9 R$ 128
LP-009 Multiuso Sany 500ml 15 6 9 5 R$ 5 R$ 75

| LP-D10 Saco plastico de lixe Embalixo 50 litros: 7 5 2 5 R% 15 R$ 105
LP-D11 Papel Toalha Supremo 500g 18 5 13 5 R$ 13 R$ 232
LP-012 Alcool em gel All Clean 5L 4 2 2 3 R$ 62 R$ 246

I Mn-001 Painel led 18w Avant 17 6 1 4 RS 24 R$ 403
MN-002 Lubrificante Profit 1L 4 2 2 2 R$ 35 R$ 138
MN-003 Sensores de seguranga 3 2 1 1 i 135 R§ 405

Figura 7 — Tela de controle do sistema automatizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em verde, ficam os itens cujo saldo estd acima do estoque minimo; em amarelo, quando estd
abaixo do estoque minimo, ja em vermelho, ficam os itens em estado de alerta, quando o saldo alcanga

metade do estoque minimo, sinalizando necessidade de reposicao.

Além disso, a planilha inclui uma aba especifica para gestdo de compras, que agrupa
automaticamente todos os itens em estado de alerta ou abaixo do nivel minimo. Para cada item, o sistema
calcula a quantidade necessdria para restabelecer o estoque ao nivel ideal, facilitando o planejamento de
pedidos e evitando compras emergenciais ou desnecessarias. Esse recurso foi especialmente relevante

para os itens operacionais, pois trouxe previsibilidade ao consumo interno.

Para o conjunto de produtos da loja, foi desenvolvido também um dashboard analitico, que retine
indicadores de desempenho essenciais para apoiar decisdes relacionadas as vendas. Nele € possivel
visualizar métricas como: ticket médio; faturamento por periodo; comparativo entre quantidade
comprada e vendida; melhor e pior més; total financeiro em estoque; margem de lucro; e, os 10 produtos
mais vendidos no periodo selecionado. O dashboard sintetiza informagdes que antes eram pouco visiveis

para a geréncia, tornando o acompanhamento mais simples e intuitivo, como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Dashboard dos itens da loja

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do dashboard é possivel observar um desequilibrio relevante entre o valor investido em
estoque e o faturamento obtido no periodo. Enquanto o total comprado alcangou aproximadamente
R$12.600,00, o faturamento registrado foi de cerca de R$6.300,00, representando que mais da metade
do capital investido permaneceu parado nas prateleiras. Além disso, o painel destaca que o valor médio
estimado de itens parados em estoque estava proximo de R$9.000,00, indicando baixa rotatividade e
refor¢ando a necessidade de estratégias para aumentar a saida dos produtos com baixo giro, bem como
revisar as quantidades adquiridas mensalmente. Esses indicadores reforcam o papel do dashboard como
ferramenta de apoio a decisdo, permitindo identificar rapidamente gargalos financeiros e operacionais

antes nao perceptiveis pela empresa.

No caso do almoxarifado, embora a estrutura da planilha seja semelhante, optou-se por nio
desenvolver um dashboard, uma vez que o foco dos itens operacionais ndo € o faturamento, mas sim o
consumo interno, a reposi¢ao periédica e o monitoramento dos custos. Assim, o painel de controle desses

materiais ja é suficiente para garantir a visibilidade necessaria e orientar as decisdes de compra.
4.6 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo corroboram com a literatura que aponta a fragilidade dos controles
informais em micro e pequenas empresas, especialmente no setor de servigos. No cendrio inicial da
academia analisada, foram identificadas praticas reativas, auséncia de padronizagao, falta de critérios de
reposicdo e baixa confiabilidade das informag¢des de estoque, o que resultava em rupturas frequentes,

compras desnecessdrias e dificuldade de planejamento financeiro. Esse diagndstico estd alinhado aos



achados de Birk, Fedato e Pires (2021), que destacam que a inexisténcia de processos estruturados

compromete a qualidade dos registros e a tomada de decisdo gerencial.

A partir da implementacdo das acdes propostas, observou-se uma mudanga significativa no
controle dos materiais, com aumento da acuracidade das informag¢des, maior visibilidade sobre os itens
criticos e reducao do risco de ruptura. Esse avango confirma a argumentagdo de Souza (2013), ao afirmar
que pequenas empresas dependem de procedimentos claros, monitoramento sistematico e indicadores
objetivos para alcancar estabilidade operacional e financeira. No caso estudado, a transicio de um
controle informal para um sistema estruturado permitiu que decisdes antes baseadas na percep¢ao

passassem a ser fundamentadas em dados.

Os achados também dialogam com Costa e Souza (2018), que identificam a gestdo informal
como uma das principais fragilidades das academias, impactando diretamente a qualidade do servigo e
a previsibilidade operacional. Neste estudo, ficou evidente que a desorganizagdo nao se limitava a area
administrativa, mas afetava diretamente a prestacdo do servigco, especialmente no que se refere aos
insumos da piscina, essenciais para a continuidade das aulas de natacdo. A definicdo de estoque minimo,
maximo e ponto de pedido mostrou-se fundamental para mitigar esse risco, reforcando a importancia da

gestao de estoques como elemento estratégico em empresas prestadoras de servico.

Em relacdo a entrega do sistema, Silva (2025), desenvolveu um catdlogo digital, demonstrando
que tecnologias simples sdo capazes de reduzir retrabalhos e aumentar a integridade dos dados, efeitos
igualmente observados no sistema automatizado de estoque implementado na academia. Da mesma
forma, Parra e Cardoso (2025) identificam que academias de pequeno porte ainda utilizam controles
manuais fragmentados, reforcando a necessidade de informatizacdo para aprimorar rotinas internas.
Entretanto, ha divergéncias quanto ao escopo, uma vez que os autores citados se concentram em
matriculas, treinos e pagamentos, enquanto este estudo amplia a literatura ao incorporar a gestdao de
estoques como elemento estratégico da prestacdo de servigos. Como limitagdo, destaca-se a dependéncia
do correto preenchimento da planilha pelos colaboradores, fator que pode impactar a confiabilidade das

informacdes caso ndo haja disciplina operacional continua.

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e implementar um sistema estruturado de gestao de
estoques para uma academia, enfrentando problemas como auséncia de padronizacgdo, divergéncias de
inventdrio e falta de visibilidade sobre niveis de consumo e reposicado. Para isso, foram seguidas etapas

envolvendo mapeamento dos setores, inventdrio fisico, criacdo de codificacdo, reorganizagdo do



almoxarifado, aplicagdo dos célculos de estoque minimo, mdximo e ponto de reposi¢dao, além da

utiliza¢ao da Curva ABC para os itens da loja.

Os resultados demonstraram avangos expressivos na organizacao, no controle e na transparéncia
das informacdes de estoque. A Curva ABC aplicada aos itens da loja mostrou que apenas uma pequena
parcela dos produtos responde pela maior parte do faturamento, enquanto a maioria permanece com
baixo giro, informagao essencial para tomada de decisoes. No almoxarifado, foi possivel identificar itens
criticos com risco de ruptura, especialmente insumos da piscina, fundamentais para a continuidade das
aulas. A planilha automatizada entregue consolidou todos esses elementos em um sistema de
acompanhamento didrio, facilitando reposi¢des, evitando compras desnecessdrias e ampliando a

capacidade gerencial da empresa.

Este estudo, contudo, apresenta algumas limitacdes: ndo foi possivel avaliar dados histéricos
mais amplos e acompanhar o comportamento do estoque ao longo de um periodo maior apds a
implantacdo. Assim, recomenda-se que pesquisas futuras explorem modelos preditivos, para prever o
comportamento do estoque; comparagdo entre politicas de reposi¢ao, como revisdo continua e periddica;
e, andlises de custo-beneficio e integracao do sistema a plataformas digitais mais robustas. Ainda assim,
as acdes implementadas ja oferecem melhorias praticas imediatas, fortalecendo o planejamento,

reduzindo desperdicios e aumentando a confiabilidade das operagdes internas da academia.
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