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APRESENTACAO

E com grande satisfacdo que o curso de Bacharelado em Engenharia de Producdo da Universidade
Estadual do Parana — Campus de Paranagua — apresenta a segunda edicdo do Compéndio de Trabalhos

de Concluséao de Curso.

Este volume retine uma selecdo de pesquisas desenvolvidas pelos(as) estudantes concluintes do ano de
2024, evidenciando a diversidade de temas, a profundidade técnica e a relevancia pratica das
investigacdes realizadas. Os trabalhos abordam distintas areas da Engenharia de Producdo, como
qualidade, sustentabilidade, logistica, manutencdo, ergonomia e analise de dados, refletindo o

compromisso do curso com a formacao critica, ética e inovadora de seus egressos.

O compéndio visa ndo apenas registrar as produ¢des académicas, mas também incentivar o intercambio
de conhecimentos entre comunidade académica, setor produtivo e sociedade em geral, contribuindo para

o fortalecimento da pesquisa aplicada no contexto regional e nacional.

Agradecemos aos(as) autores(as), orientadores(as) e membros das bancas avaliadoras, que com
dedicacdo e rigor cientifico contribuiram para a realiza¢éo deste volume. Reconhecemos ainda o empenho

da equipe organizadora, que tornou possivel a publicacdo desta obra.

Esperamos que esta coletanea inspire novas pesquisas, promova o debate técnico-cientifico e continue

fortalecendo a Engenharia de Producdo como agente transformador da realidade.
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Analise da Qualidade do Refino de Oleo de Soja: Um estudo

baseado em uma industria de refino de 6leos

Gabriel Corréa Campos Graces de Oliveira (gabrielcc.oliveira@gmail.com)
Camila Matos (camila.matos@unespar.edu.br)

Resumo: A qualidade do 6leo de soja refinado é determinada por parametros criticos como
acidez em pontos do processo, teor e densidade de clorofila, indice de perdxidos, vestigios de
sab0es e o perfil sensorial do produto. Este trabalho tem como objetivo avaliar a conformidade
do oleo refinado com os padrbes de qualidade estabelecidos e identificar como os diferentes
fatores impactam o produto, sendo a correlacdo entre os fatores ndo compreendidos pela
inddstria onde foi aplicado o estudo. A anélise foi baseada em dados laboratoriais de testes
fisico-quimicos durante as etapas de neutralizacdo, branqueamento e desodorizacdo, em
amostras coletadas entre fevereiro de 2023 e margo de 2024. Os resultados indicaram que 0
controle dos sabdes residuais e do teor de umidade exerce influéncia significativa na acidez
final, enquanto o manejo adequado da clorofila e dos peroxidos garante a estabilidade e
qualidade sensorial do dleo. Esses achados confirmam que o processo de refino, quando
realizado de forma otimizada, € eficaz para atender aos padrbes de qualidade exigidos pelo
mercado.
Palavras-chave: Analise de dados; Oleo vegetal; Refino; Qualidade.

Analysis of the Quality of Soybean Oil Refining: A Study Based
on an Oil Refining Industry

Abstract: The quality of refined soybean oil is determined by critical parameters such as acidity
at different process stages, chlorophyll content and density, peroxide index, traces of soaps, and
the product's sensory profile. This study aims to evaluate the compliance of refined oil with
established quality standards and identify how different factors impact the product, with the
correlation between the factors not understood by the industry where the study was applied. The
analysis was based on laboratory data from physicochemical tests, which measured the
concentrations of critical variables during the neutralization, washing, bleaching, and
deodorization stages in samples collected between February 2023 and March 2024. The results
indicated that controlling residual soaps and moisture content significantly influences the final
acidity, while proper management of chlorophyll and peroxides ensures the oil's stability and
sensory quality. These findings confirm that the refining process, when optimized, is effective
in meeting the quality standards required by the market.

Keywords: Data analysis; Vegetable oil; Refining; Quality.
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1. INTRODUCAO

O oleo vegetal € um componente indispensavel na culinaria e na industria alimenticia,
sendo amplamente utilizado como a base de produtos como frituras, molhos e margarinas, sendo
assim, sua qualidade é um fator determinante para garantir a estabilidade dos produtos finais e
a seguranca alimentar (GUPTA, 2017). O processo de refino é fundamental para a obtencéo de
um 6leo de alta qualidade, pois permite a remocdo de impurezas, melhora as propriedades
sensoriais e assegura a conformidade com padrbes regulatorios e exigéncias do mercado
(BAILEY, 2005).

O desenvolvimento das técnicas de refino de 6leo vegetal teve inicio no final do século
XIX, impulsionado pela crescente industrializacdo e pela necessidade de produzir 6leos mais
puros e estaveis para consumo humano e uso industrial (HUI, 1996). Antes disso, 0s 6leos
vegetais eram extraidos e utilizados com pouca ou nenhuma purificacdo, resultando em
produtos com sabores, aromas e coloragfes indesejadas. A Revolugdo Industrial trouxe
inovacgOes tecnologicas, como prensas hidraulicas e sistemas de filtragdo, que aprimoraram a
extracdo e o processamento do 6leo (GUNSTONE, 2011). No inicio do século XX, técnicas
quimicas avancadas, como a neutralizagdo alcalina, o branqueamento e a desodorizagéo,
consolidaram o processo moderno de refino, garantindo padrdes de qualidade mais elevados
(CARR, 2013).

Atualmente, o refino de 6leo vegetal segue uma sequéncia de etapas especificas.
Inicialmente, o 6leo bruto € extraido por prensagem mecénica ou pela utilizacdo de solventes
organicos, visando maximizar a extracdo de lipidios dos gréos de soja. Em seguida, o 6leo passa
pela degomagem, que reduz o teor de fosfatideos e lecitinas, resultando no 6leo degomado.
(EMBRAPA, 2015). A neutralizacao é realizada com hidréxido de so6dio para remover acidos
graxos livres, seguida de filtracdo para eliminar os sais formados durante o processo. O
branqueamento utiliza agentes adsorventes, como argilas ativadas e carvao ativo, para remover
pigmentos, metais traco e compostos oxidantes. Por fim, a desodorizacdo, realizada sob alta
temperatura e vacuo, elimina compostos volateis responsaveis por odores e sabores
indesejaveis, garantindo um produto adequado para consumo (EMBRAPA, 2015).

Apesar da importancia critica da acidez e de outros pardmetros na determinagdo da
qualidade do 6leo de soja refinado, a industria onde este estudo foi realizado ndo compreendia
plenamente as correlagfes entre os diversos fatores que influenciam esses parametros. Essa
deficiéncia levou a inconsisténcias na qualidade do produto final, afetando sua estabilidade,
sabor e vida util.

Portanto, existe a necessidade de investigar e esclarecer essas correlagdes para otimizar



0 processo de refino e garantir que o déleo de soja refinado atenda aos padrdes de qualidade
exigidos pelo mercado. Este estudo busca preencher essa lacuna ao fornecer uma analise
abrangente dos fatores que influenciam a qualidade do dleo de soja refinado, utilizando dados
laboratoriais de testes fisico-quimicos para propor recomendacdes para melhorias no processo
de refino.

Este estudo esta inserido na area de Engenharia da Qualidade, conforme definido pela
ABEPRO — Associacdo Brasileira de Engenharia de Producéo, e tem como objetivo principal
analisar a qualidade do refino do 6leo de soja ao longo de um periodo de 14 meses, de fevereiro
de 2023 a marc¢o de 2024. A pesquisa baseia-se em um banco de dados de anélises laboratoriais,
avaliando parametros fisico-quimicos essenciais para o controle da qualidade, como indice de
acidez, presenca de sabdes residuais, teor de clorofila, indice de perdxidos e perfil sensorial do
oOleo refinado (ABNT, 2019).

Os objetivos especificos deste trabalho incluem: (i) descrever os parametros fisico-
quimicos utilizados na avaliacdo da qualidade do dleo vegetal refinado; (ii) analisar a
distribuicdo e evolucdo desses parametros ao longo do periodo de estudo; (iii) identificar
possiveis fatores que impactam a qualidade do refino do éleo vegetal; e (iv) correlacionar os
dados analisados para compreender a influéncia de cada etapa do processo na composicdo final
do produto (ISO, 2020)

A partir da analise laboratorial, este estudo busca compreender como os fatores fisico-
qguimicos impactam a estabilidade e a pureza do éleo refinado. A correlagcdo entre variaveis
como acidez, peréxidos, clorofila e sabfes residuais possibilita um diagnéstico mais preciso

sobre os principais desafios na obtencdo de um 6leo de qualidade consistente (NIELSEN, 2017).

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 REFINO DE OLEO VEGETAL
O refino de 6leos vegetais € um processo essencial para a obtencao de produtos de alta

qualidade, sendo composto por diversas etapas que eliminam impurezas e melhoram as
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propriedades do Oleo. Entre essas etapas, destacam-se a degomagem, neutralizagdo,
branqueamento e desodorizacdo, cada uma com fungdes especificas que garantem um produto
final adequado para consumo (GUNSTONE, 2004). O fluxograma na Figura 1 ilustra as etapas

do processo do refino de 6leo de soja:

Oleo Bruto Processo de Refino

I.Degomagem I1.Neutralizacdo 111.Branqueamento IV.Desodorizacéo

(Remove gomas) (Remove &cidos) (Remove pigmentos) (Elimina odores)

Figura 1 — Fluxograma do processo de refino do 6leo de soja

Nota: autoria prépria.

I. A degomagem ¢é a primeira etapa do refino e tem como objetivo remover o0s

fosfolipideos presentes no éleo bruto. Esse processo pode ser realizado por meio de

tratamentos mecéanicos ou quimicos, sendo fundamental para evitar a formagdo de goma

durante o armazenamento e o processamento subsequente (SRIGLEY, 2017).

Il. Também conhecida como desacidificacdo, a neutralizacdo remove 0s acidos graxos

livres, melhorando a estabilidade oxidativa do dleo e evitando a rancificacdo. Essa etapa

é essencial para prolongar a vida Gtil do produto e garantir sua seguranga para consumo

(DORSA, 1995).

[1l. O branqueamento é responsavel por remover pigmentos e outras impurezas que

podem comprometer a cor e qualidade sensorial do Oleo. Esse processo utiliza

adsorventes especificos para capturar substancias indesejaveis, garantindo um produto

mais estavel e visualmente atrativo (DORSA, 1995).

IV. A desodorizacdo elimina compostos volateis que conferem odores e sabores

indesejaveis ao 6leo. Esse processo ocorre sob alta temperatura e vacuo, assegurando

um produto final adequado para aplicacdo alimentar e industrial (MEILGAARD;

CIVILLE; CARR, 2006).

2.2 PARAMETROS DE QUALIDADE NO REFINO DE OLEOS VEGETAIS

A qualidade do 6leo bruto ¢ diretamente influenciada pela matéria-prima utilizada, pelas
condi¢cdes de armazenamento e pelo processo de extracdo. A deterioracdo oxidativa e a
degradacdo enzimaética, intensificadas por fatores como umidade elevada e graos danificados,
podem comprometer a qualidade do 6leo desde a fase inicial de producdo (DORSA, 1995).

A Instrucdo Normativa N° 49 de 22 de dezembro de 2006, emitida pelo Ministério da

Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA), determina que a qualidade dos 6leos vegetais
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refinados deve ser avaliada por meio de diversos pardmetros, incluindo indices de acidez, indice
de peroxido, teor de umidade, impurezas, sabdes, aspecto, cor, odor e sensorial. O regulamento,
especificamente no item 2.29, define o prazo de validade como o periodo adequado para o
consumo do alimento, sendo que esse prazo deve ser estabelecido pelas proprias empresas
produtoras (ABNT, 2019).

Os principais parametros de qualidade avaliados durante o processo de refino neste
estudo incluem:

2.2.1 Acidez

A acidez é um dos parametros fundamentais na analise de qualidade do 6leo de soja
refinado. Este pardmetro indica a quantidade de acidos graxos livres presentes no 6leo, os quais
podem afetar o sabor, o0 odor e a estabilidade do produto. A acidez elevada € indesejavel, pois
pode indicar degradacdo do Oleo, levando a sabores ran¢osos e menor vida Util do produto.
(DORSA, 1995). A determinacdo da acidez é realizada por meio de uma titulacdo acido-base,
onde os &cidos graxos livres sdo neutralizados e medidos. Segundo Meilgaard, Civille e Carr
(2006), a analise precisa de acidez é crucial para garantir que o 6leo de soja refinado atenda aos
padrdes de qualidade e seguranca exigidos pelo mercado.

Dentre os parametros analisados, o teor de acidos graxos livres (AGLS) e a acidez final
do 6leo refinado foram considerados criticos. Os AGLs sdo produtos da hidrolise dos
triglicerideos e podem comprometer a qualidade do 6leo ao acelerar sua degradacdo oxidativa,
afetando sabor, aroma e estabilidade (GUNSTONE, 2008). A acidez do 6leo, por sua vez, esta
diretamente ligada a quantidade de AGLs remanescentes € € um indicador essencial da
eficiéncia do refino (ERICKSON, 1995).

Manter esses parametros dentro dos limites ideais é fundamental tanto para garantir a
aceitabilidade sensorial quanto para otimizar a eficiéncia do processo industrial. A perda
excessiva de acidos graxos pode levar a remocdo de compostos benéficos e reduzir a
rentabilidade do processo.

2.2.2 Sensorial

A avaliagdo sensorial do 6leo de soja refinado é essencial para garantir sua qualidade e
aceitacdo pelo consumidor. Esse processo envolve a anélise de atributos como cor, odor, sabor
e aparéncia geral, realizados por um painel de especialistas treinados. A cor deve ser clara e
uniforme, sem tons esverdeados ou escurecidos, o que indica um refinamento adequado. O odor
precisa ser neutro, sem sinais de ran¢o ou odores estranhos, que podem sugerir degradacgao ou
contaminagdo. O sabor deve ser suave e agradavel, sem amargor ou sabores residuais que
comprometam a qualidade (MEILGAARD ET AL; 2006). De acordo com Meilgaard, Civille e
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Carr (2006), a avaliacao sensorial € uma ferramenta indispensavel para garantir que o produto
final atenda aos padrdes de exceléncia esperados pelo mercado consumidor.

2.2.3 Clorofila

A presencga de clorofila no 6leo de soja refinado é um pardmetro importante a ser
monitorado durante o processo de refino. A clorofila pode conferir uma coloracdo verde ao
6leo, o que ndo € desejavel, pois pode afetar negativamente a aparéncia e a aceitabilidade do
produto final e, além disso, a clorofila pode atuar como um fotossensibilizador, promovendo a
oxidacéo do oleo e reduzindo sua estabilidade e vida util (DORSA, 1995). Durante o0 processo
de refino, a clorofila é removida principalmente nas etapas de desodorizacéo e clarificacdo. De
acordo com Shahidi (2005), a remogdo eficiente da clorofila é crucial para garantir a
estabilidade oxidativa e a qualidade sensorial do dleo refinado.

2.2.4 Perdxidos

Os perdxidos séo indicadores cruciais da qualidade do 6leo de soja refinado, pois
refletem o grau de oxidacdo do 6leo. A presenca de perdxidos resulta da oxidagdo dos &cidos
graxos, um processo que pode ocorrer durante 0 armazenamento e manuseio inadequados.
Elevados niveis de perdxidos indicam que o 6leo esta comecando a se deteriorar, 0 que pode
levar a odores e sabores desagradaveis, além de diminuir a vida Gtil do produto (DORSA, 1995).
A determinacdo do indice de perdxido é realizada por meio de uma titulacdo que mede a
quantidade de perdxidos presentes no 6leo e, segundo Nielsen (2010), monitorar e controlar 0s
niveis de peroxidos é essencial para garantir a estabilidade e a qualidade do 6leo de soja
refinado.
2.2.5 Sabdes

Durante o processo de refino de Oleos vegetais, a formacdo de sabdes ocorre
predominantemente na etapa de neutralizacdo, quando os acidos graxos livres reagem com
alcalis, como hidrdxido de sdédio, formando sabdes e glicerol. Esse subproduto é indesejado no
produto final, pois sua presenca pode comprometer a qualidade do 6leo refinado, gerando
turbidez, alteracfes sensoriais e instabilidade quimica. Por essa razéo, a remogéo eficiente dos
sables € um aspecto critico no refino, garantindo a pureza e o desempenho do dleo
(ERICKSON, 1995).

A andlise desses parametros ao longo do processo de refino permite compreender como
cada etapa influencia a qualidade do oleo final e o continuo monitoramento da qualidade do
6leo durante a producéo garante que os padrdes de qualidade e seguranca exigidos pela industria

e pelos 6rgdos reguladores sejam devidamente atendidos.
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3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta secdo detalha os métodos utilizados para a coleta, analise e interpretacdo dos dados
relacionados ao processo de refino de 6leo vegetal. A pesquisa adota um método misto
(VENKATESH ET AL., 2013), combinando abordagem quantitativa, pela coleta e analise de
dados laboratoriais, e qualitativa, por meio da avaliagdo das analises sensoriais realizadas em
laboratorio. As etapas metodoldgicas estdo divididas em trés se¢des principais: (i) Escopo da
Aplicacdo, (ii) Analises Laboratoriais e (iii) Analise de Dados.

3.1 ESCOPO DA APLICACAO

O estudo foi conduzido em uma refinaria de 6leo vegetal de grande porte localizada na
regido sul do Brasil. O objetivo foi identificar os parametros que influenciam a qualidade do
oleo refinado, com base nos dados fornecidos pela empresa.

A coleta de dados ocorreu diretamente no ambiente operacional da empresa, por meio
das analises laboratoriais realizadas durante as etapas do refino do 6leo, em uma refinaria
pertencente a uma multinacional com mais de 100 mil funcionarios ao redor do mundo.

Os resultados das analises eram registrados em uma planilha de acesso restrito no
sistema de supervisdo da operacdo, permitindo o monitoramento continuo dos parametros de
qualidade. Caso os valores ultrapassassem os limites estabelecidos, medidas corretivas
poderiam ser implementadas pela equipe operacional. No entanto, ajustes eram realizados
apenas quando a acidez do 6leo refinado final excedia os limites aceitaveis, pois a influéncia
exata de cada etapa intermediaria nos desvios de qualidade era desconhecida. Dessa forma, o
foco do processo era garantir um produto final dentro dos padrées exigidos.

3.2 ANALISES LABORATORIAIS

Os dados foram extraidos do banco de resultados laboratoriais da empresa, abrangendo
medicdes realizadas etapa a etapa ao longo do periodo de fevereiro de 2023 a marco de 2024.
Isso permitiu um acompanhamento detalhado da evolucdo dos pardmetros de qualidade e sua
relagdo com as condigdes do processo produtivo.

As amostras foram retiradas em recipientes proprios descartaveis de aproximadamente
250 mL com tampa, manuseadas com luvas nitrilicas, buscando evitar contaminacgdo entre o
6leo nas diferentes etapas do refino e as coletas foram realizadas em intervalos de tempo pré-
definidos pelo controle interno de qualidade para garantir o acompanhamento ponto a ponto do
processo industrial.

3.3 ANALISE DE DADOS
Para compreender melhor a influéncia dos parametros laboratoriais sobre a qualidade

do dleo refinado, foi realizado a analise da base de dados coletada, dividida em trés etapas: (i)
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Tratamento e Organizacdo dos Dados, (ii) Andlise Exploratoria dos Dados e (iii) Andlise da
correlacdo das variaveis.

3.3.1 Tratamento e Organizacdo dos Dados

Os dados foram estruturados em um banco de dados no formato .csv e processados
utilizando a linguagem Python. Para garantir a qualidade das analises, foram realizados
procedimentos de tratamento de dados, incluindo remogéo de valores inconsistentes e outliers
por meio de métodos estatisticos como desvio padréo e intervalo interquartil (IQR).

O banco de dados inicial continha mais de 20 mil linhas e 10 colunas. A coluna de Acido
Citrico foi removida, enquanto a coluna de acidez foi dividida em trés novas colunas: acidez do
6leo degomado, acidez do 6leo branqueado e acidez do 6leo refinado. Para facilitar a anélise,
os dados foram compactados por data, transformando os valores em médias diarias, 0 que
também ajudou a eliminar valores faltantes e outliers. Apds esse processo de transformacao e
limpeza, o dataset final resultou em 346 linhas e 11 colunas, com cada linha representando um
dia especifico de analise.

As bibliotecas utilizadas incluiram Pandas (MCKINNEY, 2010) para manipulacao de
dados, NumPy (HARRIS et al., 2020) para calculos matematicos e SciPy para testes estatisticos
basicos.

3.3.2 Analise Exploratoria

A anélise exploratéria foi conduzida para identificar padrdes, tendéncias e relacfes
iniciais entre os parametros fisico-quimicos e a qualidade do éleo. O agrupamento de dados por
periodos de tempo e o calculo de médias sdo técnicas fundamentadas na estatistica descritiva e
recomendadas para andlises temporais (BOX, HUNTER & HUNTER, 2005). Esse
procedimento permite sintetizar informacgdes dispersas, reduzindo ruidos e facilitando a
identificacdo de tendéncias. Ao calcular médias para grupos de dados, € possivel minimizar a
influéncia de valores extremos (outliers) que podem distorcer andlises. Essa abordagem
aumenta a validade e a confiabilidade dos resultados, como discutido em **Statistical Methods
for Research Workers™ (FISHER, 1970).

Para organizar e analisar os dados de forma consistente, foi utilizada a técnica de
agrupamento por dia, seguida do célculo da média dos registros didrios. Esse método,
amplamente adotado na andlise estatistica descritiva (TRIOLA, 2018), visa reduzir o impacto
de valores discrepantes e proporcionar uma visdo mais clara e representativa dos dados
(FISHER, 1970).

Visualizagdes graficas com histogramas foram geradas com as bibliotecas Matplotlib e

Seaborn, utilizando-se um mapa de calor para calcular e visualizar a matriz de correlacéo de
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Pearson, que quantifica a relacdo linear entre as variaveis.

3.3.3 Correlagéo

A correlacdo € uma medida estatistica essencial que avalia a for¢a e a direcdo da relacéo
linear entre duas variaveis. Utilizamos o coeficiente de correlacdo de Pearson para quantificar
essa relagdo, que varia de -1 a 1. Valores proximos de 1 indicam uma correlacéo positiva forte,
significando que, a medida que uma variavel aumenta, a outra tende a aumentar também. Por
outro lado, valores proximos de -1 indicam uma correlacdo negativa forte, onde o aumento de
uma variavel esta associado a diminuicdo da outra. Valores proximos de 0 sugerem pouca ou
nenhuma correlacéo linear entre as variaveis.

A interpretacdo dos valores de correlacdo € crucial para entender as relagdes entre as
varidveis estudadas. Uma correlacdo positiva forte pode indicar que variaveis como horas de
estudo e desempenho académico estdo fortemente relacionadas, sugerindo que mais horas de
estudo estdo associadas a melhores notas. J& uma correlagdo negativa forte pode ser observada
em situacGes em que o aumento de uma variavel, como o nimero de faltas, esta associado a
uma diminuicdo no desempenho académico. Segundo Moore, McCabe e Craig (2012), "o
coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ uma medida que guantifica a direcédo e a forca de uma
relagdo linear entre duas varidveis quantitativas".

No entanto, é essencial lembrar que correlacdo ndo implica causalidade. Como
ressaltado por Field, "uma correlacdo significativa entre duas variaveis ndo implica que uma
varidvel cause a outra; pode haver outras varidveis envolvidas". Portanto, mesmo que duas
variaveis apresentem uma correlagdo forte, isso ndo significa necessariamente que uma causa a
outra. Analises adicionais sdo necessarias para determinar a natureza dessas relacdes e para
evitar conclusdes precipitadas.

3.3.4 Andlise com Base nos Quartis do Acido Graxo e da Acidez do Oleo Refinado

Para compreender as variaveis que influenciam os parametros criticos do processo de
refino de 6leo, adotou-se uma abordagem baseada na anéalise de quartis, utilizando os valores
superiores (quantil 0,75) e inferiores (quantil 0,25) de duas varidveis principais: o teor de &cido
graxo e a acidez do Oleo refinado. Essa metodologia, amplamente utilizada em estudos
estatisticos de controle de qualidade e processos industriais (MONTGOMERY, 2017), permitiu
explorar de maneira detalhada os extremos dessas distribuicdes e identificar possiveis
correlagdes com outras variaveis do processo, como umidade, clorofila, sabdes, densidade e
compostos peroxidicos.

O célculo dos quartis foi realizado para segmentar as amostras em subconjuntos

estatisticamente relevantes. O quartil inferior (Q1) representou os 25% menores valores de cada
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parametro, enquanto o quartil superior (Q3) capturou 0s 25% maiores valores. Essa
segmentacdo é uma ferramenta eficaz para explorar dados extremos e identificar padrbes ou
desvios de comportamento em processos industriais (BOX, HUNTER & HUNTER, 2005).
Essa abordagem contribuiu para correlacionar os extremos das variaveis principais com
outras métricas de controle de qualidade. Dessa maneira, foi possivel identificar tendéncias e
padrdes no processo de refino. Além disso, 0 uso dos quartis garantiu uma analise capaz de

isolar os casos mais criticos sem desconsiderar o comportamento geral das variaveis.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados apresentados nesta secdo foram obtidos a partir das analises realizadas ao
longo do estudo, seguindo as etapas descritas na metodologia. Para compreender as relacdes
entre os parametros fisico-quimicos em diferentes etapas do processo, foi inicialmente gerado
um mapa de calor da correlagdo entre as variaveis. A Figura 2 apresenta esse mapa.
Acidez Degomado
Acidez Branqueado
Acidez Refinado
Acido graxo
Umidade
Clorofila
Densidade
Sabdes

Peroxidos

Sensorial

Acidez Degomado
Acidez Branqueado
Acidez Refinado
Acido graxo
Umidade

Clorofila

Densidade

Saboes

Peroxidos

Sensorial

Figura 2 — Mapa de calor de correlagdo entre as variaveis fisico-quimicas do 6leo de soja.

Nota: autoria prépria.

A partir desse mapa, observou-se a relacdo entre os niveis de sabdes e a acidez do 6leo

refinado, com um coeficiente de 0,46. Esse comportamento sugere que a formacgéo de sabdes
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durante a neutralizagdo dos &cidos graxos livres pode estar diretamente relacionada ao controle
da acidez final do dleo. Esse achado aponta para a necessidade de otimizacfes na etapa de
neutralizacdo, garantindo a remocéo eficaz dos acidos graxos e minimizando a presenca de
sab0es residuais no produto final. Isso poderia resultar em um 6leo mais puro e com melhores
caracteristicas fisico-quimicas.

Além disso, verificou-se uma correlacéo leve entre a remocéo de clorofila e os niveis de
umidade, com um coeficiente de 0,21. Embora essa relacdo seja menos expressiva, ela sugere
que as condi¢cbes operacionais responsaveis pela remocdo de pigmentos também podem
influenciar a retengdo de umidade no 6leo. Como a umidade é um fator critico para a
estabilidade do produto durante o armazenamento, esse resultado destaca a necessidade de um
equilibrio entre a remocao eficiente da clorofila e o controle rigoroso da umidade, garantindo
que ambas as variaveis estejam dentro dos limites aceitaveis.

Os dados também indicaram que os parametros fisico-quimicos analisados nao
apresentaram correlagdes significativas com a qualidade sensorial do 6leo, visto que 0s
coeficientes relacionados a essa varidvel foram baixos ou até negativos. 1sso sugere que a
qualidade sensorial pode ser influenciada por outros fatores ndo considerados na analise atual,
como compostos volateis formados durante as etapas finais do refino.

Um ponto de destaque foi a relagdo moderada entre os niveis de peroxidos e sabdes,
com um coeficiente de 0,27. Esse resultado sugere que pode haver uma interdependéncia entre
a formacdo de sabdes e 0s processos de degradacdo oxidativa, seja pela atuacdo de fatores
operacionais similares ou pela presenca de contaminantes comuns. A compreensdo mais
detalhada dessa relacdo pode fornecer insights para estratégias de mitigacdo que reduzam
simultaneamente os niveis de perdxidos e de sabdes, garantindo maior estabilidade oxidativa
ao Oleo refinado e prolongando sua vida util.

Outro aspecto analisado neste estudo foi a distribui¢do da porcentagem de acido graxo
removida diariamente durante a producédo de 6Oleo refinado. Esse parametro reflete a eficiéncia
do processo de refino na eliminagdo dos acidos graxos livres, compostos indesejaveis devido o
impacto negativo que podem causar na qualidade do produto final, incluindo sabor, odor e

estabilidade. A Figura 3 apresenta a distribui¢do dessa remocéo ao longo do periodo analisado.
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Figura 3 — Histograma da distribui¢do do percentual de remogéo de 4cido graxo.

Nota: autoria prépria.

A analise do histograma revela uma distribuicdo que se aproxima de uma curva normal,
com a maior frequéncia de valores concentrada em torno de 40%. Isso indica que, na maioria
dos dias, o processo de refino consegue remover aproximadamente 40% do acido graxo
presente no Oleo. Esse dado reflete uma operacdo consistentemente controlada, onde a
eficiéncia diaria do processo gira em torno de um ponto médio, sugerindo que as condicdes
operacionais padrao sao mantidas de forma estavel.

Observa-se também que a distribuicdo é relativamente simétrica, com desvios tanto para
valores mais baixos quanto para valores mais altos ocorrendo em menor frequéncia. Valores na
cauda esquerda, proximos a 10%, indicam dias em que o processo foi menos eficiente,
possivelmente devido a fatores como dosagem inadequada de agentes neutralizantes, variagdes
de temperatura ou tempo insuficiente de reacdo. Por outro lado, os valores na cauda direita,
acima de 50%, representam dias em que a eficiéncia foi excepcionalmente alta, sugerindo uma
otimizacdo temporaria das condi¢des operacionais que precisam ser investigadas.

O pico central da distribuicdo reflete uma zona de estabilidade operacional,
evidenciando que os procedimentos padrdo adotados tém se mostrado eficazes na remocao de
acido graxo. No entanto, a presenca de desvios extremos, tanto & esquerda quanto a direita,
reforca a necessidade de um monitoramento continuo e detalhado das condi¢fes do processo.

Esses desvios podem ser correlacionados a outros fatores operacionais, como a formacéo de
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sabdes ou o nivel de perdxidos, permitindo uma anélise mais aprofundada das interagdes entre
as varidveis e possibilitando ajustes direcionados para melhorar ainda mais a eficiéncia e a
previsibilidade do refino do 6leo.

A analise dos quartis superiores e inferiores dos valores de acido graxo contribui para
identificar possiveis fatores que interfiram para a maior ou menor concentra¢do da eliminacdo
deste composto durante o processo de refino do 6leo, conforme é observado na Tabela 1, onde

é feito uma correlacao entre os parametros fisico-quimicos analisados em relacéo aos niveis de

acido graxo.
Tabela 1 — Correlacio do Acido Graxo com demais Parametros Fisico-Quimicos
Paradmetros Fisico-Quimicos Correlacdo Quartil Superior Correlacdo Quartil Inferior
Acidez Degomado -0.1737 -0.1341
Acidez Brangueado -0.0900 -0.0015
Acidez Refinado -0.0004 0.0298
Umidade 0.0030 -0.2351
Clorofila 0.1068 -0.2615
Densidade 0.1353 -0.2250
Sabdes -0.1803 0.1416
Peroxidos -0.1388 0.0500
Sensorial -0.3988 0.0063

Nota: autoria propria.

A anélise do quartil superior mostrou correlagcdes predominantemente negativas entre
0s niveis elevados de &acido graxo e diversas variaveis. O indice sensorial apresentou a
correlacdo mais expressiva de -0.39, sugerindo que concentragdes mais altas de acidos graxos
livres estdo diretamente associadas a uma pior percepcao da qualidade do 6leo refinado. Esse
resultado reforga o impacto negativo que esses compostos podem ter sobre atributos sensoriais,
como sabor e odor, além de comprometer a estabilidade oxidativa do produto final.

Outras variaveis, como a acidez no 6leo degomado com -0.17 e o indice de per6xidos
com -0.13, também apresentaram correla¢des negativas, embora em menor intensidade, sendo
a correlacdo negativa com os sab0es de -0.18 indicando que a formacdo adequada desses
compostos pode auxiliar na remocdo de A&cidos graxos, possivelmente otimizando a
neutralizacdo e minimizando residuos indesejaveis no 6leo refinado.

Por outro lado, algumas variaveis apresentaram correlagdes positivas com os niveis mais
altos de acido graxo. Destacam-se a densidade com 0.13 e a clorofila com 0.10, que, embora
apresentem coeficientes de baixa magnitude, sugerem uma relagdo entre maiores concentragdoes

de acido graxo e a presenca de pigmentos e alteracdes nas propriedades fisicas do 6leo.
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No contexto do quartil inferior, que contempla os dias de menor teor residual de acido
graxo, algumas varidveis apresentaram correlaces negativas mais expressivas. Entre elas,
destacam-se a clorofila de -0.26, a umidade de -0.23 e a densidade de -0.22. Esses coeficientes
sugerem que dias em gue esses parametros estao elevados coincidem com uma menor eficiéncia
na remocao de &cido graxo. A relagdo observada com a clorofila pode indicar que 6leos com
maior concentragcdo de pigmentos verdes apresentam dificuldades adicionais durante o
tratamento, possivelmente demandando ajustes operacionais mais especificos. De forma
semelhante, a presenca de umidade elevada pode interferir negativamente na neutralizacao dos
acidos graxos, seja por afetar o equilibrio das rea¢es quimicas ou por diluir os agentes
neutralizantes. No caso da densidade, sua correlacdo negativa sugere que variacfes nas
propriedades fisicas do dleo influenciam a eficiéncia da separacao dos &cidos graxos ao longo
do refino.

De maneira interessante, os sabdes (r = 0.14) mostraram uma correlacao positiva, ainda
que de baixa magnitude. Esse resultado indica que, em alguns casos, a formagéo de sabdes pode
coincidir com uma eficiéncia reduzida na remocdo de &cido graxo. Uma possivel explicacdo
para esse fendmeno é que, se ndo for adequadamente controlada, a formacgdo excessiva de
sabdes pode saturar o sistema e dificultar a separacdo completa dos &cidos graxos. No entanto,
dada a baixa intensidade da correlacdo, esse fator ndo pode ser considerado um determinante
principal para a remocao ineficiente observada em alguns dias.

A variavel sensorial com apenas 0.006 pontos apresentou uma correlacdo praticamente
nula, indicando que os dias com menor eficiéncia na remocdo de acido graxo ndo impactaram
significativamente os atributos sensoriais do 6leo. Esse resultado sugere que a percepcao
organoléptica do produto final pode estar mais fortemente associada a outros fatores além do
teor de acidos graxos livres.

Prosseguindo com a anélise dos quartis superiores e inferiores, na Tabela 2 é possivel
visualizar as varidveis fisico-quimicas correlacionadas a acidez final do 6leo ap0s ser totalmente
refinado. A avaliacdo desses valores permite compreender melhor os fatores que influenciam
os niveis de acidez final do produto.

Na analise dos valores de acidez do éleo refinado acima do terceiro quartil (quartil 0.75)
destaca-se a forte correlagéo positiva com os sabdes de 0,77, evidenciando a relacéo direta entre
a presenca de residuos alcalinos e 0 aumento da acidez no 6leo refinado. Esse comportamento
sugere que falhas nas etapas de neutralizagéo ou lavagem podem resultar em uma remogéo
ineficaz desses compostos, levando a retencdo de sabGes residuais. Como esses sabdes sdo

formados pela reacédo entre acidos graxos livres e agentes alcalinos, sua permanéncia no oleo
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pode comprometer a estabilidade quimica, bem como as caracteristicas sensoriais do produto

final.

Tabela 2 — Correlagéo da Acidez Final do Oleo Refinado com demais Parametros Fisico-

Quimicos

Parametros Fisico-Quimicos Correlacdo Quartil Superior Correlacao Quartil Inferior
Acidez Degomado -0.0107 0.0875
Acidez Branqueado -0.0369 0.0666
Acidez Graxo 0.0394 0.0041
Umidade -0.1547 0.1715
Clorofila 0.2433 -0.0874
Densidade 0.2770 -0.1043
Sabdes 0.7721 -0.1081
Peroxidos -0.0580 -0.0473
Sensorial 0.0296 -0.1690

Nota: autoria propria.

A densidade e a clorofila (0,27 e 0,24 respectivamente) também apresentaram uma
correlacdo positiva notavel com os niveis elevados de acidez. Esse comportamento pode estar
associado a retencdo de compostos pigmentares que dificultam a remocéo eficiente dos acidos
graxos livres, onde Oleos com maior teor de pigmentos naturais tendem a apresentar
dificuldades adicionais no refinamento. Essa correlacdo pode ser explicada pela necessidade de
ajustes mais rigorosos nas etapas de branqueamento e neutralizacdo, uma vez que a remocao
incompleta da clorofila pode estar associada a uma eficiéncia reduzida na remocao da acidez.

Algumas variaveis apresentaram correlacdes negativas de menor magnitude. A umidade
com -0,15 mostrou-se inversamente correlacionada com a acidez do 6leo refinado, indicando
que lotes de 6leo com menores teores de umidade podem estar associados a valores mais
elevados de acidez. Esse comportamento pode estar relacionado a processos de desidratacéo
mais intensos ou ao uso de temperaturas mais elevadas durante o processamento, fatores que
podem favorecer a concentracao residual de &cidos graxos livres. Esse achado reforca a hipotese
de que a acidez final do 6leo e predominantemente influenciada por fatores especificos, como
a presenca de sabdes residuais e a composi¢ao quimica do 6leo bruto.

A andlise dos 25% menores valores de acidez do oOleo refinado revelou um
comportamento oposto, destacando varidveis que podem estar associadas a uma remogao mais
eficiente dos acidos graxos livres. A umidade apresentando 0,17 pontos foi a variavel com a
correlagéo positiva mais significativa com os menores valores de acidez, sugerindo que 06leos

com maior teor de umidade podem apresentar uma reducdo mais eficiente da acidez. 1sso pode
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ocorrer devido a maior eficiéncia em reagdes quimicas que reduzem os niveis de &cidos graxos
livres na presenca de &gua, favorecendo a neutralizacao e a remocao desses compostos do 6leo.

A acidez do 6leo degomado (0,08) e do Oleo branqueado (0,06) apresentaram
correlagdes positivas, embora de baixa magnitude, com os menores valores de acidez refinada.
Esse comportamento sugere que a acidez nessas etapas ndo esta diretamente relacionada a
eficiéncia das operagdes subsequentes do refino na reducdo dos niveis de acidez. O 4cido graxo
(0,03) demonstrou uma correlacdo praticamente neutra, sugerindo que seus niveis nao exercem
uma influéncia relevante sobre os valores mais baixos de acidez refinada.

Os resultados evidenciam a importancia do controle de varidveis como umidade,
clorofila e sabdes ao longo do processo de refino. A remocéo eficiente desses elementos parece
desempenhar um papel fundamental na obtencéo de 6leos com baixos niveis de acidez ao final
do processo de refino, contribuindo para um produto de maior qualidade e em conformidade
com os padrdes exigidos pela industria.

Outros autores também encontraram resultados semelhantes em relagdo aos niveis de
acidos graxos de 6leos vegetais refinados, como, por exemplo, Oliveira (2001) observou que 0
aumento da acidez esta relacionado a variaveis como temperatura, presenca de sabdes no 6leo
e umidade. Esses fatores podem contribuir para a elevacdo dos niveis de acidos graxos livres,
alinhando-se aos resultados apresentados neste estudo.

Cardoso et al. (2010), ao investigarem as caracteristicas fisico-quimicas de azeites de
oliva, destacaram que fatores como maturacdo do fruto, manejo pds-colheita, acdo enzimatica
e qualidade da matéria-prima influenciam diretamente a acidez do produto. Analogamente, no
contexto do dleo de soja, praticas como armazenamento adequado dos gréos, extracao eficiente
do 6leo e uma degomagem dentro dos padrdes de qualidade podem resultar em menores niveis
de acidez final do produto.

Tofanini (2004) enfatizou a relevancia das etapas de neutralizacdo, clarificacdo e
desodorizacdo no processo de refino de 6leos comestiveis para a reducao da acidez e melhoria
da qualidade do oleo final. O autor ressaltou que uma neutralizacdo eficiente € crucial para
diminuir a acidez dos 6leos degomados, corroborando os achados deste estudo.

Além disso, Vieira (2022) investigou a estabilidade oxidativa de 6leos vegetais
refinados e apontou que fatores como a quantidade de oxigénio presente, o grau de insaturagdo
dos &cidos graxos e a presenca de compostos pro-oxidantes influenciam a formacéo de acidos
graxos livres, variaveis que ndo foram analisadas nesse estudo e que poderiam corroborar para
resultados mais amplos sobre a oxidagéo do 0leo de soja refinado.

Cella (2019), ao analisar o comportamento do 6leo de soja refinado utilizado em fritura,



23

observou que o tempo e a temperatura de aquecimento sdo determinantes na degradagédo do
6leo, afetando diretamente o aumento da acidez, indicando que o controle operacional da
temperatura nos processos de branqueamento e desodorizacéo poderiam ser outros fatores que
afetariam a qualidade final do produto, fatores esses que sequer sdo analisados no processo
estudado. Porém, a distribuicdo normal do percentual de remocéo de &cido graxo pode indicar
que a temperatura ndo seja um fator fundamental, indo em contrapartida ao citado pela autora.
E importante ressaltar que, o 6leo degomado apresenta um teor residual de clorofila,
cuja eliminacdo completa € um desafio ao longo do processo de refino. A remocao desse
pigmento ocorre principalmente durante as etapas de neutralizagéo e branqueamento, onde a
acdo dos agentes quimicos e a filtracdo contribuem para a purificacdo do 6leo. No entanto,
guando a filtragem ndo € suficientemente eficiente, a remocdo da clorofila torna-se incompleta,
assim como a eliminacao dos sabdes residuais.

Na unidade estudada, identificou-se que a filtragdo utilizada néo era totalmente eficaz,
resultando na retencédo de sabdes no produto final. Embora esse problema né&o fosse facilmente
perceptivel no controle diario da producdo, sua influéncia sobre a qualidade do 6leo refinado se
tornou evidente a partir das analises realizadas neste estudo. A presenca residual de sabdes
compromete ndo apenas a estabilidade quimica do 6leo, mas tambeém sua qualidade sensorial e
aceitabilidade no mercado.

Essa constatacdo evidencia a importancia de um monitoramento mais eficaz da filtracao
e de ajustes operacionais que garantam a remocdo adequada de impurezas. O aprimoramento
desse processo ndo apenas elevaria a qualidade do produto final, mas também evitaria a
necessidade de correcGes posteriores, tornando o refino mais eficiente e alinhado aos padrdes
de exceléncia exigidos.

Este estudo apresenta algumas limitac6es que devem ser consideradas na interpretacao
dos resultados. Primeiramente, a coleta de dados foi realizada previamente ao inicio desta
pesquisa, 0 que implica que os dados utilizados ja estavam disponiveis e ndo puderam ser
ajustados conforme as necessidades especificas do estudo. Além disso, a impossibilidade de
realizar uma analise detalhada dos outliers individualmente pode ter influéncia nos resultados
apresentados, uma vez que esses Vvalores atipicos ndo puderam ser investigados em
profundidade. A auséncia de possibilidade de intervencdo no processo durante a coleta de dados
também impediu a verificacdo de como ajustes especificos poderiam alterar os resultados finais.
Essas limitacOes sugerem que estudos futuros devem considerar a coleta de dados em tempo
real e a analise individualizada de outliers para uma compreensdo mais aprofundada dos fatores

que influenciam a qualidade do 6leo de soja refinado.
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CONCLUSOES

Este estudo se propos a analisar a qualidade do refino do 6leo de soja ao longo de 14
meses, de fevereiro de 2023 a margo de 2024, com base em dados laboratoriais que avaliaram
indices de acidez, sabdes residuais, densidade e teor de clorofila, peroxidos e perfil sensorial.
O objetivo foi compreender como essas variaveis interagem e impactam o produto.

Os resultados evidenciaram que a acidez final do 6leo refinado e o teor de acido graxo
sdo fortemente influenciados por fatores como umidade, clorofila, sabdes e compostos
peroxidicos. A correlagdo entre acidez elevada e teores mais altos de clorofila sugere que a
remocao eficiente desses pigmentos é essencial para a estabilidade quimica e organoléptica
(Cor, Odor, Sabor, Textura e Aparéncia) do 6leo. Da mesma forma, a presenca de sabfes
mostrou relacéo direta com a acidez do refinado, indicando a necessidade de maior controle na
neutralizacdo e lavagem para evitar residuos indesejaveis.

Ja a umidade apresentou associacdo com 0s menores valores de acidez, sugerindo que
pode desempenhar um papel relevante na remocao de compostos acidos, enquanto a reducao do
acido graxo mostrou-se mais dependente da eficiéncia das etapas iniciais, como degomagem e
branqueamento, opondo-se aos resultados da acidez refinada em si. Além disso, o controle
rigoroso desses parametros revelou impacto positivo na qualidade sensorial, reforcando que a
estabilidade do 6leo resulta de uma abordagem integrada do processo.

Por fim, a analise revelou que o indice sensorial, embora pouco impactado por algumas
variaveis isoladas, se beneficia significativamente de uma acidez mais baixa e de um controle
rigoroso dos parametros quimicos e fisicos ao longo do refino. Assim, garantir a qualidade do
oleo refinado requer uma abordagem holistica, onde os fatores quimicos e operacionais sejam
periodicamente monitorados e ajustados para atender aos padrdes de qualidade esperados do
produto.

Portanto, os achados deste estudo demonstram a importancia de um controle preciso e
multivariado das etapas de refino para minimizar a acidez e otimizar a qualidade do 6leo.
Estratégias que aprimorem a remocao de contaminantes podem ndo apenas garantir um produto
mais estavel e aceitavel ao consumidor, mas também reduzir custos operacionais e aumentar a
eficiéncia industrial. Para pesquisas futuras, sugere-se explorar o impacto de diferentes
parametros fisico-quimicos do 6leo bruto na qualidade e efetividade do refino do 6leo, visando

entender ainda mais a correlagéo destas variaveis com ndo-conformidades no produto final.
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Resumo: O setor portudrio enfrenta desafios significativos devido as elevadas emissfes de
gases do efeito estufa, causadas pelo uso intensivo de equipamentos movidos a diesel durante
a movimentagdo de contéineres. A auséncia de estudos integrados e detalhados sobre os
impactos ambientais dessas operac@es limita a implementacdo de estratégias sustentaveis no
setor. Este estudo teve como objetivo mensurar emissées na movimentacdo de contéineres e
propor estratégias para transicdo sustentavel em um terminal portuéario. A pesquisa utilizou a
avaliacdo do ciclo de vida, conforme as diretrizes das normas ISO 14040 e 14044,
complementada por analises de sensibilidade e um grupo focal com stakeholders estratégicos.
Os resultados indicaram que a substituicdo de equipamentos movidos a diesel por versdes
elétricas pode reduzir significativamente as emissoes de CO2, além de melhorar a eficiéncia
energética e operacional. A eletrificacdo dos equipamentos, as rotas eficientes das cargas, o
monitoramento continuo das emissdes e a capacitacdo de profissionais emergem como
estratégias essenciais para a transi¢do energética no setor. Além disso, o estudo destaca que a
colaboracédo entre portos e stakeholders pode acelerar a adocdo de tecnologias sustentaveis,
melhorando a eficiéncia operacional e a conformidade ambiental. A aplicacdo da técnica,
combinada com métodos gquantitativos e qualitativos, representa uma abordagem robusta para
apoiar politicas publicas e praticas sustentaveis no setor portuario

Palavras-chave: Pensamento do ciclo de vida; Impactos ambientais; Opera¢des portuarias;
Tomada de decisdo; Sustentabilidade.

Life cycle assessment in container handling: Emission measurement and
proposal of strategies for sustainable transition

Abstract: The port sector faces significant challenges due to high greenhouse gas emissions
caused by the intensive use of diesel-powered equipment in container handling. The lack of
integrated and detailed studies on the environmental impacts of these operations limits the
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implementation of sustainable strategies in the sector. This study aims to measure emissions
in container handling and propose strategies for a sustainable transition in a port terminal. The
research applied life cycle assessment following the guidelines of 1SO 14040 and 14044
standards, complemented by sensitivity analyses and a focus group with decision-makers. The
results indicated that replacing diesel-powered equipment with electric versions can
significantly reduce CO2 emissions while improving energy and operational efficiency. The
electrification of equipment, efficient cargo routing, continuous emission monitoring, and
workforce training emerge as essential strategies for the sector’s energy transition.
Additionally, the study highlights that collaboration between ports and stakeholders can
accelerate the adoption of sustainable technologies, improving operational efficiency and
environmental compliance. The application of this technique, combined with quantitative and
qualitative methods, represents a robust approach to supporting public policies and sustainable
practices in the port sector.

Keywords: Life cycle thinking; Environmental impacts; Port operations; Decision-making;
Sustainability.

1. INTRODUCAO

A movimentacdo eficiente de contéineres desempenha um papel crucial na economia
global, viabilizando o comércio internacional e a distribuicdo de mercadorias (Misliah, 2024;
Kawachi & Shibasaki, 2024). Conforme a UNCTAD (2022), o transporte maritimo responde
por mais de 80% do volume do comércio global, sendo essa predominéncia atribuida ao
crescimento da demanda portuaria. O aumento dessa demanda implica uma maior frequéncia
de atracacOes e a intensificacdo das operagdes nos terminais, impactando diretamente a
eficiéncia logistica e a capacidade operacional do setor (Fanghu et al., 2024).

Além disso, o setor maritimo, que abrange portos, transporte e servi¢cos, desempenha
um papel essencial na economia global, contribuindo anualmente com cerca de US$ 3 a 4
trilhdes, segundo estimativas da ICS (2024). Esse impacto econémico evidencia a importancia
do transporte maritimo na movimentacdo de mercadorias € na dinamica do comércio
internacional. Nesse contexto, a eficiéncia das operacfes portuarias torna-se um fator essencial,
uma vez que elementos como alocacao de atracacdo, programacéo de guindastes, definicdo de
rotas e transporte de cargas influenciam diretamente a variabilidade do consumo de energia
(Bakar et al., 2021).

Por esta razdo, a energia emerge como um recurso fundamental nas operacdes de
movimentacdo de contéineres, tendo um impacto econémico significativo para as industrias
(Weerasinghe, Perera & Bai, 2024). Os custos associados ao consumo de energia sé@o

substanciais para os portos e instalacfes, destacando a importancia da adocéo de medidas para



sua reducédo (Zhang, Zeng & Wang, 2024), e essa crescente demanda por energia leva a custos
mais elevados, além de aumentar as emissGes de gases de efeito estufa (GEE) e outros poluentes
(Sadiq et. al., 2021). Dessa forma, os terminais precisam desenvolver um plano energético de
médio e longo prazo que esteja alinhado com o planejamento portuario, incorporando novas

solucBes que contribuam para as estratégias sustentaveis (Clemente et. al., 2023).

Sendo grandes consumidores de energia, as operacdes portuarias podem gerar impactos
ambientais significativos, como a emissdo de GEE, evidenciando a complexa relacdo entre o
comeércio maritimo e a preservacao ecoldgica (Argyriou et al., 2022; Ferrario et al., 2021; Puig
et al., 2024). Por outro lado, Hossain et al. (2021) destacam que 0 aumento das pressoes
socioeconémicas e ambientais tem levado as autoridades portuarias a implementar diversas
iniciativas para tornar suas operacdes mais sustentaveis, alinhando-se as normas regulatérias e
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Khalifeh & Caliskan, 2025).

Sob essa perspectiva, torna-se necessario um sistema de gestdo ambiental que melhore
a eficiéncia, reduza os custos de operaces e minimize os impactos negativos sobre a salde
humana e para o0 ambiente (Braga, 2020). A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) atua como uma
técnica essencial para compreender o impacto ambiental de produtos e processos ao longo de
seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até o uso e descarte final dos recursos
(Val & Lamban, 2024). Essa ferramenta permite a quantificacdo das consequéncias causadas
durante o processo estudado. O uso dessa técnica € extensivo no que tange a diversos setores,
como construcdo civil (Sahile et al., 2024), téxtil (Espinoza-Pérez, Espinoza-Pérez & Vasquez,
2024) e manufatura (Nikolakis et al., 2024). No entanto, no setor portuario existem estudos
relacionados a ACV de combustiveis maritimos de navios (Zincir & Arslanoglu, 2024; Wang
etal., 2024; Li et al., 2024) e apenas um estudo em que avalia os impactos de uma maquina de

cen e

sustentavel.

Por esta razdo, este estudo objetiva mensurar emissdes na movimentagéo de contéineres
e propor estratégias para transi¢do sustentavel em um terminal portuério, vinculado a area de
engenharia da sustentabilidade da ABEPRO. Para isso, a ISO 14040 e 14044 (1SO, 2006)
guiaram a realizacdo da ACV, e ademais, foram utilizadas técnicas de tomada de decisao
(grupo focal) para propor estratégias de implementacéo de solugdes para reducdo dos impactos
ambientais. Como contribuicOes teoricas, tem-se a exploracdo da ACV nesse contexto, além

de destacar a importancia de abordagens sustentaveis no transporte e movimentacdo de



contéineres. Em termos de contribui¢des praticas, busca-se quantificar os impactos especificos
gerados pelo consumo energético, e propor estratégias para reducdo de impactos ambientais

por empresas portuarias.

2. SUSTENTABILIDADE EM OPERACOES PORTUARIAS

Nesta secdo, apresentamos o referencial tedrico, abordando trés temas principais: (i)
Impactos ambientais nas operagdes portuarias, (ii) Avaliacdo do ciclo de vida (ACV), e (iii)

Consumo energético nas operagdes portudrias.

2.1. IMPACTOS AMBIENTAIS NAS OPERACOES PORTUARIAS

O setor portuério no Brasil promove muitos beneficios econémicos, porém, as
operacdes dos portos podem ser consideradas potenciais fontes de poluicao devido a falta de
equipamentos ecoeficientes, energias renovaveis e profissionais qualificados no setor
(Ducruet, 2024). As operagdes portuarias contribuem para a emissao de gases poluentes na
atmosfera, a dispersdo de particulas e a geracao de residuos sélidos e liquidos. Esses fatores
representam desafios para a satde dos trabalhadores, das comunidades préximas e das cidades

nas quais os portos estdo localizados (Kumar et al., 2021).

Quanto aos impactos dos gases poluentes emitidos em ambientes portuérios, Trozzi
Vaccaro (2024) destacam que o setor de transporte, diretamente relacionado aos portos, €
atualmente um dos maiores poluidores, com efeitos cada vez mais visiveis. Neste contexto, a
qualidade do ar na zona portuaria, os poluentes atmosféricos e os materiais particulados em
suspensdo, geram diversos problemas de salude para os trabalhadores e para as comunidades
préximas (Tsai et al., 2024). A obtencdo de dados de emissdo mais precisos e investigacao das
fontes de emissdo oferecem uma melhor possibilidade de apoiar a tomada de decisdo para
planos de reducdo de emissdes, para rastrear 0 progresso e para criar visdes reais sobre a

producéo de emissdes (Cammin et al., 2020).

Por essa razdo, os ambientes portuarios foram se aprimorando e ganhando
representatividade (Xiao et al., 2024) por meio de estudos sobre avaliacdo de impacto ambiental
e estratégias de reducdo de emissdes no transporte maritimo (Hoang & Pham, 2020). Por outro

lado, as empresas recorrem frequentemente ao greenwashing como estratégia sustentavel



(Qayyum, Jamil & Sehar, 2023), que se difunde em vérios setores, incluindo bens de consumo,
automotivo, moda e alimentos (Choudhury, Islam & Sujauddin, 2024). No entanto, essa préatica
refere-se a uma organizagdo que induz potenciais consumidores a acreditar que suas praticas,
produtos, servigos, objetivos ou politicas sdo ambientalmente sustentaveis, quando, na
realidade, tais afirmacdes sdo inveridicas (von Flie, Efferson & Vogt, 2024), nédo realizando
uma avaliagcdo dos impactos gerados nesses processos.

Nesse contexto, Hossain, Adams & Walker (2021) destacam que o aumento das
pressBes socioecondmicas e ambientais tem levado as autoridades portuérias a adotar diversas
medidas para promover a sustentabilidade nas operagdes, alinhando-se diretamente aos ODS 7
(Energia Acessivel e Limpa), ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) e ODS 13 (Acao
contra a Mudanca Global do Clima). O ODS 7 visa garantir o acesso de todos a energia
acessivel, confidvel, sustentavel e moderna, o que pode ser alcangado com a adocao de solugdes
energéticas eficientes, como a eletrificacdo de equipamentos portuarios (Yang et. al., 2024). O
ODS 12 foca na promocdo de padrdes de consumo e producdo sustentaveis, que se refletem
nas praticas de gestdo de residuos, otimizacdo do uso de recursos e reducdo do impacto
ambiental das operagdes (Jiang, 2024). J4 o ODS 13 exige ac¢des urgentes para combater as
mudancas climéticas, sendo que a adocao de tecnologias verdes e a reducdo de emissdes de
gases de efeito estufa nas operacdes portudrias sao passos essenciais para mitigar o impacto
climético do setor (Xiao, 2024). Essas medidas ajudam a tornar as operagdes portuarias mais
sustentaveis, promovendo um futuro mais resiliente e alinhado aos objetivos globais de

sustentabilidade

2.2. AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A preocupacdo com a sustentabilidade e a preservacdo ambiental tem ganhado destaque
no cenario global, impulsionando a necessidade de avaliar e mitigar os impactos ambientais
das atividades humanas (Zhou & Gu, 2024). Nesse contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) emerge como uma técnica fundamental para a compreenséo abrangente dos impactos
ambientais associados a produtos, processos e servigos ao longo de todo o seu ciclo de vida
(Warrier et al., 2024). Segundo Choudhary et al. (2024), a ACV proporciona uma abordagem
abrangente, considerando desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final, permitindo
a identificacdo de pontos criticos e oportunidades para a implementacdo de melhorias

sustentaveis.

Com o0 avanco das preocupagdes ambientais e a crescente compreensdo dos impactos



globais das atividades humanas, a ACV evoluiu significativamente (Aparna & Baskar, 2024).
A inclusdo de diversas categorias de impacto ambiental, como aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizacdo e toxicidade, permitiu uma avaliagdo mais abrangente e precisa dos
impactos ambientais (Alexandre et al., 2014). De acordo com Berges-Alvarez (2024), a
estrutura da ACV é composta por quatro fases principais, conforme estabelecido pelas normas
ISO 14040 e ISO 14044 (1SO, 2006), sendo elas:

e Definicdo do objetivo e escopo: Estabelece o proposito da avaliacdo,
delimitando os limites do sistema, as unidades funcionais e as categorias de
impacto.

e Andlise de inventério do ciclo de vida (ICV): Consiste na coleta de dados sobre
os fluxos de materiais e energia ao longo de todas as etapas do ciclo de vida do
produto.

e Avaliacdo do impacto do ciclo de vida: Analisa os dados do inventario para
identificar e quantificar os impactos ambientais potenciais.

e Interpretacdo: Sintetiza os resultados das fases anteriores, permitindo a
formulacéo de conclusdes e recomendacgdes para a tomada de decisao

A aplicacdo da ACV é ampla, abrangendo desde o desenvolvimento de produtos mais
sustentaveis até a gestdo ambiental corporativa e a formulacdo de politicas publicas
(Alhumoudi et al., 2024). No desenvolvimento de produtos, a ACV permite identificar
materiais e processos com menor impacto ambiental, promovendo a inovagdo sustentavel
(Warrier et al., 2024). Na gestdo ambiental corporativa, a ACV é utilizada para melhorar a

sustentabilidade das operacGes e produtos (Hosamo et al., 2024).

Apesar de sua utilidade, a ACV apresenta desafios e limitacbes quanto a
disponibilidade e a qualidade dos dados, que sdo cruciais para a precisao dos resultados, e
muitas vezes esses dados podem ser incompletos ou imprecisos (Olanrewaju et al., 2024).
Além disso, a interpretacédo dos resultados pode ser complexa, especialmente quando diferentes
categorias de impacto apresentam resultados conflitantes (Samani, 2023). No entanto, ao
adotar a ACV, é possivel identificar oportunidades para a sustentabilidade, contribuindo para
a reducdo dos impactos ambientais e a promogdo de praticas mais sustentaveis em diversos
setores (Teixeira, 2023). A importancia da ACV no campo da sustentabilidade é notoria, e sua

aplicacdo continua e aprimorada é essencial para enfrentar os desafios ambientais globais.

2.3. CONSUMO ENERGETICO NAS OPERACOES PORTUARIAS



As operacdes portuarias sdo atividades centrais para a economia global, facilitando a
movimentacdo eficiente de bens e contribuindo significativamente para o desenvolvimento
econémico (Buinwi, 2024). No entanto, esse papel essencial vem acompanhado de desafios
consideraveis, particularmente em relacdo ao consumo de energia e aos impactos ambientais
associados (Audi, 2024). Ainda segundo este autor, 0 consumo energético nas operacoes
portudrias € um aspecto critico que influencia tanto a eficiéncia operacional quanto a

sustentabilidade ambiental dos portos.

As atividades de operacdo demandam energia significativa, incluindo a movimentagéo
de contéineres (Weerasinghe et al., 2024), o funcionamento de equipamentos de elevagéo e
transporte (Lamim, 2024), iluminacdo, aquecimento, refrigeragéo (Pu et al., 2020) e diversas
outras infraestruturas de suporte. Cada uma dessas atividades contribui para o consumo total
de energia de um porto e, consequentemente, para suas emissdes de GEE (Lamim, 2024). A
dependéncia de combustiveis fosseis tradicionais para essas operagdes, dissemina ainda mais
as preocupacdes ambientais, tornando necessaria a transi¢ao para fontes de energia mais limpas
e eficientes (Kumar & Sharma, 2024). Com o aumento do comércio maritimo e a expansdo
continua das infraestruturas portuarias, a gestao eficiente do consumo energético tornou-se um
desafio para autoridades portudrias e gestores de terminais (Candeias, 2021). De acordo com
Figueira (2023), a adocdo de préaticas de eficiéncia energética e a integracdo de tecnologias de
energia renovavel nas operagdes portuarias sdo medidas fundamentais para mitigar os impactos
ambientais e reduzir os custos operacionais. A implementacdo de sistemas de gestdo de energia
pode ajudar a monitorar e otimizar 0 uso de energia, identificando oportunidades para
melhorias e reducdo de desperdicios (Segun-Falade et al., 2024).

Além das consideracGes ambientais, a eficiéncia energética nas operacdes portuarias
também esta estreitamente ligada & competitividade econdémica dos portos (Rodrigues Filho,
2023). Portos que conseguem reduzir seu consumo de energia podem diminuir seus custos
operacionais, oferecendo servigcos mais competitivos e atraindo mais negocios (Yin et al.,
2024). Isso é relevante em um ambiente de negdcios cada vez mais competitivo, onde a
sustentabilidade e a responsabilidade ambiental sdo fatores diferenciadores para os clientes e
stakeholders (Ismail et al., 2024).

A transicdo para operac@es portuarias mais sustentaveis envolve a adogdo de diversas

estratégias e tecnologias (Gerrero-Molina, 2024). A eletrificagdo de equipamentos de
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movimentacao de carga, a implementacéo de tecnologias de automacéo e a utilizacdo de fontes
de energia renovavel, como a energia solar e edlica, sdo abordagens que podem contribuir
significativamente para a reducdo do consumo energetico e das emissdes de GEE (Alhasnhawi
et al., 2024; Adelekan et al., 2024). Além disso, a promocao de praticas de conservacgédo de
energia, como a otimizacgdo dos processos logisticos e a manutencao regular dos equipamentos,

desempenha um papel crucial na melhoria da eficiéncia energética (Figueira, 2023).

3. METODOLOGIA

Esta secdo esta dividida em quatro fases, sendo: (i) Escopo de aplicacdo, (ii) Avaliacao
do ciclo de vida, (iii) Analise de sensibilidade e (iv) Grupo focal. A pesquisa é classificada como
método misto (Venkatesh, Brown & Bala, 2013), quantitativa pela aplicacdo da ACV e
qualitativa pela realizacdo do grupo focal e anélise de conteudo.

3.1. ESCOPO DE APLICACAO

Esta pesquisa aborda a quantificacdo das emissdes de CO: geradas pelas fontes de
energia utilizadas na movimentacao de contéineres em uma empresa de grande porte do setor
portuério, localizada na regido sul do Brasil. Anualmente, a companhia movimenta mais de 1
milhdo de contéineres, com capacidade para alcancar 2,5 milhdes. Seu faturamento medio € de
1 bilh&o, e sua equipe conta com mais de 1.700 colaboradores ativos. A operacao estudada opera

com uma frota de equipamentos elétricos e a combustdo, como visto na Figura 1.

(1a) Terminal Tractor (1b) Rubber Tyred Gantry (1c) Ship-to-Shore (STS)
(M) (RTG)

Figura 1 — Frota de equipamentos portudrios.

Nas Figuras 1a e 1b, destacam-se os equipamentos movidos por combustdo: o Terminal
Tractor (TT), utilizado no transporte dos contéineres na area de armazenamento, e 0 Rubber
Tyred Gantry (RTG), responsavel pelo deslocamento dos contéineres nos blocos. Ja na Figura
1c, observa-se o0 Ship-to-Shore (STS), um equipamento movido a eletricidade que realiza o

carregamento e descarregamento das unidades no navio.
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A coleta de dados foi realizada ao longo de seis meses, com o objetivo de levantar
informacdes sobre as operagdes de movimentagéo de contéineres que utilizam os equipamentos
mencionados. Durante esse periodo, foram extraidas bases anuais sobre o consumo de energia,
manuais dos equipamentos analisados e a média do tempo de cada operacdo, com base em
fontes fornecidas pela empresa. Os dados relacionados ao tempo de operagéo consideraram a
meédia de movimentagdo de um contéiner de 34 toneladas, correspondente a uma unidade de
40 pés (do inglés, Forty-Foot Equivalent Unit- FEU). Esses dados foram utilizados para
calcular o consumo energético de cada atividade envolvida na movimentacédo de uma unidade,

possibilitando uma abordagem detalhada e escalonada na operacdo analisada.

3.2. AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA

O objetivo da ACV ¢ avaliar e medir os impactos ambientais, neste estudo, essa técnica
permitird identificar pontos criticos no processo, propor melhorias e estratégias sustentaveis,
além de fornecer informacdes para a tomada de decisdes assertivas visando a mitigacdo dos
impactos. Neste estudo, utilizou-se uma unidade funcional (UF) como medida de referéncia
para mensurar e capturar de forma completa os aspectos funcionais relevantes do sistema de
produto (ABNT, 2014a; 2014b). Para fins de célculo, a UF foi baseada na movimentagéo de 1

container de 34 ton desde a chegada no porto até o carregamento no navio.

Com base na unidade definida, foi mapeado um sistema de produto, que inclui todas as
etapas envolvidas na movimentacdo de um contéiner, desde a chegada ao porto até o destino
final. As fronteiras do sistema produto definiram quais processos serdo considerados na ACV
(linhas tracejadas). O fluxo do sistema produto pode ser visto na Figura 2, no qual séo

demonstrados os processos analisados neste estudo.



ENTRADAS

AGUA

PROCESSO

ETAPA 1: Chegada do contéiner no terminal
TRANSPORTE: Caminhdo externo

DIESEL

ETAPA 2: Movimentacéio do contéiner no bloco
TRANSPORTE: Rubber Tyred Gantry

12

SAIDAS

EMISSAO DE COy

DMESEL

AGUA

[ oo ]

ETAPA 3: Movimentacio do contéiner no patio
TRANSPORTE: Terminal Tractor

AGUA CONTAMINADA

| EMISSAQ DE CO:

ELETRICIDADE

ETAPA 4: Movimentacfio do contéiner para o navio
TRANSPORTE: Ship-to-Shore

AGUA CONTAMINADA

AGUA CONTAMINADA

ETAPA 5: Expedicio do contéiner
TRANSPORTE: Navio

Figura 2 — Sistema de produto estudado.

Nota: As etapas consideradas nesta pesquisa estdo na area interna delimitada pela linha tracejada,

denominada como fronteiras do sistema

Por meio da Figura 2, € possivel observar todo o fluxo envolvido na movimentacéo de

contéineres, que inclui a chegada ao terminal, a movimentacdo interna e a saida da unidade,

além do processo de lavagem dos equipamentos. Esse ciclo faz parte da cadeia de valor em que

0 processo esta inserido.

No presente estudo, o fluxo a ser analisado na ACV esta destacado na parte central do

sistema de produto, sendo elas: movimentacdo do contéiner no bloco; movimentacdo do

contéiner no patio e movimentacdo do contéiner para o navio. Na cadeia de valor estudada, ndo

foram consideradas a infraestrutura de escritério/armazéns, transporte rodoviario externo e

interno, transporte aquaviario, transporte ferroviario e manutencdo dos equipamentos de

movimentacdo de contéineres. Essa exclusdo foi definida para delimitar o escopo da analise,

concentrando-se exclusivamente nas operagdes de movimentagéo interna de carga e descarga,

abrangendo trajetos especificos dos blocos de armazenamento até o berco mais distante de

atracacdo dos navios.
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Ap6s o mapeamento do sistema de produto foram estabelecidas as etapas para cada fase
do processo e 0s equipamentos utilizados, bem como os insumos, que baseiam nos recursos
utilizados para cada atividade a ser realizada. Neste caso, as fontes de energia, proveniente dos
equipamentos, sendo diesel e eletricidade, e a agua como matéria-prima/recurso do processo de
lavagem desses equipamentos. A Tabela 1 apresenta os dados empregados para analise de
inventario do ciclo de vida.



Tabela 1 - Dados técnicos para anélise de inventario.
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Cenario atual

Processo Equipamento Insumo Quant. Unidade Processo Ecoinvent v. 3.6 Uf"dade do Impac.to paral
insumo Ecoinvent v. 3.6 unidade
Deslocamento do . . - . . .
s , - market for diesel, burned in building machine | diesel, burned in | 1 MJ (36 MJ/I) ou
contéiner d19TbIoco até o RTG Diesel 1,43 L building machine | Cutoff, U - GLO 0.028 | 9,06E-02
Deslocamento do TT pelo . transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3 - Cutoff, U -
patio até o berco TT Diesel 39,39 ton/km RoW 1 ton/km 2,24E-01
Deslocamento do - . - .
contéiner do bergo até o STS Eletricidade 4,87 kWh market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | 1 kg 3,62E-01
. Cutoff, RoW
navio
Lavagem Lavador Agua 0,06 L tap water production, conventlsgs\ll treatment | tap water | Cutoff, 1 kWh 2.00E-04
Cenario Sustentavel
Processo Equipamento Insumo _Quant. Unidade Processo Ecoinvent v. 3.6 U_nldade do Impacj[o para 1
insumo Ecoinvent v. 3.6 unidade
Deslocamento do - . . - .
contéiner do bloco até o RTG elétrico Eletricidade 6 KWh market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | 1kg 3,62E-01
T (Vahle) Cutoff, U
Desloga_mentlo do TT pelo| TT elétrico Eletricidade 141 KWh market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | 1kg 3,62E-01
patio até o berco (Schaman) Cutoff, U
Deslocamento do - . - .
contéiner do bergo até o STS Eletricidade 4,87 kWh market for electricity, hlghc\i](;g?fgzl electricity, high voltage | 1kg 3,62E-01
navio '
Lavagem Lavador Agua 0,06 L tap water production, conventional treatment | tap water | Cutoff, S 1 kwh 2,00E-04
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Conforme supracitado, a Tabela 1 compara o impacto ambiental de dois cenarios: o atual
e o sustentavel. O cenario atual utiliza equipamentos movidos a diesel e eletricidade, enquanto
0 cendrio sustentavel utiliza apenas equipamentos elétricos. Para os equipamentos movidos a
combustdo, somaram-se as horas trabalhadas e o abastecimento (L) realizado diariamente para
cada equipamento, permitindo determinar o consumo por hora de operacdo. Este calculo foi
realizado utilizando a Equagé&o 1:

Quantidade de diesel consumido

Consumo por hora = (1)

Horas rodadas

A partir do consumo por hora, foi necessario identificar o consumo na movimentacéo
de uma unidade. No caso do RTG, foi estimado o tempo de operacdo em 3 minutos (dado
fornecido pela empresa), e com base nesse valor fizemos o comparativo do consumo por
operacdo. No caso do TT, a unidade de medida utilizada foi ton/km. Para este célculo,
considerou-se a capacidade total de um contéiner (34 toneladas) e a distancia entre o bloco A2,
destinado ao armazenamento de contéineres, e o ber¢o 218, local onde o navio atraca para
receber as cargas, equivalente a 1,1575 km. O célculo est4 demonstrado na Equacéo 2:

Tonelada por km = capacidade da carga/distancia (2)

A definicéo desse ponto foi uma escolha na modelagem para este célculo de consumo,
no estudo foi realizada uma analise de sensibilidade do transporte considerando a variacdo das
distancias. No caso do STS, o insumo principal € a energia elétrica, para esse equipamento foi
coletada uma base de consumo diéario de um equipamento ao longo do ano, e com isso foi feito

0 comparativo desse consumo por hora, como mostra a Equagéo 3:

Consumo kWh = Consumo total diario/24 (3)

Para definir o consumo de kWh para a operacgao de um contéiner, também foi utilizado
como parametro o tempo de 1 operacdo (dado repassado pela empresa), sendo 3 minutos. No
cenario sustentavel as especificacdes do RTG e TT foram alteradas para versdes elétricas dos

equipamentos, sendo os fabricantes, respectivamente, Vahle e Schaman, e houve mudanga nos
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insumos dos equipamentos, sendo alterado o consumo de L/h para kWh. Todas as informagoes
de consumo foram retiradas do manual do equipamento disponivel no site do fabricante e a
relacdo dos dados se calculou seguindo o célculo realizado anteriormente, convertendo

consumo por hora em consumo por tempo da operacao analisada.

A lavagem dos equipamentos, também analisada neste estudo, é realizada
aproximadamente a cada 500 horas de operacéo, com frequéncia média de uma vez por més.
Esse procedimento integra a rotina de manutencdo do terminal e contribui para a limpeza,
conservacao e seguranca nas operacdes. Para analisar o consumo de &gua associado a esse
processo, foram levantados dados de consumo médio mensal por tipo de equipamento e o
namero de contéineres movimentados pelo terminal. O consumo médio mensal de agua para
cada equipamento foi definido com base em informacdes da empresa como: 800 litros para
RTG, 1200 litros para STS e 500 litros para TT. Considerando a movimentacdo de cerca de
500.000 contéineres por ano, foi estimado um volume médio mensal de 41.6 contéineres. A
partir desses dados, calculou-se o consumo meédio de &gua por contéiner movimentado,
dividindo o consumo mensal de cada equipamento pelo nimero de contéineres movimentados

no més.

Consumo de agua
Consumo de lavagem = — — , 4)
Numero de contéineres movimentos

O consumo médio de agua por contéiner é de 0,0192 litros para RTG, 0,0288 litros para
STS e 0,012 litros para TT, totalizando um consumo médio de 0,06 litros por contéiner

movimentado.

Em relacdo as definicdes da Ecoinvent no inventario, foram definidos processos
similares aos analisados no trabalho, visto que ndo ha mapeamento desses processos e
equipamentos portuarios na base e tampouco dados regionalizados para o contexto brasileiro.
No cenério atual, para 0 RTG, foi utilizado o processo "diesel, burned in building machine”,
que representa a queima de diesel em equipamentos industriais e inclui emissdes diretas e
indiretas do ciclo de vida do combustivel. Ja para o TT foi modelado o processo "transport,
freight, lorry 7.5-16 metric ton, EURO3", que reflete o transporte de carga por caminhdes de
médio porte. O ultimo equipamento, STS, foi modelado com o processo "market for electricity,
high voltage", que representa o consumo de eletricidade de alta tenséo. Por fim, o processo de
lavagem considerou o0 modelo "tap water production, conventional treatment”, representando a

producéo e distribuicdo de agua tratada. Para o cenario sustentavel foi replicado o processo de
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lavagem e para os equipamentos elétricos seguiu o padrdo "market for electricity, high voltage".

Para a analise foi utilizado o software OpenLCA 1.11 e a base de dados Ecoinvent 3.6,
conhecida por fornecer inventarios detalhados e atualizados de processos industriais e
ambientais. A andlise dos impactos ambientais foi realizada com base na categoria IPCC 2021
GWP 100 yr, que calcula o Potencial de Aquecimento Global (do inglés, Global Warming
Potential - GWP) em um horizonte de 100 anos, considerando gases como CO., CH4 e N2O.
Este estudo estd empregando a metodologia para inventarios de gases do efeito estufa do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006); sendo considerado neste estudo
apenas o CO2. A interpretacdo dos dados levard em conta os pontos criticos do processo e
incluird a analise e comparacdo dos resultados, identificacdo de propostas de melhorias e

estratégias sustentaveis, além da elaboracdo do relatério final de concluséo.

3.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A anélise de sensibilidade do transporte dentro do porto foi realizada para avaliar
0 impacto das emissdes de CO2 em diferentes cenarios de movimentagdo de uma unidade. A
sensibilidade do transporte foi analisada considerando a posicdo dos bercos e as distancias
percorridas pelos contéineres. Foram definidos diferentes cenarios de deslocamento com base
nas extremidades dos blocos principais, utilizando a planta fornecida pela empresa para
consulta, conforme ilustrado no Apéndice A (Figura 7). A Tabela 2 apresenta as rotas dos blocos

estudados até o berco de nimero 218.

Tabela 2 - Distancia dos blocos até o bergo 218.

bg,lggo até o Distancia km
A2 > 218 (Dis.01) 1,1575
A9 > 218 (Dis.02) 1,3751
B2 > 218 (Dis.03) 0,9008
B9 > 218 (Dis.04) 1,1183
B15 > 218 (Dis.05) 1,4597
C2>218 (Dis.06) 0,5941
C9 > 218 (Dis.07) 0,8116
Cl4 > 218 (Dis.08) 1,153
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A andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar como variacdes nas
distancias e nas cargas transportadas impactam nas emissdes de CO2. Foram considerados
diferentes pontos de partida (blocos) e distancias até o berco 218, bem como diferentes cargas:
100% da capacidade (34.030 kg), 50% da capacidade (18.790 kg) e 25% da capacidade (11.170

kg).

3.4. GRUPO FOCAL

A aplicacdo do grupo focal se caracteriza como uma ferramenta que amplia 0 acesso a
informacdes sobre um fendmeno, permitindo a geracdo de novas perspectivas ou a andlise
aprofundada e discussdo de uma ideia (Backes et al., 2011). Segundo Dias (2020), pode facilitar
a discussdo de temas que geralmente sdo pouco explorados, pois tendem a gerar comentarios
mais criticos. Para a selecdo sera utilizada a amostra por conveniéncia, técnica utilizada para
obter uma compreensdo inicial sobre um fendmeno estudado ou limitagdes (Oppong, 2013).
Foram definidos participantes especificos que possuem contato com a operacao de forma direta

ou indireta, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Participantes do grupo focal.

, Role Sector Tempo de empresa Tempo no
od. setor
Gerente Satde, S._eguranga e Meio 10 anos e 7 meses 2anose>s
1 Ambiente meses
Coorde Saude, Seguranga e Meio
. 5 meses 5 meses
2 nador Ambiente
Analist Saude, Seguranca e Meio 9anose4
. 10 anos e 8 meses
3 a Ambiente meses
4 Gerente Manutengéo 6 anos 6 anos
Gerente Slstema~ Integrado de 12 anos e 6 meses 3anose 4
5 Gestao meses
Coorde Sistema Integrado de 2anoseb
~ 5 anos e 2 meses
6 nador Gestdo meses
Coorde ~ 4anose9
Operac0oes 6 anos e 5 meses
7 nador meses

Entre os participantes, trés estdo com contato direto com as questdes ambientais da
organizacdo; um é especialista em equipamentos, manutenc¢des e consumo; um é responsavel
pela eficiéncia operacional; e dois sdo representantes do Sistema de Gestdo Integrado, que

supervisionam as normas 1SO 14001 e 50001, lidando diretamente com aspectos ambientais e
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de eficiéncia energética. O grupo focal foi gravado e transcrito para otimizar a coleta de dados
e garantir um aproveitamento completo das discussdes. A sessdo teve duracdo de
aproximadamente 1h30min e teve como foco principal a apresentacdo do cenério atual e
proposta sustentavel, da sensibilidade no transporte e 0s cenarios de transicdo para
compreender o ponto de vista de cada stakeholder interno envolvido no processo e, assim,
identificar potenciais estratégias para transicdo energética e sustentavel.

A andlise de conteudo seguiu os estagios propostos por Elo e Kyngas (2008), sendo
codificacdo aberta, categorizacéo e abstracdo. Buscou-se identificar informacoes relevantes por
meio de um processo dedutivo, codificando as estratégias por meio dessas etapas. Os resultados
foram divididos em duas categorias: estratégias competitivas e operacionais. Por fim, as
relacBes entre as estratégias foram discutidas apds a apresentacdo dos dados principais.
Paralelamente, foi criada uma lista de estratégias para transicdo energética e sustentavel

referente a movimentacdo de contéineres.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secéo, os resultados sdo estruturados em cinco tépicos principais: (i) Cenario atual
e sustentavel, (ii) Analise de sensibilidade do transporte, (iii) Cenarios de transi¢cdo e impactos,
(iv) Estratégias de implementacdo sustentavel e (v) ImplicacGes préticas, tedricas e politicas.

4.1. Cenario atual e proposta sustentavel

Atualmente, as operagdes portuarias tém um impacto significativo nas emissées de CO>
devido ao uso predominante de equipamentos movidos a diesel. No cenario atual do estudo de
caso, a movimentacdo de contéineres envolve, além do consumo de diesel, insumos como
eletricidade e agua, resultando em emissdes relevantes. Visando ampliar a discussdo sobre a
reducdo de impactos ambientais, propds-se um cenario sustentavel com substituicdo dos
equipamentos movidos a diesel por versdes elétricas, o que reduziria as emissdes de CO> e
melhoraria a eficiéncia energetica. A Figura 3 a seguir demonstra 0 comparativo desta transicéo,

destacando as diferencas nas emissdes entre 0s cenarios atual e sustentavel.
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(Vahle) (Schaman)

Cenario atual Cenario sustentavel

Figura 3 — Cenario atual e sustentavel das emissdes de COeq. do estudo de caso.

A anélise foi realizada com base nos dados de emissdo da movimentacdo de um
contéiner. Observa-se que, nos cenarios envolvendo o STS e o Lavador, o indice de emissdo é
relativamente baixo em comparagdo com outros equipamentos. Isso se deve ao fato de que esses
processos ndo sofreram modificagdes entre os cenarios atual e sustentavel, mantendo suas
emissdes constantes. A andlise realizada neste estudo demonstra que a substituicdo de
equipamentos movidos a combustdo por elétricos resulta em uma reducdo significativa das
emissdes. No cenario sustentavel, as emissdes do RTG e do TT foram reduzidas em 47% e 58%,
respectivamente. Esses resultados corroboram com a literatura existente, que aponta a
eletrificacdo dos equipamentos como uma medida eficaz para a mitigagdo das emissdes de CO»
(Gao, 2024).

Segundo Mahmud (2024), a sustentabilidade portuaria envolve a integracdo entre
operacdes, cidades e meio ambiente, promovendo a eficiéncia e a responsabilidade
socioambiental. Assim como salientado por Broadbent (2024), a transi¢cdo para uma frota com
energia limpa, como a substitui¢do de equipamentos movidos a diesel por elétricos, é uma das
principais estratégias para reduzir as emissdes de CO>, além de contribuir para a diminuicéo da
poluicdo local e melhorar a qualidade do ar nas areas portuarias. Essa mudanca atende aos
requisitos regulamentares (Rodrigues, 2024) e posiciona os portos como lideres globais em
inovacdo e sustentabilidade. A reducdo das emissGes nos equipamentos elétricos pode ser,
segundo Zaino (2024), atribuida a maior eficiéncia energética e a menor dependéncia de
combustiveis fosseis. A transicdo para um cenario sustentavel reduz as emisses de COz e

promove praticas operacionais mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

4.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE NO TRANSPORTE
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A anélise de sensibilidade no transporte dentro do porto, considerando o cenério atual
da ACV, revelou que tanto a distancia percorrida quanto o peso da carga sdo fatores que
influenciam as emissdes de CO». Os cenarios com maiores distancias e cargas mais pesadas
resultaram em maiores emissdes de CO,, como mostra a Figura 4.

2,00E+01
1,80E+01
1,60E+01

1,40E+01
1,20E+01

1,00E+01
8,00E+00
6,00E+00
4,00E+00
2,00E+00
0,00E+00

(Dis.01) (Dis.02) (Dis.03) (Dis.04) (Dis.05) (Dis.06) (Dis.07) (Dis.08)
BMCargal  WCarga 2 (redugio de 50% nopesoda carga - tara segue igual) M Carpa 3 (redugiio de 73% no peso da carga - tara segue igual)
Figura 4 — Anélise de sensibilidade de transporte.

Os resultados indicam que a distancia percorrida e 0 peso da carga sdo
determinantes nas emisses de CO,. Cenarios com maiores distancias e cargas mais pesadas
resultaram em maiores emissdes (Apéndice B — Figura 8). Por exemplo, o cenario 5, com a
maior distancia de 1,4597 km, apresentou as maiores emissdes para todas as cargas analisadas.

Em contraste, o cenario 6, com a menor distancia de 0,5941 km, resultou nas menores emissoes.

A reducdo do peso da carga também teve um impacto significativo nas emissdes. A
Carga 1 (34.030 kg) apresentou as maiores emissdes em todos os cenarios, enquanto a Carga 3
(11.170 kg) resultou nas menores emissdes. Isso indica que a gestdo eficiente da carga,
incluindo a otimizacao do peso, pode ser uma estratégia eficaz para reduzir as emissdes de CO2.
Dessa forma, a empresa pode posicionar de forma estratégica cargas mais pesadas em blocos
mais proximos aos bercos, enquanto as mais leves podem ser manejadas em pontos mais

distantes.

Esses resultados corroboram com a literatura existente, que aponta a distancia percorrida
e 0 peso da carga como fatores criticos nas emissdes de CO. em operacdes portuérias
(Budiyanto, 2021). A eficiéncia do transporte é diretamente afetada por esses fatores, e a

otimizacdo das rotas pode resultar em reducgdes significativas nas emissdes (Jiang, 2024).

Nota-se que, a analise de sensibilidade no transporte dentro do porto destaca a

importancia de considerar tanto a distancia percorrida quanto o peso da carga para minimizar
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as emissdes de COa. A transi¢do para equipamentos elétricos e a otimizacao das rotas e cargas
sd0 estratégias essenciais para promover operacdes portuarias mais sustentaveis e

ambientalmente responsaveis.

4.3. CENARIOS DE TRANSICAO E IMPACTOS
Na anélise dos cenarios a longo prazo, os resultados apresentados abrangem o
periodo de 2025 a 2050, considerando dois cendrios principais: sem crescimento e com
crescimento da empresa (aumento de 11% ao ano no nimero de contéineres despachados), cada
um subdividido em abordagens conservadoras (cenario atual) e de transi¢éo sustentavel (cenario

sustentavel). A Figura 5 apresenta a variacao dessas emissdes em cada cenario.
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Figura 5 - Cenarios de transi¢do nao das emissdes de CO- anuais.

No cenario sem crescimento, 0 nimero de contéineres permanece constante em 500.000
por ano. As emissdes ndo acumuladas geradas neste cendrio sdo calculadas com base no impacto
atual de 15,2 kg CO- eq. por contéiner e no impacto reduzido de 9,04 por contéiner na transicao

sustentavel. Observa-se que, mantendo o0 numero de contéineres constante, as emissdes no
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cenario conservador permanecem em 7,61E+06 kg CO: eq. ao longo dos anos, enquanto no
cenario de transicdo sustentavel, as emissdes sdo reduzidas para 4,52E+06 kg CO: eq.,

totalizando uma diminuicao de 59,46%.

No cenario com crescimento, 0 nimero de contéineres aumenta em 11% ao ano,
refletindo um crescimento médio baseado nos dados de 2020 a 2024 (fornecidos pela Empresa
do estudo de caso - memorial de calculo no Apéndice C — Tabela 4). As emissdes geradas neste
cenario séo calculadas tanto para a abordagem conservadora quanto para a transicéo sustentavel.
No cenéario conservador, as emissdes tém a tendéncia de aumentar significativamente ao longo
dos anos, comegando em 7,61E+06 em 2025 e atingindo 1,03E+08 em 2050. Ja no cenario de
transicdo sustentavel, as emissdes também aumentam, mas em um ritmo mais controlado,
passando de 7,45E+06 em 2025 para 6,14E+07 em 2050. Comparando os dois cenarios em
2050, observa-se que as emissdes no cendrio conservador sdo 60% maiores em relacdo ao
cenario de transicao sustentavel, evidenciando o impacto significativo das estratégias adotadas

para a reducao do crescimento das emissdes ao longo do tempo.

Dessa forma, os resultados indicam que a adocéo de medidas sustentaveis pode mitigar
o0 impacto ambiental da movimentagdo de contéineres, mesmo em um cendrio de crescimento
nulo. Enquanto no cenario sem crescimento a transicdo sustentavel proporciona uma reducéo
expressiva das emissGes, no cendrio com crescimento, a diferenca entre as abordagens
conservadora e sustentavel se torna ainda mais evidente ao longo dos anos. A anélise consolida
a importancia da implementacdo de tecnologias mais eficientes e estratégias operacionais que
reduzam a intensidade de emissdes por unidade movimentada. Além disso, evidencia que, sem
intervencdes sustentaveis, o0 aumento continuo na demanda por transporte de contéineres pode
levar a um crescimento exponencial das emissdes, comprometendo metas ambientais e
estratégias de descarbonizagdo do setor. Portanto, a transi¢do para praticas mais sustentaveis
reduz significativamente as emissfes acumuladas e também se apresenta como uma tomada de
decisdo essencial para conciliar o crescimento do setor com a mitigagdo dos impactos

ambientais.

Em relacdo as emissdes acumuladas, hd uma visdo mais abrangente do impacto

ambiental ao longo do tempo, como visto na Figura 6.
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Figura 6 — Emissfes de COz eq. acumuladas ao longo dos anos (2025 até 2050).

No cenario sem crescimento, as emissdes acumuladas no cenario conservador atingem
1,98E+08 kg CO:2 eq. (100%) até 2050, enquanto no cendrio de transi¢do sustentavel, as
emissoes sdo reduzidas para 1,18E+08 kg CO: eq., representando uma diminui¢do de
aproximadamente 40,4% em relacdo ao cenario conservador. No cenario com crescimento, as
emissdes acumuladas no cenario conservador alcangam 9,73E+08 kg CO: eq. (100%),
enquanto no cendrio de transicdo sustentdvel, elas caem para 6,41E+08 kg CO: eq.,

correspondendo a uma reducdo de cerca de 34,1% em comparacao ao cendario conservador.

Esses resultados destacam a importancia das praticas sustentaveis no setor de transporte
de contéineres. No cenario sem crescimento, a transicdo sustentavel oferece uma redugdo mais
expressiva (40,4%) em comparacao ao cenario com crescimento (34,1%), refor¢ando o impacto
positivo das medidas sustentaveis tanto em situacfes de estabilidade quanto de aumento de
atividades. Para atingir essa transicdo sustentavel no setor portuario, Gonzalez-Laxe et al.
(2025) mencionam que demanda de uma implementacéo progressiva e continua de sistemas de
mapeamento do estado ambiental, as condi¢des das emissdes, a boa gestdo dos recursos
econdmicos e do bom relacionamento entre os stakeholders na governanga ambiental e

econbmica.

4.4. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTA(;AO SUSTENTAVEL
A partir do grupo focal foram levantadas estratégias para mitigar os impactos da

movimentacdo de contéineres, as quais foram:

e (E1) Eletrificacdo dos equipamentos — Eletrificar RTGs e empilhadeiras;
e (E2) Rotas eficientes — Melhorar as rotas das cargas e a eficiéncia do patio para
reduzir movimentos improdutivos e otimizar as operagoes;

e (E3) Monitoramento continuo de movimentacdes e emissdes — Implementar
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tecnologias de rastreamento e monitoramento em tempo real para identificar e
reduzir os impactos ambientais;
e (E4) Treinamentos e conscientizacdo — Realizar campanhas de conscientizacao
ambiental e treinamentos para os colaboradores, utilizando agentes ambientais;
e (E5) Colaboragdo com outros portos — Participar de grupos de descarbonizacao
e eventos para compartilhar boas préaticas e inovacfes sustentaveis.

Para atingir a E1, o R1 menciona que “O principal projeto que a empresa tem é a
eletrificacdo dos RTGs, que é o maior grupo responsavel pelas maiores emissdes do terminal”,
na sequéncia, o R3 corroborou que “A eletrificacdo da empilhadeira também, né? Mesmo néo
sendo um equipamento mapeado, é um caminho que a gente pretende seguir”. Woo et al. (2018)
e Bakar et al. (2023) relatam que ao implementarem eletrificacdo em equipamentos portuarios,
0s governos estdo reduzindo impostos em diversos paises pelo mundo. Ja no que tange a E2, o
R5 ressalta que “o terminal ja trabalha com isso (definicdo de melhores rotas de cargas),
porque quanto mais o pétio for eficiente, mais eu produzo e menos recurso eu gasto, entdo
existe um time responsdvel para isso”, em seguida, 0 R5 complementou que ja existem
estratégias como “a reducdo da ocupagdo de pdtio através de novas politicas com o0s
armadores, de reducdo de dwell time, que a curto prazo vai ter bastante efeito”. Como sugestao
para otimizar ainda mais a qualidade da movimentacdo de contéineres, sugere-se utilizar o

modelo de rotas e alocacdo de contéineres de Meng et al. (2023).

Acerca da estratégia E3, 0 R7 cita o interesse da empresa em “implementar tecnologias
de rastreamento e planejamento em tempo real para melhorar o reposicionamento dos
contéineres”’. Nesse, sugere-se empregar tecnologias como 10T e digital twins para monitorar
em tempo real o posicionamento e movimentacdo dos contéineres conforme sugerido por Wu
et al (2022). Ainda no que tange a E3, 0 R6 ressalta que “o monitoramento continuo permite
identificar também a quantidade das emissdes e oportunidades para reduzir os impactos
ambientais”. Nesse contexto, Fan et al. (2024) complementam ao destacar a aplicagdo da loT

como uma ferramenta eficaz para o0 monitoramento em tempo real das emissées de CO,.

No que se refere & E4, o R3 destaca que “h& investimento em campanhas de
conscientizagdo ambiental e treinamentos para os colaboradores”, evidenciando o
compromisso da empresa com a educacdo e a sensibilizacdo sobre praticas sustentaveis; o que
é fomentado por diversos autores na literatura (por exemplo, Arocena et al., 2021; Heydari et
al., 2021; Tan et al., 2022). Essa iniciativa esta alinhada com a estratégia E5, na qual o R2
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enfatiza que “é essencial a participacdo em grupos e eventos de descarbonizacdo para
compartilhar boas praticas e inovagdes sustentaveis”. Dessa forma, ambas as estratégias se
complementam ao promover a disseminagdo do conhecimento e benchmarking, fortalecendo o
engajamento interno e externo na busca por solu¢es ambientais mais eficazes. De acordo com
Kuakoski et al. (2023), ndo é possivel realizar melhorias na gestdo portuaria (como a transicao
sustentavel), sem pensar nos stakeholders envolvidos na cadeia de valor, os quais geralmente

sdo: empresas, portos, industrias maritimas, empresas de transportes, autoridades e governos.

4.5. IMPLICACOES PRATICAS, TEORICAS, POLITICAS E PARA OS ODS

As implicacGes deste estudo abrangem aspectos praticos, tedricos e politicos,
contribuindo significativamente para o avanco da sustentabilidade nas operagdes portuarias. No
ambito préatico, os resultados fornecem uma base solida para a implementacdo de praticas
sustentaveis com foco na reducdo de emissdes de CO:, enfatizando a substituicdo de
equipamentos movidos a diesel por elétricos. Essa transicdo, além de promover uma diminuicao
expressiva das emissdes, melhora a eficiéncia energética e reduz os custos operacionais,
alinhando-se as crescentes exigéncias do mercado global por praticas mais sustentaveis (Kim
etal., 2012). O uso da ACV destacou-se como uma ferramenta essencial para identificar pontos
criticos de emissdo, possibilitando a priorizacao de intervengdes operacionais e o planejamento
de investimentos em tecnologias de baixo carbono. A aplicacdo desses resultados além de
mitigar 0s impactos ambientais, também fortalece a imagem corporativa de empresas
portuarias, que podem ser percebidas como lideres em inovacdo e responsabilidade

socioambiental.

No campo teérico, o estudo amplia a literatura académica ao explorar a aplicacdo da
ACV em operac@es portuarias, um tema pouco explorado na literatura. Autores como Argyriou
et al., (2022) e Gao (2024) apontam a relevancia da ACV em contextos industriais, mas
destacam a lacuna de estudos focados em operagdes logisticas e portuarias. Este trabalho
contribui para preencher essa lacuna ao demonstrar como a ACV pode ser utilizada para avaliar
0s impactos ambientais de forma abrangente, desde a movimentacéo de contéineres até o uso
de insumos como eletricidade e combustiveis fosseis. A integracdo de métodos quantitativos e
qualitativos, como a andlise de sensibilidade e o uso de grupos focais, adiciona profundidade
ao estudo e estabelece uma lista de estratégias para os tomadores de decisdo desenvolverem a
transicdo sustentavel em cadeias logisticas. Além disso, ao associar os resultados a conceitos

de eficiéncia energética e gestdo sustentavel, o estudo fortalece a importancia de abordagens
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interdisciplinares, como defendido por Clemente et al. (2023) e Mahmud et al. (2024), criando

uma base para futuras investigagdes académicas.

Em termos politicos, os achados deste estudo oferecem contribui¢des valiosas para o
desenvolvimento de politicas publicas voltadas a sustentabilidade no setor portuario. A
evidéncia empirica sobre a eficacia da eletrificacdo de equipamentos e da gestdo de energia em
operacdes logisticas pode orientar 6rgaos reguladores na formulacdo de padrdes mais rigorosos
de eficiéncia energética e metas de reducdo de emissdes para portos. A adocao dessas praticas
também enfatiza a necessidade de mecanismos governamentais de incentivo financeiro, como
subsidios e linhas de crédito para empresas que invistam em tecnologias limpas e infraestrutura
sustentavel. Além disso, o estudo evidencia o potencial da incorporacdo de praticas ESG como
um diferencial competitivo, atraindo investidores e fortalecendo a governanca corporativa nas
empresas do setor. Politicas que incentivem a entrada no mercado livre de energia para a
aquisicdo de fontes renovaveis, como energia solar e eolica, podem acelerar a transi¢do para
operacdes portudrias mais sustentaveis. Essa abordagem integradora, ao unir sustentabilidade e
inovacdo tecnoldgica, posiciona os portos como agentes-chave na mitigacdo das mudancas

climéticas, alinhando desenvolvimento econémico e responsabilidade ambiental.

Por fim, a transicdo sustentavel nas operacdes portuarias tem implicacdes diretas nos
Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7, 12 e 13. O ODS 7 (Energia Acessivel e
Limpa) é impulsionado pela eletrificacdo dos equipamentos, reduzindo a dependéncia de
combustiveis fosseis, como destacado por Yang et al. (2024), que enfatiza a necessidade de
ampliar o uso de fontes de energia limpa. O ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) é
fortalecido pela otimizacdo de recursos e reducdo de desperdicios, €, segundo Jiang (2024),
melhorias nas rotas de movimentacdo garantem maior eficiéncia no uso de insumos e
minimizam impactos ambientais. Ja 0 ODS 13 (Acao Contra a Mudanca Global do Clima) é
atendido por iniciativas de monitoramento continuo e mitigacdo das emissfes, conforme
apontado por Xiao (2024), evidenciando o papel da tecnologia na reducdo do impacto climatico
das operacdes portuarias. Dessa forma, essas estratégias demonstram como a adogéo de préaticas
sustentaveis pode contribuir de maneira integrada e eficaz para a promocdao da sustentabilidade

no setor.

5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo mensurar as emissdes de gases do efeito estufa na

movimentacdo de contéineres em um terminal portuério e propor estratégias para a transicao



28

sustentdvel. A metodologia utilizada foi a ACV, que permitiu quantificar os impactos
ambientais e identificar pontos criticos de emissdo. Além disso, foi conduzido um grupo focal
para a elaboracédo de estratégias operacionais sustentaveis, envolvendo os principais tomadores
de decisdo. Os resultados indicaram que a substituicdo de equipamentos movidos a diesel por
versoes elétricas pode reduzir substancialmente as emissdes de CO-, além de proporcionar
maior eficiéncia energética e competitividade operacional. A analise de sensibilidade revelou
que a distancia percorrida e o0 peso da carga sao fatores criticos para as emissoes, destacando a

necessidade de otimizacdo logistica como parte fundamental da transicéo sustentavel.

Do ponto de vista tedrico, o estudo contribui para expandir a literatura sobre
sustentabilidade em operagdes portuarias, ao explorar a aplicacdo da ACV nesse contexto
especifico. Embora a ACV seja amplamente utilizada em outros setores industriais, sua
aplicacdo no setor portuario ainda é limitada. O estudo preenche essa lacuna, demonstrando
como a ACV pode ser integrada aos processos de tomada de decisdo estratégica para promover
a sustentabilidade nas operagdes portuarias e atender aos ODS 7, 12 e 13. Em termos praticos,
os resultados fornecem propostas concretas para a adocdo de estratégias de mitigacdo de
impactos ambientais, como a eletrificacdo de equipamentos, rotas eficientes para cargas,
monitoramento continuo das emissdes e capacitacdo de profissionais. Essas medidas sdo

essenciais para a transi¢do energética no setor.

Apesar das contribuigdes, o estudo apresenta limitacdes que devem ser consideradas. A
analise foi realizada com base em um unico terminal portuério, o que pode restringir a
generalizacdo dos resultados para outros contextos. A qualidade e disponibilidade dos dados
também podem ter influenciado a precisdo das estimativas de emissdes e impactos. Para
aprimorar os resultados, futuras pesquisas podem ampliar o escopo da anélise para multiplos
terminais e incluir aspectos econdémicos da transi¢cdo sustentavel, como o payback ambiental. O
uso de tecnologias emergentes, como IoT e digital twins, para 0 monitoramento em tempo real
das emissGes, também representa um campo promissor. Estudos voltados para politicas publicas
e certificacdes ambientais podem acelerar a implementacdo de praticas sustentaveis,
promovendo uma transicdo mais rapida e eficaz para a descarbonizacdo das atividades

portuarias.
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APENDICE C

Tabela 4 - Memorial de célculo da taxa média de crescimento da empresa.

Ano Movimentag&o em FEUs ai[;?ldmento

2020 491.500 -

2021 550.000 12%

2022 580.000 5%

2023 600.000 3%

2024 750.000 5%
Média 11%
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Resumo: A gestdo de estoques tem como objetivo reduzir custos enquanto mantém o nivel de
servigo adequado, sem prejudicar a imagem da empresa. No entanto, essa tarefa se torna mais
desafiadora em razéo da perecibilidade de alguns produtos, j& que as perdas relacionadas ao
prazo de validade precisam ser avaliadas em comparacdo ao valor de vendas e ndo em relacéo
ao nao-atendimento ao cliente, visto que a possibilidade de manter estoques de seguranca é
limitada. Este estudo teve como objetivo analisar a gestdo de estoques de produtos com base na
classificacdo ABC e propor estratégias para melhorar a eficiéncia do gerenciamento de estoques
uma empresa do setor de beleza. Os resultados indicam que, dentre os 378 produtos avaliados,
87 foram classificados na classe A, representando a maior contribuicdo para o faturamento da
empresa, enquanto 91 produtos ficaram na classe B e 200 na classe C. a anlise do giro e da
cobertura de estoque revelou que alguns produtos, como a Lamina Wilkinson e a Cola One,
apresentavam alto giro e baixa cobertura, indicando um risco iminente de ruptura. Também foi
possivel destacar produtos essenciais, como a Cola Ace, que se mostrou um dos principais itens
que contribuem para o faturamento da empresa. Esses achados reforcam a importancia do uso

de ferramentas especificas para a tomada de decisfes na gestdo de estoques e compras.

Palavras-chave: Gestao de Estoques; Classificacdo ABC; Setor de Beleza.

Inventory Management Analysis Based on ABC Curve and Stock

Levels in a Beauty Products Store

Abstract: Inventory management aims to reduce costs while maintaining an adequate service
level without harming the company's image. However, this task becomes more challenging due
to the perishability of some products, as losses related to expiration dates must be assessed in
comparison to sales value rather than unmet customer demand, given the limited possibility of
maintaining safety stock. This study aimed to analyze inventory management based on ABC
classification and propose strategies to improve stock management efficiency in a beauty sector

company. The results indicate that, among the 378 products evaluated, 87 were classified as



class A, representing the highest contribution to the company's revenue, while 91 products were
in class B and 200 in class C. The analysis of inventory turnover and coverage revealed that
some products, such as Lamina Wilkinson and Cola One, had high turnover and low coverage,
indicating an imminent risk of stockout. Additionally, essential products like Cola Ace were
identified as key contributors to the company's revenue. These findings reinforce the
importance of using specific tools for decision-making in inventory and purchasing

management.
Keywords: Inventory Management; ABC Classification; Beauty Sector.
1. INTRODUCAO

A gestdo da aquisicdo, tradicionalmente conhecida como a fungéo de compras, tornou-
se uma atividade estratégica nos negocios modernos, considerando o volume significativo de
recursos envolvidos, especialmente financeiros (Souza, 2023). Com as transformacdes
organizacionais ao longo dos anos, a gestao de compras passou a ser essencial na administragdo
de recursos materiais, garantindo a aquisi¢do de insumos na quantidade e qualidade adequadas,
acompanhando os pedidos até a entrega e otimizando custos por meio de uma rede de

distribuicéo eficiente (Moreira; Santos, 2017).

Todas as empresas, independentemente do setor, precisam alinhar sua capacidade
produtiva a demanda para evitar desperdicios e garantir a disponibilidade de produtos aos
clientes. Nesse sentido, a reducao de estoques e o cumprimento de prazos de entrega se tornam
fatores criticos para a satisfacdo dos consumidores (Novaes, 2021). Empresas que mantém
estoques enxutos e precos competitivos conseguem se sustentar no mercado, reforgando a

importancia de uma gestdo de compras qualificada (Martelli; Dandaro, 2015).

A gestdo de estoques engloba controle, planejamento e otimizacdo do armazenamento
e distribuicdo de produtos, visando atender a demanda com eficiéncia e evitar custos excessivos
(Ajala; Giordani, 2018). Contudo, um desafio recorrente na gestdo de estoques € a perda de
produtos devido ao vencimento de seus prazos de validade. Para mitigar esse problema, a Lei
3997/2014 exige que supermercados e estabelecimentos similares mantenham goéndolas
exclusivas para produtos com prazos proximos do vencimento, o que demanda um controle

mais rigoroso de estoques (Higuchi, 2006).

A perecibilidade dos produtos exige previsdes de demanda precisas e um planejamento

rigoroso na gestéo de estoques. Além disso, decisdes bem fundamentadas minimizam perdas



financeiras e otimizam o uso do capital investido. No setor de produtos de beleza, por exemplo,
a validade dos cosméticos deve ser rigidamente controlada, pois, mesmo sem penetracao
profunda na pele, produtos vencidos podem sofrer alteracbes e apresentar riscos de
contaminacéo (IDC, 2008).

Estudos apontam que melhorias no planejamento e controle de estoques podem gerar
reducdes significativas nos custos operacionais. Em um estudo aplicado a um saldo de beleza,
a implementacdo de um controle mais eficiente levou a reducéo de 30% a 40% no tempo de
acesso a produtos e a diminuicdo do volume de itens sem giro no estoque (DIAS, 2009).
Miyakawa et al. (2023) obteve uma reducdo de volume de estoque em excesso em 14%, uma
mudanca na estratégia de producéo dos 583 itens e aumento do nivel de atendimento ao cliente
para 95% em seu estudo de implementacdo da politica de estoque em uma industria do setor
cosmeético. Mohn (2023) obteve 52% de reducéo de corte de estoques em seu estudo ao analisar
0 processo de logistica interna de um centro de distribuicdo de uma inddstria, a fim de reduzir
o corte de material do pedido do cliente e, por conseguinte, melhorar o nivel de servico. Esses
resultados demonstram que boas préaticas de gestdo de estoques impactam positivamente o

processo de compras, contribuindo para a continuidade e competitividade empresarial.

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a gestdo de estoques de
produtos com base na classificacdo ABC e propor estratégias para melhorar a eficiéncia do
gerenciamento de estoques. Inserido na area de Engenharia de Operagdes e Processos da
Producdo, uma das 10 areas da ABEPRO — Associacao Brasileira de Engenharia de Producéo,
este estudo esta estruturado em 6 se¢des, sendo: introducdo; referencial tedrico; metodologia;

resultados e discussao; consideragdes finais; e referéncias.
2. GESTAO DE ESTOQUES

A gestdo de estoques envolve um conjunto de atividades voltadas para monitorar o
estado do estoque, sua utilizacdo, localizagcdo em relacdo a outros setores da empresa, além do
controle e manuseio adequado dos itens. Administrar estoques significa gerenciar recursos,
sejam eles ociosos ou em uso, considerando seus valores econdmicos e sua destinacdo para

suprir demandas futuras (Viana, 2002).

Conforme Moia et al. (2014), um gerenciamento eficaz exige que a empresa tenha amplo
conhecimento sobre sua cadeia de suprimentos. Esse dominio permite maior controle sobre 0s

estoques, gerando beneficios para a organizacdo. Pires (2011, p. 29) aponta que a “Gestao da



Cadeia de Suprimentos se apresenta como um novo modelo competitivo e gerencial as empresas
industriais.” A gestdo bem estruturada dessa cadeia favorece a competitividade, pois promove
uma conexao mais eficiente, econdmica e agil entre fornecedores, produtores e clientes (Moia
etal., 2014, p. 61).

A relevancia dos estoques é destacada por Pires (2011), que associam sua importancia
a fatores como: 1) a pressao competitiva sobre precos e lucros; 2) o avango tecnoldgico no
processamento de dados e acesso a informacdo; e 3) a possibilidade de utilizar métodos
quantitativos modernos de andlise. A competitividade é essencial, pois o equilibrio entre preco
e lucro pode atrair clientes e gerar retorno sobre o capital investido. A tecnologia, por sua vez,
¢ uma ferramenta crucial para fornecer dados confiaveis e impulsionar o crescimento do
negocio, alem de tracar estratégias e alcancar metas. Dessa forma, a gestdo de estoques é uma
das areas da logistica que mais contribui para os custos logisticos de uma empresa. Para evitar
desperdicios, é fundamental estimar corretamente a capacidade produtiva e alinhar estoques as

demandas.

Tanto grandes organizagdes quanto pequenos negdcios familiares devem compreender
o valor estratégico e financeiro dos estoques. Essa necessidade estimulou o desenvolvimento
de ferramentas e técnicas que auxiliam gestores na tomada de decisdo, como a definicdo de

niveis ideais de estoque, trabalho com lead time, ponto de pedido e lote econémico.
2.1. CURVA ABC

No ambito administrativo, a utilizacdo da curva ABC tornou-se uma ferramenta
amplamente vantajosa em diversas areas que demandam decisdes rapidas envolvendo grandes
volumes de dados. Pires (2011) relata que a analise ABC é uma das metodologias mais comuns
para avaliar estoques. Essa analise consiste em observar, em um periodo determinado
(geralmente 6 meses ou 1 ano), o0 consumo dos itens do estoque, seja em valor monetéario ou em
quantidade, classificando-os em ordem decrescente de importancia. Os itens mais relevantes
sdo denominados como classe A, os intermediarios como classe B, e os de menor relevancia

como classe C.

A técnica, embora tradicional, é altamente eficaz e baseia-se no principio do diagrama
de Pareto, desenvolvido pelo economista italiano Vilfredo Pareto. A categorizagdo

proporcionada pela curva ABC permite determinar o nivel de importancia dos itens e



estabelecer diferentes niveis de controle baseados nessa relevancia (Viana, 2002). Na Figura 1
é possivel visualizar a Curva ABC.
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Figura 1 - Classificagdo ABC.

Fonte: Pires (2011).

A aplicagdo préatica da analise ABC envolve classificar os itens de acordo com seu valor

relativo, organizando-os em trés grupos:

e Classe A: Inclui itens de maior valor ou alta relevancia para a producdo. Esses
itens demandam maior investimento, atencédo e gestao rigorosa.
e Classe B: Contém itens de valor intermediario, que requerem um controle
moderado.
e Classe C: Compreende itens de menor valor agregado, necessitando apenas de
um controle regular.
Segundo Pires (2011), os itens da classe A correspondem a aproximadamente 15% do
volume total do estoque, mas representam 80% do investimento. Os itens da classe B abrangem
cerca de 35% do volume do estoque e 17% do investimento, enquanto os da classe C

representam 50% do volume total, porém apenas 3% do investimento.
2.2. CONTROLE DE ESTOQUES

O controle de estoques € uma atividade estratégica que visa equilibrar a disponibilidade
de materiais com a reducdo de custos, garantindo a operacéo eficiente da empresa. Brito (2010)
destaca que, em um cenario ideal com demanda previsivel, estoques necessarios, mas a
imprevisibilidade da demanda e fatores externos. O controle eficiente reduz custos, evita
estoques excessivos ou escassez de materiais, e promove decisdes rapidas em situacdes

imprevistas (Viana, 2002).



As principais fungdes do controle incluem: defini¢do de itens a serem estocados, célculo
de quantidades minimas, gestdo de reabastecimentos, inventarios regulares e eliminacdo de
materiais obsoletos (Dias, 2009). Dois desafios cruciais sdo determinar "quanto comprar” e

"gquando comprar™, alinhados a varia¢cdo da demanda.

2.2.1 Estoque de Seguranca

O estoque de seguranca € uma reserva estratégica de produtos destinada a evitar rupturas
no abastecimento devido a imprevistos, como atrasos de fornecedores ou picos inesperados de
demanda, garantindo a seguranca. Silva (2019) afirma que o estoque minimo, também
conhecido como estoque de seguranca, consiste em uma quantidade extra de produtos para lidar

com anormalidades no processo, destacando sua importancia no controle de estoques.

Segundo Martin Christopher (2016), em Logistics & Supply Chain Management, 0s
estoques de seguranca sdo um custo inevitavel para mitigar riscos, mas podem ser reduzidos
com estratégias como previsdes mais precisas € uma maior integracdo entre os elos da cadeia

de suprimentos.

Uma maneira de calcular o estoque de seguranca é por meio de uma férmula (Equacéo
1) que considera a variabilidade da demanda e o tempo de reposicao:

ES = Z x o4 x VLT (1)

Onde, ES ¢ o estoque de seguranca; Z o fator de seguranca determinado pelo nivel de

servigo desejado; Od o desvio padrao da demanda; e, LT o tempo de reposi¢ao do item.

O aumento dos niveis de estoque de seguranca melhora a disponibilidade do produto
para vendas, mas também eleva os custos de armazenagem. Determinar os niveis ideais de
estoque é um desafio essencial para as empresas, exigindo um equilibrio entre disponibilidade

e custos operacionais (Kella, Agrogiannis, 2016).

A partir do estoque de seguranca é possivel definir o estoque méximo que representa o
nivel maximo de produtos mantidos em estoque para evitar excessos ou faltas (BARROS,
2021). O estoque maximo S pode ser calculado pela soma da demanda média (D) multiplicado
pelo tempo de reposicdo ou Lead Time (LT), adicionado do um estoque de seguranga (ES)

(Equacéo 2).



S=DxLT+ES 2

Esse estoque é considerado essencial para a gestdo de estoques, pois proporciona o

equilibrio, a disponibilidade de produtos e a otimizacao dos custos operacionais.

2.2.2 Modelos de Controle de estoques

Os modelos de controle de estoques envolvem diferentes parametros e estratégias para
a reposicao eficiente de mercadorias. Segundo Bijvank et al. (2011), o processo de reposicdo é
definido por elementos como periodo de reviséo, quantidade do pedido, custos envolvidos e
funcdo objetivo. Entre os principais conceitos utilizados nesses modelos, destacam-se o lead
time (tempo necessario para a chegada do estoque ap6s o pedido), a posi¢do de estogque
(quantidade disponivel mais o estoque em transito), e o periodo de revisdo, que pode ser

continuo ou periddico.

Os modelos mais conhecidos sdo 0 modelo por revisdes periddicas e ponto de pedido
(PP). O modelo de revisdo periddica monitora o nivel do estoque em intervalos regulares e no
momento da revisdo, é ordenada uma quantidade suficiente para repor o estoque ao nivel
méaximo. Ja o0 modelo por ponto de pedido indica 0 momento ideal em que deve ser realizado
um novo pedido de reposicdo (Barros, 2021). Neste estudo, sera utilizado o modelo PP,

conforme apresenta a Equacéo 3.
PP = (Consumo Médio Didrio * Tempo de Reposicdo) + Estoque de Seguranca 3)

Em que o o consumo médio diario corresponde a quantidade média de itens
consumidos por dia; o tempo de reposicdo é o LT, ou seja, 0 tempo necessario para a reposicao

do estoque desde o pedido até a chegada.

Em um sistema de controle de estoques a politica de reposi¢do adotada se relaciona
diretamente ao numero de pedidos, que influencia aspectos como custos operacionais,
disponibilidade de produtos e eficiéncia logistica. O numero total de pedidos (N) ao longo de
um periodo pode ser estimado pela relagdo entre a demanda anual (D) e a quantidade de cada

pedido (Q), conforme é apresentado na Equacdo 4.

Np=7 @



A determinacdo do nimero de pedidos ajuda a empresa a definir quantas vezes um
pedido sera realizado ao longo do periodo analisado, auxiliando no planejamento logistico e

financeiro da empresa.

2.2.3 Lote Econémico de Compra

O Lote Econdmico de Compra (LEC), € um modelo utilizado para determinar a
quantidade necessaria de produtos que deve ser comprada, a fim de minimizar os custos do
estoque. O objetivo e equilibrar dois fatores essenciais na gestdo de estoques, sendo o custo de
pedido, que esta relacionado a despesas administrativas e operacionais no momento de realizar
um novo pedido; e, 0 custo de armazenagem, que se refere aos gastos com estoque fisico,

seguranca e falta e deterioracdo dos produtos (Ballou, 2006).

Ford W. Harris (1913) Harris desenvolveu a formula matemética para determinar a
quantidade ideal de um item a ser pedido de forma que os custos totais de estoque sejam
minimizados. (Equacdo 5). Sua abordagem baseia-se na ideia de que ha um ponto de equilibrio

entre os custos de fazer pedidos e os custos de manter o estoque.

[ 2Ds
VCc+i P
®)
Em que D ¢é a demanda anual do item; C é o custo de preparacdo para fazer o
pedido do item; e o custo de armazenagem por unidade; i = Taxa de juros sobre o capital (ao

ano); P Preco unitario do item;

2.2.4 Indicadores de Desempenho na Gestdo de Estoques

Para avaliar a performance de um modelo de controle de estoques, é fundamental que a
organizacéo estabeleca indicadores adequados para monitoramento. De acordo com Lustosa et
al. (2008), os indicadores mais utilizados estéo relacionados ao fluxo de materiais, sendo eles:

estoque medio; cobertura de estoque; giro de estoque; e, nivel de servigo.

O estoque médio mede a quantidade mantida em estoque ao longo de um periodo

determinado. A cobertura de destoque indica quanto tempo em média o estoque dura e pode ser



calculado a partir da Equacéo 6.

Estoque Médio no periodo

Cobertura de estoque = — -
Demanda média no periodo

A cobertura de estoque indica por quanto tempo, em média, 0 estoque atual pode
suprir a demanda antes de precisar ser reabastecido. Valores altos sugerem um estoque mais
seguro e preparado para variagfes na demanda, mas podem significar custos financeiros mais
altos, devido a necessidade de maior espago de armazenamento e ao risco de obsolescéncia. J&
valores baixos podem indicar que os produtos estdo sendo consumidos rapidamente, exigindo
reabastecimento frequente, entretanto, podem levar a riscos de falta de produtos e necessidade

de compras emergenciais, que geralmente sdo mais custosas (Lustosa, 2008).

O giro de estoque representa o inverso da cobertura, ou seja, ele mede a rotatividade do
fluxo dos estoques. Ele representa a quantidade de vezes que um determinado item foi renovado
em relacdo ao consumo ou venda em um periodo analisado e pode ser calculado a partir da

Equacéo 7.

Demanda Média no periodo

Giro de estoque = — -
Estoque médio no periodo

Valores elevados indicam um estoque com alta rotatividade, podendo indicar um
estoque insuficiente, aumentando o risco de rupturas e perda de vendas. Por outro lado, itens
com giro baixo permanecem por mais tempo armazenados, 0 que pode levar a custos elevados

de manutencéo e obsolescéncia (Lustosa, 2008).
3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia adotada para este trabalho consiste em uma abordagem quantitativa e
descritiva, conforme definido por Yin (2015) como adequada para analises fundamentadas em
dados numéricos e que buscam descrever e compreender caracteristicas em profundidade. O
desenvolvimento do trabalho foi estruturado nas seguintes etapas: i) Coleta de Dados; ii)
Classificacdo ABC; iii) Analise dos Produtos da Classe A; iv) Proposi¢do de Melhorias e; v)
Validagéo das Propostas.

A coleta de dados consistiu no levantamento dos dados de estoque da empresa, incluindo
informacdes sobre quantidade em estoque, consumo mensal, custo total e valor total dos
produtos, alinhando-se ao método descrito por Bowersox e Closs (2020) em suas discussdes

sobre anélise de estoques. Esses dados foram utilizados como base para a classificacéo e analise.



A classifciagdo ABC foi realizada, sendo amplamente reconhecida como eficaz em andlises de
gestdo de estoques, conforme destacado por autores como Slack et al. (2021), Tubino (2017).
Em seguida, os produtos da classe A foram analisados em profundidade para identificar:
e Produtos Adequados: Quando o estoque atual estd entre o estoque de seguranca € 0
estoque maximo (Estoque Seguranga < Estoque Atual < Estoque Maximo);

e Produtos Criticos: Itens com estoque abaixo do minimo necessario considerando o
Estoque Atual < Estoque Minimo, conforme metodologia descrita por Ballou (2006); e,

e Produtos Excessivos: Itens com estoque acima do méximo permitido (Estoque Atual >
Estoque Maximo), seguindo parametros discutidos por Arnold et al. (2011).

Com base nas analises realizadas, foram sugeridas e implantadas estratégias para
otimizar o controle de estoques, sendo elas: i) definicdo do estoque de seguranga, estogque
méaximo e nimero de pedidos; elaboracdo do modelo de controle de estoques por ponto de

pedido; e célculo do lote econdmico de compra.

Por fim, foi possivel validar as propostas implementadas avaliando-as quanto as
previsdes praticas e ao impacto esperado na eficiéncia da gestdo de estoques. Essa analise
incluiu a comparacdo do cendrio antes e depois da implementacdo, utilizando indicadores de
desempenho, como a cobertura e o giro de estoques, conforme destacado por Christopher
(2009).

3.1 ESCOPO DA PESQUISA

O escopo desta pesquisa estd delimitado ao estudo de uma loja de porte pequeno a
médio, que atende a autbnomos, salBes de beleza e consumidores finais, oferecendo produtos
de alta qualidade e alinhados as tendéncias do mercado de beleza. A Oklahoma Produtos foi
fundada em maio de 2023 com o objetivo principal de atender profissionais de beleza,
oferecendo uma ampla variedade de produtos especificos para extensdo de cilios, design de
sobrancelhas e outros acessoOrios essenciais para a area estética. Localizada em Paranagua-PR,

a empresa opera exclusivamente no formato de entregas, atendendo clientes em todo o litoral.

Os produtos da empresa sdo adquiridos de diversos fornecedores, 0s prazos de entrega
variam: alguns produtos levam cerca de 20 dias para serem entregues, enquanto outros chegam
em apenas 2 dias. O gerenciamento do estoque € feito com base na quantidade disponivel. Por
exemplo, para itens com prazo de entrega mais longo (20 dias), os pedidos séo realizados assim
gue o estoque atinge uma quantidade minima pré-determinada. J& para produtos com pedido

rapido (2 dias), o pedido € feito quando o estoque atinge uma gquantidade minima menor, dado



0 menor tempo necessario para reabastecimento.

Como uma empresa trabalha com uma grande variedade de produtos, o controle de
estoque é realizado por meio de um sistema ERP especifico para gestdo empresarial. No
entanto, esse sistema ndo realiza os célculos automaticamente; ele apenas organiza e monitora
os dados que sdo previamente fornecidos pelos proprietéarios. Os proprietarios, que antes faziam
o controle de estoque manualmente, definiram o ponto de pedido, o estoque minimo e o estoque
de seguranca com base em observacdes e estimativas, sem o uso de formulas ou métodos

precisos.

A Oklahoma Produtos trabalha com 2 modalidades de vendas sendo varejo e atacado.
Quando o cliente ultrapassa R$300,00 em compras 0s produtos entram no modo atacado e
abaixo desse valor modo varejo. O sistema é alimentado pelos proprietarios, € cadastrado
quantidade de estoque, produtos, valores de atacado e varejo e emissdo de resumo para o cliente.

A pesquisa visa propor a melhoria de uma gestéo de estoques baseada em classificagdes
e calculos mais robustos, com o objetivo de melhorar a eficiéncia e identificar o ponto ideal
para a realizacao de pedidos de cada produto. Atualmente, mesmo com o uso do sistema ERP,
os proprietarios enfrentam dificuldades em manter um controle preciso sobre o estoque. A
aplicacdo de ferramentas adequadas determinara com exatiddo o momento ideal para os
pedidos, otimizando a realiza¢&o do processo de reposicao e garantindo os riscos de excesso ou
falta de produtos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir das etapas metodoldgicas
descritas, com foco na andlise dos dados de estoque da empresa, na classificacdo ABC, na
avaliacdo detalhada dos produtos da classe A e na validacdo das propostas de melhoria. A
analise inicial da curva ABC revelou a distribuicdo dos produtos em termos de importancia
financeira, permitindo identificar os itens da classe A, responsaveis por uma parcela

significativa do valor total do estoque, conforme apresenta a Figura 2.
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Figura 2 - Class

: Elaboragéo propria.
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Com a classificacdo realizada, encontrou-se 87 produtos na classe A, ou seja, S0 0S
produtos que merecem mais atencdo por parte dos gestores, pois sd&o a maior fonte de
faturamento deles, 91 produtos na classe B e 200 produtos na classe C. Nos resultados deste

estudo, serdo apresentados os 10 primeiros produtos conforme a classificacdo (Tabela 1).

Tabela 1 - Classificacdo ABC do estudo

Produto Quantidade Valor Total v v Classe
médio Individual | Acumulado

Cola Ace 3ml 37 69,9 2592,65 6,13% 6% A
Cartela Lamina Wilkinson 27 48 1317,82 3,12% 9% A
Cola One 3ml 13 69,90 876,93 2,07% 11% A
Henna Menela (Cast. Claro) 17 44,90 759,22 1,79% 13% A
Fadvan W5D (Mix 8-14) 13 49,90 648,70 1,53% 15% A
Fadvan Y (11mm) 20 29,90 608,87 1,44% 16% A
Kit Master Pocket 2 289,90 606,15 1,43% 18% A
Fadvan Y (13mm) 20 29,90 603,44 1,43% 19% A
Fadvan Y (12mm) 19 29,90 573,54 1,36% 20% A
DeceMars W5D (13mm) 11 49,90 535,29 1,27% 22% A

Fonte: Elaboragdo propria.

A Ace se destaca como o produto mais vendido, pois atende de forma eficiente aos
requisitos técnicos exigidos para 0 ambiente do litoral, levando em consideracéo a alta umidade
e as temperaturas elevadas da regido. O principal diferencial desse produto esta na sua rapida
secagem, com um tempo de apenas 0,5 segundos. Além disso, a Ace possui um tempo de
retencdo de até 7 semanas, maior do que a maioria das concorrentes se tornando um diferencial,
também aguenta altas temperaturas e elevada umidade, condi¢cBes nas quais poucas

concorrentes conseguem se destacar.

Outro beneficio relevante é a agilidade que a Ace proporciona aos profissionais,
permitindo atendimentos mais rapidos sem comprometer a qualidade do servigo. A combinacao
entre a secagem eficiente e a retencdo prolongada assegura um desempenho superior, tornando
a Ace a escolha preferencial entre os profissionais. Por esses grandes beneficios que esse

produto acaba sendo 0 mais vendido da empresa, o que foi confirmado pela classificagdo ABC.

Apos a classificacdo, os itens da classe A foram analisados seguindo os critérios de
produtos: adequados, criticos; ou excessivos. Como resultado, encontrou-se 78 produtos

adequados e 9 criticos, ou seja, 9 produtos estdo abaixo do estoque do minimo necessario,



podendo prejudicar o nivel de servico da empresa ao deixar de atender pedidos de clientes. A

tabela 2 apresenta a anélise dos 10 primeiros itens.

Tabela 2 - Anélise dos itens de acordo com os critérios estabelecidos

Produto Classificacao

Cola Ace 3ml Adequado
Cartela Lamina Wilkinson Critico
Cola One 3ml Critico
Henna Menela (Cast. Claro) Critico
Fadvan W5D (Mix 8-14) Critico
Fadvan Y (11mm) Critico

Kit Master Pocket Adequado
Fadvan Y (13mm) Critico
Fadvan Y (12mm) Critico
DeceMars W5D (13mm) Critico

Fonte: Elaboragdo propria.

Para verificar o motivo de tantos itens criticos na classe A, principalmente por estarem
entre os 10 produtos que mais contribuem com o faturamento da empresa foi sugerido para a
empresa que ela determinasse seus estoques com base em célculos e ndo de forma aleatéria
como era realizado. Dessa forma, foi calculado os estogues de seguranca, estoque maximo, lote
econdmico de compra, numero de pedidos, e definido o ponto de pedido para controle de
estoque (Tabela 3).

Tabela 3 - Céalculos dos estoques, LEC, nimero de pedidos e modelo de controle

Lote N° de
Estoque de | Estoque ) ) Ponto de
Produto ) econdmico | pedidos no )
Seguranga | Méaximo Pedido
de compra més
Cola Ace 3ml 25 33 8 4 29
Cartela L&mina Wilkinson 86 95 10 3 95
Cola One 3ml 28 34 6 2 33
Henna Menela c/fixador (Cast. Claro) 53 62 8 2 62
Fadvan W5D (Mix 8-14) 43 72 9 1 63




Fadvan Y (11mm) 56 71 15 1 87
Kit Master Pocket 3 5 2 1 5
Fadvan Y (13mm) 64 110 15 1 95
Fadvan Y (12mm) 48 92 15 1 77
DeceMars W5D (13mm) 37 54 16 1 54

Fonte: Elaboracéo propria.

O modelo de ponto de pedido e o estoque de seguranca foram definidos com base em
calculos precisos, tornando o controle mais confiavel, assim como foi possivel determinar
estoque médio e maximo de cada item. Para verificar a melhoria dos novos valores, foi realizada

uma comparacao entre o cenario atual e o cenario futuro. A Tabela 4 apresenta essa comparagao.

Tabela 4 — Comparacdo de estoques cenario anterior e atual

Cenario Anterior Cenario Atual
Est Est P Est Est P
Produto oque de oque onto de oque de oque onto de
Seguranca maximo Pedido Seguranca méaximo Pedido
Cola Ace 3ml 15 50 20 25 33 29
Cartela Lamina
o 3 3 3 86 95 95
Wilkinson
Cola One 3ml 5 15 5 28 34 33
Henna Menela
c/fixador (Cast. 5 10 5 53 62 62
Claro)
Fadvan W5D (Mix
10 30 15 43 72 63
8-14)
Fadvan Y (11mm) 10 30 15 56 102 87
Kit Master Pocket 3 10 3 3 5 5
Fadvan Y (13mm) 10 30 15 64 110 95
Fadvan Y (12mm) 10 38 15 48 92 77
DeceMars W5D
10 35 15 37 54 54
(13mm)
Fonte: Elaboragdo propria.



A tabela apresenta a comparagdo dos niveis de estoque antes e depois da aplicacdo de
um modelo mais preciso para calculo do ponto de pedido, estoque de seguranca e estoque
maximo. A partir disso, é possivel identificar as melhorias implementadas na gestéo de estoques

e seus impactos na disponibilidade de produtos e otimizagdo de recursos.

E possivel notar que no novo cenario, a maioria dos produtos apresentou um aumento
no estoque de seguranca, em que a Cola Ace 3ml foi de 15 para 25 unidades; o produto Fadvan
Y (11mm) foi de 10 para 56 unidades e o Fadvan Y (13mm) foi de 10 para 64 unidades. O
aumento nesses valores indica que, anteriormente, a empresa corria maior risco de no ter esses
produtos disponiveis e consequentemente ndo conseguir atender seus clientes. Apds os célculos,
isso deve ser corrigido ajustando os niveis minimos para um nimero mais seguro, garantindo
que empresa ndo sofra consequéncias ruins por variacbes na demanda ou atrasos no

abastecimento.

O estogue maximo também sofreu alteracBes importantes, refletindo um ajuste na
capacidade de armazenagem e na previsao de demanda. A Cola Ace Cola Ace 3ml passou de
um estoque maximo de 50 unidade para somente 33 unidades e o Kit Master Pocket de 10 para
5 unidades. Essas mudangas trazem um melhor controle de reposicdo, evitando estoques
excessivos que podem gerar custos desnecessarios, como despesas com armazenamento e riscos
de produtos parados ou vencidos. Por outro lado, alguns produtos, como a Cartela Lamina
Wilkinson (de 3 para 95 unidades) e Fadvan Y (13mm) (de 30 para 110 unidades) tiveram
aumento expressivo no estoque maximo, o que pode indicar uma demanda crescente ou a
necessidade de manter um estoque estratégico maior devido a variabilidade no fornecimento.

Decisdo essa que deve ser tomada pelos gestores da empresa.

Em relagcdo ao ponto de pedido, houve aumentos significativos para o produto Henna
Menela que passou de 5 para 62 unidades e o produto Fadvan Y (11mm) que passou de 15 para
87 unidades. Esse aumento indica que esses produtos possuem maior giro de estogue e,
portanto, precisam ser repostos mais rapidamente, melhorando a eficiéncia do processo,

reduzindo o risco de falta e otimizando a reposicado de acordo com o consumo real da empresa.

Os ajustes apresentados na tabela demonstram uma melhora na eficiéncia do controle
de estoque, uma vez que garantem: a reducao do capital imobilizado com estoques excessivos,
evitando desperdicios e custos desnecessarios; um menor risco de falta de produtos devido ao
aumento dos estoques de seguranca e pontos de pedido mais precisos. Além disso, melhora a

previsibilidade e planejamento, permitindo maior alinhamento entre demanda e suprimento.



Por fim, foi realizado também a anélise da disponibilidade de estoques da empresa
conforme seu estoque atual e suas vendas e definido os indicadores (giro de estoque e cobertura

de estoque) para a utilizacéo a partir deste estudo. O resultado estd apresentado na tabela da

Figura 3.
N e i b i [ o e I Bt o I
1 Cola Ace 3ml 46 37 9 25 33 16 8 1 1 R$ 3.215,40
Laminas Wilkinson
2 20cxc/3 6 27 21 86 95 107 -37 5 0 R$ 288,00
3 Cola One 3ml 3 13 -10 28 34 38 -38 4 0 R$ 209,70
4 Henna Menela c/fixd 9 17 -8 53 62 61 -34 2 1 R$ 404,10
5 Fadvan W5D (Mix8{ 30 13 17 43 72 26 7 0 2 R$ 1.497,00
6 Fadvan Y (11mm) 24 20 4 56 71 52 2 1 1 R$ 717,60
7 Kit Master Pocket 7 2 5 3 5 -2 29 0 3 R$ 2.029,30
8 Fadvan Y (13mm) 34 20 14 64 110 50 4 1 2 R$ 1.016,60
9 Fadvan Y (12mm) 25 19 6 48 92 42 2 1 1 R$ 747,50
10 DeceMars W5D (13 25 11 14 37 54 23 8 0 2 R$ 1.247,50

Figura 3 - Classificagdo ABC do estudo.
Fonte: Elaboragdo propria.

Os indicadores de giro de estoque e cobertura de estoque presentes na figura permitem
avaliar a eficiéncia da gestdo dos estoques, proporcionando uma visdo clara sobre a renovacao
dos itens e o tempo que o estoque disponivel pode sustentar a demanda da empresa. E possivel
observar que trés produtos apresentam um giro muito alto e cobertura baixa, correndo o risco
de ruptura, sendo os produtos: Lamina Wilkinson, Cola One e DaceMars W5D. Ja os outros

produtos podem ser considerados em uma situacdo regular, podendo precisar de ajustes.

Por exemplo a Cola One tem seu estoque renovado a cada 4 dias com base no ritmo de
vendas ou consumo, ou seja, possui uma alta rotatividade, precisando ser reposto
frequentemente. No entanto, como o indicador de dias esta negativo (-38 dias), isso significa
que o produto ja estd em falta ha muito tempo e a empresa ndo conseguiu rep6-lo no ritmo
necessario. Essa combinacdo de alto giro e cobertura negativa reforga a urgéncia de reposicdo
para evitar perda de vendas. O mesmo acontece com os produtos Lamina e Henna Menela.

E importante fazer a anélise dos indicadores de forma complementar, pois enquanto um
giro alto pode indicar boa eficiéncia na renovacgédo do estoque, ele precisa ser equilibrado com
uma cobertura adequada para evitar rupturas. Da mesma forma, uma alta cobertura pode ser
benéfica para evitar desabastecimento, mas pode gerar custos desnecessarios se ndo estiver
alinhada com a demanda real. Outro ponto importante a observar € os dias de cobertura

indicando por quantos dias o0 estoque atual sera suficiente para suprir a demanda, considerando



0 consumo médio. A figura apresenta alguns produtos com valores negativos, ou seja, estdo em
situacdo critica de disponibilidade. Isso se da, pois a demanda atual supera a quantidade em
estoque, podendo levar a perdas de vendas e necessidade de reposi¢fes urgentes, geralmente
com custos mais altos. Com esse resultado agora a empresa pode reajustar seu estoque podendo
retirar esses itens de situacao critica. No entanto é importante que a empresa ndo mantenha dias
de cobertura muito altos, pois pode deixar capital imobilizado e causar risco de obsolescéncia,
principalmente para itens com vida Util curta ou demanda sazonal. Nesse sentido, pode-se

observar que a empresa ndo mantenha estoques excessivos em relacdo a esses 10 itens.

A coluna comprar representa a necessidade de reposicdo com base no estoque
disponivel, na demanda da empresa e no estoque de seguranca. Ela permite que a empresa
acompanhe de forma rapida e clara quais produtos precisam ser repostos para evitar rupturas e
quais possuem estoque suficiente para atender a demanda no proximo periodo. O calculo da
necessidade de compra foi realizado considerando a soma do estoque minimo e da demanda
mensal, subtraindo o estoque disponivel, garantindo assim que o estoque minimo seja mantido

e que a demanda mensal seja coberta, evitando tanto excessos quanto a falta de produtos.

Os Unicos produtos que ndo necessitam de reposicao, pois possuem estoques suficientes
pra cobrir a demanda sdo: Cola Ace 3ml e Kit Master Pocket. Todos 0s outros necessitam de
reposicdo, sendo o a Lamina Wilkinson o produto que mais precisa, seguido pela Cola One e a
Henna Menela. Todos esses itens apresentaram estoques disponiveis abaixo do minimo,
combinados com uma demanda mensal significativa, o que pode levar a rupturas caso ndo sejam
repostos a tempo. Valer ressaltar que esses calculos ja foram realizados com 0s novos valores

de estoque minimo (seguranca) redefinidos neste estudo.

Essa analise é de grande contribuicdo para uma gestdo de estoques mais eficiente da
empresa estudada, pois garante que os produtos estejam sempre disponiveis sem gerar excessos
desnecessarios. Além disso, evita custos com armazenagem de itens que ja possuem
quantidades adequadas, reduzindo capital imobilizado e otimizando o fluxo de caixa da
empresa. Além disso, com esses nimeros definidos, a empresa pode tomar decisdes mais
estratégicas e assertivas em relacéo ao planejamento de compras, garantindo um equilibrio entre

disponibilidade e eficiéncia operacional.

A implementacdo do modelo de gestdo de estoques trouxe diversos beneficios para a
empresa analisada, impactando diretamente sua eficiéncia operacional e financeira. A partir da

aplicacdo de um método mais preciso para determinar os niveis de estoque, foi possivel reduzir



significativamente o risco de falta de produtos essenciais. Essa mudanga permitiu que a empresa
ajustasse sua capacidade de reposicdo de maneira estratégica, evitando tanto excessos que

poderiam gerar custos desnecessarios quanto rupturas que comprometeriam as vendas.

Além disso, a otimizagdo dos estoques contribuiu para um melhor equilibrio entre a
disponibilidade de produtos e a reducdo de despesas relacionadas a armazenagem. Com a
revisao dos estoques de seguranca, do ponto de pedido e do estoque maximo, a empresa passou
a tomar decisdes baseadas em calculos precisos, reduzindo a dependéncia de estimativas
arbitrérias. Esse aprimoramento no controle de estoques possibilitou um planejamento de
compras mais assertivo, garantindo que os pedidos fossem feitos no momento certo e em

quantidades adequadas para suprir a demanda, sem comprometer o fluxo de caixa.

Outro aspecto fundamental foi a melhoria na previsibilidade da reposicdo de
mercadorias. Ao entender melhor a rotatividade dos produtos, a empresa pode priorizar aqueles
com maior giro e adotar medidas para evitar perdas devido a falta de itens criticos. Produtos de
alta demanda, que antes apresentavam problemas de disponibilidade, passaram a ser
monitorados de forma mais eficaz, minimizando o risco de ruptura e assegurando um nivel de

servigo mais eficiente.

Este estudo contribui para a literatura ao integrar a técnica de classificagio ABC com
analises quantitativas, oferecendo uma nova abordagem para a gestdo de estoques. Para 0s
pesquisadores, 0s resultados sugerem que ha espaco para aprofundar o uso de ferramentas
analiticas na otimizacdo de estoques, especialmente com a combinacdo de outras técnicas de

analise de dados.

Para os profissionais da industria, a aplicacdo dessas praticas pode melhorar a eficiéncia
operacional e reduzir custos, ao priorizar itens com maior impacto financeiro e ajustar o ponto
de pedido com base na demanda, o que se alinha com as contribui¢fes de Silva et al. (2018)
que exploraram o uso de métodos de analise de dados para otimizacdo de estoques. Para 0s
pesquisadores, os resultados sugerem que ha espaco para aprofundar o uso de ferramentas
analiticas na gestéo de estoques, especialmente com a combinacéo de técnicas de aprendizado

de maquina e outras metodologias quantitativas, como proposto por Martins e Oliveira (2019).

Para os profissionais da indUstria, a aplicacdo dessas préaticas pode melhorar a eficiéncia
operacional e reduzir custos, ao priorizar itens com maior impacto financeiro e ajustar o ponto

de pedido com base na demanda. A abordagem proposta € similar a de estudos como o de



Pereira e Lima (2017), que enfatizam a importancia da analise preditiva para uma gestdo de
estoques mais eficiente. Para os gestores, as implicagdes gerenciais deste trabalho sugerem que
uma gestdo de estoques baseada em dados pode otimizar o capital de giro e melhorar a

disponibilidade de produtos, alinhando melhor as estratégias de producéo, compras e vendas.
CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo analisar a gestdo de estoques de produtos com base na
classificacdo ABC e propor estratégias para melhorar a eficiéncia do gerenciamento de estoques
uma empresa do setor de beleza. Para isso a classificagdo ABC foi utilizada e novos calculos

para controle de estoques foram definidos para os produtos da classe A.

Os resultados destacam uma analise detalhada do controle de estoques para maior
eficiéncia. Dos 378 produtos avaliados, 87 foram classificados como classe A, sendo 0s mais
relevantes para o faturamento. Nove desses estavam com estoque abaixo do necessario, gerando
risco de ruptura. Para corrigir, foram ajustados os célculos de estoque de seguranga, maximo,
ponto de pedido e lote econdémico de compra (LEC), melhorando a reposicao e reduzindo riscos
de falta de produtos. Além disso, a analise do giro de estoque e da cobertura de estoque
identificou produtos com alto giro e baixa cobertura, como a Lamina Wilkinson e a Cola One,

que estavam em risco de ruptura.

Esse estudo possibilitou a recomendacao de reposicdo urgente desses itens, a fim de
evitar a falta de estoque e garantir a continuidade das operacdes, além disso apontou produtos
essenciais como a Cola Ace, que contribuem para o faturamento da empresa. Esses resultados
evidenciam a importancia de uma gestdo de estoques bem estruturada, baseada em célculos
precisos e na aplicacdo de estratégias como a classificacdo ABC, que permite uma visao mais
clara da necessidade de reposicdo de produtos e contribui para a otimizacdo dos recursos
financeiros da empresa. Futuras pesquisas poderiam ampliar o estudo para diferentes setores e
empresas de diversos portes, além de explorar 0 uso de tecnologias como sistemas mais
detalhados de ERP para a previsdo de demanda e otimizacdo de estoques com o objetivo de

reduzir desperdicios e alinhar a operacao a praticas mais responsaveis.
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Resumo: A ergonomia desempenha um papel crucial na promogdo do bem-estar dos
trabalhadores e na melhoria da eficiéncia organizacional. Nesse sentido, este trabalho foi
realizado em uma metallrgica no litoral do Parana, com o objetivo de analisar e implementar
melhorias ergonémicas no posto de trabalho de um operador de torno. Para alcancar os
objetivos do estudo, foram utilizadas ferramentas como luximetro, decibelimetro e os métodos
REBA e OWAS para avaliagdo postural. Identificaram-se problemas como alturas inadequadas
do torno, baixa iluminacdo e niveis elevados de ruido, fatores que causavam desconforto e
riscos a satde do trabalhador. Com base nos resultados, prop6s-se a elevacdo da altura do torno
por meio de um calco, a instalacdo de novos pontos de luz para atingir 750 lux e 0 uso
combinado de fones para prote¢do auditiva. Além disso, foram recomendados pausas regulares,
treinamento postural e revisdes ergondmicas continuas. Assim, as solucbes implementadas
demonstraram ser eficazes, atendendo as necessidades ergonémicas do operador e respeitando
as limitacBes financeiras da empresa. Este trabalho reforca a importancia de ajustes
ergondmicos no ambiente industrial, promovendo melhorias nas condi¢es de trabalho e

prevencéo de lesdes ocupacionais.

Palavras-chave: Ergonomia; Ajustes Ergondmicos; Operador de Torno; Metalurgia; Salude

Ocupacional.

Ergonomic Analysis and Implementation of Postural

Improvement in a Metallurgical Plant: A Case Study

Abstract: Ergonomics plays a crucial role in promoting worker well-being and improving

organizational efficiency. In this sense, this study was carried out in a metalworking company



on the coast of Parand, with the aim of analyzing and implementing ergonomic improvements
in the workplace of a lathe operator. Problems such as specific lathe heights, low lighting, and
high noise levels were identified, factors that caused discomfort and risks to the worker's health.
To achieve the objectives of the study, tools such as a lux meter, decibel meter, and the REBA
and OWAS methods for postural assessment were used. Based on the results, it was proposed
to raise the height of the lathe by means of a wedge, install new light points to reach 750 lux,
and use headphones for hearing protection. In addition, regular breaks, postural training, and
continuous ergonomic reviews were recommended. Thus, innovative solutions were advanced,
meeting the ergonomic needs of the operator and respecting the company's financial limitations.
This work reinforces the importance of ergonomic adjustments in the industrial environment,

promoting improvements in working conditions and preventing occupational injuries.

Keywords: Ergonomics; Ergonomic Adjustments; Lathe Operator; Metallurgy; Occupational
Health.

1. INTRODUCAO

A anadlise do ambiente de trabalho e da ergonomia € essencial para 0 bem-estar dos
trabalhadores e a eficiéncia produtiva das empresas (Silva et al., 2020). A ergonomia visa
adequar as condicbes de trabalho as caracteristicas fisicas e cognitivas dos colaboradores,
prevenindo doencas ocupacionais, como lesdes por esforcos repetitivos (LER), reduzindo a
fadiga, o estresse e 0s riscos de acidentes. Um ambiente ergonomicamente adequado melhora
a qualidade de vida dos trabalhadores e impacta positivamente a produtividade, reduzindo o

absenteismo e os custos relacionados a afastamentos médicos (Villarouco & Andreto, 2008).

O avanco tecnoldgico aumentou as exigéncias de produtividade e qualidade, elevando
a sobrecarga de trabalho, muitas vezes em condic@es insalubres (Lima et al., 2023). A pressao
por reducdo de custos frequentemente prioriza a contencdo de gastos em detrimento de
investimentos em seguranca, tornando o ambiente de trabalho menos seguro. Muitas analises
de acidentes focam apenas em fatores técnicos ou comportamentais, responsabilizando o
trabalhador (Bernardini, 2019).

Segundo o Ministério da Previdéncia Social, em 2019, quase 39 mil trabalhadores foram
afastados por LER/Dort, e em 2023, mais de 2,5 milhdes de brasileiros se afastaram por motivos

de saude (Brasil, 2019). O setor metalurgico é historicamente associado a doengas ocupacionais



devido a atividades repetitivas e posturas inadequadas (Oliveira & Araujo, 2005). Picoloto e
Silveira (2018) destacam que doengas osteomusculares séo a principal causa de afastamento na
industria metaldrgica. Assim, a ergonomia desempenha papel essencial na minimizacdo dos

impactos negativos de um posto de trabalho inadequado.

Diante disso, esta pesquisa busca responder: Como a andlise ergondmica pode auxiliar
0 trabalho no setor de usinagem de uma metalUrgica a ser ergonomicamente adequado para o
operador? Para isso, 0 objetivo geral € analisar a ergonomia do posto de trabalho no setor de
usinagem da Promaq - Servicos e Instalagdes Industriais. Para isso, definiram-se 0s seguintes
objetivos especificos: i) Levantar o fluxo de trabalho no setor de usinagem; ii) Analisar as
condicdes ergonémicas e identificar fatores que afetam a salde e o desempenho do operador;
iii) Avaliar os postos de trabalho e ferramentas por meio de analise ergonémica; iv) Propor

melhorias ergondmicas no ambiente de trabalho.

O foco da pesquisa € avaliar as condi¢des ergondmicas, especialmente a altura do torno
em relacdo a estatura dos operadores, e propor melhorias para um ambiente de trabalho mais
ergonémico. Esse estudo insere-se na ergonomia aplicada a engenharia de produgéo,
demonstrando solugdes técnicas para um ambiente de trabalho mais eficiente e saudavel,
alinhando-se aos principios da engenharia do trabalho, uma das dez areas reconhecidas pela
Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO), justificando a aplicacdo deste

estudo.

Este estudo deve-se ao fato de que as atividades realizadas no ambiente da usinagem
envolvem operagfes que exigem alta precisdo, repetitividade e manuseio de equipamentos, 0
que pode gerar riscos ergonémicos significativos. Além disso, a usinagem é uma etapa
fundamental no processo produtivo, e melhorias ergondmicas nesse setor podem impactar

diretamente a eficiéncia operacional e a sadde dos trabalhadores.

A estrutura compreende cinco secOes: a primeira apresenta a contextualizagéo,
justificativa, problematica e objetivos; a segunda aborda o referencial tedrico; a terceira
descreve a metodologia; a quarta apresenta os resultados e discussfes; e a quinta traz as

conclusdes e referéncias bibliograficas.

Este estudo apresenta contribuices praticas e teoricas relevantes para o ambiente de
usinagem. Do ponto de vista pratico, promove a melhoria das condi¢des de trabalho, reduzindo

riscos ergondmicos, aumentando a eficiéncia operacional e diminuindo acidentes e



afastamentos por problemas de salde ocupacional. No campo teérico, o estudo aprofunda o
conhecimento sobre ergonomia aplicada e integra salde ocupacional, serve de base para
pesquisas futuras e contribui para a validacdo de métodos de analise ergonémica em contextos

industriais.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 NR17

A Norma Regulamentadora N° 17 (NR 17) trata de questdes relacionadas ao conforto,
ergonomia e seguranga no ambiente de trabalho, atribuindo aos empregadores a
responsabilidade de criar condigdes adequadas para todos os funcionarios. Isso implica
estabelecer requisitos que adaptem as condicbes de trabalho as caracteristicas dos
trabalhadores, promovendo conforto, seguranca, saude e desempenho eficiente (Maas et al.,
2020).

Segundo Pinheiro e Franga (2006), a abordagem ergonémica deve ser considerada desde
a fase inicial de concepcdo de maquinas e ambientes de trabalho. Nesse contexto, a
consideracdo das necessidades do ser humano é essencial, garantindo que as partes mecanicas

e as caracteristicas ambientais sejam integradas de forma harmoniosa.
2.2 ERGONOMIA

A ergonomia é definida como o conjunto de conhecimentos cientificos relacionados ao
ser humano, necessarios para a concepcdo de instrumentos, maquinas e dispositivos que
proporcionem o méaximo de conforto, seguranca e eficiéncia (Wisner, 1987). Esse campo de
estudo concentra-se na adaptacdo do trabalho as capacidades e limitacdes das pessoas, além de
analisar o desempenho dos individuos em seus ambientes laborais. Diversos fatores do
ambiente de trabalho, como temperatura, umidade, ventilacdo, iluminacéo, cor, ruido, postura
e movimento, influenciam diretamente a qualidade do trabalho realizado pelos funcionarios
(Moura et al., 2020).

De acordo com lida (2005), a ergonomia € descrita como o estudo das interagdes entre
0 homem, seu trabalho, 0 equipamento e 0 ambiente, com énfase na aplicacdo de conhecimentos

de anatomia, fisiologia e psicologia para resolver problemas decorrentes dessas interacoes.

Maciel et al. (2010) afirmam que o estudo da ergonomia permite o uso de técnicas de
analise do trabalho para identificar aspectos que causam desconforto aos trabalhadores,

possibilitando a implementacdo de melhorias nas condi¢es de trabalho. Nesse contexto, é



crucial que os arranjos fisicos do ambiente de trabalho sejam saudaveis e agradaveis, projetados
para oferecer maxima protecdo e prevenir acidentes e doengas ocupacionais. A execucdo de

tarefas em condicgdes inadequadas pode resultar em diversas enfermidades (SEBRAE, 2022).
2.3 ANALISE ERGONOMICA DO TRABALHO

A andlise ergonémica do trabalho (AET) envolve abordagens quantitativas e
qualitativas que permitem descrever e interpretar 0s eventos presentes nas atividades
examinadas (Valentin, 2016). Segundo o autor, o objetivo da ergonomia é avaliar as demandas
da empresa, identificando as exigéncias dos postos de trabalho para, em seguida, propor

melhorias que favorecam o bem-estar dos trabalhadores.

Portanto, a aplicacdo das fases da acdo ergondmica contribui para a criagdo de um
ambiente de trabalho mais seguro e saudavel, promovendo a salde e o bem-estar dos

trabalhadores, além de melhorar a eficiéncia organizacional.

De forma resumida, Nascimento e Rocha (2018), descrevem as fases da agéo

ergondmica, sendo:

1. Andlise da Demanda: Consiste em identificar e compreender as necessidades e
problemas existentes no ambiente de trabalho.

2. Formulagédo do Pré-Diagndstico: Nesta etapa, séo realizadas observacdes preliminares
para delimitar o escopo, identificando os pontos.

3. Tratamento dos Dados Obtidos: Fase em que sdo analisadas as tarefas e atividades
realizadas pelos trabalhadores, coletando informacGes sobre as condicfes de trabalho.

4. Diagndstico: Aqui, sdo identificadas as principais causas dos problemas ergonémicos,
permitindo compreender as fontes dos desconfortos e lesGes.

5. Processo de Transformacdo: Na etapa final, implementam-se acGes corretivas e ajustes
para melhorar as condic¢des de trabalho, com o objetivo de reduzir os riscos e promover um ambiente
mais saudavel.

2.4 FERRAMENTAS ERGONOMICAS - METODO OWAS E REBA

Profissionais que atuam em linhas de producdo industrial frequentemente permanecem
em pé por mais de 50% do tempo de trabalho (Tomazini, 2023). Embora essa postura seja
essencial para algumas funcdes, ela pode ter vérios efeitos adversos no corpo. Trabalhar em pé
oferece maior flexibilidade e agilidade, facilita o alcance dos membros superiores e inferiores
e contribui para o alinhamento adequado da coluna, aléem de gerar menor pressdo sobre os discos

intervertebrais em compara¢do com a posi¢do sentada. No entanto, essa postura também esta



associada a dores na regiéo cervical e lombar, desconforto e inchago nos membros inferiores,
além de fadiga, parto prematuro e aterosclerose carotidea (Brand et al., 2017; Chaffin et al.,
2006; Karwowski & Marras, 2003). Considerando que uma grande parte da populacdo
trabalhadora adota essa postura, o impacto financeiro decorrente de faltas devido a problemas

nos membros inferiores pode ser significativo (Micheletti Cremasco et al., 2019).

A andlise e correcdo de posturas no trabalho enfrentam desafios, especialmente na
identificacdo e registro de dados. Segundo Valentin (2016), essas dificuldades dificultam
melhorias ergonémicas. A observacdo direta é util, mas métodos experimentais séo
fundamentais para aprimorar as condigdes de trabalho. Ferramentas como OWAS e REBA séo

essenciais na avaliagdo ergondmica.

O método OWAS (Ovako Working Posture Analysing System) é uma ferramenta
ergondmica utilizada para avaliar as posturas de trabalho e identificar riscos de lesGes
musculoesqueléticas. Criado pela empresa finlandesa Ovako Oy, especializada em siderurgia,
0 OWAS classifica as posturas da coluna em quatro categorias, dos bracos em trés categorias,
e dos membros inferiores em sete categorias, além de considerar trés categorias de peso das
cargas manipuladas ou da forca exercida (Kee, 2022).
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Figura 1 — Método OWAS e Codificagdo nas Posturas Observadas

Autor: lida (2016)

Apos realizada a classificagdo, as posturas sdo ordenadas conforme a Figura 2b

(ANEXO 1), variando entre 0s niveis de gravidade, sendo:

e Nivel 1: Postura Aceitavel;

e Nivel 2: Postura deve ser corrigida na proxima revisdo periodica;



o Nivel 3: Postura deve ser corrigida em curto prazo;
o Nivel 4: Postura deve ser corrigida imediatamente.
Além disso, avaliou-se a duracéo da postura adotada durante as atividades para

determinar o nivel de criticidade da postura (ANEXO 1).

Ja o método REBA (Rapid Entire Body Assessment) realiza uma avaliacdo semelhante,
com foco na anélise das posturas e movimentos corporais durante a execuc¢do das tarefas. Este
sistema € eficaz na identificacdo de riscos musculoesqueléticos em diversas tarefas, sendo
amplamente utilizado em cuidados de saude e outros setores de servi¢cos. Tanto 0o OWAS quanto
0 REBA categorizam os movimentos articulares do corpo em grupos especificos para facilitar

a avaliacdo (Kee, 2022).
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Figura 3 — Descri¢do dos movimentos realizados pelos operadores do REBA

Autor: Kee (2022)

As posturas adotadas pelos trabalhadores séo classificadas segundo os niveis de risco

do REBA, variando de baixo a muito alto risco:

e Nivel 1 (baixo risco): A pontuacdo baixa indica que as posturas e 0s movimentos ndo

apresentam risco significativo de lesdes, ndo sendo necessaria intervencao imediata.



o Nivel 2 (risco moderado): A pontuacdo média sugere que algumas posturas ou
movimentos podem representar um risco, mas ndo sao criticos. Corre¢des podem ser
necessarias a médio prazo.

e Nivel 3 (alto risco): A pontuacdo alta indica risco consideravel de lesdes
musculoesqueléticas, sendo necesséria intervencdo corretiva urgente.

e Nivel 4 (muito alto risco): A pontuagdo muito alta reflete um risco significativo de
lesBes graves, exigindo uma mudanca imediata nas condi¢des de trabalho.

Tanto o método OWAS quanto o REBA caracterizam os movimentos articulares do

corpo em grupos especificos para facilitar a avaliacao (Kee, 2022).

2.3 SETOR METALURGICO

O setor metalUrgico, também conhecido como industria metalmecéanica, esta
diretamente ligado ao processamento e a transformacao de materiais metalicos. Seus principais
processos incluem usinagem, soldagem, deformacéo plastica e fundicéo (Faria; Oliveira, 2019).
De acordo com o anudrio estatistico do setor metaltrgico (Brasil, 2018), essa industria possui
uma representatividade econémica significativa no Brasil, com impacto direto em diversos

outros setores, como a construcdo civil e a indUstria automobilistica.

Conforme a Pesquisa Industrial Anual (PIA) do IBGE para 2022, o setor de metalurgia
foi responsavel por 7,4% da receita liquida de vendas da indUstria brasileira. Embora esse
percentual néo reflita diretamente a participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) industrial, ele

evidencia a relevancia do setor dentro da estrutura econémica nacional (IBGE, 2023).

Apesar da expansdo e da importancia econémica, o ambiente de trabalho nas empresas
metallUrgicas frequentemente apresenta condi¢fes que favorecem a ocorréncia de acidentes e
problemas ergonémicos. Os trabalhadores do setor estdo frequentemente expostos a
movimentos repetitivos, manipulacdo de cargas pesadas, posturas forcadas, vibracGes, ruidos
excessivos, iluminacdo inadequada, entre outros riscos (Nascimento, 2016; Valentin, 2016).
Esses fatores contribuem para 0 aumento dos riscos a saude e seguranga, resultando em um

namero significativo de afastamentos.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 ESCOPO DE PESQUISA



A pesquisa foi realizada na Promaq - Servicos e Instalagdes Industriais, uma metaldrgica
no Litoral do Parand, especializada em fabricacio e manutencdo de pecas industriais,

funcionando de segunda a sabado, das 8h as 17h48, atendendo diversos setores industriais.

O estudo concentrou-se no setor de usinagem, especificamente na tornearia, responsavel
pelo processamento de pecas metélicas para producdo e manutencdo em diversos setores. Esse
setor foi escolhido devido a alta exigéncia fisica e técnica das atividades, tornando-o relevante

para a analise ergonémica dos postos de trabalho.

No setor de tornearia, foram identificados diversos postos de trabalho e atividades, como
a operacdo de tornos mecanicos, preparacdo de ferramentas e manutencdo periddica das
maquinas. A rotina dos trabalhadores é caracterizada por processos repetitivos, esforco fisico,

posturas prolongadas e a necessidade de alta preciséo nas tarefas executadas.

O processo de usinagem segue uma sequéncia de etapas, conforme ilustrado na Figura

IETAPA
USINAGEM PESADA ETAPA 3*ETAPA S ETAPA S ETAPA
DETERMINAR —+ PREPARACAODE [—» g —+ gl
MATERIAL FERR AMVENTAS BITOL AGEM CORTAR PECA
1° ETAPA 1
USINAGEM LEVE
9"ETAPA §°ETAPA 7= ETAPA 6°ETAPA
CONCLUSAO DA [+ REMOCAQ DE — ACAB -‘s_\‘iIE{ZTO [ DESBASTE DE
PECA REBARBAS T MATERIAL

l

10° ETAPA
LIMPEZA TORNO

Figura 4 - Fluxograma de operacéo do torno

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo de usinagem é dividido em varias etapas. Primeiramente, é determinado o
tipo de usinagem a ser aplicada (12 etapa), podendo ser leve ou pesada. A usinagem leve envolve
a remocado de pequenas quantidades de material com alta velocidade e baixa forca aplicada,
sendo indicada para pegas de geometria simples e superficies lisas, geralmente feitas de
materiais mais macios, como aluminio e plasticos. Ja a usinagem pesada € usada em pecas de

grandes dimensdes e alta complexidade, que requerem a remocéo significativa de material e



aplicacdo de alta forca de corte. Esse tipo de usinagem € utilizado em materiais de alta
resisténcia, como metais de liga e superligas, e abrange técnicas como fresamento pesado,
torneamento pesado e mandrilhamento pesado. A escolha entre os dois tipos de usinagem
depende das necessidades especificas de cada projeto. A determinacdo do material (22 etapa), €

essencial para garantindo a resisténcia e durabilidade da peca.

Na sequéncia (3?2 etapa), as ferramentas de corte, como brocas, sdo preparadas e
ajustadas para garantir precisdo. A bitolagem das pecas (42 etapa) é realizada para assegurar as
dimensGes corretas. Em seguida (52 etapa), as pecas séo cortadas, e entdo desbastadas (62 etapa),
e recebem os acabamentos necessarios (72 etapa), como furos e ajustes. Ap6s a remocao das
rebarbas (82 etapa), a peca passa por inspecao final (92 etapa) para garantir conformidade com
0s requisitos. A manutencdo preventiva da maquina, incluindo limpeza (10% etapa) e troca de
6leo, € realizada para garantir a qualidade e continuidade da producéo. Este estudo ergondmico
focou em dois postos de trabalho devido as muitas reclamac6es dos trabalhadores.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este estudo adota uma abordagem de pesquisa de natureza mista, combinando métodos
quantitativos e qualitativos. A escolha pelo método quantitativo justifica-se pela possibilidade
de coletar dados numéricos que permitem a medicdo objetiva de variaveis e a realizacdo de
analises estatisticas. O método qualitativo, por sua vez, é essencial para explorar e compreender,
de maneira aprofundada, as percep¢des, experiéncias e o contexto dos participantes (Minayo;
Sanches, 1993).

Quanto aos procedimentos técnicos e metodoldgicos, a pesquisa classifica-se como um
estudo de caso, realizado por meio de observacdo direta em um setor especifico de uma
empresa. O estudo foi estruturado em etapas sequenciais e planejadas, garantindo uma analise
ergondmica detalhada do posto de trabalho dos operadores de torno, conforme ilustrado na

Figura 5.



1° ETAPA 2° ETAPA 3° ETAPA 4° ETAPA
OBSERVAGAO DETECCAO DO ENTREVISTA COM [—* APLICACAO DE
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9° ETAPA
APRESENTACAO
PARA EQUIPE

Figura 5 — Fluxograma da Pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor

A pesquisa teve inicio com a observacao direta do posto de trabalho e do ambiente em
que os operadores desempenhavam suas atividades. Essa fase foi crucial para identificar pontos

criticos no processo, posturas inadequadas e as condi¢cdes gerais do local.

Em seguida, os principais problemas identificados no posto de trabalho foram
analisados, considerando fatores como o conforto, a seguranca do operador e os relatos
fornecidos por eles. As entrevistas foram realizadas por meio de conversas diretas e da
aplicacdo de um questionario (ANEXO 2), o que possibilitou entender as queixas dos
operadores, como lidavam com as dores no corpo e suas sugestdes para melhorar o ambiente
de trabalho. Essa etapa foi fundamental para incluir a perspectiva de quem vivencia 0 processo

diariamente.

Logo apds, foram analisadas as condic¢des de trabalho referentes a iluminacéo e ao ruido
no local, uma vez que estas sdo condi¢cGes ambientais que afetam diretamente a salde e o
desempenho dos trabalhadores. Para isso, foram realizadas medi¢cdes com ferramentas
especificas: um luximetro digital para avaliar os niveis de iluminacdo e um decibelimetro com
capacidade de registro para medir os niveis de ruido. As medicGes foram realizadas ao longo
de 30 dias (de 5 de novembro a 5 de dezembro de 2024), trés vezes ao dia: no inicio, no meio e

no final da jornada de trabalho, totalizando 90 medigdes.

ApOs essa etapa, foram realizadas medicGes do posto de trabalho para verificar sua
adequacao as caracteristicas fisicas dos operadores. A coleta de dados incluiu observacdes in
loco, utilizando instrumentos como fitas métricas, paquimetros e goniémetros para avaliar

dimensdes como altura da bancada, espaco para movimentacao e angulo de alcance. Também



foram feitas medi¢Bes antropométricas dos operadores, considerando pardmetros como altura,
peso, largura dos ombros, comprimento dos bracos e curvatura corporal nas posi¢des de

trabalho. Os dados coletados foram inseridos no Software Ergolandia para analise ergondmica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE ERGONOMICA

A andlise das condi¢fes ergondmicas no ambiente de trabalho da empresa incluiu
medicdes de iluminacdo e ruido, dois fatores cruciais que influenciam diretamente a satde e o
desempenho dos trabalhadores. A iluminacdo inadequada pode gerar desconforto visual,
contribuindo para a fadiga ocular e prejudicando a concentracéo, enquanto o excesso de ruido

estd associado a perda auditiva ocupacional e aumento do estresse (Oliveira; Murofuse, 2001).

Assim, durante o periodo de coleta de dados, que abrangeu 30 dias de observacdes,
foram realizadas medi¢des dos niveis de iluminacéo utilizando luximetro digital e dos niveis de
ruido com um decibelimetro. Esses dados sdo apresentados no APENDICE A — QUADRO 1
DE ILUMINACAO E RUIDO, visando identificar pontos criticos e sugerir possiveis melhorias

para um ambiente mais saudavel e eficiente.

Desta forma, com os levantamentos realizados utilizando a metodologia de acordo com
a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas a NBR-8995/2013, que trata sobre a iluminéncia,
foi possivel verificar se os indices de iluminacdo nos ambientes e postos de trabalho analisados
estdo de acordo com a norma. Para trabalhos em processamento de metais no setor de usinagem
pesada, o nivel de iluminancia recomendado pela norma NBR-8995/2013 € de 300 lux (Quadro
2). No entanto, para operacfes que demandam maior precisdo, como a usinagem de alta

precisdo, o valor indicado é de 500 lux.

TRABALHO E PROCESSAMENTO EM METAL TREABALHO EM FERRO OU ACO
USINAGEM GROSSEIRA 300 LUX USINAGEM,BOBINARIAE LINHA DE CORTE 300 LUX
USINAGEM DE PRECISAO 500 LUX

Quadro 2 — Quadro base de iluminacéo.

Fonte: Adaptado NBR 8995/2013

Os resultados indicaram que a luminosidade no posto de trabalho é razoavel, com uma

média de 536 lux (Quadro3), atendendo aos requisitos adequados para o uso de torno.



RESULTADO LUXIMETRO
MEDIA POR TURNO
e
08:30 13:00 17:00
539 525 538
MEDIA GERAL
536

Quadro 3 — Resultado Luximetro

Fonte: Elaborado pelo autor

Para operacOes de usinagem de alta precisdo, a iluminacao deveria ser ajustada para 750
lux, segundo a norma NBR ISO/CIE 8995-1:2013 — lluminagéo de ambientes de trabalho,

garantindo maior precisdo e seguranca durante a execucao das atividades.

Resultados semelhantes foram encontrados por Fontes e Ortiz (2019), onde
identificaram niveis de iluminéncia abaixo do recomendado em &reas da féabrica, incluindo a
usinagem, indicando insuficiéncia luminosa de acordo com a norma NBR ISO/CIE 8995-
1/2013. Volponi (2013) também ressalta que iluminacédo inadequada compromete a seguranca

e a produtividade, pois tarefas complexas exigem boa visibilidade.

As medicBes de ruido nos postos de trabalho analisados (APENDICE A) indicaram
niveis acima do limite recomendado pela Organizacdo Mundial da Satide (OMS), que é de 55
dB ou menos. O valor médio observado foi de 93 dB, representando um excesso de 40,8% em
relacdo ao limite da OMS, sendo considerado muito alto para a atividade. Esse nivel de
exposicdo pode causar dificuldades de concentracdo nos trabalhadores. Além disso, a NR 15
estabelece que niveis acima de 55 dB podem levar a perda auditiva quando ha exposicao durante
uma jornada de 8 horas diarias.

Goncalves e Iguti (2006) identificaram niveis de ruido entre 65 dB(A) e 105 dB(A) em
metallrgicas, confirmando a alta taxa de ruido no setor metalmecénico e seus possiveis

impactos na satde dos trabalhadores.

Apbs a andlise do ambiente de trabalho, foram coletados dados sobre estatura dos
operadores, cargas de levantamento, posturas adotadas e outras caracteristicas dos postos de
trabalho. Foi identificado que um operador, com estatura consideravelmente acima da media,
precisou adotar posturas inadequadas ao manusear o torno, resultando em desconforto e maior

risco de lesbes (Figura 6).



Figura 6 — Posicdo irregular do operador

Fonte: Elaborado pelo autor

Para validar essas observacdes, foram realizadas avaliagdes ergonémicas utilizando dois
métodos distintos. Primeiramente, foi realizada a analise por meio do Método OWAS, onde
avaliou as condicdes ergondmicas do trabalhador.

BANCO DE DADOS - METODO OWAS = a X
Exportar
Nome do trabalhador |Mm'c0 Flores
Fromag Engenharia POSTURA NO
Empresa | q Eng AL
Setor |Us inagem ?
Funcs Tomeiro i
o | o VIDEQ
Tarefa |1 ﬂ [Lls'nagem E
Tempo nesta tarefa 100 % IMPRIMIR
Postura das costas |4 - Inclinada e torcida ﬁ
EXCLUIR
Postura dos bragos |I - Os dois bragos abaixo dos ombros
Postura das pemas |4 - De pé ou agachado com ambos os joelhos flexionados H
Esforgo |I - Cargamenor que 10 Kg M
Categoria de agdo |4 - S#o necessérias comecles imediatas | g
« LISTA COMPLETA
W TET <
VOLTAR

Figura 7 — Modelo Método OWAS

A postura das costas foi classificada como "4 - Inclinada e torcida”, indicando uma
posicao inadequada que pode gerar desconforto ou lesGes, especialmente na regido lombar. A

postura dos bragos foi avaliada como "1 - Os dois bragos abaixo dos ombros", considerada



ergonomicamente aceitdvel e sem sobrecarga significativa. J& a postura das pernas foi
classificada como "4 - De pé ou agachado com ambos os joelhos flexionados", evidenciando
uma posicao desconfortavel e potencialmente prejudicial para as articulagdes dos joelhos. Em
relacdo ao esforco fisico, foi identificado que a carga manuseada era menor que 10 kg,

classificada como "1", dentro dos limites considerados seguros para a tarefa.

A avaliacdo foi categorizada como "4 - S&o necessarias correcdes imediatas™, indicando
a urgéncia de intervencgdes para corrigir problemas ergondémicos. Esses ajustes sdo essenciais
para minimizar os riscos a saude e prevenir lesdes (Souza; Pinto, 2024). Recomenda-se revisar
a altura do torno, avaliar a postura durante a operacdo e implementar melhorias no ambiente de
trabalho, como o uso de suportes ou outros recursos ergondémicos, para garantir maior conforto
e seguranca ao operador. Isso pode ser particularmente importante em tarefas repetitivas, como
as realizadas em torno, onde o operador esta exposto a movimentos continuos e posturas nao

ergondmicas.

Posteriormente, foi o REBA (Rapid Entire Body Assessment), que avalia o risco
ergonémico relacionado as posturas no ambiente de trabalho. Durante a avaliacdo, diversos
aspectos posturais indicaram riscos ergonomicos significativos. Os dados coletados foram

inseridos no software Ergolandia, conforme apresentado na Figura 8.

BANCO DE DADOS - METODO REBA 0 x
Exportar
Nome do trabalhador Maico Flares

Fromag Engenhana @
Emprasa R IMPRIMIR
Setor Lisinagem
Fungdo Tomeiro @
Tarefa Executada Usinagem em pegas EXCLUIR
Pescogo:  |* 20 graus - Opcional [ H
Tronco » 60 grawe Opcional m"‘
Pemas Suporte em uma pema ] Opcional FlexBo dos joehos de 30 a 60 graus !

5K

St M Opcional _ LISTA COMPLETA
Punho > 15 giaus Opcional
Brago Enire 20 & 45 graus Opcional ] I @
Antebraco 60 . 100 grans Pega [ye—— WOLTAR
Athidade1 | Athidade2 |

Alnidade3: |[Mudancas poshuais grandes ou poshura nstével

Resultado: | 8 | -

W 4|1t | »| m|

Figura 8 — Banco de Dados Método Reba



Conforme a Figura 8 e as medicdes, a inclina¢do do pescoco foi superior a 20°, indicando
uma posicédo forcada e potencialmente desconfortavel. O tronco apresentou inclinagéo superior
a 60°, um fator critico para fadiga muscular e dores lombares, conforme descrito Franceschi
(2015). O trabalhador utilizava suporte em uma perna, com flexéo dos joelhos entre 30° e 60°,

caracterizando uma postura instavel, especialmente em atividades prolongadas.

Apesar de a carga manipulada ser inferior a 5 kg, a postura inadequada aumentava o
esforco fisico, um fator critico que, conforme De Paula e Amaral (2019), pode levar a leses
por esforcos repetitivos, especialmente com o punho em posigéo inadequada superior a 15°.
Além disso, a elevacdo do brago entre 20° e 45° graus, juntamente com a inclinacéo do antebraco
entre 60° e 100°, exigem esforco adicional, o que, conforme Karwowski e Marras (2003) e
Gelinski (2021), pode resultar em sobrecarga nas articulagbes do ombro e cotovelo, aumentando

o risco de doencas ocupacionais. Por fim, a avaliacdo da pega foi considerada razoavel.

O escore de 8 obtido pelo método REBA classifica a situacdo como de alto risco,
reforcando a necessidade urgente de intervencdes ergondmicas para corrigir essas posturas e
minimizar os riscos a salde do trabalhador. Sendo assim, Amarante et al. (2020), afirma, que
escores acima de 8 tem necessidade de intervencdo ergondmica cuja analise de risco para saude
do trabalhador foi considerada de carater de risco alto, exigindo medidas corretivas a serem

implementadas o mais rapido possivel para evitar lesdes.
4.2 PROPOSTAS DE MELHORIA
4.2.1 AJUSTE NA ILUMINACAO

As andlises ergonémicas no setor de usinagem da Promagq identificaram diversos fatores
criticos, como iluminacdo, ruido e posturas inadequadas. Com base nesses dados, foram
propostas melhorias para otimizar as condi¢des de trabalho, promover a seguranca e saude dos
operadores. As propostas foram discutidas com um técnico de seguranga, engenheiro mecanico
e projetista, com o objetivo de atender as normas regulamentadoras, prevenir lesdes, reduzir o

absenteismo e melhorar a eficiéncia e o conforto no ambiente de trabalho.

A primeira melhoria sugerida, com base nos estudos de Salibra (2021), foi a adequacao
da iluminacéo para garantir conforto visual e seguranga no trabalho. Prop6s-se a instalacdo de
dois pontos de luz ao redor dos tornos, elevando os niveis de iluminagdo para 750 lux. 1sso
contribuiria para a melhoria da visibilidade, reduzindo o risco de erros operacionais e

aumentando a seguranca dos operadores.



Além da instalacdo de pontos de luz artificiais, considera-se a possibilidade de
aproveitar a luz natural como uma solugdo complementar para melhorar a iluminagdo do
ambiente de trabalho. A adocdo de telhas translicidas em areas estratégicas da cobertura do
setor de usinagem pode proporcionar uma iluminacdo mais uniforme durante o dia, reduzindo
a dependéncia de luz artificial e, consequentemente, o consumo de energia elétrica. Essa
medida, além de ser uma alternativa sustentavel, contribui para o conforto visual dos
operadores, promovendo um ambiente de trabalho mais agradavel e produtivo. No entanto, é
fundamental avaliar o posicionamento das telhas para evitar o ofuscamento e o
superaquecimento do ambiente, garantindo um equilibrio entre eficiéncia luminosa e conforto

térmico.
4.2.2 REDUCAO DO NIVEL DE RUIDO

Os niveis de ruido no ambiente de trabalho apresentaram uma média de 93 dB, muito
superiores ao limite recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS) que é de 55 dB.
A exposicdo prolongada a esses niveis pode causar danos auditivos e dificultar a concentracédo

dos trabalhadores.

Os Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) utilizados pelo trabalhador do torno

incluem fones plug, luvas mecénicas, 6culos transparentes de protecdo e méscara PFF2.

Os dados do técnico de seguranca indicaram que 0s protetores auditivos tipo plug,
atualmente usados, oferecem uma reducdo de apenas 12 dB, insuficiente frente ao nivel de 93
dB. Por isso, recomendou-se a substituicdo dos protetores tipo plug pela dupla protecéo: plug
+ protetores tipo concha. A concha aumenta a atenuacao para 30 dB, enguanto a combinacao

com o plug oferece um ganho adicional de 5 a 10 dB.

Segundo o National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), quando os
protetores tipo plug ou concha ndo oferecem atenuacdo suficiente, a dupla protecéo é indicada,
proporcionando um ganho de 5 a 10 dB na atenuagédo do ruido, o que ajuda a prevenir a perda
auditiva induzida por ruido (PAIR) (Barcelos et al., 2023).

4.2.3 AJUSTES ERGONOMICOS NO POSTO DE TRABALHO

A analise ergondmica indicou que o operador, com estatura acima da média, adota
posturas inadequadas ao operar o torno, o que causa desconforto e aumenta o risco de lesbes
musculoesqueléticas. Para corrigir isso, € necessario ajustar a altura do torno, adaptando o posto

de trabalho as caracteristicas fisicas do operador. Com base nas avaliagdes, foi proposta a



criacdo de um cal¢o para elevacdo do torno, conforme ilustrado na Figura 9, para atender as
necessidades do operador alto.
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Figura 9 — Calco para adaptagéo do torno
Fonte: Elaborado pelo autor e colaboradores (2025).

Com ajustes adequados, o trabalhador reduz o esforco fisico e a fadiga, pois ndo precisa
se curvar ou esticar excessivamente (Assis et.al, 2018). Estudos demonstram que ajustes
simples, como a adequacdo de bancadas e ferramentas, podem diminuir em até 30% o0s casos
de lesdes musculoesqueléticas, um dos problemas mais comuns enfrentados pelos trabalhadores
(lida, 2005). Além disso, intervencdes ergonémicas, como pausas programadas, implementacdo
de dispositivos de levantamento de carga e melhorias no controle de vibracdo, tém resultado
em uma significativa reducdo no absenteismo e em ganhos de produtividade de até 25%
(Grandjean, 1998).

De acordo com Karwowski e Marras (2003), em seu estudo sobre analises ergondmicas,
foram sugeridas solugdes semelhantes, destacando que melhorias nos postos de trabalho ajudam
na prevencgdo de doengas ocupacionais e promovem um bom desempenho dos trabalhadores.
Esses resultados indicam que alternativas como as propostas neste estudo séo adequadas para

melhorar a postura dos trabalhadores.



4.2.4 IMPLEMENTACAO DE PAUSAS E ROTINAS DE ALONGAMENTO

Além das medidas citadas, sugere-se a adocdo de pausas regulares durante a jornada de
trabalho, visto que pode ser uma medida eficaz para reduzir os efeitos negativos de posturas
prolongadas e esforgos repetitivos. Recomenda-se a implementagdo de um cronograma de
pausas curtas, acompanhadas de rotinas de alongamento, para promover a circulagdo sanguinea
e prevenir a fadiga muscular. Essas pausas devem ser acompanhadas de orientacGes sobre a
realizacdo de exercicios simples para alongamento, visando reduzir tensdes musculares e

melhorar o conforto dos operadores.

A realizacdo de pausas durante o servico é um dos eixos em que a ergonomia se torna
aliada na saude do trabalhador esta no fato de considerar que o trabalho deve se ajustar ao
trabalhador, ndo o contrério. Isto é possivel mediante modificagdes no sentido de eliminar
esforco excessivo e posturas incomodas, e reduzir movimentos repetitivos (Guimaraes et.al.,
2005).

4.2.5 TREINAMENTOS

Para garantir o uso correto do novo calco instalado no torno, que ajusta a altura do
equipamento e melhora a postura dos operadores, propde-se um treinamento especifico com o
objetivo de capacitar os operadores para ajustar corretamente a altura do torno, promovendo
uma postura adequada que reduza a fadiga e previna lesdes. Segundo lida e Buarque (2016),
treinamento no uso adequado de equipamentos e ajustes ergonémicos é fundamental para
garantir a seguranca e o conforto dos trabalhadores, prevenindo lesdes e aumentando a
eficiéncia no trabalho. Além disso, esses treinamentos contribuem para 0 bom desempenho e a

reducdo de custos com afastamentos medicos (Aradjo e Oliveira, 2006).

Apoés o treinamento, deverd ocorrer 0 acompanhamento continuo para monitorar a
eficdcia da adaptacdo do torno e verificar a postura dos operadores. A empresa realizara

pesquisas de feedback com os operadores para ficar atentos a novas melhorias.

CONCLUSOES

A partir da analise ergonémica do posto de trabalho na empresa Promag — Servicos e Instalagdes
Industriais, foi possivel identificar e propor intervengdes significativas para melhorar as

condicGes de trabalho, promovendo a salde e seguranca do operador. As a¢des recomendadas,



como a instalacdo de novos pontos de luz para adequar a luminosidade, a combinagdo de
diferentes tipos de protetores auditivos e plug, e a adequacéo da altura do torno, demonstraram

ser viaveis e eficazes para minimizar os riscos ergondémicos e prevenir lesdes ocupacionais.

Além disso, a solucdo criativa e econdmica de utilizar um calco de ago para ajustar a altura do
torno destacou a importancia de integrar os conhecimentos técnicos de engenharia e seguranca

do trabalho as necessidades ergonémicas do operador.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o objetivo geral de analisar a ergonomia do
posto de trabalho no setor de usinagem da Promaq — Servicos e Instalagcbes Industriais foi
plenamente atingido. Da mesma forma, foram alcancados todos os objetivos especificos

estabelecidos.

Por fim, a continuidade desse processo, com o monitoramento das condi¢Ges de trabalho e a
realizacdo de novas analises ap0s a implementacdo das melhorias, sera essencial para garantir
um ambiente de trabalho seguro, eficiente e de qualidade. Este estudo refor¢a a importancia de
abordagens ergonémicas para promover o bem-estar dos trabalhadores e a produtividade da

empresa, estabelecendo um modelo a ser seguido em outros setores e funces.

Para estudos futuros, sugere-se 0 acompanhamento continuo das medidas implementadas no
local de trabalho, com o objetivo de verificar sua eficacia a longo prazo. A realizacdo de
avaliacBes periddicas permitira observar possiveis mudancas nas condi¢Ges ergonémicas,
identificando novas areas que possam exigir ajustes. Além disso, a coleta de feedback continuo
dos operadores sobre as melhorias implementadas sera fundamental para garantir que as
solucBes adotadas atendam as suas necessidades e proporcionem um ambiente de trabalho ainda
mais seguro e confortavel. Este monitoramento constante contribuird para a evolucdo das
praticas ergonémicas na empresa e permitird a adaptacdo continua das intervencdes as
mudancas no ambiente de trabalho. Além disso, como complemento as melhorias ergondmicas
propostas, recomenda-se a implementacdo da metodologia 5S, baseado nos principios de seiri,
seiton, seiso, seiketsu e shitsuke, contribuird para a criacdo de um ambiente de trabalho mais
organizado, limpo e eficiente. A aplicacdo dessa metodologia ndo apenas facilitara a
identificacdo de riscos ergondémicos e a manutencdo das melhorias implementadas, mas
também promovera a conscientizac¢ao dos colaboradores sobre a importancia da organizagéo e
da disciplina no dia a dia. Isso resultara em um ambiente mais seguro, com reducdo de

desperdicios, aumento da produtividade e melhoria continua das condicGes de trabalho.
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ANEXO 1 - METODO OWAS
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Adaptacgdo de: Santos (2022)



ANEXO 2 — QUESTIONARIO PREENCHIDO PELO OPERADOR, ABORDANDO
ERGONOMICOS DO POSTO DE TRABALHO

Analise Ergonédmica do Posto de
Trabalho no Setor de Usinagem

Este formulano faz parte de um estudo sobre ergonomia no posto de trabalho no setor
de usinagem da Promaq - Sernvigos e Instalagbes Industnais. O ocbjetivo € identificar
possiveis desconforfos ou dificuldades enfrentadas durante & operagdo do tomo e sugerir
melhorias para tornar o ambiente de trabalho mais seguro, saudavel e produtivo.

Sua participagdo € essencial para o sucessc deste estudo. As informagdes fornecidas
serdo fratadas com sigilo e utiizadas apenas para fins académicos & de melhoria das
condigbes de trabalho.

Por favor, responda com atengdo e sinceridade. Agradego pela sua colaboracdo!

Tempo estimado para preenchimento: 5 3 10 nmuinutos.

A altura do torno & adequada para sua postura durante o trabalho? *

() Sim

() Nae

Durante a operacdo do torno, vocé sente desconforto ou dores em alguma regido *
do corpo?

() Sim

Vocé realiza pausas ao longo do trabalho para descansar ou se alongar? *
() sim. regurlarmente

() Sim, mas raramente

() Néo realizo pausas

Como vocé avalia as condigdes gerais do ambiente de trabalho no setor de *
usinagem?

() Adequadas

(_) Pouco adequadas

() Inadequadas

Vocé considera o poste de trabalho ergenomicamente confortavel para *
desempenhar suas atividades?

() Sim

() Nao

ASPECTOS



APENDICE A - QUADRO 1 - ILUMINACAO E RUIDO

ILUMINACAO RUIDO
INICIO
MEIO DA FIM DA
DATA 08:30 13:00 17:00 DA
JORNADA JORNADA JORNADA
05/11/2024 547 516 537 96 93 93
06/11/2024 536 512 540 89 91 92
07/11/2024 535 507 557 94 96 90
08/11/2024 533 509 537 92 94 89
09/11/2024 528 534 534 92 94 91
10/11/2024 548 517 555 94 89 91
11/11/2024 547 525 553 91 90 96
12/11/2024 538 539 542 92 96 91
13/11/2024 549 516 542 92 93 94
14/11/2024 551 540 556 90 90 96
15/11/2024 521 509 530 93 91 93
16/11/2024 524 547 533 93 95 96
17/11/2024 531 514 559 89 90 89
18/11/2024 528 523 528 91 95 90
19/11/2024 525 509 551 89 95 90
20/11/2024 558 514 540 89 96 91
21/11/2024 554 542 520 91 89 94
22/11/2024 546 539 548 90 91 94
23/11/2024 535 540 547 93 96 93
24/11/2024 555 528 546 96 89 93
25/11/2024 523 509 519 93 89 89
26/11/2024 523 511 540 95 91 94
27/11/2024 523 547 555 96 94 94
28/11/2024 550 519 547 90 92 96
29/11/2024 539 534 557 90 91 90
30/11/2024 559 543 547 89 93 93
01/12/2024 536 541 542 95 96 95
02/12/2024 538 510 547 98 96 89
03/12/2024 561 536 545 96 91 95
04/12/2024 528 524 529 91 91 93
05/12/2024 530 537 548 90 95 90
MEDIA POR
JORNADA 539 525 538 92 93 92
MEDIA GERAL MEDIA GERAL
536 92

Fonte: Elaborado pelo autor




Otimizacao da Eficiéncia Operacional: Proposta de Aplicacao do

Indicador OEE em um Britador Primario de Mineradora

Leonardo lankoski Souza da Silva (leonardoksk.95@gmail.com)
Orientador: Prof. Everton Vieira (everton.vieira@unespar.edu.br)

Resumo: A crescente competicdo e a necessidade de maior eficiéncia obrigam as empresas a adotar
taticas para reduzir custos e otimizar a producdo. No setor de mineracéo, a eficiéncia operacional é
crucial, especialmente no processo de britagem. Este estudo teve como objetivo implementar os
indicadores de OEE no setor de britagem de uma mineradora. Utilizando-se do metédo PDCA para
melhor organizacéo do processo de estudo, a pesquisa envolveu a coleta e analise de dados primarios
e secundarios, observacdo direta, entrevistas e questiondrios com operadores e gestores da
mineradora. A metodologia incluiu o uso de softwares como Excel® e Power BI® para anélise
estatistica. O estudo foi realizado nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2024,
encontrando, no periodo, uma média de 76% de disponibilidade, 79% de performance e 69% de
qualidade, resultando em um OEE de 41%, valor abaixo do esperado. Diante desse resultado, foram
indicadas melhorias, como a implementacdo da manutencdo preditiva e preventiva com
monitoramento em tempo real, 0 uso da metodologia FMEA para anélise de falhas e a aplicacdo de
sensores 10T para otimizar a tomada de decisdo. Além disso, destacam-se o treinamento continuo de
operadores, com foco em manutencdo autbnoma, e a aplicacéo do ciclo PDCA para aprimoramento
continuo do OEE.

Palavras-chave: Overall Equipment Effectiveness; OEE; Eficiéncia Operacional; Britagem;

Mineragéo; Gestdo da Manutencéo.
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Optimization of Operational Efficiency: Proposal for the
Application of the OEE Indicator in a Primary Crusher of a
Mining Company

Abstract: Increasing competition and the need for greater efficiency compel companies to adopt
strategies to reduce costs and optimize production. In the mining sector, operational efficiency is
crucial, especially in the crushing process. This study aimed to implement OEE indicators in the
crushing sector of a mining company. Using the PDCA method for better organization of the study
process, the research involved the collection and analysis of primary and secondary data, direct
observation, interviews, and questionnaires with operators and managers of the mining company.
The methodology included the use of software such as Excel® and Power BI® for statistical
analysis. The study was conducted from October to December 2024, finding an average availability
of 76%, performance of 79%, and quality of 69%, resulting in an OEE of 41%, which is below the
expected value. Based on these results, improvements were recommended, such as implementing
predictive and preventive maintenance with real-time monitoring, using the FMEA methodology for
failure analysis, and applying 10T sensors to optimize decision-making. Additionally, continuous
operator training, focusing on autonomous maintenance, and the application of the PDCA cycle for
continuous OEE improvement were emphasized.

Keywords: Overall Equipment Effectiveness; OEE; Operational Efficiency; Crushing; Mining;

Maintenance Management.



1. INTRODUCAO

A competitividade entre as empresas e a necessidade crescente de atender as demandas do
mercado obrigam as organizacOes a se tornarem cada vez mais eficientes, exigindo uma série de
taticas para diminuir seus custos e otimizar sua producdo (GOMES, 2023). De acordo com Paris
(2016), os mercados globalizados tém se movido em torno das perspectivas de negdécios eficientes,
e essa postura exige que os competidores busquem melhorar seus desempenhos. O destino de uma
empresa depende das tomadas de decisdo de seus gestores e, para que iSSO 0COrra, Sa0 necessarios
dados que podem ser obtidos a partir de medidores de desempenho (ULLAH et . al., 2023).

Uma métrica amplamente utilizada para medir o desempenho de equipamentos é o OEE
(Overall Equipment Effectiveness), desenvolvido a partir dos conceitos da Manutengdo Produtiva
Total (TPM) (GRACIANI et al., 2023). Segundo Nakajima (1989), sua funcdo é identificar perdas
na utilizacdo dos equipamentos e buscar a melhoria da produtividade. O OEE é especialmente (til
em empresas de alto volume de producdo e processamento continuo, que priorizam o aumento da
produtividade como fator de competicdo, tal como ocorre na industria de mineracdo (RON;
ROODA, 2005).

O setor de mineracdo demanda intensamente seus equipamentos para a extracdo de recursos
minerais, expondo-0s a ambientes insalubres e condi¢bes adversas, 0 que 0s obriga a operar
frequentemente em seu limite maximo (JORGE, 2021). Manter um indice de produtividade elevado
torna-se um desafio; para isso, a aplicacdo do OEE no setor de britagem de uma mineradora mostra-
se crucial para identificar e mitigar perdas, otimizando a eficiéncia dos processos e aumentando a
competitividade da empresa.

Apesar da ampla literatura sobre OEE, ha uma lacuna significativa na aplicacdo pratica desse
indicador no setor de britagem em mineradoras. Muitos estudos tém foco em setores manufatureiros,
como o de Pinto (2019), que propds a implementacdo do OEE em uma empresa fabricante de onibus.
O autor destaca a necessidade de reduzir perdas de desempenho e melhorar a gestdo da manutencéo
para aumentar a eficiéncia dos equipamentos. Leodoro et al. (2024) aplicaram o indicador em uma
indUstria de plasticos para construcdo, apontando que a implantacdo levou a melhorias significativas
na eficiéncia operacional. Além disso, outras pesquisas abordam diferentes etapas do processo de
mineracdo, como Borges et. al. (2022), que implantou 0 OEE em perfuratrizes e identificou
ineficiéncias nesses equipamentos. Esses fatores evidenciam a necessidade de estudos voltados
especificamente para a britagem.

Assim, este trabalho busca preencher essa lacuna, fornecendo insights valiosos que possam

auxiliar outras mineradoras na otimizagao de seus processos de britagem e, consequentemente, na



melhoria da eficiéncia global de suas operacdes.

Diante deste contexto, o objetivo geral deste estudo é realizar a implementacdo dos
indicadores OEE no setor de britagem de uma mineradora. Como objetivos especificos, tem- se:

)} Identificar no processo qual o equipamento critico para implementar a medicao
de desempenho;

i) Medir a disponibilidade, o desempenho e a qualidade dos equipamentos de
britagem resultando no OEE;

i) Analisar os resultados do OEE;

iv) Propor melhorias no setor de britagem.

O estudo foi realizado por meio de uma anéalise detalhada dos processos e indicadores de
desempenho da britagem, utilizando métodos quantitativos e qualitativos. Foram coletados dados
primarios e secundarios para embasar a analise do desempenho operacional da britagem. A pesquisa
inclui a observacdo direta dos processos, reunides com operadores e gestores, e a analise de
documentos e registros operacionais.

As contribuicbes praticas deste estudo incluem a possibilidade de implementacdo de
melhores préticas identificadas na mineradora estudada, visando a otimizacdo dos processos de
britagem e aumento da eficiéncia operacional. Teoricamente, o estudo adiciona ao corpo de
conhecimento existente uma analise detalhada e contextualizada da aplicacdo do OEE no setor de
britagem, oferecendo uma base para futuras pesquisas e desenvolvimento de estratégias de melhoria

continua na industria de mineragéo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 GESTAO DA MANUTENCAO

A gestdo da manutencdo € essencial para assegurar a eficiéncia, confiabilidade e durabilidade
dos ativos de uma empresa (SANTOS, 2023). Ela compreende a coordenacdo de atividades que
visam manter os equipamentos e instalacdes em boas condicdes, prevenindo falhas e minimizando
interrupcdes na producdo (SOUZA, 2023).

Segundo Barbosa (2023), os tipos de manutencdo incluem: manutencdo corretiva,
manutencgdo preventiva, manutencao preditiva e manutencao detectiva. A manutencgéo corretiva é
realizada apds a ocorréncia de falhas e pode ser dispendiosa, além de causar paradas inesperadas. A
manutencdo preventiva é executada em intervalos regulares, com base no tempo ou no uso dos

equipamentos, para evitar falhas, envolvendo inspecdes, ajustes, limpeza e substituicdes



programadas. A manutencdo preditiva utiliza técnicas como andlise de vibracdo, termografia e
andlise de 6leo para monitorar a condigdo real dos equipamentos, identificando problemas antes
que falhas significativas ocorram. J& a manutencdo detectiva € voltada para a identificacéo de falhas
ocultas, que ndo sdo percebidas durante a operacdo normal, geralmente por meio de testes e

inspecOes especializadas. Esses tipos de manutencdes podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de manutencdo Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

De acordo com Pettersen (2022) e Gomes (2020), uma gestdo eficaz da manutencéo exige
um planejamento e uma programacao detalhados das atividades, com o suporte de softwares de
gestdo de manutencdo CMMS (Computerized Maintenance Management System — Sistema de
Gestdo de Manutencdo Computadorizado). Esses sistemas auxiliam na minimizacdo dos impactos
na producao e na organizacao eficiente das tarefas. A execucao deve garantir que as atividades sejam
realizadas conforme o planejado, contando com uma equipe capacitada e com a disponibilizacéo de
ferramentas e pecas adequadas.

Segundo Finazzi et.al. (2024), os principais beneficios de uma gestdo eficiente da
manutenc¢do incluem a reducdo de custos com reparos emergenciais e tempo de inatividade, maior
confiabilidade dos equipamentos, melhoria da seguranga no ambiente de trabalho, aumento da
eficiéncia operacional e contribuicdo para a sustentabilidade, ao prolongar a vida util dos
equipamentos e evitar desperdicios. Além disso, a adocdo de uma abordagem proativa e orientada
por dados potencializa a eficiéncia operacional, reduz custos e garante a seguranca e a confiabilidade
das operacoes.

Gomes (2020) ressalta que a gestdo da manutencdo é essencial para qualquer organizacao
que dependa de ativos fisicos. Ao adotar uma abordagem proativa e baseada em dados, as empresas
podem melhorar significativamente sua eficiéncia operacional, reduzir custos e garantir a seguranca

e a confiabilidade de suas operacoes.



1.1  OEE-OVERALL EQUIPMENTT EFFETIVENESS E AS SEIS PERDAS

O indice de Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE) é uma ferramenta essencial para
identificar as perdas relacionadas aos equipamentos nos processos produtivos das empresas. A partir
dessa identificacdo, torna-se possivel implementar melhorias focadas nos pontos criticos do
processo. O OEE surgiu com base nos conceitos da Manutencgéo Produtiva Total (TPM) e tem como
principal funcdo mensurar e analisar as principais perdas dos processos produtivos (BORGES et.al.,
2022).

Durante o processo de manutencdo, diversas perdas podem ocorrer, as quais estdo

apresentadas no Quadro 1.
Tipo de Perda \ Descricéo

Perdas por paradas ndo programadas dos equipamentos, geralmente ocorridas
Quebras do equipamento por problemas mecanicos e que requerem intervencgdo para restabelecer seu
funcionamento.

Perdas decorrentes das programacdes de producéo e do mix de produtos que
Setup e regulagens passam pelos equipamentos, restricdo da capacidade produtiva devido a setups
e ajustes.

Pequenas paradas dos equipamentos que necessitam de pouco tempo para

Ociosidade e pequenas paradas . L
serem sanadas e restabelecidas pelos proprios operadores.

Diminuicao do ritmo de produgdo em relagdo a meta estipulada, resultando em

Reducdo e velocidade .
queda nos volumes produzidos.

Problemas de ndo qualidade e | Equipamentos operam no tempo certo e velocidade ideal, mas produtos ndo
retrabalhos atendem a qualidade esperada, resultando em descarte ou retrabalhos.

Ocorrem durante processos de startup dos equipamentos, como langamentos
Queda no rendimento de novos produtos, retorno de férias, inicio de turnos ou semanas, levando a
ajustes e aquecimento.

Quadro 1 - As seis grandes perdas Fonte: Elaborado pelo Autor

O indicador de OEE traduz para o nivel do equipamento a diferenca entre o ideal e 0
estado real, fazendo uma sintese das seis grandes perdas apresentadas. Segundo Paris et.al
(2022), atraves do produto de trés outros indices: o indice de disponibilidade, o indice de

performance e o indice de qualidade. Assim representado pela equacao:

OEE = Disponibilidade * Performance * Qualidade

A avaliagdo desses indices permite aos gestores tomarem decisfes para melhorar 0s
seus processos produtivos, reduzindo perdas ou aumentando a produtividade.
Indice de disponibilidade (ID): E a comparacdo entre o tempo de operacio

programada (ja descontadas paradas previstas como, por exemplo, manutengdes programadas e



finais de semana) e o tempo de operagéo real;

) . Horas efetivas de producao
Disponibilidade = * 100
Horas programadas

indice de performance (IP): E a comparacio entre a producao realizada e a producio que deveria ter
sido feita no mesmo tempo (baseada nas caracteristicas técnicas do equipamento e nas caracteristicas de

projeto de produto do componente que estd em manufatura).

Producao real

Performance = - - = 100
Capacidade nominal

Indice de qualidade (IQ): E a comparaco entre o nimero total de produtos feitos e o
namero que realmente esteja dentro das especificagdes. O monitoramento das perdas referentes a
qualidade implica controle/inspecdo dos produtos e gera desdobramentos que vdo além do
equipamento esta funcionando corretamente, mas também a questfes como qualidade da matéria-

prima e grau de retrabalhos a ser gerado ou custo do desperdicio.

) Producéio conforme
Qualidade = - = 100
Capacidade total

Segundo Gouveia (2022), o OEE é uma medic¢do que procura revelar os custos escondidos
na empresa. Ainda aponta para o fato de que antes do advento deste indicador, somente a
disponibilidade era considerada na utilizagdo dos equipamentos, o0 que resultava no
superdimensionamento de capacidade.
Segundo Paris et. al. (2022), a meta ideal para 0 OEE dos equipamentos € 85%. Para
atingir esse valor, os indices individuais devem ser de 90% para disponibilidade, 95% para
performance e 99% para qualidade, na Figura 2 € possivel observar a classificacdo do OEE para

alguns resultados obtidos.



OEE = DISPONIBILIDADE X PERFORMANCE X QUALIDADE

DISPONIBILIDADE

TEMPO OPERADICONAL

TEMPO PLANEJADO

PERFORMANCE %

PRODUCAO REAL

PRODUCAO PLANEJADA

QUALIDADE %

CLASSIFICACAO

‘ 100%’ ‘ 85% ' 60% ’ 40b

PERFEITO (100%) CLASSE MUNDIAL INDICADOR DE BOM ABAIXO (<40%
(85%)

DESEMPENHO (60%%)

IMPROVAVEL NA EXCELENTE MARGEMPARA NECESSARIOFOCO
PRATICA DESEMPENHO MELHORIAS EMMELHORIAS

Figura 2 - Férmula do OEE e classificagdes de resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor

Loureiro (2024) afirma que a analise do OEE em um grupo de maquinas dentro de uma
linha de producéo ou célula de manufatura possibilita a identificagdo do recurso que se torna o

gargalo, permitindo direcionar os esforcos para melhorar esse recurso especifico.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

3.1 ESCOPO DO ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma mineradora situada no litoral do Parang, cuja principal
atividade é a cominuicdo de pedras. Com mais de 25 anos de atuacdo na regido, a mineradora
também oferece servicos como terraplanagem, drenagem, demolicdes e locacdo de uma ampla
frota de caminh@es e maquinas. O estudo concentrou-se no processo de cominuicao de pedras,
com foco nos setores de britagem e rebritagem, onde o autor realizou seu estagio.

O presente estudo adota a abordagem de estudo de caso, conforme definido por Yin
(2023), que € um método de investigacdo empirica que inclui técnicas de coleta de dados,
planejamento para essas coletas e analise dos dados obtidos.

Explicar resumidamente os processos de britagem: extracdo, transporte, britagem
primaria, britagem secundaria...

Para a realizagdo do estudo em questdo, propds-se a utilizagdo do método de analise e
solucéo de problemas PDCA, proposto por Werkema (2012). Este método envolve a observagéo
e analise dos processos, a implementacdo das acbes necessarias, a verificagdo dos

procedimentos adotados e a sua padronizagdo subsequente. Os passos do PDCA sdo



apresentados na Figura 3.
Figura 3- Ciclo PDCA proposto na pesquisa

AGIR ) PLANEJAR
ACT PLAN
V) Propor agdes de melhoria I) Identificar no processo qual
continua 0 equipamento critico para
implementar a mediciao de
desempenho;
II) Desenvolver o processo
para coleta de dados;
VERIFICAR . FAZER
CHECK DO
1V) Analisar os resultados do 11T) Medir a disponibilidade, o
OEE e identificar melhorias desempenho e a qualidade dos
equipamentos de britagem
utilizando o OEE;

Fonte: Elaborado pelo Autor

3.2 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada por meio de observacdo direta e analise de dados
historicos. A observacao direta consiste no monitoramento das operacdes diarias no setor de
britagem, com o intuito de identificar e registrar paradas, ajustes e problemas de qualidade em
tempo real. A andlise de dados histéricos envolve a revisdo de registros de manutencéo,
relatorios de producdo e dados de qualidade para obter uma visdo detalhada e historica da
performance dos equipamentos.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados coletados foram tratados por meio de tabulacdo e quantificacdo, focando em
disponibilidade, performance e qualidade. Para o registro e analise dos dados, foram utilizados
os softwares Excel®, empregados para os registros e calculos, e Power BI®, para analise e
apresentacdo dos resultados. Para a realizacao dos calculos, serdo aplicadas as formulas do OEE
apresentadas no referencial tedrico, 1D para indice de Disponibilidade, IP para indice de
Performance e IQ para Indice de Qualidade.

3.4 PLAN (PLANEJAR) - IDENTIFICAQAO DO PROCESSO CRITICO

Seguindo o modelo do PDCA, na etapa Plan foi feito uma reunido na presenca de diretores
e gestores, onde foi feita uma analise de todo o processo de beneficiamento de pedras, desde a
detonacdo até o material pronto, em busca da identificacdo de qual o processo/equipamento critico
que mais afeta a producdo. Na Figura 4 esta o fluxograma do processo de beneficiamento:



O processo de ben
jazida com a analise do lo
pelo gerente da jazida e

seguranca das explosfes

Figura 4 - Fluxograma do processo de beneficiamento

Fonte: Elaborado pelo autor

eficiamento acontece conforme apresentado na Figura 4, iniciando na
cal de detonacdo, que é conduzida de acordo com um plano elaborado
pela diretoria. Essa analise é essencial para garantir a eficacia e

controladas que fragmentam as rochas. Apos a detonacéo, as pedras

fragmentadas sdo carregadas por pas carregadeiras e caminhdes. Esses caminhdes tém

capacidades variadas, alternando entre 22, 20 e 16 metros cubicos. Eles transportam o material

da jazida até o britador pr

imario, onde o processo de britagem comeca.

O sistema de britagem e rebritagem possui 5 tipos de equipamentos principais, conforme

Quadro 2.
Equipamento

Britadores

| Descrig&o
Realizam a fragmentacéo inicial das pedras, reduzindo-as a tamanhos manejaveis
para as etapas subsequentes.

Transportadores de Correias

Movimentam o material triturado entre os diferentes estagios do processo de
britagem.

Alimentadoras Vibratérias

Regulam a alimentacéo do material nos britadores, garantindo um fluxo continuo
homogéneo;
Realizam a separacéo granulométrica preliminar por meio de um sistema de
grelha, segregando o material com granulometria adequada dos materiais
inadequados, como terra, 4gua, lama e outros residuos.

Calhas Vibratorias

Facilitam o transporte do material entre os equipamentos, utilizando vibragdes
controladas para evitar obstrucdes.

Peneiras Vibratoérias

Classificam o material triturado por tamanho, separando-o em diferentes
categorias conforme a necessidade do processo.

Quadro 2 - Tipos de equipamentos da mineradora

Fonte: Elaborado pelo Autor




Apds analise de todo o processo, o britador primario foi identificado pelos gestores e
diretores como o equipamento critico no processo de beneficiamento, pois atua como a etapa
inicial na reducdo do material bruto, determinando o ritmo de toda a planta. Sua eficiéncia tem
impacto direto na produtividade e na qualidade do material processado, ja que é responsavel por
estabelecer a taxa de alimentacdo e garantir a adequacdo granulométrica necessaria para as
etapas subsequentes. Caso o britador apresente falhas, paradas ou esteja desregulado, toda a
producdo é comprometida, resultando em reducéo da eficiéncia operacional.

O britador primario trata-se de um britador de mandibulas modelo JC12080, conforme
Figura 5. De acordo com o manual da maquina disponibilizada pelo fabricante Furlan (2022),
sua capacidade maxima de producdo varia de acordo com a dureza do material a ser processado
e a granulometria percentual de material passante desejado, com esses fatores regula-se a
abertura de saida do material chegando capacidade maxima ideal de producdo para aquele
sistema. Sendo assim, na mineradora em questéo, a capacidade méxima ideal considerada pelos

diretores e gestores é de aproximadamente 300 toneladas por hora.

Figura 5- Britador Furlan JC12080

Fonte: Furlan (2022)

O britador primério esta localizado no setor de britagem da mineradora, que além do proprio
britador possui: uma alimentadora vibratéria, que é projetada para receber diretamente o material
fragmentado descarregado pelos caminhdes, segregar o material e alimentar o britador; duas correias
transportadoras, a primeira para direcionar material inadequado para bica corrida e a segunda para
transportar o material britado para uma pilha de armazenamento intermediaria, conhecida como
pulméo de pedra rachdo. Essa pilha serve como estoque temporario, garantindo o abastecimento
continuo das etapas seguintes do processo de beneficiamento. Na Figura 6 é possivel observar o

processo do britador primério.
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Figufa 6- Processo do britador primario

Fonte: Elaborado pelo Autor

Apbs essa etapa, 0 material é levado da britagem para a rebritagem por meio de uma
correia transportadora. Nessa correia transportadora esta instalada uma balanca que mede
quanto material passa para o processo de rebritagem. Essa balanca é utilizada para nos dizer
quanto de material conforme foi produzido pelo britador primério.

Na britagem esta localizado mais dois britadores conicos e um britador de impacto.
Além dos britadores, a rebritagem inclui onze transportadores de correia de 207, 24” e 307, trés
peneiras vibratdrias e trés calhas vibratorias. Esses equipamentos adicionais garantem a reducao
continua do tamanho das pedras, adequando-as as especificacGes necessarias para 0 processo

de beneficiamento subsequente.

O desempenho do britador primario é crucial para a eficiéncia de todo o processo de
beneficiamento na empresa de mineracdo. Uma coordenacao eficaz entre a analise do local de
detonacgdo, 0 carregamento e o transporte das rochas, bem como a operagdo dos diversos
equipamentos de britagem, séo essenciais para otimizar a producdo e garantir a qualidade do
produto. A escolha do britador primario como foco deste estudo é justificada pela sua influéncia
direta na capacidade produtiva e na eficiéncia operacional da empresa.

Com uma operacéo eficiente do britador primario, € possivel garantir um fluxo continuo

de material, minimizando paradas e maximizando a produtividade. Além disso, a qualidade do



material processado no britador primario afeta diretamente as etapas subsequentes de
rebritagem e classificacéo, tornando-o um componente vital para a opera¢do de mineragdo como
um todo.
3.5 PLAN (PLANEJAR) - DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO DE COLETA
DE DADOS

Para realizar o calculo do OEE, foi necessario definir previamente os dados essenciais
para viabilizar os célculos. O estudo de indicadores de desempenho na britagem envolveu a
andlise das trés categorias principais: disponibilidade, performance e qualidade, conforme
Quadro 3.
Indicador Dados Necessarios Descricéo

. . Representa o tempo efetivo em que o britador esteve operando, medido
Horas Efetivas de Operagéo . . (o o x
(HE) pelo horimetro da alimentadora. Esta métrica reflete com preciséo o
tempo de operacdo real.

Disponibilidade
Corresponde ao total de horas previstas para a operagdo diaria do britador,
Horas Programadas (HP) conforme definido pelo gestor da britagem. O tempo de manutenc¢des

programadas é subtraido.

Refere-se a quantidade de material processado por hora pelo britador
Producdo Real (PR) primario, calculada dividindo o total de toneladas de material basculado
pelo tempo de operagdo real do equipamento.

Performance - — - - -
Representa a capacidade tedrica de producdo do britador, estipulada pelos

Capacidade Nominal (CN) | gestores. Neste estudo, a meta de 300 toneladas por hora é considerada
como a referéncia ideal.

Mede a quantidade de material processado que atende aos padrdes de
Producédo Conforme (PC) qualidade estabelecidos. Este controle é feito por meio da pesagem na
balancga no inicio da rebritagem.

Qualidade
Refere-se ao volume total de material basculado pelos caminhdes durante o

Producéo Total (PT) periodo analisado, sem considerar a conformidade com os padrdes de
qualidade.
Quadro 3 - Indicadores de desempenho na britagem Fonte: Elaborado pelo Autor

Apds a definicdo dos dados necessarios, foram implementadas as acdes para garantir a
coleta e andlise precisas, e feitas planilhas impressas para registrar manualmente 0s
dadosoperacionais durante as atividades no britador conforme imagem 1 e 2, assegurando que

todas as informacdes fossem coletadas de maneira padronizada. Para garantir a qualidade da



coleta, realizou-se umtreinamento com os operadores, capacitando-os a preencher corretamente
as planilhas e a entender a importancia dos dados para os calculos dos indicadores de
desempenho. Além disso, foram desenvolvidas planilhas eletrénicas no Excel® para automatizar
os calculos dos indicadores de desempenho.

Imagem 1 - Planilha de apontamentos 1 Fonte: Elaborada pelo autor

Imagem 2 - Planilha de apontamentos 2 Fonte: Elaborada pelo autor

4. RESULTADOS E DISCUSSAO



41 DO (EXECUTAR) - MEDICAO DA DISPONIBILIDADE, PERFORMANCE,
QUALIDADE E OEE

A coleta de dados para cria¢do dos indicadores compreendeu o periodo de 1 de outubro
a 31 de dezembro de 2024, onde foram coletados: tempo de operagédo, tempo de operacdo

programado, producéo real t/h, producdo planejada t/h, producdo conforme e producéo total.

Estes dados podem ser observados na Tabela 1.

Indicadores de Producéo Outubro Novembro Dezembro
Tempo de Operacéo Real 216 129 151
Tempo de Operacdo Programado 274 181 198
Producéo Real t/h 237,10 240,91 228,73
Producdo Planejada t/h 300 300 300
Produgdo Conforme 39.638 18.367 22.981
Producéo Total 51213 31078 34538

Tabela 1 - Dados coletados entre outubro e dezembro de 2024 Fonte: Elaborado pelo Autor

Na Tabela 2, estdo os resultados dos célculos dos indicadores OEE para os meses de

Outubro, Novembro e Dezembro de 2024:

Indicadores OEE Outubro Novembro Dezembro
Disponibilidade 79% 71% 76%
Performance 79% 80% 76%
Qualidade 7% 59% 67%
OEE 48% 34% 39%

Tabela 2 — Resultados indicadores nos meses analisados Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma melhor visualizagdo dos resultados pelos diretores e gestores foi feito um

dashboard em power bi, que pode ser visualizado nas figuras 7 e 8.



41%
OEE Disponibilidade OEE Performance OEE Qualidade

76% 79% 69%

Horas Efetivas: 496 Produgdo real t/h: 235.54 Tonelada Balanga:  80.986

Horas Jornadas: 653 Produgdo Planejada t/h: 300 Tonelada Total: 116.829

Figura 7 — Dashboard OEE
Fonte: Elaborado pelo autor
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tempo Fonte: Elaborado pelo autor



42 CHECK (VERIFICAR) - ANALISE DOS RESULTADOS E
IDENTIFICACAO DOS PROBLEMAS

A avaliacdo dos indicadores apresentados na Tabela 2 evidencia que a Eficiéncia
Global dos Equipamentos (OEE) encontra-se significativamente abaixo dos padrdes de
classe mundial. Ao comparar 0s resultados obtidos com os benchmarks globais,
identificam-se lacunas relevantes que precisam ser abordadas para a melhoria da eficiéncia
operacional.

De acordo com o benchmarknig mundial, a disponibilidade deve ser igual ou
superior a 90%. No entanto, os valores obtidos foram 79% em outubro, 71% em novembro
e 76% em dezembro, evidenciando uma performance abaixo do esperado. A maior queda
ocorreu em novembro, o que pode indicar um excesso de paradas ndo programadas,
impactando diretamente a operacao.

O indice de performance considerado de classe mundial deve ser igual ou superior
a 95%, enquanto os valores obtidos foram 79%, 80% e 76% nos meses analisados. Esses
resultados indicam ineficiéncias no ritmo operacional, possivelmente causadas por
variacdes na taxa de alimentacdo do britador, perdas por baixa eficiéncia operacional ou
mudangas na composicao do material processado.

O padrdo mundial estabelece que a qualidade deve atingir um indice igual ou
superior a 99,9%, entretanto, os valores registrados foram 77% em outubro, 59% em
novembro e 67% em dezembro, sendo o pior desempenho entre os trés pilares do OEE. A
gueda mais expressiva ocorreu em novembro, representando uma reducdo de 18 pontos
percentuais. Esse desempenho sugere um elevado indice de material ndo conforme.

O OEE de classe mundial € de aproximadamente 85%, enquanto os valores obtidos
foram 48% em outubro, 34% em novembro e 39% em dezembro, evidenciando um
desempenho muito inferior ao esperado. A queda mais expressiva ocorreu em novembro,
refletindo baixa disponibilidade e qualidade insatisfatdria no més. Embora tenha havido
uma leve recuperacdo em dezembro, os indices ainda permanecem distantes do patamar
ideal.

4.3 ACT (AGIR) — PROPOSICAO DE ACOES DE MELHORIA CONTINUA

A partir da analise dos dados coletados, foram propostas agdes de melhoria continua
com o objetivo de elevar os indices de desempenho e aproximéa-los dos padrdes de classe

mundial:



4.3.1 Manutencdo preditiva e preventiva: Implementacdo de técnicas de
monitoramento em tempo real. Segundo Pinto (2021), essa abordagem antecipa
possiveis falhas, reduzindo os tempos de inatividade e aumentando a

confiabilidade dos equipamentos.

4.3.2 Andlise de Falhas (FMEA): A aplicacdo da metodologia FMEA foi sugerida,
pois, segundo Silva e Casagrande (2022), ela permite identificar as principais
causas de indisponibilidade, proporcionando uma visdo detalhada das falhas e

possibilitando a implementacéo de acdes corretivas eficazes.

4.3.3 Monitoramento em tempo real: A utilizacdo de sensores I0T para o
acompanhamento continuo da condi¢do dos equipamentos possibilita uma tomada

de decisdo mais &gil e precisa (PINTO, 2021).

4.3.4 Treinamento de operadores: A capacitacdo continua dos operadores €
essencial para garantir que compreendam a importancia da eficiéncia operacional
e saibam como otimizar o desempenho dos equipamentos. A integracdo da
Manutengdo Autbnoma, com a participacao ativa dos operadores nas inspegdes
diarias e na execucdo de intervencdes de menor complexidade, contribui para a
deteccdo precoce de anomalias e a prevencdo de falhas, garantindo maior
disponibilidade e confiabilidade (NASCIMENTO, 2019).

4.3.5 Continuacdo da aplicacdo do Ciclo PDCA: Segundo Oliveira (2022), a
implementacdo de um plano estruturado de melhoria continua, com revisdes
periddicas dos resultados e ajustes estratégicos, assegura 0 aprimoramento
constante do OEE.

Essas acdes propostas visam a otimizacdo continua dos processos e o alcance de
padrdes de exceléncia operacional, alinhando a empresa aos requisitos de classe mundial em
termos de disponibilidade, performance, qualidade e eficiéncia geral dos equipamentos
(OEE).

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo alcancou seu objetivo principal de implantagdo do sistema OEE,
assim como seus objetivos especificos, que incluiram a identificacdo do equipamento critico

no processo, a medi¢do de seu desempenho, o desenvolvimento de um processo para a coleta



de dados, a analise da disponibilidade, performance e qualidade, e, por fim, a proposicéo de
melhorias.

Dessa forma, identificou-se que o0 equipamento critico no processo é o britador
primario e, apos a aplicacdo do OEE, constatou-se a necessidade de melhorias continuas.
Além das implica¢des teoricas para pesquisas futuras, o estudo trouxe contribuicfes praticas
para profissionais da industria, sendo incorporado ao dia a dia da empresa. Como resultado, a
organizacdo obteve um maior controle sobre a producdo e uma melhor assertividade nas
tomadas de deciséo, reduzindo seus custos operacionais.

A principal limitacdo do estudo foi a falta de informag0es detalhadas sobre os fatores
que influenciaram os resultados dos indicadores, tais como falhas nos equipamentos,
condicdes climaticas adversas e caréncia de treinamentos. Assim, sugere-se a ampliacdo do
monitoramento desses aspectos no processo de implementacdo do OEE, assim como
recomendacéo para trabalhos futuros.
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Resumo: Este estudo aborda a gestéo de riscos ambientais na Secretaria de Infraestrutura
Municipal no estado do Parand, destacando os desafios relacionados a seguranga dos
trabalhadores. A auséncia de um sistema estruturado para identificar e mitigar riscos
representa uma ameaca a salude dos funcionarios e ao meio ambiente. O objetivo do
trabalho foi aplicar um modelo de gerenciamento de riscos ambientais para identificar,
priorizar e tratar esses riscos. A metodologia incluiu a construgdo de um mapa de riscos
ambientais, a aplicacdo da matriz GUT para priorizacdo e a implementacdo do 5W2H
para controle das acdes. Os resultados apontaram areas criticas, como 0 armazenamento
inadequado de pneus, o acumulo de entulhos ao redor do estabelecimento, a falta de EPIs
para os trabalhadores e a postura inadequada durante as atividades, que demandam
medidas urgentes. Foram desenvolvidas ac¢Ges corretivas, incluindo a organizacdo do
armazenamento, a disponibilizacdo de EPIs e a troca de mobiliario ergonémico. A
pesquisa demonstrou que, apesar dos avangos alcancados, a Secretaria ainda necessita de
um planejamento estruturado, exigindo esfor¢os continuos para garantir a seguranca dos
trabalhadores e minimizar impactos ambientais. O estudo reforca a importancia da
implementacdo de estratégias eficazes para reduzir riscos e melhorar a sustentabilidade

das opera¢cfes municipais.

Palavras-chave: Seguranca do Trabalho; Gerenciamento de Riscos; Matriz GUT;
5W2H.

Application of an Environmental Risk Management

Model in a Municipal Infrastructure Department in Parana



Abstract: This study addresses environmental risk management at the Municipal
Infrastructure Department in the state of Parana, highlighting the challenges related to
worker safety. The absence of a structured system to identify and mitigate risks poses a
threat to employees' health and the environment. The objective of this study was to apply
an environmental risk management model to identify, prioritize, and address these risks.
The methodology included the development of an environmental risk map, the application
of the GUT matrix for prioritization, and the implementation of the 5W2H method for
action control. The results identified critical areas, such as inadequate tire storage,
accumulation of debris around the facility, lack of personal protective equipment (PPE)
for workers, and poor posture during activities, all of which require urgent measures.
Corrective actions were developed, including storage organization, PPE provision, and
the replacement of ergonomic furniture. The research demonstrated that, despite progress,
the department still lacks a structured plan, requiring ongoing efforts to ensure worker
safety and minimize environmental impacts. This study reinforces the importance of
implementing effective strategies to reduce risks and improve the sustainability of

municipal operations.

Keywords: Occupational Safety; Risk Management; GUT Matrix; 5SW2H.

1. INTRODUCAO

As instancias publicas, como as prefeituras, desempenham um papel essencial na
organizacéo e no funcionamento das cidades (FRYZMAN, 2015). De acordo com Branco
(2011), a prefeitura é a principal instituicdo responsavel pela gestdo municipal,
encarregada de planejar e executar politicas publicas que atendam as necessidades da
populacdo. Entre suas atribuicBes, estdo a administracdo de servicos basicos que
impactam diretamente a qualidade de vida das pessoas e o desenvolvimento da
comunidade (de MAGALHAES, 2005; BRAUN, 2014).

Além disso, a prefeitura é responsavel por criar regulamentacfes que garantam o
bem-estar coletivo, como o controle do uso do solo, transporte pablico e a¢des voltadas
para a preservacdo ambiental (ANDRADE, 2020). Para Fuster (2016) as suas funcfes
abrangem areas essenciais, como saude, educacdo, transporte, saneamento basico,
manutencdo urbana e seguranca. Esses papéis sdo cruciais para assegurar 0 acesso aos
servicos publicos e melhorar a qualidade de vida da populacéo.

Para desempenhar as suas fungoes, a prefeitura precisa contar com uma estrutura
logistica eficiente, e os veiculos desempenham um papel fundamental nesse processo
(COSTA, 2018). Caminhdes, ambulancias, 6nibus escolares, tratores e viaturas sao



indispensaveis para realizar servigos de manutencéo, transporte de pessoas e materiais,
além de atender emergéncias e executar projetos especificos (REGO, 2011).

Sem uma frota de veiculos em bom estado, muitas atividades essenciais seriam
comprometidas, como a entrega de medicamentos as unidades de salde, o transporte de
alunos as escolas ou mesmo a limpeza publica. Assim, a manutencéo e o gerenciamento
adequado desses veiculos sdo imprescindiveis para que a prefeitura cumpra suas funcdes
de maneira eficiente, beneficiando toda a comunidade (MASSINI, 2023).

Os veiculos utilizados por uma prefeitura sdo, geralmente, armazenados na
Secretaria de Infraestrutura. Esses espacos também abrigam materiais indispensaveis para
a operacdo da frota, como combustiveis, 6leos lubrificantes, pecas de reposicdo e
ferramentas de manutencdo (CAMPQOS, 2021). No entanto, a auséncia de um manejo
adequado desses itens pode gerar riscos significativos tanto para os trabalhadores quanto
para o meio ambiente (CANJO, 2022).

Bandeira (2016), mostra que a seguranca no ambiente de trabalho e a preservacéo
ambiental sdo responsabilidades fundamentais que devem ser assumidas pelas
organizages publicas e privadas. No contexto das Secretarias de Infraestrutura, onde sdo
armazenados combustiveis, 6leos e outros materiais perigosos, essa preocupacao torna-
se ainda mais critica (BERWING, 2019). A exposicao inadequada a esses elementos pode
gerar uma série de impactos negativos, como a contaminacao do solo e da agua, riscos de
incéndios e explosdes, além de ameacar diretamente a salde dos trabalhadores e da
comunidade ao redor (DE MEDEIRQS, 2019).

Segundo Balthazar (2017), a negligéncia em relacdo a gestdo de riscos nessas
instalacBes pode resultar em consequéncias severas, como multas ambientais, danos a
reputacdo da instituicdo e aumento dos custos operacionais devido a acidentes ou
reparacGes emergenciais. Por isso, € essencial que essas garagens sejam gerenciadas de
forma sistematica e integrada, com a aplicacdo de ferramentas que identifiqguem e
mitiguem 0s riscos antes que se tornem problemas reais.

De acordo com Avila (2014), a gestdo de riscos ambientais é um conjunto de
préticas voltadas para identificar, avaliar e mitigar os perigos que podem surgir em um
ambiente de trabalho ou em atividades humanas. Luciano (2020) cita que a sua
importancia reside na protecdo da salde dos trabalhadores, na preservacdo do meio
ambiente e na garantia da conformidade com a legislacdo. Uma gestdo eficiente ajuda a
prevenir acidentes, reduzir custos com danos e melhorar a seguranca no local,
promovendo um ambiente mais saudavel e sustentavel.

Entre as ferramentas utilizadas na gestao de riscos ambientais, destaca-se o Mapa
de Riscos Ambientais, que é uma representacdo grafica dos perigos presentes em
determinado espacgo que utiliza cores e simbolos para indicar diferentes tipos de riscos,
como fisicos, quimicos, bioldgicos, ergondmicos ou de acidentes (da SILVA
MONTEIRO, 2015). Essa ferramenta auxilia na visualiza¢do clara dos pontos criticos,



permitindo que as ac¢des corretivas sejam mais direcionadas e eficazes (SATURNINO,
2022).

Diante deste cenario, 0 objetivo principal deste trabalho é desenvolver e aplicar
um modelo de gerenciamento de riscos ambientais na Secretaria de Infraestrutura
Municipal localizada no estado do Parand. Para alcancar esse propdsito, foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1. ldentificar os principais riscos ambientais presentes na Secretaria da
Infraestrutura considerando fatores como armazenamento de combustiveis,
residuos sélidos e outros materiais potencialmente perigosos;

2. Elaborar o Mapa de Riscos Ambientais, permitindo a visualizacéo clara das areas
de maior vulnerabilidade e auxiliando na tomada de decisoes;

3. Aplicar a Matriz GUT para classificar e priorizar os riscos identificados com base
em sua gravidade, urgéncia e tendéncia, orientando as acBes corretivas e
preventivas;

4. Empregar a ferramenta 5W2H para estruturar o planejamento e a execucao das
medidas de controle de riscos, garantindo que sejam aplicadas de forma eficiente
e eficaz;

O estudo baseou-se na necessidade de aprimorar a gestao de riscos ambientais em
ambientes de trabalho que armazenam veiculos e materiais perigosos, como na Secretaria
de Infraestrutura Municipal. Conforme Mesquita (2016), a auséncia de um sistema
estruturado para identificar e mitigar esses riscos compromete a seguranca dos
trabalhadores, aumenta a probabilidade de acidentes e gera impactos negativos ao meio
ambiente. Assim, este trabalho buscou propor um modelo integrado de gestdo para
promover operagdes mais seguras, eficientes e sustentaveis.

Este artigo estd vinculado & &rea de Engenharia do Trabalho, uma das
especializacGes da Engenharia de Producdo. Essa area abrange praticas e metodologias
que visam equilibrar a eficiéncia operacional com a preservacao do ambiente de trabalho
e 0 bem-estar social (MATTOS, 2011). Dentro desse contexto, o trabalho concentra-se
na gestdo de riscos ambientais na Secretaria de Infraestrutura Municipal, destacando a
importancia de solugdes que promovam ambientes de trabalho mais seguros.

Este artigo é estruturado em quatro se¢des principais. A Introducdo contextualiza
o tema e define os objetivos do estudo. A Revisdo Tedrica apresenta conceitos sobre
gestdo de riscos ambientais e ferramentas como Mapa de Riscos, Matriz GUT e 5SW2H.
A Metodologia detalha as etapas adotadas para identificar e priorizar os riscos. Em
Resultados e Discussdo, sdo analisados os impactos das acbes implementadas na
Secretaria de Infraestrutura. Por fim, a Conclusdo sintetiza os achados, apontando
contribuigdes, limitagGes e sugestdes para pesquisas futuras.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta o0s conceitos fundamentais que embasam o estudo,
proporcionando um panorama sobre a gestdo de riscos ambientais no contexto da
infraestrutura publica. O referencial tedrico esta estruturado em quatro partes principais:



inicialmente, discute-se o gerenciamento de riscos ambientais, destacando metodologias
utilizadas para identificacdo, avaliagdo e mitigacdo dos riscos. seguranca do trabalho,
abordando sua relevancia para a protecdo dos trabalhadores e do meio ambiente. Em
sequida, explora-se 0 Mapa de Riscos Ambientais abordando sua relevancia para a
protecdo dos trabalhadores e do meio ambiente. Posteriormente, sdo apresentadas as
ferramentas Matriz GUT e 5W2H, explicando suas aplica¢cGes na priorizacdo e na
implementacdo de acOes corretivas. Essa fundamentacdo tedrica sustenta a abordagem
proposta no estudo, demonstrando a importancia de estratégias estruturadas para
minimizar impactos negativos e promover um ambiente de trabalho mais seguro e
sustentéavel.

A gestdo de riscos ambientais € um processo sistematico para identificar, avaliar
e controlar os riscos que atividades, processos ou instala¢cbes podem representar ao meio
ambiente e a salde humana. Esse gerenciamento visa reduzir os impactos ambientais,
proteger os trabalhadores e garantir a conformidade com leis e regulamentacdes
aplicaveis (HOKERBERG, 2006).

A gestdo de riscos ambientais € indispensavel para garantir a seguranca e o bem-
estar dos funcionarios nos ambientes de trabalho (VIZARINI, 2021). Ao integrar
ferramentas como a Matriz GUT e o 5W2H, € possivel estabelecer uma abordagem
estruturada e eficiente para mitigar os riscos identificados, melhorar o ambiente de
trabalho e promover a salde e seguranca dos trabalhadores (BEHR, 2008).

Gerenciar riscos ambientais de forma eficaz é essencial para garantir a seguranga
e saude dos trabalhadores, além de promover um ambiente de trabalho produtivo e
sustentavel (BARBOSA, 2008).

Por exemplo, ao identificar areas com alta concentracdo de produtos inflaméaveis
em uma Secretaria de Infraestrutura municipal, 0 mapa pode orientar a instalacdo de
sistemas de contencdo ou melhorias na ventilacéo, reduzindo significativamente os riscos.
Dessa forma, o mapa de riscos é um aliado essencial na tomada de decisGes para proteger
pessoas e 0 meio ambiente.

2.1. MAPA DE RISCOS AMBIENTAIS

O Mapa de Risco Ambiental é uma representacédo grafica que identifica e visualiza
0s riscos presentes no ambiente de trabalho, utilizando circulos de diferentes cores e
tamanhos. Essa ferramenta permite uma compreensdo rapida e intuitiva dos riscos
existentes, facilitando a elaboragdo de estratégias de mitigacao (LERMEN, 2016).

A Norma Regulamentadora (NR) 5 estabelece que a CIPA (Comissdo Interna de
Prevencdo de Acidentes) deve elaborar e fixar 0 mapa de riscos em todos os locais da
empresa (VILELA, 2015). Essas normas tém como objetivo prevenir acidentes, proteger
a saude dos trabalhadores e garantir condicdes de trabalho seguras e adequadas em todos
0s setores e atividades econdmicas (LUCIANO, 2020).

No ponto de vista do Sousa (2016) os riscos ambientais séo categorizados com



base em sua natureza e no impacto que tém no corpo humano, como se segue:

1. Riscos fisicos (Verde): Ruidos, vibracdes, radiacdes ionizantes, radiacbes ndo
ionizantes, frio, calor, pressdes anormais e umidades;

2. Riscos quimicos (Vermelho): Poeira, fumos, névoas, neblina, gases, vapores,
substancias compostas ou produtos quimicos em geral;

3. Riscos bioldgicos (Marrom): Virus, bactérias, protozoarios, fungos, parasitas e
bacilos;

4. Riscos ergondmicos (Amarelo): Esforco fisico intenso, levantamento e
transporte manual de peso, exigéncia de postura inadequada, controle rigido de
produtividade, imposicdo de ritmos excessivos, trabalhos em turnos diurnos e
noturnos, jornadas de trabalho prolongados, monotonia e repetitividade, outras
situacBes causadoras de estresse fisicos e ou psiquicos.

5. Riscos mecénicos (Azul): Arranjo fisico inadequado, Maquinas e equipamentos
sem protecdo, ferramentas inadequadas ou defeituosas, iluminacdo inadequada,
eletricidade, probabilidade de incéndio ou explosdo e armazenamento
inadequado.

O Mapa de Risco é feito tendo como base a planta baixa ou esboco do local de
trabalho, e os riscos serdo definidos pelos didmetros dos circulos, onde didmetros maiores
representam maiores riscos (DE CASTRO METELLO, 2012).

E fundamental entender que a simples presenca de produtos ou agentes no ambiente
de trabalho néo significa, necessariamente, que ha risco a satde. Isso depende de diversos
fatores, como a caracteristica do produto, sua concentracdo, o tempo de exposicdo, a
intensidade com que uma pessoa entra em contato com ele, entre outros aspectos
(BARBOSA, 2008).

2.2. MATRIZ GUT

Costa (2017), ela serve para ajudar a tomar decisdes dificeis ao determinar quais
acOes devem ser priorizadas entre varias alternativas possiveis. A Matriz GUT € uma
ferramenta de priorizacdo que avalia 0s riscos com base em trés critérios: Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia. Com isso, é possivel identificar quais riscos devem ser tratados
com maior prioridade (CEVADA, 2021).

A matriz GUT é uma entre varias ferramentas disponiveis para analises voltadas
a priorizacdo de diferentes tipos de problemas (BRAGA, 2019). Seu propésito é oferecer
ao time uma ferramenta que permita medir o grau de urgéncia das questdes, considerando
aspectos que seguem critérios padrdo (ANDRADE MESQUITA, 2023). Assim,
demandas que nédo sdo tdo urgentes deixam de ser tratadas como prioridade, dando lugar
as que realmente necessitam de atencdo imediata (BAPTISTA, 2018).

e Gravidade (G): Avalia o impacto que o problema ou oportunidade tem sobre os
resultados da organizacgdo, podendo afetar a qualidade, os custos, a seguranca, a satisfacdo do
cliente, entre outros. A gravidade pode ser classificada em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa
impacto minimo e 5, impacto maximo.

e Urgéncia (U): Refere-se ao tempo disponivel para resolver o problema ou aproveitar a



oportunidade. Problemas que precisam ser resolvidos imediatamente ou em curto prazo recebem
uma pontuacao mais alta. Também pode ser classificada em uma escala de 1 a5, onde 1 representa
baixa urgéncia e 5 altas urgéncia.

e Tendéncia (T): Avalia a probabilidade de crescimento do problema caso néo seja tratado,
ou a oportunidade de melhoria se for aproveitada. Problemas que tendem a piorar rapidamente ou
oportunidades que se dissipam rapidamente recebem pontuacGes mais altas. Esta classificacdo
também pode ser feita em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa baixa tendéncia de piora ou
crescimento e 5 representa alta tendéncia.

A Matriz GUT é construida multiplicando os valores atribuidos a cada critério
(Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) para cada problema ou oportunidade analisada, e a
pontuacéo total multiplicando esses trés itens: G. U. T = Pontuagdo do GUT (NOVASKI,
2020). Os itens sdo, entdo, priorizados com base nas suas pontuacdes totais, sendo os com
pontuacdes mais altas considerados mais criticos e, portanto, necessitando de acdo mais
imediata (PESTANA, 2016). Segundo Quadro 1, mostra um exemplo de como é feito a
Matriz GUT:

Gravidade - A N x
A Urgéncia - prazo para | Tendéncia - proporgdo dos
Pontos consequéncia se . GxUxT
. tomada de deciséo problemas no futuro
nada for feito
Os prejuizos ou E necessaria Uma acio Se nada for feito, 0
5 dificuldade sdo imediata ¢ agravamento da situacdo serd | 5x5x5=125
extremamente graves imediato
4 Muito grave Com algumas urgéncias | Vai piorar em curto prazo 4x4x4=64
3 Grave O mais cedo possivel Vai piorar em médio prazo 3x3x3=27
2 Pouco grave Pode esperar um pouco | Vai piorar em longo prazo 2x2x2=8
. u N&o vai piorar ou pode até
1 Sem gravidade Né&o tem pressa Ix1x1=1
melhorar

Quadro 1 - Priorizagdo do problema

Fonte: ALVES (2017)

Normalmente, a matriz de priorizacdo é utilizada em conjunto com outros métodos
ou ferramentas de gestéo de qualidade, como a ferramenta 5W2H, para ajudar a definir
prioridades ao elaborar um plano de acdo para cada problema identificado (DOS REIS
INACIO, 2023). Sob essa otica, a aplicacdo da matriz deve envolver toda a equipe,
garantindo que diferentes perspectivas sejam consideradas e integradas, aumentando as
chances de alcangar os objetivos com sucesso (PIERRE, 2021).

A matriz GUT tem como principal finalidade auxiliar as equipes de gerenciamento



de projetos a distribuir os recursos de forma mais eficiente, garantindo que as questdes
mais importantes e urgentes recebam a devida atencdo em primeiro lugar (TOZZO, 2022).
Essa ferramenta também permite & equipe identificar possiveis tendéncias e antecipar
problemas, evitando que se tornem criticos, o que contribui para a melhoria da eficiéncia
e eficacia no gerenciamento dos projetos (SANTOS, 2020). De forma geral, a matriz GUT
€ um recurso indispensavel para equipes de gestdo de projetos que desejam estabelecer
prioridades de maneira estratégica, utilizando os recursos disponiveis de forma mais
assertiva (LIMA, 2019).

Segundo De Lima (2022), ao aplica-la, as equipes conseguem ter uma visao mais
ampla e organizada dos problemas, o que facilita a tomada de decisdes com base em
informagdes concretas, aumentando as chances de sucesso nos projetos. Além disso, a
matriz GUT evita que os colaboradores dediquem tempo a atividades que ndo sdo
essenciais para 0 negocio, promovendo maior agilidade e objetividade nas operacoes.
Como consequéncia, a organizacdo consegue oferecer um atendimento mais eficiente,
resultando em maior satisfacdo dos clientes (ZARPELAN, 2020). Sob essa 6tica, a
aplicacdo da matriz deve envolver toda a equipe, garantindo que diferentes perspectivas
sejam consideradas e integradas, aumentando as chances de alcancar os objetivos com
sucesso (LEITE, 2013).

2.3. 5SW2H

Segundo o Okada (2022) a ferramenta 5W2H é uma abordagem estruturada para
o planejamento de agGes, respondendo as perguntas: o qué (What), por qué (Why), onde
(Where), quando (When), qguem (Who), como (How) e quanto custa (How much).

Essa ferramenta garante que todas as areas criticas de um plano ou problemas
sejam consideradas, facilita a comunicacdo e entendimento entre todas as partes
envolvidas, fornecendo uma estrutura clara e logica para implementacdo de acgdes e
ajudando a identificar e mitigar possiveis problemas antes que eles ocorram.
(VENTURA, 2019).

Ele pode ser usado tanto no planejamento estratégico, para organizar e orientar a
execucdo de acdes dentro da empresa, quanto em situacbes como o planejamento de uma
viagem de negécios (MOTA, 2014).

De acordo com Lobato (2023), o principal objetivo do 5W2H é apoiar no
planejamento de ac¢des, ajudando a esclarecer dividas, resolver problemas e tomar
decisbes. Seu uso proporciona beneficios como a facilidade para entender os fatos e um
melhor aproveitamento das informacdes (ARAUJO, 2018). Isso ocorre porque a
ferramenta auxilia na obtencdo de respostas que tornam o0s cenarios mais claros,
facilitando a organizacéo e a sistematizacdo das ideias (MARCONATO, 2022).

A ferramenta atua como um checklist composto por sete perguntas especificas,
cujas iniciais formam o nome 5W2H (em inglés). Essas perguntas orientam o
planejamento de forma pratica e eficaz (LISBOA, 2012). As perguntas que compdem s&o:



e WHAT: o que seré feito? — Nesta etapa, é necessario definir claramente a intengdo do
projeto ou acdo que serd realizada, descrevendo detalhadamente o que ser& executado.

o WHY: por que sera feito? — Aqui, deve-se apresentar a justificativa para a acao proposta,
explicando sua relevancia e os beneficios esperados.

e WHERE: onde sera feito? — Define-se o local onde a acéo seré realizada. Esse local pode
ser fisico, como uma sala especifica, ou um setor ou departamento.

o WHEN: quando sera feito? — Nesta etapa, determina-se o prazo e 0 cronograma para a
execucdo da acdo.

e WHO: por quem sera feito? — E importante identificar quem sera responsavel pela
execucdo. Pode ser uma pessoa ou um setor especifico, sendo recomendavel escolher um
lider que acompanhara e gerenciara todo o processo.

o HOW: como sera feito? — Deve-se descrever as estratégias e métodos que serdo utilizados
para garantir gque a acdo seja implementada de forma eficiente.

e HOW MUCH: quanto custara? — Aqui, é calculado o investimento necessario, incluindo
0S custos para a execucao do projeto.

De acordo com Melonio (2023), as questbes apresentadas pela ferramenta
abordam aspectos essenciais da execucédo, assegurando que nenhuma etapa ou atividade
seja negligenciada. No entanto, é crucial dedicar atencdo durante sua aplicacdo, ja que,
por se tratar de perguntas relativamente simples, ha o risco de erros ou da omissdo de
informac@es importantes (DE SENA, 2023).

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta pesquisa € aplicada, pois tem como objetivo resolver um problema
especifico: a gestdo de riscos ambientais em uma Secretaria de Infraestrutura Municipal
localizada no estado do Parana. Os resultados praticos podem ser utilizados diretamente
para a tomada de decisé@o gerencial e na reducéo de riscos no local estudado (VAZ, 2016).

A abordagem do problema é qualitativa e quantitativa, ja que, segundo Souza
(2017), abordagem qualitativa permite a analise interpretativa e a descri¢do dos riscos
identificados no local, enquanto a abordagem quantitativa sera utilizada, por exemplo, na
aplicacdo da Matriz GUT, atribuindo valores numéricos para priorizar 0s riscos.

Quanto aos seus objetivos, a pesquisa é descritiva e exploratoria. Conforme Gil
(2019), a pesquisa exploratoria visa entender melhor o problema e sugerir solucdes,
enquanto a pesquisa descritiva busca neste estudo descrever os riscos ambientais
identificados, suas causas e implicacOes, apresentando as solugbes por meio de
ferramentas como o Mapa de Riscos Ambientais, Matriz GUT e 5SW1H.

A definigdo de todas as agBes contou com a participacdo dos funcionarios da
Secretaria de Infraestrutura, que atuam diretamente no ambiente de trabalho. Para



alcancar os objetivos deste estudo, a metodologia foi dividida em quatros etapas. A Figura
1 apresenta as etapas a seguir:

Identificacio
dos riscos —
ambientais

Mapa de riscos
ambientais

y

Matriz GUT SW2H

\ 4

Figura 1 - Elaboragdo para a Construgdo do Gerenciamento dos Riscos Ambientais
Fonte: Autoria Propria (2025)

3.1. LOCAL DE APLICACAO

Este trabalho foi aplicado em um municipio localizado no estado do Parana; sendo
um dos mais antigos do estado, conhecido por sua histdria, rica cultura e belezas naturais.
Ao longo dos anos, a prefeitura tem se dedicado a gestéo e ao desenvolvimento da cidade,
garantindo a prestacao eficiente de servicos publicos que atendam as necessidades da
populacéo local.

Dentro desse contexto, um setor importante para o funcionamento dos servigos
municipais é a Secretaria de Infraestrutura. Este local é responsavel pelo armazenamento,
manutencdo e gerenciamento de veiculos e equipamentos utilizados em diversas
atividades essenciais, como coleta de lixo, manutencdo de vias publicas e transporte de
materiais. A secretaria abriga caminhdes, maquinas pesadas, veiculos de transporte e
equipamentos diversos que auxiliam nos servigos oferecidos pela prefeitura. A Figura 2,
apresenta a localizagdo da Secretaria de Infraestrutura Municipal:

Figura 2 - Localizac@o da Secretaria Municipal de Infraestrutura

Fonte: Google Earth (2025)

Além disso, a Secretaria de Infraestrutura conta com oficinas para reparos e
manutencOes periddicas, além de depositos destinados ao armazenamento de
combustiveis, lubrificantes e outros materiais essenciais para a operacdo dos veiculos. No



entanto, a presenca desses materiais representa potenciais riscos para 0 bem-estar do
trabalhador e a seguranga durante as operacdes, especialmente em situacfes em que néo
h& um manejo adequado.

Portanto, é fundamental a implementacdo de medidas eficazes de gerenciamento
de riscos ambientais nesse espaco, garantindo ndo apenas a seguranca dos profissionais
envolvidos, mas também a protecdo ambiental e a eficiéncia operacional do municipio.

3.2. IDENTIFICACAO DE RISCOS AMBIENTAIS

A primeira etapa deste estudo consistiu na identificacdo dos riscos ambientais
presentes na Secretaria de Infraestrutura municipal. Essa analise foi realizada durante o
periodo de junho de 2024 até dezembro de 2024, com a participagdo ativa dos
funcionérios que atuam diretamente no local.

Para a coleta de informacdes, foram empregados métodos de observacao direta,
com visitas semanais ao ambiente de trabalho, a fim de identificar materiais perigosos
como combustiveis, lubrificantes, produtos quimicos e residuos solidos gerados pelas
operacdes. Além disso, foram conduzidas conversas formais com os trabalhadores para
compreender a rotina de trabalho, as condi¢fes atuais de seguranca e 0s principais
problemas enfrentados no local.

Contudo, foi constatada a falta de um protocolo formal de gerenciamento de riscos
ambientais, 0 que evidenciava a necessidade de a¢des estruturadas e sistematicas para
lidar com as vulnerabilidades identificadas.

Essa etapa foi essencial para a compreensdo dos riscos existentes e serviu como
base para as préximas fases do estudo, permitindo a elaboracdo do Mapa de Riscos
Ambientais e a definicdo de estratégias corretivas e preventivas.

3.3. MAPA DE RISCOS AMBIENTAIS

Apos a identificacdo dos riscos ambientais na Etapa 1, foi elaborada a segunda
etapa: 0 Mapa de Riscos Ambientais. Essa ferramenta visual possibilitou a representacéo
gréafica das areas de maior vulnerabilidade dentro da Secretaria de Infraestrutura. O mapa
destacou as principais fontes de riscos, a localizagdo dos materiais e entulhos ao redor do
estabelecimento e a exposicdo dos trabalhadores aos perigos identificados.

O Mapa de Riscos Ambientais foi desenvolvido com base nos dados coletados na
etapa 1, que incluem as observacdes diretas do ambiente de trabalho, e as entrevistas
realizadas com os trabalhadores da Secretaria de Infraestrutura que conhecem a rotina
operacional e 0s pontos criticos do ambiente.

Na criacdo do mapa, foi utilizado o software Lucidchart®. Por meio dessa
ferramenta, foi possivel identificar graficamente as areas de maior vulnerabilidade e
sobrepor as informacdes referentes as fontes de risco, categorizando-as de acordo com
sua gravidade, probabilidade de ocorréncia e exposi¢do dos trabalhadores. O objetivo



desta etapa foi oferecer uma viséo clara e objetiva dos riscos ambientais presentes no
local, facilitando a priorizacgao das ac¢Oes corretivas e preventivas.

3.4. MATRIZ GUT

Na etapa 3 do estudo, foi utilizada a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia) para priorizar 0s riscos ambientais identificados na Secretaria de
Infraestrutura. A pontuacdo da Matriz GUT foi realizada por meio de entrevistas com 0s
funcionarios do local durante o periodo do més de julho até dezembro de 2024. A
experiéncia pratica dos colaboradores foi fundamental para garantir uma avaliacdo
realista dos riscos existentes.

Para cada risco identificado, foram atribuidas notas de 1 a 5 em cada critério da
matriz:

e 1 representa 0 menor grau de gravidade, urgéncia ou tendéncia.
e 5representa 0 maior grau de gravidade, urgéncia ou tendéncia.

A pontuacdo final de cada risco foi obtida pela multiplicacdo dos valores
atribuidos a Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (G x U x T). Os riscos com as maiores
pontuacOes foram considerados prioritarios para a implementacéo das agdes corretivas e
preventivas.

Com essa ferramenta houve uma organizacdo eficiente das prioridades, facilitando
a tomada de decisd@o sobre quais riscos devem ser tratados imediatamente, garantindo,
assim, a seguranca dos trabalhadores e a reducdo de impactos ambientais.

3.5. FERRAMENTA 5W1H

Apos a priorizacdo dos riscos por meio da Matriz GUT, foram definidas as acoes
corretivas e preventivas com o auxilio da ferramenta 5W1H para garantir o controle e o
acompanhamento das medidas implementadas. A definicdo das acGes contou com a
participacdo dos funcionarios da secretaria de infraestrutura, cujas experiéncias praticas
foram essenciais para propor solucdes realistas e eficazes.

A medida que as acdes foram sendo implementadas, registros fotograficos foram
feitos para documentar as mudancas realizadas no ambiente. Cada etapa foi relatada,
incluindo o impacto imediato observado, como melhoria dos equipamentos dos
funcionarios, e a correta armazenagem e descarte de materiais.

Embora nédo exista, até 0 momento, um indicador numérico para demonstrar a
reducdo no nudmero de acidentes, a implementacdo dessas agdes foi recebida
positivamente pelos trabalhadores, que relataram maior seguranga no desempenho de
suas funcoes.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ESTADO INICIAL

A andlise inicial revelou que a situacdo da Secretaria de Infraestrutura municipal
apresentava desafios significativos relacionados a gestdo de riscos ambientais. O espaco,
que acomoda combustiveis, lubrificantes e veiculos pesados, estava desprovido de um
sistema estruturado para identificar e tratar os riscos inerentes a essas operacgoes.

No diagndstico realizado, constatou-se a presenca de diversos materiais perigosos
e entulhos armazenados sem procedimentos padronizados de manejo ou descarte. Além
disso, a movimentacdo frequente de veiculos pesados tornava o ambiente propenso a
acidentes.

A inexisténcia de um levantamento sisteméatico dos riscos representava uma
vulnerabilidade, expondo trabalhadores a condigdes insalubres e colocando o meio
ambiente em risco. Ndo foram observados controles efetivos de vazamentos, planos de
emergéncia ambiental, nem treinamentos regulares para os funcionarios que trabalham
com materiais perigosos. A Figura 3, ilustra 0 armazenamento inadequado no depésito de
combustiveis e 0 acimulo de entulhos ao redor do estabelecimento:

Figura 3 - Secretaria de Infraestrutura — Estado inicial

Fonte: Autoria propria (2025)

4.2. IDENTIFICACAO E APLICACAO DO MAPA DE RISCOS AMBIENTAIS

A construcdo do Mapa de Riscos Ambientais permitiu a identificacdo grafica das
areas de maior vulnerabilidade. As zonas de risco mais criticas incluiam depdsitos de
combustiveis e areas de manutencdo. Com base no levantamento, foi possivel identificar
que a maior exposicao ao risco se dava nos locais de armazenamento, além dos riscos
ergondmicos, como é descrito na Figura 4:
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Figura 4 - Mapa de Gestdo de Risco na Secretaria de Infraestrutura

Fonte: Autoria Prdpria (2025)

Na figura 4 ilustra os riscos identificados no Mapa de Riscos Ambientais,
evidenciando desafios na seguranca do trabalho na manutencgéo e servicos da Secretaria
de Infraestrutura Municipal. O armazenamento inadequado de pneus, materiais e entulhos
aponta para riscos de acidentes e contaminag@o ambiental. A falta de EPIs - Equipamentos
de Protecéo Individual - utilizados para garantir a seguranga e a satde dos trabalhadores
durante a realizacdo de suas atividades e os treinamentos de seguranga reforcam a
vulnerabilidade dos trabalhadores frente a situa¢@es de perigo.

Além disso, fatores ergondmicos como monotonia, repetitividade e postura
inadequada impactam negativamente a satde dos funcionarios, podendo gerar problemas
musculares e esqueléticos. O arranjo fisico inadequado contribui para a desorganizacao e
aumenta a probabilidade de incidentes. Essas questdes destacam a importancia de a¢oes
imediatas para melhorar a seguranca e promover um ambiente de trabalho mais saudavel
e eficiente.

4.3. FERRAMENTA MATRIZ GUT



A Matriz GUT foi utilizada para priorizar os riscos identificados. Os critérios de
gravidade, urgéncia e tendéncia foram pontuados pelos funcionarios da secretaria, e estdo
representados na figura 5:

Riscos Gravidade| Urgéncia| Tendéncia | Pontuagéio

5 5 5 125
5 5 5 125

Falta de EPIs para trabalhadores 5 5 4 100

Postura Inadequada 5 5 4 100
4 4 4 64
4 4 4 64
4 4 3 48
4 3 1 48

Monotonia e repetitividade 3 3 4 36

Auséncia de treinamento de seguranga 3 3 3 27

Legenda

Risco Mecanico Risco Ergondmico Risco Quimico Risco Biologico

Figura 5 - Priorizagdo dos riscos ambientais

Fonte: Autoria propria (2025)

Com base na andlise, os problemas mais criticos foram o armazenamento
inadequado de pneus e 0 acimulo de entulhos ao redor do estabelecimento, ambos com
pontuacdo 125, indicando a necessidade de intervencdo imediata para evitar riscos a
seguranca dos trabalhadores.

A falta de EPIs e a postura inadequada também foram classificados como riscos
relevantes, com pontuacdo 100, evidenciando a importancia de garantir equipamentos de
protecdo adequados e promover boas praticas ergondmicas. Ja 0 armazenamento
inadequado de materiais e riscos com animais peconhentos, insetos e bactérias receberam
pontuacdo 64. O arranjo fisico deficiente e a presenca de poeira receberam pontuacéo 48,
sendo considerados problemas moderados, mas que ainda exigem medidas corretivas para
evitar impactos futuros.

Outros fatores como monotonia e repetitividade no trabalho (36 pontos) e a
auséncia de treinamento de seguranca (27 pontos) foram classificados com menor
prioridade, mas ainda representam riscos que devem ser mitigados para melhorar as
condicdes laborais e a seguranca operacional. Dessa forma, a Matriz GUT auxiliou na
definicéo de prioridades para a gestéo de riscos, garantindo uma abordagem mais eficiente
e estruturada na implementacéo das solucoes.

4.4. APLICACAO DA FERRAMENTA 5W1H

Os riscos (i) armazenamento inadequado de pneus, (ii) acimulo de entulhos ao
redor do estabelecimento, (iii) falta de EPIs e (iv) postura inadequada foram os



priorizados para a elaboracdo do plano de acéo, especificamente os riscos que receberam
pontuacdo superior a 100, indicando maior gravidade, urgéncia e tendéncia de
agravamento, evidenciando que exigem acOes imediatas e eficazes para mitigar riscos
significativos a seguranca, saude e meio ambiente, alinhando-se as necessidades da
Secretaria da Infraestrutura.

Com base nas prioridades estabelecidas, a ferramenta 5W1H foi empregada para
planejar e implementar acdes corretivas:

(i)

Armazenamento inadequado de pneus:

What (O que seré feito?): Foi estabelecendo orientagdes para o descarte dos pneus
para a reutilizacdo e reciclagem.

Why (Por que seré feito?): Reduzir riscos de incéndio, evitar acimulo de agua e
proliferacdo de vetores, além de garantir a destinacdo correta dos pneus
descartados.

Where (Onde sera feito?): Numa area coberta ao lado do setor de deposito de
combustiveis e lubrificantes da secretaria, com setor especifico para descarte
temporario.

When (Quando sera feito?): 30/07/2024.

Who (Quem seréa responsavel?): Coordenador da Infraestrutura.

How (Como sera feita?): Limpando a area coberta e fechando um contrato de
parceria para coleta e reaproveitamento dos pneus.

Na figura 6 pode-se observar o armazenamento inadequado dos pneus e a coleta
para reciclagem:

(i)

Figura 6 - Armazenamento inadequado e a coleta dos pneus para reciclagem.

Fonte: Autoria propria (2025)

Armazenamento de entulhos ao redor do estabelecimento:

What (O sera feito?): Foi estabelecendo orientacfes claras para a organizacao e
descarte adequado.

Why (Por que sera feito?): Reduzir impactos ambientais, melhorar a organizacéo
do espaco, evitar obstrucdo de areas de circulacdo e promover a reutilizacdo de
materiais.

Where (Onde serd feito?): Foram realizados ao redor da Secretaria de



Infraestrutura.

When (Quando seré feito?): 03/06/2024.

Who (Quem seré responsavel?): Superintendente da Infraestrutura.

How (Como sera feito?): Organizagdo dos entulhos e orientagbes para o
reaproveitamento e reciclagem dos entulhos.

Na figura 7, ilustra o antes e depois da coleta para o descarte ao redor do

estabelecimento:

(iii)

Figura 7 - Armazenamento e coleta dos entulhos ao redor da Secretaria de Infraestrutura

Fonte: Autoria propria (2025)

Falta de EPIs para trabalhadores:

What (O que sera feito?): Foi distribuindo Equipamentos de Protecéo Individual
(EPIs) adequados para cada fungéo, garantindo seguranca e conformidade com
as normas regulamentadoras.

Why (Por que sera feito?): Reduzir riscos de acidentes e doengas ocupacionais,
garantindo a protecdo dos trabalhadores e o cumprimento da legislacdo de
seguranca do trabalho.

Where (Onde sera feito?): Foram feitos em todos os setores operacionais da
Secretaria de Infraestrutura.

Whey (Quando sera feito?): 02/09/2024.

Who (Quem seré responséavel?): Secretario da Infraestrutura.

How (Como seré feito?): Levantamento dos EPIs necessarios para cada funcao,
aquisicdo junto a fornecedores certificados, distribuicdo aos trabalhadores e
orientagdo sobre uso correto e conservacao dos equipamentos.

Na figura 8, ilustra a troca do antigo capacete para 0 novo:



(iv)

Figura 8 - EPIs dos funcionérios da Secretaria de Infraestrutura

Fonte: Autoria prépria (2025)

Postura inadequada

What (O que sera feito?): Foi fornecendo mobilia nova e equipamentos ajustaveis
para melhorar a postura dos trabalhadores.

Why (Por que sera feito?): Reduzir riscos de lesbes musculares e esqueléticas,
melhorar o0 bem-estar dos trabalhadores e aumentar a produtividade.

Where (Onde sera feito?): Nos setores administrativos e operacionais da
secretaria de Infraestrutura, priorizando areas com maior incidéncia de esforgos
repetitivos ou posturas inadequadas.

When (Quando sera feito?): 05/08/2024.

Who (Quem seréa responsavel?): Diretor da Infraestrutura.

How (Como sera feito?): Avaliacdo ergonémica dos postos de trabalho, ajustes
de cadeiras, bancadas e ferramentas.

Na figura 9, ilustra a troca das antigas cadeiras, para as novas com ajusteis para
melhorar a postura dos trabalhadores.

Figura 9 - Troca de mobilia na Secretaria de Infraestrutura

Fonte: Autoria prépria (2025)

Com as acles aplicadas, houve uma perceptivel melhora na organizagdo e



seguranca do ambiente. As orientacBes proporcionaram maior conscientizacdo entre 0s
funcionarios, garantindo o local organizado e seguro durante as opera¢cdes. Embora ainda
ndo existam indicadores de longo prazo como redugdo de acidentes ambientais, a
mudanca nas praticas gerenciais indica um caminho promissor para a sustentabilidade das
operacoes.

O modelo implementado deve contribuir para a reducao de riscos a saude dos
trabalhadores e ao meio ambiente, alem de garantir maior eficiéncia operacional no
gerenciamento dos recursos publicos. A abordagem sistematica pode servir como base
para replicacdo em outras prefeituras que enfrentam desafios semelhantes.

A aplicagdo do modelo de gerenciamento de riscos ambientais gerou impactos
positivos na Secretaria de Infraestrutura Municipal, principalmente na melhoria da
seguranca dos trabalhadores e na organizacdo do ambiente de trabalho. A adocéo de
medidas corretivas, como a reorganizacdo do armazenamento de pneus e entulhos, a
disponibilizacdo de EPIs adequados e a reestruturacdo ergonémica dos espacos, resultou
em um ambiente mais seguro e eficiente, reduzindo a exposicao a riscos ocupacionais e
ambientais.

Os funcionarios demonstraram uma recep¢do positiva as mudancas
implementadas, destacando a maior percepc¢do de seguranca no ambiente de trabalho e a
valorizacdo das condi¢des laborais. Além disso, os treinamentos realizados aumentaram
a conscientizacdo sobre a importancia da prevencgéo de acidentes e da adogédo de boas
praticas no cotidiano da secretaria.

A metodologia aplicada pode ser expandida para outras areas da prefeitura, como
o setor de limpeza urbana, manutencéo de vias publicas e gestao de residuos sélidos, onde
0s riscos ambientais e ocupacionais também sdo significativos. A implementacdo desse
modelo em diferentes setores contribuiria para uma abordagem integrada da gestdo de
riscos, promovendo maior eficiéncia e sustentabilidade nas opera¢Ges municipais.

5. CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu um modelo de gestdo de riscos ambientais voltado para
a &rea da Secretaria de Infraestrutura, atendendo ao seu objetivo principal. Para alcancar
esse proposito, foram empregadas ferramentas estratégicas, conforme previsto nos
objetivos especificos: 0 Mapa de Riscos Ambientais, a Matriz GUT e o 5W1H. O Mapa
de Riscos foi utilizado para identificar e representar graficamente os fatores de risco no
local, permitindo a visualizacdo das areas mais criticas. A Matriz GUT, por sua vez,
priorizou os riscos identificados com base na gravidade, urgéncia e tendéncia, orientando
as decisbes quanto a ordem de abordagem dos problemas. J& o0 5W1H foi aplicado para
planejar e acompanhar as acgdes corretivas, garantindo que cada medida fosse executada
de forma clara e organizada. Os resultados demonstraram melhorias significativas na
organizacdo do espaco, na seguranca operacional e na conscientizacéo dos trabalhadores,



reforcando a eficicia dessas ferramentas para promover um gerenciamento do ambiente
local mais seguro.

Apesar dos avancos alcangados, como a implementacdo de contencdes para
materiais perigosos e a realizacdo de treinamentos especificos, o estudo enfrentou
algumas limitagdes. Entre elas, a auséncia de monitoramento de longo prazo impediu a
avaliacdo detalhada do impacto das a¢cdes implementadas ao longo do tempo. A falta de
um processo estruturado para organizacdo das atividades e a inexisténcia de
procedimentos padronizados também representaram desafios, impactando a
implementacdo das medidas corretivas. Outro fator limitante foi a necessidade de
treinamentos continuos para os funcionarios, pois a conscientizacdo e a adogdo de novas
praticas exigem tempo e engajamento. Além disso, restrigdes orcamentérias e de recursos
humanos dificultaram a implementacdo imediata de todas as agdes propostas, tornando
necessario um planejamento progressivo para garantir a efetividade do modelo de
gerenciamento de riscos ambientais.

Sugere-se gue pesquisas futuras expandam este modelo para outras prefeituras ou
setores industriais com desafios semelhantes, considerando a inclusdo de indicadores de
desempenho. Além disso, 0 monitoramento continuo das acdes propostas pode fornecer
dados mais robustos, fortalecendo a gestdo de riscos ambientais e contribuindo para a
construcdo de ambientes de trabalho mais seguros e sustentaveis.
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Inteligéncia artificial aplicada a previséo de falhas: uma
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Resumo: Com a crescente globalizacdo e competitividade do mercado, as organizagdes
enfrentam pressdo constante para implementar melhorias continuas e inovagdes que
garantam exceléncia operacional e eficiéncia produtiva. Nesse contexto, a gestdo da
manutencdo destaca-se como um fator crucial para melhorar métricas de disponibilidade
e confiabilidade dos equipamentos, minimizando falhas e reduzindo custos de
manutencdo corretiva a médio e longo prazo. Este artigo implementou métodos de
previsdo, por meio da quantidade de paradas de maquinas no setor de manutencéo de uma
empresa portudria localizada no litoral do Parand, a fim de comparar os modelos, avaliar
seus desempenhos e auxiliar na selecdo da abordagem mais adequada a gestdo da
manutengdo da empresa. Modelos avangados de Inteligéncia Artificial, como redes
neurais MLP e LSTM, foram aplicados e comparados ao modelo estatistico classico
ARIMA. Os resultados demonstraram que os modelos baseados em aprendizado de
maquina superam abordagens tradicionais, apresentando maior precisdo. Dessa forma, a
previsdo de paradas de manutencdo contribuiu para identificar que o0 modelo LSTM é o
mais adequado na gestdo da manutencdo da empresa portuaria, além de propor aumento

no quadro de manutentores da companhia.
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Artificial intelligence applied to failure prediction: a
comparative analysis of models for maintenance management
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Abstract: With increasing globalization and market competitiveness, organizations face
constant pressure to implement continuous improvements and innovations that guarantee
operational excellence and productive efficiency. In this context, maintenance
management stands out as a crucial factor in improving equipment availability and
reliability metrics, minimizing failures and reducing corrective maintenance costs in the
medium and long term. This article implemented forecasting methods, using machine
downtime in the maintenance sector of a port company located on the coast of Parand, in
order to predict, compare and evaluate the best approach for use in the company's
maintenance management. Advanced Artificial Intelligence models, such as MLP and
LSTM neural networks, were applied and compared to the classic ARIMA statistical
model. The results showed that models based on machine learning outperform traditional
approaches and are more accurate. In this way, the forecasting of maintenance stoppages
helped to identify that the LSTM model is the most suitable for managing maintenance at

the port company, as well as proposing an increase in the company's maintenance staff.

Keywords: Maintenance; Machine Learning; Statistical Models

1. INTRODUCAO

Com a crescente globalizagdo, a sobrevivéncia das organizagdes frente a um
mercado competitivo as obrigara a implementar melhorias continuas e processos de
inovacdo para alcancar exceléncia operacional e eficiéncia em sua producdo (Farah,
2018). Para Correia (2016), a postura gerencial deve ser sustentada por uma visao a longo
prazo, de modo que a satisfacdo de seus clientes seja resultante de uma qualidade
intrinseca de seus produtos, processos e servi¢os. Além disso, Santos (2020) ressalta
também que para obter vantagem competitiva, a inovacdo torna-se um caminho para

ascensdo da empresa no ambito organizacional.

Para isso, 0 que cerne a preocupacao de algumas empresas € no quesito da Gestao
da Manutengdo, visto que h&d uma busca para atingir uma melhora em meétricas
relacionadas a Disponibilidade e Confiabilidade em seus equipamentos de operagéo, de
modo que possam trabalhar com eficiéncia, minimizando possiveis falhas e custos de
manutencdo corretiva a médio e longo prazo (Almeida, 2019). De acordo com Abraman
(2019), a média geral dos custos relacionados a manutencdo no Brasil é de 5% do

faturamento bruto da empresa.



Deste modo, ao desenvolver uma gestdo de manutencdo habil, deve-se garantir a
eficiéncia das unidades produtivas da empresa, isto inclui melhorias na qualidade e
disponibilidade, assim permitindo que empresas atinjam suas metas gerenciais (Faccio et
al., 2014). Deste modo, a gestdo da manutencdo revela-se essencial para garantir o
funcionamento eficiente dos ativos, assegurando a continuidade das operacbes e
mitigando os impactos negativos que falhas podem causar na produgéo e nos resultados

organizacionais.

Segundo Pellegrini (2000), os modelos de previsdo sdo importantes ferramentas
que desempenham um papel-chave em diversas areas de gestao nas corporagdes, no qual
podem auxiliar no planejamento, gerenciamento e até mesmo na implementagdo. Além
disso, modelos de previsdo permitem prever falhas e otimizar a manutencao, garantindo
a seguranca funcional e a disponibilidade ao longo do ciclo de vida dos equipamentos, ao

mesmo tempo que reduz os custos de manutencdo (Theissler et al., 2021).

Alguns artigos cientificos destacam que a ocorréncia de falhas ocasiona o tempo
de inatividade dos equipamentos, podendo ocasionar niveis de impactos nas
organizagOes, Bozhikov (2012) em seu estudo retrata sobre os custos diretos e indiretos
decorrentes da inatividade dos equipamentos, que para médias e grandes empresas podem
sofrer maior impacto, tais como perda de receita, custos de reparacéo, instalagdes perdidas
em custos diretos e perda de satisfacdo do servico prestado ao cliente, danos a marca e
inseguranca dos colaboradores com a opera¢do em custos indiretos. Outro estudo
evidencia que o impacto de inatividade ndo planejada em um setor de petréleo e gas,
apenas 1% por ano, equivalente a 3.65 dias de inatividade, pode custar cerca de US$5.037
milhdes por ano (GE, 2016; Pharaon, 2022).

A adocdo de abordagens analiticas baseadas em dados permite encontrar
resultados interpretativos que auxiliam na tomada de decisbes estratégicas,
proporcionando beneficios como a diminui¢do dos custos de manutencdo, reducdo de
falhas em equipamentos, minimizacao de paradas para reparos, melhoria de seguranca e

aumento da produtividade (Carvalho et al., 2019; Peres et al., 2018)

Diante disso, este artigo implementou métodos de previsdo, por meio da
quantidade de paradas de maquinas no setor de manutencdo de uma empresa portuéria
localizada no litoral do Parana, a fim de comparar os modelos, avaliar seus desempenhos
e auxiliar na selecdo da abordagem mais adequada a gestdo da manutencdo da empresa.

Foram comparados modelos como ARIMA, MLP e LSTM, buscando avaliar a eficacia



de cada abordagem para prever falhas com maior precisdo e impacto operacional positivo.

A relevancia deste trabalho reside no impacto das paradas néo planejadas sobre o
setor portuario, que pode sofrer grandes prejuizos financeiros e operacionais. Apesar de
avancos em tecnologias preditivas, ainda existem lacunas relacionadas a aplicagéo pratica
e a comparacdo de diferentes modelos de previsdo neste setor em especifico. Espera-se,
assim, que os resultados deste estudo contribuam tanto para a literatura académica quanto
para a implementacdo de solucGes préaticas que aprimorem a gestdo da manutencao em

empresas industriais e portuérias.

Como contribuicGes praticas, tém-se a adocdo do modelo mais assertivo para a
gestdo da manutencdo na empresa, além de aprimorar o planejamento de manutengdes
preventivas e melhorar métricas de disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos.
Além disso, este estudo contribui teoricamente para a aplicacdo de ferramentas de
Machine Learning em métodos de previsdo voltados para diferentes areas da gestdo
empresarial, com énfase na Gestdo da Manutencdo e, por fim, busca enriquecer a

literatura na &rea de Engenharia de Operacdes e Processos de Producéo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. GESTAO DA MANUTENCAO

Segundo Gressler et al. (2020), a manutencéo de ativos fisicos é essencial para
que as organizacOGes alcancem resultados estratégicos em mercados cada vez mais
competitivos. Os processos de manutencdo sao cruciais para garantir que os ativos fisicos

mantenham a alta produtividade da organizacao.

Deste modo, Kardec e Nascif (2009) destacam que a gestdo estratégica da
manutencdo tem como principal objetivo assegurar a funcionalidade plena de ativos
fisicos, de modo que estes possam ser utilizados com seguranca e confiabilidade a um

custo baixo ou adequados para 0s processos aos quais estes estdo inseridos.

Na literatura, existem inumeras classificacOes e diversas formas de executar a
manutencdo. A Figura 1 representa os tipos de manutencdo de acordo com a classificagdo

realizada por Kardec e Nascif (2009).

Figura 1 - Tipos de Manutencéo
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Viana (2002) define a manutencgéo corretiva ndo planejada como uma atuacgao de
forma aleatéria e espontanea. Para ele, a intervencdo se torna necessaria a fim de evitar
graves consequéncias aos ativos da producdo, a seguranca dos colaboradores e ao meio

ambiente.

Em contrapartida, Vaz (1997) salienta que a manutencdo preditiva é a solucdo
ideal para identificar as falhas e defeitos nos ativos, pois ela consiste na inspecao
antecipada de um equipamento de forma a providenciar manutencdo adequada e em

tempo habil antes da ocorréncia de alguma inconsisténcia.

Em suma, seré realizado uma avaliacdo das falhas, de modo a reduzir a frequéncia,
otimizar os custos relacionados as Manutencdes Corretivas Nao Planejadas e intensificar
0 uso de Manutencdes Preditivas ou Preventivas para garantir um nivel maior de

confiabilidade nos equipamentos.

2.2. METODO DE PREVISAO

As previsdes desempenham um papel muito importante em diversas areas da
gestdo empresarial. Conforme Chiba (2020), as previsdes podem reduzir incertezas,
contribuir para melhores resultados ao definir niveis de estoques adequados, na melhor
utilizacdo de ativos com reducdo de méo de obra e materiais, ou até mesmo, na melhor



coordenacao de atividades.

Segundo Pellegrini (2000), os métodos de previsdo podem ser separados em trés
tipos: métodos quantitativos, métodos qualitativos, ou combinacdo de métodos

quantitativos e qualitativos.

Os métodos qualitativos sdo de natureza subjetiva, este tipo de analise pode ser
vulneravel, pois as preferéncias e interpretacdes distintas de cada individuo podem
comprometer a confiabilidade do resultado final (Chiba, 2020). Alguns exemplos que

podem ser citados sdo: Método Delphi, Pesquisa de Mercado, entre outros.

Os métodos quantitativos fazem uso de dados historicos para prever algo em
periodos futuros, ela requer a constru¢cdo de modelos matematicos a partir de dados
coletados. (Pellegrini, 2000). Alguns exemplos sdo: métodos estocasticos, métodos

adaptativos, entre outros.

Existem inumeros tipos de modelos que podem ser utilizados, o emprego de cada

modelo vai variar conforme a necessidade e comportamento que os dados apresentem.

Para este estudo, serdo realizadas previsoes utilizando modelos tradicionais, como
ARIMA, e técnicas de Redes Neurais Artificiais, como MLP e LSTM. Segundo Noronha
et al. (2023), os sistemas de machine learning aprendem por meio dos dados, ele é um
conjunto de métodos que podem detectar padrdes para prever o futuro dados, ou para
realizar outros tipos de tomada de decisdo sob incerteza. A Figura 2 representa uma visao

geral que envolve o aprendizado de maquinas.

Figura 2 - Visdo Geral do Aprendizado de Maquina
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Segundo Kang & Tekinerdogan (2020), este tipo de modelo pode ser benéfico



para linha de producdo, auxilia numa melhor compreensao do sistema com a ajuda desse
modelo de previsdo. Como também, prever fatores de risco, minimizacgdo de ocorréncias
indesejadas, tal como a reducédo da subjetividade dos especialistas (Noronha et al.., 2022).
Em suma, o presente artigo ira utilizar modelos supervisionados e de autorregressao, de
modo a buscar previsdes de futuras falhas nos equipamentos e testar sua eficacia na area

de Gestdo da Manutencao.

2.2.1. Modelo Autoregressivo de Média Movel Integrada (ARIMA)

O ARIMA (Autorregressive Integrated Moving Average) tem como principal
finalidade compreender o comportamento da correlagdo e analisar similaridades entre
valores de uma série de tempo imposta, com base no comportamento destes dados para
determinar previsdes futuras. (Box et al., 2015). Desta forma, de acordo com Borsato &
Corso (2019), os modelos de previsdo ARIMA sdo utilizados em analises de dados
temporais com padrdes fortes de sazonalidade. O modelo ARIMA seria uma combinagéo
dos modelos estatisticos AR (Autorregressivo), | (Integrado), Média Movel (MA).

De acordo com Wang & Tang (2020) e Barret (2021), o ARIMA consegue ter a

seguinte combinacéo de outras previsoes:

AR: Autoregresséo (p). Um modelo que usa a relagdo de dependéncia entre uma
observacdo e algum numero de observacdes defasadas. Sendo representada pela Equacédo
1.

Xt =Cc + a]_Xt_l + azxt_z +...+ apXt_p + Sf (1)

Onde X, representa processo estacionario, ¢ € uma constante, a; Sd0 0S

coeficientes de autocorrelacdo na defasagem i e ; representa o erro residual.

I: Integrado (d). O uso da diferenciacdo de observacGes brutas (por exemplo,
subtrair uma observacdo de uma observacao na etapa de tempo anterior) para tornar a
série temporal estacionaria. Nos modelos ARIMA, diferencia¢fes acima ou abaixo do

esperado podem levar a problemas na analise.

MA: Média maével (q). Um modelo que usa a dependéncia entre uma observagéao
e um erro residual de um modelo de média movel aplicado a observagGes defasadas. O

modelo pode ser expresso pela férmula:



Xe=pu+ & + 016 10+...+0,X; + &4 (2)

Onde u € a media da série, 6, sdo os coeficientes do modelo de média movel e ,

representa o erro residual.

A combinacdo do AR (p) e MA (q) cria um modelo ARIMA de ordem (p,q) que

consegue ser expresso pela equacdo reduzida descrita abaixo:
X, =c+ XYY, aB'X, +e+ YL, 6Big (3)

Onde B representa o operador de defasagem (backshift operator); c € a
constante do modelo; a; sdo os coeficientes do componente autorregressivo; €; € 0 erro

residual; 6; sdo os coeficientes do componente de média movel.

O método ARIMA pode ser separado em trés etapas: Identificacdo, Estimacdo e
Checagem de Diagnoéstico. Na primeira etapa, € realizada a plotagem de gréaficos,
autocorrelacdes totais ou parciais, buscando estimar valores apropriados para (p, d, q). Na
segunda etapa, phis e thetas usam técnicas de méaxima verossimilhanca e backcasting. Ao
final, 0 modelo € ajustado e precisa ser verificado as defasagens considerando as

autocorrelacdes das series residuais (Box et al., 2015).

Conforme Matos (2024), a funcdo AutoArima pode gerar modelos ARIMA, que
sdo, portanto, modelos SARIMA, ou seja, Modelos Auto-Regressivos Integrados de
Médias Moveis Sazonais. Esse modelo, basicamente, incorpora componentes sazonais
aos modelos ARIMA integrando caracteristicas autoregressivas, de médias moveis e
sazonais para identificar e prever padroes em séries temporais. A forma geral do modelo
SARIMA e SARIMA(p, d, q) (P, D, Q, s), em que p, d, q sdo os pardmetros do modelo
ARIMA (ndo sazonais); P, D, Q sdo os parametros sazonais, correspondendo ao
SARIMA; s é o periodo sazonal.

De acordo com Koyuncu et al. (2021) representa a formula geral do SARIMA na

equacéo 4.
®,(B) - A% - Ayt = 6,(B) - €t (4)
Onde yt é a série temporal observada; B € o operador de defasagem; 4% representa

a diferenciacéo regular de ordem d; A2 ¢ a diferenciacdo sazonal de ordem D; ®p(Bs) é

0 polindmio autoregressivo sazonal de ordem P com defasagem sazonal s; 6,(B) € o



polindmio de médias moveis de ordem Q e et € o erro branco (residuo) no tempo t.

O modelo ARIMA apresenta algumas vantagens, dentre elas o uso de ambiente
de aprendizado, a independéncia entre o tamanho da amostra e custo de armazenamento,
sua principal caracteristica por ser univariado e linear. Entretanto, 0 ARIMA possui
desvantagens para prever com confiabilidade e a precisdo do modelo a depender da
subjetividade e experiéncia do usuario (Kontopoulou et al., 2023). Diante deste exposto,
apesar das vantagens de ser um modelo mais simples e com analise mais isoladas, para
este estudo serda fundamental analisar outros modelos ao estudo, visto que a previsao
precisa ser mais assertiva e ajustada ao modelo, neste caso, sendo o mais indicado o

métodos de aprendizado de maquinas, dentre os quais estao selecionados o MLP e LSTM.

2.2.2. Redes Neurais Multicamadas (MLP)

As Redes Neurais Multicamadas (MLP) sdo classificadas como algoritmos de
aprendizado de méaquina supervisionado, ao qual aprende um aproximador de funcao nédo
linear. A MLP é uma rede neural feedforward, capaz de distinguir padrdes nao
linearmente separaveis, consistindo de varios nds denominados como neurénios, tais
neurdnios sao interligados entre camadas, desse modo, qualquer funcdo dada pode ser

aproximada por um MLP com camada oculta e nos suficientes (Mishra & Huhtala, 2019).

Segundo En et al. (2018), uma Rede Neural Artificial é composta por trés
camadas. A primeira ¢ a camada de entrada (feedforward), a segunda é a camada
intermediéria ou oculta, que organiza os dados, e a terceira é a camada final, responsavel
pela saida do processo. O procedimento comeca com a alimentac¢do do algoritmo com
entradas, pesos e tendéncias para calcular as saidas. Tal processo € representado na figura
3.

Figura 3 - Abordagem de uma Estrutura de RNA
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De acordo com Buabeng et al. (2021), o MLP pode ser separado em 3 equacdes
das camadas que compdem essa previsao. Inicialmente, as somas ponderadas da Camada

de Entrada sdo estimadas usando a Equagéo 5.

sj =%t (Wj-X)-—6; (%)

Onde X; é o recurso de entrada i com n ndmero de nos de entrada, W;; € 0 peso

que conecta o no i da camada de entrada e 0 n6 j da camada oculta de neurénio(s). O viés

do no oculto j € indicado como 6.

As estimativas da Camada Oculta sendo representada pela equacéo 6:

1
T (1+exp(-sj))

Sj (6)

Onde exp(—sj) representa a exponencial da camada de entrada.

Com base no resultado da Camada Oculta (Sj), a Camada de Saida é estimada por

meio das equacdes 7 e 8.

or =X (W S) — 0'k (7)

1

Ok = Wremp(o) ©)

Onde W, € o peso que conecta o n6 j da camada oculta e o n6 k da camada de

saida. O viés do n6 oculto k é indicado como 0’k.



Pode-se entender que para um determinado nimero de entrada, a saida final da
rede neural depende das estimativas dos pesos e polarizag¢des, dessa forma, encontrar boas
estimativas para 0s pesos e defasagens é fundamental para obter boas relagdes entre as

entradas e saidas do processo (Buabeng et al., 2021).

Alguns estudos como Rudenko et al. (2019) e Khalilov (2021), apontam que
Redes Neurais Artificiais possuem algumas vantagens, dentre elas em serem capazes de
aprender e reproduzir resultados mesmo com informagdes incompletas, possuir forga
numérica que permite realizar mais de uma tarefa ao mesmo tempo, além de ter uma

caracteristica que torna as redes tolerantes as defasagens do modelo.

Em resumo, com este tipo de Rede Neural Artificial, serd possivel determinar a
previsdao da quantidade de manutencGes, além disso, por ser um método avancado, sera
utilizado como comparativo dentre os modelos investigados para verificar quais possuem

melhor precisdo para os dados inseridos e analisados nesta pesquisa.

2.2.3. LSTM (Long Short-Term Memory)

As Redes de Memoria de Longo Prazo (LSTM) sdao um tipo de rede neural
recorrente (RNN) no qual possuem capacidade para resolver problemas de aprendizado
com dependéncias temporais de longo prazo (Kim & Choi, 2021). Segundo Cunha
(2021), o modelo LSTM consegue obter caracteristicas relevantes dos dados de entrada e
preservar as informacgdes por longos periodos de tempo e, durante o processo de
treinamento, é realizada a escolha entre excluir ou preservar as informacdes com base nos

valores dos pesos.

Conforme Chen et al. (2021) e Cunha (2021), o0 LSTM tem uma arquitetura que
consiste em reter dados e manipular por meio de trés portdes (gates): forget gate, input

gate e output gate.

it = o(Win[he—1], Wix[x¢], by) )
Ce = tanh(Wep[he—1], We[xe], be) (10)
ft = o(Weplhe—1], Wex[x:], byr) (11)

0 = 0(Wonlhi—1], Wox[x¢], bo) (12)



h: = o, x tanh(C,) (13)

Onde t: tempo atual; t-1: tempo anterior; C: estado da célula; W: matriz de pesos;
f:: porta de esquecimento; i,: porta de entrada; o;: porta de saida; b: viés; x;: entrada; h;:

saida; tanh: funcdo de ativacao tangente hiperbolica; : fungdo de ativagao sigmoide

O portdo de Entrada (Input Gate): tem a funcdo de determinar se novos dados
serdo adicionados ao estado da célula C;. Esse processo comeca com a aplicacdo da
fungdo sigmoide (o), que filtra os valores de entrada da célula x, e h,_, para identificar
quais precisam ser atualizados. Em seguida, apos os valores de entrada e a aplicagdo da
fungéo tanh (que gera valores entre -1 e 1), sdo calculados os novos valores a serem
incorporados a memoria da LSTM. A equacdo 9 representa matematicamente o processo
do portdo de entrada, enquanto processo de atualizacdo dos novos dados a serem inseridos

a memoria do LSTM pela equacéo 10.

O portdo de Esquecimento (Forget Gate): tem a responsabilidade de identificar e
remover 0s dados que nao sdo mais relevantes para o processo. Para isso, a entrada x; no
instante t e a saida da célula no instante anterior h,_; sdo combinadas por meio de uma
multiplicacdo com os valores da matriz de pesos correspondentes, seguida pela adi¢do do
bias. Por fim, € aplicada uma funcdo de ativacdo que gera uma saida binaria (0 ou 1),

indicando quais dados serdo descartados. Assim representado pela equacédo 11.

O portdo de Saida (Output Gate): tem a funcdo de extrair as informacdes
relevantes do estado atual para apresenta-las como saida. Um vetor de valores é gerado
por meio da aplicacdo da funcdo tanh, enquanto, em paralelo, os dados a serem mantidos
X; € hy_1 sdo processados pela funcdo sigmoide (o). Os valores deste vetor sdo entdo
multiplicados pelos dados filtrados, resultando na saida h;_,, que também servird como
entrada para a proxima célula. As equacdes 12 e 13 representam respectivamente a saida

do portdo e a saida da célula no tempo t.

A estrutura do LSTM é demonstrada na Figura 4 que evidencia sua abordagem.

Figura 4 - Abordagem de uma Estrutura de LSTM
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De acordo com Palangi et al. (2016), os algoritmos de redes neurais recorrentes
(RNN) e redes LSTM tém bom desempenho com dados sequenciais, dados de séries
temporais com dependéncias que duram longos periodos, ou seja, 0 LSTM-RNN possuem
um desempenho superior a varios métodos de previsdo. Além disso, Cui et al. (2016) e
Xing et al. (2022) retratam que o LSTM pode ser treinado com para longo e curto prazo

com bons indicadores de acuracia em seus dados.

Dessa forma, o LSTM, por se tratar de um método de previsdo mais avangado,
permitira prever a quantidade de manutengdes. Além disso, sera utilizado como
comparativo dentre outros modelos aqui apresentados para identificar a precisdao na

investigacdo das falhas.

3. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Este artigo apresenta um estudo de caso que combina algoritmos de computador
com a interface humano/computador. Segundo Hevner et al. (2004), a pesquisa cientifica
deve gerar uma solucdo pratica para problemas empresariais. A solucdo criada precisa ser
avaliada quanto a sua eficécia, ter uma contribuicédo clara e seguir uma metodologia bem
definida, com resultados comunicados de forma eficiente tanto para o setor empresarial

guanto para o tecnolégico (Khalid et al., 2021).

A definicdo de um estudo de caso pode ser baseado na perspectiva de Dumez
(2015, p. 44), no qual caracteriza-se por ser um fendmeno contemporaneo inserido em

seu contexto real. Quando as fronteiras entre o fenémeno e o contexto ndo sdo claramente



delimitadas, o estudo de caso pode ser utilizado como uma ferramenta para testar

hipoteses. (Flyvbjerg, 2006).

A metodologia proposta nesta pesquisa busca estimar com precisdo a
quantificacdo de nimeros no setor de manutencao, tais estimativas sdo um desafio nos
quais requerem um estudo de caso com analises aprofundadas e minuciosas. Deste modo,
0 estudo aborda uma empresa portuéria que detém dados de manutencédo de suas Ordens
de Servico (O.S.), toda esta base € consolidada em um sistema préprio da empresa que

inclui informacg6es como data, equipamento, horas de manutencéo e tipo de manutencao.

Durante o pré-processamento dos dados, foi realizada uma selecdo de dados
relevantes para o estudo e a manipulagdo para que sejam facilmente visualizados para
andlise, os dados faltantes foram tratados com técnicas como interpolagdo, e padrdes
sazonais poderdo ser identificados por meio de andlise estatisticas e de aprendizado.

Variaveis foram normalizadas quando necessario para facilitar a modelagem.

Durante a aplicacdo, modelos estatisticos (ARIMA) e de aprendizado de méaquina
(MLP, LSTM) seréo objetos de estudo desta pesquisa para prever a quantidade de
manutencdes ndo emergenciais. E por fim, testes de treinamento e validacéo e os modelos
comparados com base em métricas como RMSE, MAE e MSE para identificar qual o

nivel de precisdo destes dados para os diferentes modelos aplicados.

3.1 ESCOPO DA EMPRESA

A empresa analisada atua no setor de logistica de cargas projetos e mercadorias,
com uma capacidade anual de aproximadamente 2,5 milhdes de movimentagdes.
Localizada na regido litoranea do Parand, ela atende a demanda do mercado portuério ha
varias décadas. Para a realizacao desta pesquisa, contou-se com 0 apoio da empresa, que
tera 0 nome em sigilo, disponibilizando parte dos dados referentes ao seu setor de

manutencdo para que as analises do estudo pudessem ser realizadas.

A empresa possui em torno de cinco tipos de equipamentos para suas operagoes,
dispondo de aproximadamente 123 equipamentos ao total, cerca de 5 familias com classes
diferentes em sua operacgdo. Entretanto, por mais que tivessem o registro das ordens de
paradas das maquinas em seu sistema, ndo possuiam um controle e direcionamento
adequado para mao de obra, além de que buscavam diminuir a quantidade de
Manutencdes Corretivas Nao Planejadas por ManutencGes Preventivas a fim de reduzir



custos pelas quebras das maquinas.

A empresa dispunha de um software de gestdo de manutencdo para registro de
suas O.S., além disso, todas as informacfes eram registradas para que pudessem ter um

melhor controle das informacdes e operacdes que eram realizadas no terminal.

Com relacdo ao processo de recebimento das O.S. solicitadas pelos operadores
das méaquinas, estd ilustrada na Figura 5 um fluxograma de como é feito todo o
procedimento pela empresa.

Figura 5 - Fluxograma de Processo da Solicitagdo de Ordens de Servico.
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Autor: Elaborado pelo Autor (2024)

Os dados diarios referentes as O.S. foram coletados ao longo de um periodo de 5
anos. As fontes de dados incluiram um sistema interno de gestdo de manutencéo, cujo
nome sera mantido em sigilo devido a politicas de confidencialidade da empresa. Tal
sistema € utilizado para gerenciar as atividades, fornecendo um banco de dados com



informacdes relevantes e pertinentes ao setor de manutencdo. Essas informacdes foram

essenciais para a anélise ao longo do periodo estudado.

A empresa possui métricas de Disponibilidade, Confiabilidade e Tempo Médio
para Reparo (MTTR) como parte de sua estratégia de gestdo. Contudo, mesmo com essas
métricas em uso, ha uma busca por aprimorar 0 desempenho destes equipamentos e
reduzir a frequéncia de falhas. De modo a minimizar o impacto negativo que as falhas

ocasionam na operacdo, garantindo maior eficiéncia em seus processos produtivos.

A disponibilidade é a probabilidade de um sistema estar pronto para realizar uma
tarefa quando solicitado (Carvalho, 2019). A confiabilidade, segundo Rosa (2019), esta
relacionada a probabilidade de um ativo operar sem falhas. J& 0 Tempo Médio de Reparo
(MTTR) esta ligado a facilidade e eficiéncia na manutencdo do equipamento, sendo ideal

gue o MTTR seja o menor possivel para aumentar a disponibilidade (Azevedo, 2021).

Deste modo, uma melhora nas performances de Disponibilidade e Confiabilidade
dos equipamentos asseguram a continuidade do processo operacional e evita interrupgoes
inesperadas que causem atrasos nos prazos de entregas e altos custos financeiros para a

empresa.

Assim, os topicos a seguir irdo abordar algumas analises a fim de auxiliar a
empresa a direcionar mao de obra, antecipar a ocorréncia as falhas existentes, aumentar a
quantidade de Manutenc¢des Preventivas para reducdo de custos de manutencdo e melhora

na performance das métricas de Disponibilidade e Confiabilidade nos equipamentos.

3.2 COLETA, ANALISE E PRE-PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados coletados referem-se a quantidade de paradas diarias dos equipamentos
ao longo de um ciclo de 24 horas, abrangendo o periodo das 00:00 as 23:59. A coleta foi
realizada entre 19 de janeiro de 2019 e 12 de setembro de 2024. Compreende a categoria
de dados coletados as Ordens de Servigo que estdo enquadradas como Corretivas N&o
Planejadas, Paradas e Acidentes, foram definidos estas classificagdes para coleta dos

dados para o estudo.

A empresa opera 24 horas por dia durante 365 dias ao ano, sendo uma empresa

em constante operagéo.

Os dados foram escalonados e os modelos de previsdo foram aplicados e



analisados por meio da linguagem Python que auxiliou no processo da investigacdo das

previsoes.

Para uma melhor visualiza¢do dos dados, foi necessario realizar o escalonamento
dos dados para a plotagem dos modelos. Além disso, houve um tratamento de Outliers
nos dados para que o modelo pudesse ser gerado com melhor preciséo e selecdo, neste
caso, foi usado o Intervalo Interquartil (IQR), sendo um dos métodos mais usados para

tratamento de outliers em modelos de previsoes.

O IQR busca avaliar a dispersdo no conjunto de dados, neste caso, ele define o
Primeiro Quartil como 25% dos dados enquanto o Terceiro Quartil como 75%. A Equacao
14 ¢é responsavel por identificar os outliers, além de ser atil para entender a disperséo dos
dados (Yang et al.,. 2019)

IQR = Q3 — Q1; Max = (Q3 + 1,5 IQR); Min = (Q1 — 1,5 % IQR) (14)

Foi necessario conduzir uma andlise preliminar para identificar a presenca de
variabilidade, bem como a tendéncia e sazonalidade na série temporal. Quando uma série
temporal apresenta comportamento aleatério, as autocorrelacdes tendem a oscilar em
torno de zero. No entanto, a presenca de tendéncia ou sazonalidade pode resultar em uma
diminuicdo gradual das autocorrelagdes ou na ocorréncia de picos positivos. Caso seja
identificada uma tendéncia na série, torna-se necessario aplicar a diferenciacdo para
remover esse componente e, posteriormente, realizar uma nova analise preliminar da série

transformada. Esse procedimento pode ser repetido até que a série se torne estacionaria.

Para validar a remocdo da tendéncia, foi aplicado o Teste de Dickey-Fuller
Aumentado (ADF), proposto por Dickey e Fuller (1979), que verifica a estacionariedade

da série por meio das seguintes hipdteses estatisticas:
HO: O processo néo é estacionario (hipotese nula);
H1: O processo € estacionario (hipdtese alternativa).

O resultado do teste é avaliado por meio do p-valor, que é comparado com um
nivel de significancia predefinido (a = 0,05). Se o p-valor for inferior a 0,05, hé evidéncias
estatisticas para rejeitar a hipotese nula, indicando que a série pode ser considerada
estacionaria. Caso contrario, ndo ha indicios suficientes para rejeitar HO, sugerindo que a

série continua ndo estacionaria.



Em resumo, apés a definigdo do pré-processamento e a sele¢do dos dados, esta
etapa ter4 como objetivo determinar o horizonte de previsdo, além de verificar a presenca
de autoregressdo, avaliar a estacionariedade dos dados e identificar possiveis ruidos

brancos.

3.3 AJUSTE DOS MODELOS DE PREVISAO E VALIDACAO

Neste estudo, foi necessério estabelecer um horizonte de previsdes para 0s
modelos, deste modo, ele refere-se a um periodo de tempo no futuro para projecao da
previsdo. Segundo Petchey et al. (2015), definir diferentes horizontes de previsdo pode
impactar diretamente na precisdao, um longo horizonte de previsdo pode indicar boas
habilidades de previsdo, enquanto os curtos horizontes podem indicar previsdes mais

fracas. Deste modo, definiu-se os seguintes valores: 1, 7, 14, 21 e 28 dias.

Para critério de validacdo dos dados, o modelo de decomposicdo em série foi
utilizado para verificar a sazonalidade, tendéncia e ruido. Prema & Rao (2015) enfatizam
que é possivel decompor os dados da série temporal em varios subcomponentes para ver

como esses componentes afetam os dados da série.

De acordo com Prasetyo et al. (2018), a Funcao de Autocorrelacdo (ACF) é um
determinante para identificar se os dados tém propriedades estacionérias, aleatdrias e
sazonais, usado normalmente para identificar a Média Movel (q). Para Zhang & Meng
(2023), a Funcdo Parcial de Autocorrelacdo (PACF) é um determinante do grau de
relacionamento entre os valores atuais e valores anteriores de tempo, usado para
determinar a Autoregressdo (p). Conforme ArunKumar et al. (2021), a férmula do ACF
e PACF estdo expressas pelas equacdes 15 e 16.

ACF (yt;}’t—k) _ covariancia(ye,Ye—k) (15)

variancia (y¢)

PACF (yt’ Yt—z) — covariancia(ye,Ye—2|Ve—1) (16)

Jvariancia(ye|ye—1)J/variancia(ye—z|ye—1)

Onde: k: defasagem definida como a diferenca entre y; e y,_,. A autocorrelacdo
de defasagem k: correlacéo entre as observacGes que estdo separadas por k periodos de

tempo. PACF: entre duas observacdes y; e y;_, (supondo k = 2)



3.4 METRICAS DE DESEMPENHO

A avaliacdo do desempenho dos métodos de previsdo é realizada por meio de
métricas que indicam o grau de proximidade entre os valores previstos e os valores reais
observados. Dentre as métricas mais utilizadas para validacao da precisdo dos modelos
estdo o Erro Médio Absoluto (MAE), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE), Erro
Percentual Médio Absoluto (MAPE) e Erro Quadrético Médio (MSE) (Zhang & Meng,
2023; Zhou et al., 2018; Ostertagova & Ostertag, 2012).

O MAE fornece uma indicacdo do grau de dispersdo em que 0s erros recebem
pesos iguais, quanto melhor ajustado aos dados, seu valor sera menor ou proximo de zero.
O MSE também fornece uma indicacdo do grau de dispersdo, neste caso eles recebem
peso adicional, avaliando a suavizacdo exponencial, quando melhor ajustado aos dados,
seu valor sera menor ou proximo de zero. O RMSE € a raiz do MSE, entretanto esse
modelo enfatiza mais os grandes erros, quando melhor ajustado aos dados, seu valor sera
menor ou préximo de zero. (Cunha, 2021; Ostertagova & Ostertag, 2012; Ryu & Sanchez,
2003). As equacbes 17, 18 e 19 representam o célculo matematico destas métricas de

erros.
RMSE = [E3E, G0 -y(©)? an
MAE =23, [9(6) =y (o)l (18)
MSE = =3Il (D) — y(D)? (19)

Onde: y: resultado da previsdo no momento t, y(t): valor real no no momento t, N:

namero total de amostras do conjunto de dados para teste utilizado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa, apos realizar o processo de selecdo, tratamento e filtragem
adequado na base consolidada, durante o periodo de 19 de janeiro de 2019 a 12 de
setembro de 2024, obtivemos um total de 2064 dados. A Figura 6 ilustra um gréafico da

quantidade de O.S. com relagdo ao periodo de 2019 a 2024 na pesquisa.

Figura 6 - Plotagem da Quantidade de Falhas Escalonado SEM tratamento de outliers.



Plotagem da Quantidade de Falhas Escalonado pelo Tempo
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Conforme exposto, foi realizado o tratamento de outliers IQR, que resultou ao
valor de 27 com limite superior igual a 101 e limite inferior igual a -6. A Figura 7
demonstra como ficou a plotagem dos dados apds realizado o tratamento de outliers com

o Intervalo Interquartil (IQR)

Figura 7 - Plotagem da Quantidade de Falhas Escalonado COM tratamento de outliers.
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Em resumo, obteve-se um total de 2040 dados para analisar, tendo 24 dados que

foram excluidos pois ultrapassaram o limite superior estabelecido.

Com relacéo a Decomposigdo em Série dos dados, é possivel notar que na primeira

parte do gréafico, observa-se os dados coletados, no segundo grafico a tendéncia do



modelo, no terceiro grafico a sazonalidade, e por ultimo, a dispersdo de ruidos presentes
na base de dados. Evidencia-se que existe um padrdo de tendéncia crescente nos dados
analisados, além disso, existe uma sazonalidade aproximada entre eles, e por fim, ruidos
que mostram uma variabilidade maior na quantidade de falhas ocorridas. Essas

informacdes estdo representadas na Figura 8.

Figura 8 - Decomposicdo em Série da Quantidade de Paradas
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Autor: Elaborado pelo autor (2024)

Dessa forma, observa-se uma tendéncia crescente no nimero de falhas, além da
presenca de sazonalidade. Isso indica que a ocorréncia de falhas na empresa tende a
aumentar, resultando em um maior nimero de paradas dos equipamentos e,
consequentemente, em custos elevados com relacdo a manutencBes corretivas ndo
planejadas. Além disso, a dispersao dos ruidos sugere que os dados sdo sensiveis e

apresentam alta variabilidade, o que pode impactar na precisao das previsoes.

4.1. Resultados do ARIMA

No modelo ARIMA, foi necessario definir os parametros iniciais para realizacéo
de sua previsdo. Primeiramente, definiu-se a divisdo dos dados em 70% treinamento e
30% teste para que pudesse ser gerado os resultados. Além disso, foi evidenciado por
meio da Decomposi¢do em Série de que o modelo de dados era ndo estacionério, visto

que possui tendéncia crescente, sazonalidade presente e variabilidade nas defasagens.

Para afirmar essa hipotese, aplicou-se o teste de Augmented Dickey-Fuller (ADF),

o teste ADF é responsavel por evidenciar a hipotese nula de raiz unitaria, ou seja, se a



série é estacionaria ou ndo. Como o p-valor de 0.4505 é maior que 0.05, ndo rejeitamos a
hipotese nula, indicando que a série pode apresentar tendéncia ou sazonalidade. O valor
de estatistica do teste resultou em —1.6626, deste modo, os valores criticos 1%: —3.4336,
5%: —2.8630 e 10%: —2.5675 demonstram ser maiores, reforcando a série néo
estacionaria. Evidenciando, desse modo, que ha necessidade de diferenciagdo no modelo
(d=1).

J& na Figura 9 que mostra a plotagem do PACF e ACF, pode ser observado que
no PACF apresenta um corte nos lags, indicando componente autorregressivo (p=1). No

caso do ACF, ndo possui um corte brusco do lag, indicando ndo estacionario, sugerindo

componente de média movel (q=1).

Figura 9 - Plotagem da Autocorrelacdo Parcial (PACF) e Autocorrelacdo (ACF)

Funcdo de Autocorrelacdo Parcial (PACF)

Autor: Elaborado pelo autor (2024)

Nesse caso, 0 ARIMA precisou ser ajustado para uma ordem (p, d, q) equivalente
a(1,1,1), em que o AutoARIMA avaliou como o melhor ajuste a ser implementado neste

modelo, conforme a figura 10.

Figura 10 - Ordem de ajuste do AutoArima

ARTMA(1,1,1)(1,8,1)[12] : AIC=16147.316, Time=2.89 sec

Best model: ARTMA(1,1,1)(1,8,1)[12] intercept
Total fit time: 169.745 seconds

Autor: Elaborado pelo autor (2024)



Dessa forma, compreende-se que 0 modelo esta ajustado para realizar a previsao
do ARIMA, podendo ser ilustrado o comportamento do modelo e o resultado de sua

previsdo na Figura 11, variando conforme o horizonte de previséo.

Figura 11 - Plotagem da previsdo utilizando dados de teste gerados pelo modelo ARIMA.

Dados Reais vs Previsées (Teste) com Intervalo de Confianga | Horizonte=1

Autor: Elaborado pelo autor (2024)

Quanto as métricas de desempenho utilizando dados de teste, o horizonte de
previsdo 7 indica melhor precisdo com relacdo aos outros horizontes, com o MSE
(0,0211), RMSE (0,1451), MAE (0,1162) consideravelmente mais baixos. Conforme
mostrado no Quadro 1.

4.2. Resultados do MLP

No modelo MLP, foi necessario definir os parametros iniciais para realizar a sua
previsdo. Primeiramente, estipulou-se uma separacdo dos dados em 70% de treinamento

e 30% de teste para garantir a reproducédo dos resultados.

Nas camadas do MLP, foram adicionadas 2 camadas ocultas, de modo que, a
primeira tivesse 64 neurdnios sendo responsaveis por aprender os dados de entrada.

Dentro destas, foram utilizadas a fungdo RELU (Rectified Linear Unit) que busca acelerar



o0 treinamento e introduzir ndo linearidades. Logo em seguida, uma camada de dropout
para evitar o sobreajuste. Durante o treinamento, 20% dos neurdnios serdo desativados
aleatoriamente em cada iteracdo. E por fim, mais uma Gltima camada de 32 neur6nios

com 0s mesmos componentes da primeira camada.

Foi compilado o otimizador ADAM (Adaptive Moment Estimation) que ajusta os
pesos do modelo com base em gradientes e momentos adaptativos. Além disso, definiu-
se a funcdo de perda como o Erro Quadratico Médio (MSE), que é comum em problemas
de regressao, no qual penaliza diferencas grandes entre as previsdes e 0s valores reais.
Assim, entende-se que o modelo foi ajustado para realizar a previsdéo com o MLP,
permitindo ilustrar seu comportamento e os resultados obtidos na Figura 12, de acordo

com a variagao do horizonte de previsao.

Figura 12 - Plotagem da previsdo utilizando dados de teste gerados pelo modelo MLP.
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Autor: Elaborado pelo autor (2024)

Quanto as métricas de desempenho utilizando dados de teste, o horizonte de

previsdo 21 indica melhor precisdo com relacdo aos outros horizontes, com o MSE



(0,0086), RMSE (0,0926) e MAE (0,0718) consideravelmente mais baixos. Conforme
mostrado no Quadro 1.

4.3. Resultados do LSTM

Assim como nos outros modelos, no LSTM também foi necessario definir os
pardmetros iniciais para realizar a sua previsdo. Primeiramente, estipulou-se uma
separacdo dos dados em 70% de treinamento e 30% de teste para garantir a reproducgéo

dos resultados.

Nas camadas do LSTM, a inicializacdo cria um modelo sequencial, no qual as
camadas sao adicionadas em sequéncia. Foi colocada apenas uma camada de 64 neurdnios
para processar informagfes sequenciais, retendo dependéncias temporais dos dados.
Dentro desta camada, também foi utilizado a funcdo RELU que ajuda a introduzir nao

linearidades no aprendizado.

Foi configurado também o mesmo otimizador ADAM que ajusta os pesos da rede
com base em gradientes adaptativos. Além disso, a taxa de aprendizado fixa em 0.01, que
controla a magnitude dos ajustes. E por fim, a funcdo de perda como o MSE, apropriada

para problemas de regressao.

Com relacdo ao treinamento do LSTM, o modelo teve a configuracdo de épocas
em que os dados completos foram vistos 100 vezes durante o treinamento, outro ajuste é
com relacdo ao processamento em mini-lotes de 16 amostras antes de atualizar 0s pesos.
Ao final, foi reservado 20% dos dados de treinamento para validacdo, o que permite
avaliar o desempenho do modelo durante o treinamento. Dessa maneira, conclui-se que o
modelo foi ajustado para realizar a previsdo com 0 LSTM, a ilustragéo de seu desempenho

e dos resultados estdo previstos na Figura 13, variando conforme o horizonte de previsao.

Figura 13 - Plotagem da previsdo utilizando dados de teste gerados pelo modelo LSTM.
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Autor: Elaborado pelo autor (2024)

Quanto as métricas de desempenho utilizando dados de teste, o horizonte de
previsdo 21 indica melhor precisdo com relacdo aos outros horizontes, com o MSE
(0,0081), RMSE (0,0903) e MAE (0,0701) consideravelmente mais baixos. Conforme
mostrado no Quadro 1.

4.4. Métricas e Discussdes

Assim, 0 Quadro 1 apresenta de modo geral as métricas de desempenho utilizando
dados de teste dos modelos analisados em diferentes horizontes de previsdo. Nas células
destacadas em verde indicam os melhores resultados, ou seja, aqueles com valores
menores ou mais proximos de zero correspondem ao melhor desempenho alcang¢ado. Os
resultados mostraram que o horizonte de previsao de 7 dias teve o melhor desempenho
no modelo ARIMA, enquanto no MLP, o horizonte de previsdo de 21 dias se destacou.
Da mesma forma, no LSTM, o horizonte de 21 dias obteve a maior assertividade. Em
sintese, observou-se que 0 modelo de previsdo LSTM com horizonte de previsao de 21

dias, foram os melhores classificados para este estudo.

Quadro 1 - Métricas de Desempenho dos Modelos ARIMA, MLP e LSTM




Horizonte 1

Horizonte 7

Horizonte 14

Horizonte 21

Horizonte 28

Autor: Elaborado pelo autor (2024)

Com base nos resultados das métricas obtidas na pesquisa, nota-se que 0
desempenho do LSTM foi muito superior ao do ARIMA e MLP. Os modelos de Redes
Neurais Artificiais (LSTM e MLP) apresentaram bons desempenhos, viabilizando sua
assertividade nos métodos de previsdo, entretanto o modelo de autoregressdo (ARIMA)

ndo possuiu 0 mesmo desempenho eficiente quanto os dois aqui mencionados.

Esta pesquisa pode impactar diretamente com a investigacao realizada por Siami-
Namini et al. (2018), em que 0 LSTM consegue ter melhor desempenho com relagéo ao
modelo ARIMA para &rea financeira. Neste estudo, foi evidenciado que o LSTM obteve
um desempenho superior ao ARIMA. Além disso, no estudo realizado por Djerioui et al.
(2020), evidencia que o LSTM possui desempenho melhor na previsdo na area da saude.
Outro estudo foi realizado por Samii et al. (2023), que retrata a eficacia do modelo LSTM
sobre 0 MLP para estudos de condi¢Ges meteoroldgicas, apesar de os dois modelos terem

resultados parecidos, o LSTM ainda se mostrou superior.

Ja com relacdo ao setor de manutencao, Peringal et al. (2024), o modelo LSTM
demonstrou uma capacidade superior para aprender e prever os complexos padrdes de
degradacdo temporal inerentes aos dados operacionais de motores a jato, quando
comparado com o0s outros modelos. MLP tradicionais. Evidencia-se que na literatura
existe uma deficiéncia de estudos voltados a previsao na gestdo de manutencao do setor

portuario.

Ao entender o resultado desta pesquisa, entende-se que Redes Neurais Artificiais
(RNAS) sao eficazes ao gerar previsdes precisas, aplicaveis a diversas areas, incluindo o
contexto de manutencdo de equipamentos. O estudo contribui significativamente para a
empresa ao prever a quantidade de falhas nos equipamentos, proporcionando insights
valiosos para a tomada de decisdes, identificagdo de fatores de risco e no planejamento



de manutencdes preventivas, com o objetivo de reduzir as paradas inesperadas. J& na
contribuicéo tedrica, salienta que as RNAs podem ser utilizadas no setor portuario, como
também a assertividade que o LSTM possui frente a modelos tradicionais.

Em resumo, para os gestores, essa analise destaca a tendéncia de aumento nas
falhas das maquinas, o que pode acarretar maiores custos com manutencées corretivas
ndo planejadas e riscos mais frequentes a seguranca dos trabalhadores durante a operagao.
Com isso, surge a necessidade de agdes como a ampliacéo do quadro de funcionarios para
gerenciar as novas ocorréncias e o aprimoramento do planejamento de manutencGes

preventivas, a fim de mitigar os impactos e otimizar a operacao.

5. CONCLUSAO

Pode-se inferir, deste modo, que o LSTM e MLP sdo modelos que podem ser
facilmente utilizados para previsdes e garantir boa qualidade nas analises. O objetivo de
comparar os modelos de previsdes e avaliar sua eficacia foi concluido. Dentre o principal
resultado foi com relacdo ao LSTM ter desempenhado melhor a estimativa e previsao das
paradas de maquinas no setor da manutencdo, de modo que, seu treinamento/teste e suas

métricas de erro foram consideravelmente menores em comparacdo ao MLP e ARIMA.

Apesar de ser um modelo de abordagem sofisticada, tem ganhado popularidade
entre os pesquisadores sobre sua eficacia em diferentes areas, tais como financeira, satde,
tecnoldgica, entre outros. Contudo, um problema a ser evidenciado €é que, apesar de ser
um modelo avancado, possui desvantagens em modelos que possuam poucos dados,

podendo superajustar o modelo.

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciaram a necessidade de abordar uma
previsdo que pudesse correlacionar essas ocorréncias de falhas com condicGes
meteoroldgicas que, de certa forma, poderiam ser um fator contribuinte para o
acontecimento de outras paradas. Diante disso, pressupde uma avaliacdo com relacao a
verificar a influéncia meteoroldgica, por meio de dados de estacdes climaticas que facam

captura de variaveis, tais como temperatura, umidade, precipitagdo e incidéncia solar.

Como sugestdo para futuros estudos, recomenda-se a exploragdo de outras
técnicas de redes neurais artificiais, a 4rea de manutencdo acaba sendo bem abrangente,
podendo ser muito bem utilizada para exploracdo de novas técnicas e analises. Além

disso, pode ser mesclada o acontecimento das falhas juntamente a uma técnica de analise



de falhas, tal como uma Analise de Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA) que pode
auxiliar exclusivamente na investigacdo das causas raizes de falhas com maiores

incidéncias.
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