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PREFACIO

E com grande satisfacdo que apresento esta obra, fruto do XX
Forum de Estudos Multidisciplinares do Uni-FACEF. Ao longo de sua trajetoria, o
evento tem se consolidado como um importante espaco voltado a producdo e a
divulgagéo cientifica, promovendo o encontro entre estudantes, pesquisadores e
profissionais de distintas areas, em um ambiente marcado pela troca de
conhecimentos e pelo enriguecimento académico.

A presente obra relne estudos que representam, de forma
significativa, a interface entre a Engenharia Civil e a Engenharia de Producéao,
evidenciando a importancia da integracdo entre teoria e pratica na busca por
solucbes eficientes, sustentaveis e inovadoras. Os trabalhos aqui apresentados
abordam temas contemporéneos e relevantes, como a gestdo de residuos e
métodos construtivos em aterros sanitarios, os avancos do Lean Construction no
cenario global, bem como analises aplicadas de desempenho produtivo por meio de
indicadores como o OEE em diferentes contextos industriais.

Destaca-se também a diversidade de aplicacdes praticas, que
vao desde estudos em induastrias de laticinios e producdo de Oleo de soja até
investigacdes em processos farmacéuticos e na gestao de operacdes em empresas
locais. Essa variedade reforca o papel essencial da engenharia como agente
transformador, capaz de promover melhorias continuas, eficiéncia operacional e
impacto positivo na sociedade.

Além disso, a presenca de estudos experimentais e
comparativos demonstra 0 comprometimento dos autores com a investigacao
cientifica e o desenvolvimento do pensamento critico, caracteristicas fundamentais
na formacao de profissionais preparados para os desafios do mercado e do meio
académico.

Dessa forma, esta coletanea ndo apenas evidencia a qualidade
dos trabalhos desenvolvidos, mas também reafirma a importancia do ambiente
académico como espaco de construcao e disseminacdo do conhecimento. Que este
livro sirva de inspiragcdo para novas pesquisas e contribuicbes, fortalecendo a
natureza multidisciplinar do nosso evento e promovendo, assim, o desenvolvimento
cientifico, tecnoldgico e social.

Parabenizo todos os autores e envolvidos pela dedicagéo e
exceléncia dos trabalhos apresentados.

Profa. Dra. Ana Lucia Bassi
Docente do Uni-FACEF - Centro Universitario Municipal de Franca
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1. INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o ser humano tem gerado grandes quantidades de
residuos em seu cotidiano. No entanto, muitas vezes, esses residuos sao
descartados de maneira inadequada, 0 que provoca sérios problemas ambientais e
pode contribuir para a disseminagado de doencgas. Nesse contexto, surgem os lixdes,
que sao locais destinados ao descarte de residuos a céu aberto, sem qualquer tipo
de tratamento. Esses ambientes geram mau cheiro, poluem o ar e contaminam o
solo e a agua por meio do chorume, liquido resultante da decomposic¢ao do lixo.

Diante dessa problematica, a engenharia desenvolveu os aterros
sanitarios, que, embora também sejam utilizados para a disposicdo de residuos,
apresentam melhorias significativas em relacdo aos lixdes. Nesses locais, o solo é
previamente impermeabilizado, e sdo implantados sistemas de coleta e tratamento

do chorume e dos gases, como o metano. Apds a deposi¢ao, o lixo é coberto com

Alfredo Teixeira Caetano da Fonseca, Maria Ester Lopes de Castro, Murilo Carvalho Carrijo,
Anderson Fabricio Mendes, Ana Lucia Bassi.
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camadas de terra, o que contribui para evitar a contaminacéo do solo, da agua e do
ar, reduzindo os impactos ambientais.

Sendo assim, os aterros sanitarios possuem grande importéncia para a
sociedade, abrangendo diversos aspectos técnicos e ambientais. De acordo com
seus métodos construtivos, podem ser classificados em aterros em trincheiras (ou
valas), em area e em rampa. Além disso, também sao classificados conforme o tipo
de residuo depositado em cada local.

Os residuos sao divididos em classes, conforme estabelecido por
normas técnicas. Os residuos de Classe | sdo considerados perigosos, por
apresentarem caracteristicas como inflamabilidade, toxicidade ou contaminagéo por
substancias como derivados de petréleo e metais pesados. Ja os residuos de
Classe Il subdividem-se em inertes e nao inertes, sendo estes ultimos caracterizados
por propriedades como biodegradabilidade, solubilidade em agua e potencial de
combust&o.

Ademais, existem normas e legislagbes que regulamentam todas as
etapas relacionadas aos aterros sanitarios, desde sua implantagdo até o
encerramento de suas atividades. Dentre elas, destacam-se as normas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas, como a NBR 8419:1992, que trata da
apresentacao de projetos de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos; a NBR
10157:1987, que estabelece critérios para aterros de residuos perigosos; e a NBR
10004:2004, que dispbe sobre a classificagdo dos residuos solidos. Além dessas
normas, o cumprimento da legislagdo ambiental, incluindo a obtengéo de licengas, é
indispensavel para o funcionamento adequado desses empreendimentos.

Nesse contexto, evidencia-se a relevancia dos aterros sanitarios para a
gestao de residuos sdlidos, especialmente diante do aumento do consumo e da
geragcao de lixo pela sociedade, contribuindo para a redugcdo dos impactos
ambientais e dos riscos a saude publica. Dessa forma, o seguinte trabalho tem como
objetivo analisar a importancia dos aterros sanitarios, abordando seus principais
tipos, classificacbes e as normas técnicas e legislagdes que regulamentam sua

implantacéo e operacgao.

ATERROS SANITARIOS: métodos construtivos, classificagdo de residuos e diretrizes técnicas. pp. 8-
28.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aterro Sanitario: conceito e finalidade

Os aterros sanitarios sdo areas destinadas ao depodsito de residuos
sélidos, sendo constituidos por um conjunto de regras de funcionamento e por uma
estrutura que deve atender as normas ambientais do territério em que estédo
inseridos. Segundo a norma NBR 8419, o aterro sanitario de residuos solidos

urbanos é definido como:

Técnica de disposicao de residuos solidos urbanos no solo, sem causar
danos a salde publica e a sua seguranga, minimizando o0s impactos
ambientais, método este que utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume
permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario, segundo a
NBR 84109.

Seu funcionamento ocorre por meio de processos repetitivos, nos quais
os residuos sao depositados e, posteriormente, cobertos por uma camada de solo,
formando se¢des que sao compactadas.

Anterior ao inicio da disposi¢ao dos residuos, o terreno passa por uma
etapa de preparagao, que inclui a impermeabilizacdo do solo e a implantagdo de um
sistema de drenagem responsavel pela coleta e remocado dos liquidos gerados,
como o chorume. A organizagdo do espaco do aterro sanitario ocorre como
exemplificado na Figura 1.

Além disso, os aterros sanitarios desempenham um papel fundamental
na gestdao adequada dos residuos solidos urbanos, contribuindo para a reducéo de
impactos ambientais e riscos a saude publica. Por meio de sistemas de controle,
como a captacdo e tratamento do chorume e a coleta de gases gerados pela
decomposicdo da matéria organica, especialmente o0 metano, esses
empreendimentos evitam a contaminagcdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas, bem como minimizam a emisséo de gases de efeito estufa. Dessa
forma, quando corretamente projetados, operados e monitorados, os aterros
sanitarios tornam-se uma solugdo ambientalmente segura e eficiente para a
destinacéo final dos residuos (ABNT, 1992; BRASIL, 2010).

Alfredo Teixeira Caetano da Fonseca, Maria Ester Lopes de Castro, Murilo Carvalho Carrijo,
Anderson Fabricio Mendes, Ana Lucia Bassi.
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Figura 1: Corte da secao de um aterro sanitario.

CORTE DA SECAO DE UM ATERRO SANITARIO

i g&iuivo o Drenagem superfidial

Drenagem de G&s
__Drenagem interna

” ) - . e S Célula de Lixo
sE‘OR g B = Camada de solo
4 > de cobertura

aida do chorume
para estacao de
tratamento

Frente de trabalho

Dreno de chorume na base do aterro

Fonte: Redac&o Superbid (2021).

Entretanto, os aterros sanitarios possuem capacidade limitada. Quando
sua estrutura ndo comporta mais a disposi¢cdo de novas camadas de residuos e

solo, o aterro é encerrado.

2.2 Métodos construtivos de aterros sanitarios: trincheiras, area e rampa

Sobre os aterros sanitarios, existem diferentes métodos construtivos,
ou seja, distintas formas de execucgédo e operagao. Os trés métodos mais comuns
sdo o de trincheiras, o de area e o de rampa, que se diferenciam principalmente
pelas caracteristicas construtivas e pelos procedimentos operacionais adotados em
cada caso.

Os tipos mais convencionais sdo os aterros em rampa e em area,
geralmente construidos acima do nivel original do terreno. Os aterros em rampa
(Figura 2) sao implantados, preferencialmente, em regides com topografia
acidentada, ou seja, em locais que apresentam declividade natural, como morros e
vales de acordo com a ABNT NBR 13896:1997, pois aproveita a topografia existente,
facilita a drenagem de liquidos como o chorume, além de permitir a disposi¢gao dos
residuos em camadas ao longo da inclinag&o.

No entanto, também podem ser executados em areas planas, desde
que o solo apresente condicbes adequadas para escavacao e posterior utilizacao

como material de cobertura.

ATERROS SANITARIOS: métodos construtivos, classificagdo de residuos e diretrizes técnicas. pp. 8-
28.
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Figura 2: Aterro com o método de Rampa.

Fonte: Machado (s.d.).

Essa conformacgao natural do terreno € aproveitada para a construgao
das rampas do aterro. Os residuos sdo depositados nos desniveis existentes e,
posteriormente, compactados com o uso de trator de esteira (Figura 3), devendo-se
respeitar a norma técnica ABNT NBR 13896:1997, seguindo as orientagdes
relacionadas a compactagao e ao isolamento.

De acordo com o Manual Gerenciamento Integrado de Residuos
Sélidos do IBAM, as camadas de residuos apresentam, em média, espessura de
aproximadamente 40 cm, enquanto as camadas de cobertura com solo variam entre
30 cm e 50 cm.

Figura 3: Parte operacional do descarregamento dos residuos.

[— e L

Sanm e W0

Fonte: Carmo Junior (2012).

Alfredo Teixeira Caetano da Fonseca, Maria Ester Lopes de Castro, Murilo Carvalho Carrijo,
Anderson Fabricio Mendes, Ana Lucia Bassi.
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Os aterros em area, por sua vez, sao implantados em terrenos planos
ou com pouca declividade, geralmente em locais onde o lencgol freatico € raso.
Nesse método, os residuos sao dispostos em camadas sucessivas, formando
elevagdes a partir do préprio material depositado, resultando em uma configuragao

final mais elevada em relagéo ao terreno natural ao redor (Figura 4).

Figura 4: Aterro com o método de area.

Fonte: URBAM (Urbanizadora Municipal S.A.) (s.d.).

Nesse método, ocorre um processo semelhante, envolvendo o
descarregamento dos residuos e sua posterior compactacédo, seguida da aplicagao
de cobertura com solo. Segundo Gersina N. da R. Carmo Junior, entretanto, nesse
caso, os residuos sdo depositados em um ponto estratégico do terreno, onde sao
acumulados e compactados, formando uma elevagdo com geometria semelhante a
um tronco de piramide (Figura 5), a qual é posteriormente recoberta com terra.

Figura 5: Estrutura dos amontoados no método em area.

Fonte: Carmo Junior (2012).

ATERROS SANITARIOS: métodos construtivos, classificagdo de residuos e diretrizes técnicas. pp. 8-
28.
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Entretanto, o método de aterro mais utilizado é o aterro em trincheira,
também conhecido como aterro em valas (Figura 6). Esse método caracteriza-se
pela disposi¢cédo dos residuos abaixo do nivel original do terreno, podendo aproveitar
escavagoes ja existentes ou demandar a abertura de valas especificas para o
recebimento dos residuos. Sua aplicacdo € indicada para terrenos planos ou com
baixa declividade, nos quais o lengol freatico se encontra a uma profundidade
significativa em relacdo a superficie, geralmente igual ou superior a 2 metros,
conforme o Manual Gerenciamento Integrado de Residuos Sdélidos do IBAM.

Figura 6: Aterro em Trincheiras ou em Valas.

Canxieta de Vegetas 5o

Solo de baixas
permeatilidade

Lixo compactado

UxD compactase
Fonte: Oki; Gozzi; Ferreira; Lamano Ferreira (2011).

As dimensobes das trincheiras dependem da quantidade de residuos a
ser disposta e da vida util prevista para o aterro. Dessa forma, sua definicdo é
determinante para a escolha dos métodos construtivos, das formas de operacao e
dos equipamentos a serem utilizados, influenciando diretamente, também, os custos
da obra (ABNT, 1997).

Dessa maneira, a escolha do método construtivo mais adequado para
um aterro sanitario deve considerar nao apenas as caracteristicas do terreno, mas
também fatores ambientais, econdmicos e operacionais, assegurando uma
destinacao final de residuos eficiente, segura e ambientalmente adequada, seguindo
todas as diretrizes da norma ABNT NBR 13896:1997.

Alfredo Teixeira Caetano da Fonseca, Maria Ester Lopes de Castro, Murilo Carvalho Carrijo,
Anderson Fabricio Mendes, Ana Lucia Bassi.
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2.3 Classificacdo dos residuos solidos: Classe | e Classe Il (A e B)

Os critérios para classificacdo dos residuos sélidos sao definidos pela
NBR 10004/2004. De acordo com ela, os residuos sao classificados, primeiramente,
entre perigosos e nao perigosos. Os residuos ndo perigosos recebem ainda uma

segunda classificagao: inertes e nao inertes.

2.3.1 Residuos Classe | — perigosos

Conhecidos como residuos perigosos (Figura 7), sdo aqueles residuos
potencialmente causadores de danos ao meio ambiente e a saude humana, que por
isso precisam de tratamento e manuseio especiais. As caracteristicas quimicas e
fisicas determinam o processo exato de coleta e reciclagem. Inflamabilidade,
corrosividade, toxicidade, ecotoxicidade e explosividade sao as principais
caracteristicas dos residuos perigosos classe | (NBR 10004/2004).

Figura 7: Residuos perigosos - Classe |.

2

TOXICO

4

OXIDANTE

\ PADIOAIVO 1]

Fonte: Big Bag A\Ili;h/ce (2022).

Os cuidados com a destinacdo correta dos residuos perigosos
comegam no transporte, que deve ser realizado apenas por empresas de coleta
devidamente autorizadas pelos 6rgaos reguladores vigentes. A neutralizacdo desse
material também deve ser realizada por empresas capacitadas para lidar com esse
tipo de residuo (NBR 10004/2004).

2.3.2 Residuos Classe Il A — nao perigosos e nao inertes

Os residuos nédo perigosos e nao inertes sdo aqueles que néo
apresentam nenhuma das caracteristicas dos residuos Classe |, como
inflamabilidade, corrosividade. (NBR 10004/2004).

ATERROS SANITARIOS: métodos construtivos, classificagdo de residuos e diretrizes técnicas. pp. 8-
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Esses materiais tém como caracteristica sofrer alteragdes em sua
estrutura fisico-quimica quando expostos a variagdes climaticas, sol e chuva. Além
de biodegradaveis, podem ser soluveis em agua e combustiveis (NBR 10004/2004).

Os residuos da classe Il — ndo perigosos, apesar do nome sugestivo,
nao devem ter o seu potencial de impacto ignorado, porque se descartados de
maneira inadequada, podem causar problemas no meio ambiente, alterando seu o
ciclo natural, com consequéncias negativas para solo, agua, ar, fauna e flora da
regido atingida, principalmente no curto e no médio prazo (NBR 10004/2004).

Entre alguns exemplos de residuos nao perigosos e nao inertes estao
os lixos orgéanicos, madeiras, plastico e garrafas PET (Figura 8).

Apesar de nao apresentarem risco direto para a saude humana e para
0 meio ambiente, esse tipo de rejeito requer cuidado e tratamento adequado para
ser descartado.

Figura 8 - Residuos nao perigosos e nao inertes - Classe Il A.

‘ Fonte: Morand (2016).

O seu acumulo em areas inadequadas pode levar a contaminacéo dos

recursos naturais, como € o caso do descarte irregular de material organico.

2.3.3 Residuos Classe Il B — néo perigosos e inertes

Assim como os residuos Classe Il A, os residuos inertes ndo sao
considerados perigosos € nem oferecem risco direto ao meio ambiente e a saude
publica. Porém, em comparagdo aos nao inertes, os residuos inertes ndo sofrem
mudancas na sua constituicao fisico-quimica quando expostos ao meio ambiente e

ndo sao soluveis em agua e nem biodegradaveis (NBR 10004/2004).

Alfredo Teixeira Caetano da Fonseca, Maria Ester Lopes de Castro, Murilo Carvalho Carrijo,
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Sao exemplos desse tipo de material: Entulhos de demolicdo — areia,
pedra e sucatas de ferro; reciclaveis — borracha, latas de aluminio, vidro e isopor,

como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Residuos inertes - Classe Il B.

Fonte: Ecotrans Ambiental (s.d.).

Apesar de nao serem potencialmente poluentes, esse tipo de residuo
requer atengao especial. Diferentemente dos residuos Classe Il A que podem ser
biologicamente decompostos por processos naturais — ainda que materiais como o
plastico levam séculos para serem completamente deteriorados — eles nido se

decompdem. Por isso, um cuidado redobrado é necessario (NBR 10004/2004).

2.4 Aterros de inertes

Os aterros de inertes (Figura 10), como diz a ABNT NBR 15113:2004,
sao areas destinadas a disposicao final de residuos da construgao civil classificados
como inertes (Classe Il B), ou seja, materiais que nao sofrem transformacdes fisicas,
quimicas ou biolégicas significativas ao longo do tempo. Residuos como o concreto,
a argamassa e os tijolos ndo geram chorume e nem gases poluentes, o que torna o
controle ambiental mais simples. Além disso, esses aterros também podem funcionar
como areas de reserva, permitindo o reaproveitamento futuro desses materiais.
(ABNT NBR 15113:2004)

ATERROS SANITARIOS: métodos construtivos, classificagdo de residuos e diretrizes técnicas. pp. 8-
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Figura 10 - Aterro de inerte em Sorocaba-SP.

Fonte: Martins (2019).

Dentro desse contexto, a ABNT NBR 15113:2004 diz como deve ser o
funcionamento desses aterros. A norma, por exemplo, estabelece que somente
devem ser recebidos residuos da construcéo civil e residuos inertes, e que esses
materiais precisam passar por triagem, seja na origem, em areas de transbordo ou
no proprio aterro. O objetivo é garantir que apenas residuos Classe A ou inertes
sejam dispostos, enquanto os das classes B, C e D devem ter destinagao adequada
(ABNT NBR 15113:2004).

A norma também fala da forma de disposicdo dos residuos, que deve
ser feita em camadas sobrepostas e de forma segregada. Essa separagao é
importante para possibilitar reutilizagéo ou reciclagem futura, como a reciclagem dos
tijolos (Figura 11), evitando que o aterro funcione apenas como descarte (ABNT NBR
15113:2004).

Figura 11 - Exemplo de reciclagem de tijolos.

Fonte: Monteiro Construgdes (s.d.).
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Além disso, sdo exigidos cuidados com seguranga e operagao, COmo
uso de equipamentos de protecdo, medidas contra incéndio e descargas
atmosféricas, além de inspec¢des para evitar problemas que possam causar
impactos ambientais ou riscos a saude (ABNT NBR 15113:2004).

Outro ponto importante € o controle da operagcdo. A norma exige o
registro de todas as atividades do aterro, incluindo quantidade e tipo de residuos
recebidos, rejeitados e reaproveitados, além de dados de monitoramento ambiental.
Esses registros devem ser mantidos durante todo o tempo de vida util do aterro e
também depois do encerramento (ABNT NBR 15113:2004).

2.5 Condic¢des de implantacéao

A implantacdo de aterros de residuos inertes (Figura 12) exige uma
série de cuidados para garantir que a area escolhida seja adequada tanto do ponto
de vista ambiental quanto do operacional. Nesse sentido, a norma ABNT NBR
15113:2004 estabelece critérios que visam minimizar impactos e garantir o bom
funcionamento do aterro (ABNT NBR 15113:2004).

Em relacdo a localizagdo, segundo a norma o local deve ser escolhido
de forma que reduza o maximo possivel dos impactos ambientais, além de
considerar a aceitagao da vizinhanga e dos usuarios e o atender o que a legislagao
de uso do solo e a legislacdo ambiental dizem (ABNT NBR 15113:2004).

Para essa avaliacdo, devem ser analisados aspectos como as
caracteristicas geologicas e dos solos, condigbes hidrologicas, existéncia de
passivos ambientais, vegetacéo local, acessos disponiveis, capacidade da area (em
termos de volume e vida util) e a distancia da populagdo (ABNT NBR 15113:2004).

ATERROS SANITARIOS: métodos construtivos, classificagdo de residuos e diretrizes técnicas. pp. 8-
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Figura 12 - Construgdo do aterro de RCC classe A e residuos inertes
em 2013.

Fonte: Rosado (2013).

Além da escolha do local, a estrutura do aterro também deve atender a
requisitos minimos. O acesso a area precisa ser garantido em qualquer condigao
climatica, com vias adequadas tanto internas quanto externas. O local deve ser
cercado, com controle de entrada por meio de portdo, evitando o acesso de pessoas
nao autorizadas e animais. Também é obrigatéria a sinalizagéo, e também a adogao
de medidas que reduzam impactos na vizinhanga, como barreiras visuais e protecao
contra ventos, podendo utilizar cercas vivas. A norma ainda prevé a existéncia de
uma faixa de protegéo interna ao perimetro do aterro (ABNT NBR 15113:2004).

Outro ponto importante é a infraestrutura basica. O aterro deve contar
com iluminagdo e fornecimento de energia, permitindo a operagdao dos
equipamentos e a atuagdao em situagdes de emergéncias. Da mesma forma, é
necessario dispor de sistema de comunicagdo emergencial para essas situagdes
(ABNT NBR 15113:2004).

No que diz respeito ao controle dos residuos, a norma estabelece que
nenhum material pode ser disposto no aterro sem que sua origem e composigao
sejam conhecidas. Isso reforca a importancia da triagem e do controle ja
mencionados anteriormente. Os responsaveis pela operagdo devem garantir o
treinamento dos funcionarios, tanto em relagdo as atividades operacionais quanto
aos procedimentos em casos de emergéncia (ABNT NBR 15113:2004).

A protecdo ambiental também ¢é um dos pontos principais nas

condigdes de implantagdo. A norma prevé que deve haver um monitoramento das
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aguas subterraneas. A qualidade dessas aguas nao pode ser comprometida,
devendo atender aos padrbes de potabilidade. Caso ocorra qualquer tipo de
contaminagao, € responsabilidade do operador adotar medidas de recuperacédo da
parte afetada (ABNT NBR 15113:2004).

No caso das aguas superficiais, devem ser adotadas medidas que
evitem tanto a entrada de aguas externas no aterro quanto o carreamento de
residuos para fora da area. Para isso, € necessaria a implantacdo de sistemas de
drenagem compativeis com as condigdes locais, dimensionados para suportar
eventos de chuva com determinado periodo de recorréncia, além do respeito as
faixas de protegéo de corpos d’agua (ABNT NBR 15113:2004).

2.6 Encerramento dos aterros

Segundo Silva (2024), o processo de encerramento de um aterro
sanitario pode ser dividido em quatro etapas principais, sendo que cada uma delas
envolve diversas agdes especificas a serem executadas.

A primeira etapa corresponde ao diagnéstico das condi¢des do aterro,
na qual é realizada uma avaliacdo detalhada da situacao atual do empreendimento.
Entre as atividades desenvolvidas nessa fase, destacam-se a analise dos riscos
ambientais e estruturais, o levantamento planialtimétrico da area, a avaliagao
documental do aterro e a proposig¢do de um sistema de monitoramento global. Essas
acdes sao fundamentais para subsidiar as etapas subsequentes do processo de
encerramento.

A segunda etapa consiste na iniciacdo das ac¢des, caracterizada pela
adogcdo das primeiras medidas voltadas ao planejamento e a preparagdo do
encerramento das operagdes. Nessa fase, deve-se definir a data de encerramento,
revisar o plano de fechamento — corrigindo eventuais falhas —, comunicar o 6rgao
ambiental competente e obter as devidas licengas, autorizacbes e aprovacdes
necessarias.

A terceira etapa refere-se ao encerramento propriamente dito do aterro
sanitario, momento em que ocorre a finalizagao das atividades de disposicdo de
residuos. Entre as principais agdes, destacam-se a cobertura final dos residuos

expostos, a estabilizacdo e o revestimento dos taludes, além da implantacdo e
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continuidade dos sistemas de monitoramento de gases, aguas subterréneas e
controle da poluicdo atmosférica. Essa fase € essencial para garantir a seguranga
ambiental e estrutural da area.

Por fim, a quarta etapa corresponde ao periodo de pds-encerramento,
no qual sao realizadas atividades de acompanhamento e manutencdo da area.
Nessa fase, incluem-se a avaliacdo técnica das condigdes das camadas de
cobertura e de fundo, a execugcdo de eventuais reparos, o0 monitoramento continuo
das aguas subterréneas para detecgao de possiveis contaminagdes, a elaboragao
de relatérios técnicos periddicos com informagbes ambientais, técnicas e
socioecondémicas, bem como a realizagéo de inspecdes regulares.

De acordo com a ABNT NBR 13896, todas as obras necessarias para o
encerramento definitivo do aterro devem ser concluidas no prazo maximo de seis
meses apds o recebimento dos ultimos residuos. Além disso, a norma estabelece
que o monitoramento das aguas subterraneas no periodo de pds-encerramento deve
ser realizado por, no minimo, vinte anos. Esse periodo pode ser reduzido caso seja
comprovada a auséncia de liquidos percolados, ou ampliado, caso os responsaveis
técnicos considerem necessario.

Dessa forma, o encerramento de aterros sanitarios representa uma
etapa fundamental para a recuperagdao ambiental da area anteriormente utilizada. O
aterro somente pode ser considerado efetivamente encerrado quando apresentar
estabilidade geotécnica adequada e quando a area estiver devidamente recuperada
para um novo uso. A Figura 13 ilustra o encerramento de um aterro sanitario no
municipio de Presidente Prudente, motivado pelo esgotamento da capacidade de

disposicao de residuos no local.
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Figura 13 — Encerramento do aterro sanitario em Presidente Prudente.
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3. METODOLOGIA

O presente artigo fundamenta-se em uma abordagem qualitativa, de
carater bibliografico e exploratorio. A pesquisa foi desenvolvida a partir do
levantamento e analise de materiais ja publicados, incluindo artigos cientificos,
monografias, estudos de caso, trabalhos académicos e normas técnicas da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que serviram como base tedrica
para a construcéo do estudo.

A coleta de dados foi realizada por meio de consultas a bases digitais,
bibliotecas virtuais e documentos institucionais, buscando reunir informacdes
atualizadas e relevantes sobre os aterros sanitarios. Foram selecionadas fontes que
abordassem aspectos relacionados aos métodos construtivos, funcionamento,
aplicagao e importancia desses sistemas no contexto urbano e ambiental.

A analise dos dados ocorreu de forma descritiva e comparativa,
permitindo identificar as principais caracteristicas dos diferentes métodos de aterro
sanitario, como os modelos em trincheira, em area e em rampa, bem como suas
condigbes de aplicagdo, vantagens e limitagbes. Além disso, buscou-se
compreender o papel dos aterros sanitarios na gestdo adequada dos residuos
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solidos, destacando sua relevancia para a reducao de impactos ambientais e para a
promog¢ao da saude publica.

Dessa forma, a metodologia adotada possibilitou uma compreenséao
abrangente do tema, contribuindo para o aprofundamento dos conhecimentos
acerca dos aterros sanitarios e sua importancia no planejamento e organizagao do

espaco urbano.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise das normas técnicas, artigos cientificos e demais
fontes consultadas, verifica-se que os aterros sanitarios constituem uma das
principais solucdes para a disposicdo final de residuos sodlidos urbanos. Em
comparagao aos lixdes, apresentam avancgos significativos, principalmente no
controle ambiental, na reducao de impactos diretos ao solo e a agua, e na melhoria
das condig¢des sanitarias da populacdo (ABRELPE, 2022; BRASIL, 2010).

Entre os aspectos positivos relacionados a implantacdo, destaca-se o
planejamento técnico envolvido na escolha da area, considerando critérios
geologicos, hidrogeoldgicos e ambientais, 0 que contribui para a minimizagdo de
riscos de contaminagdo. Além disso, os projetos de aterros sanitarios incluem
sistemas de impermeabilizacdo do solo, drenagem de chorume e captagdo de
gases, elementos fundamentais para garantir maior segurangca ambiental durante
sua operacao (MONTEIRO et al., 2001).

No que se refere ao uso dos aterros, observa-se que, quando operados
corretamente, esses sistemas permitem o controle eficiente dos residuos, evitando a
exposicao direta do lixo ao meio ambiente e reduzindo a proliferagédo de vetores de
doencas. Outro ponto relevante é a possibilidade de aproveitamento energético do
biogas gerado na decomposi¢cdo dos residuos, o que representa uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel em determinados casos (TCHOBANOGLOUS;
THEISEN; VIGIL, 1993).

No periodo pds-encerramento, os aterros de inertes também
apresentam potencial de reutilizacdo das areas, podendo ser destinados a usos
como parques, areas verdes ou outras finalidades compativeis, desde que

respeitados os critérios técnicos e ambientais. Esse aspecto contribui para a
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reintegracdo da area ao meio urbano, reduzindo os impactos paisagisticos e
promovendo beneficios a comunidade (BRASIL, 2010).

Entretanto, apesar das vantagens apresentadas, ainda existem
limitacbes importantes associadas a essa técnica. Entre elas, destacam-se os riscos
de contaminacao do solo e do lencol freatico em casos de falhas nos sistemas de
impermeabilizagdo ou drenagem, além da necessidade de monitoramento continuo
dos chorumes e gases gerados. Soma-se a isso o alto custo de implantagdo, a
necessidade de grandes areas disponiveis e a exigéncia de manuteng¢ao constante
ao longo de toda a vida util do aterro e apés seu encerramento (ABRELPE, 2022).

Dessa forma, os aterros sanitarios se consolidam como uma alternativa
fundamental para a redugao dos impactos causados pelos residuos sélidos urbanos.
Quando corretamente projetados, executados e monitorados, sao capazes de
minimizar significativamente os danos ambientais e sanitarios, especialmente
quando comparados a formas inadequadas de disposi¢cdo, como os lixdes. Nesse
sentido, sua utilizacido deve ser incentivada e aprimorada, sendo considerada uma
solucado viavel e necessaria dentro do atual cenario de geragcao crescente de
residuos, contribuindo diretamente para a melhoria da qualidade ambiental e das

condicbes de saude publica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu analisar os aterros sanitarios como técnica
de disposicéao final de residuos sélidos, contemplando seus métodos construtivos, a
classificagdo dos residuos e as normas técnicas aplicaveis a sua implantacéo e
operacao. Dessa forma, o objetivo proposto foi atingido, proporcionando uma visao
integrada dos aspectos técnicos, ambientais e sociais relacionados ao tema.

Os resultados demonstram que os aterros sanitarios constituem uma
solucdo mais adequada em comparagcdo aos lixdes, sobretudo por incorporarem
sistemas de impermeabilizagdo, drenagem e controle de chorume e gases,
contribuindo para a mitigagdo de impactos ambientais e a protegcdo da saude
publica. Nesse sentido, sua importancia para a sociedade se evidencia na promog¢ao
de melhores condi¢des sanitarias, na redugdo da poluicdo e na organizagdo do

manejo de residuos nos centros urbanos.
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Ressalta-se, entretanto, que a eficiéncia desses sistemas esta
diretamente associada ao cumprimento rigoroso das diretrizes normativas e as
condi¢cbes de execugao, operacdo e monitoramento.

No ambito dos residuos da construgao civil, destaca-se a importancia
dos aterros de inertes, destinados a disposicao de materiais classificados como
Classe Il B. Em funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas estaveis, esses
residuos apresentam menor potencial de impacto ambiental, permitindo um controle
mais simplificado e possibilitando praticas de segregacdo e reaproveitamento,
conforme previsto em norma.

Apesar das vantagens observadas, foram identificadas limitagbes
relacionadas aos custos de implantacdo e manutencao, a disponibilidade de areas
adequadas e a necessidade de maior efetividade na aplicagdo das normas técnicas.
Tais aspectos evidenciam a importancia do planejamento e da gestdo adequada
desses empreendimentos.

Dessa forma, conclui-se que os aterros sanitarios e os aterros de
inertes desempenham papel essencial na gestdo de residuos solidos, sendo
fundamentais para a reducdo de impactos ambientais e para o atendimento das
demandas da sociedade, desde que implantados e operados em conformidade com

os critérios técnicos e legais estabelecidos.
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1. INTRODUCAO

A Quimica experimental desempenha um papel relevante na
compreensao dos fendbmenos naturais, especialmente quando possibilita a
observacao direta de reacdes e seus efeitos. Nesse contexto, a decomposicdo do
peréxido de hidrogénio, popularmente demonstrada no experimento conhecido como
“‘pasta de dente de elefante”, constitui uma ferramenta didatica relevante para o
estudo da intensidade das reagdes quimicas e da acdo de catalisadores. Essa
reacgao evidencia, de forma visual e dindmica, a liberagao de oxigénio e a formagéao
de espuma, permitindo relacionar conceitos tedricos a pratica laboratorial.

Diante disso, surge o seguinte problema de pesquisa: de que maneira
o uso de fermento biolégico, em suas formas seca e fresca, influencia a velocidade e
a intensidade da decomposigédo do peroxido de hidrogénio? A investigagédo parte da
hipétese de que o fermento biolégico, em suas formas seca e fresca, atua de
maneira distinta no processo, alterando tanto a rapidez da reagcdo quanto sua
intensidade visual. Espera-se que o fermento biolégico fresco promova a liberagao
mais rapida e vigorosa de oxigénio, resultando em maior formagcdo de espuma,
enquanto o fermento seco tenha um desempenho mais lento ou menos intenso, em
funcdo de sua em funcdo de sua necessidade de reidratacdo para ativacao

enzimatica.

ESTUDO COMPARATIVO DA ACAO DO FERMENTO BIOLQGICO SECO E FRESCO NA
DECOMPOSIGCAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO. pp. 29-42.


mailto:carolinabarini@gmail.com

- ¢
U“I‘FAC:FINTEGRACAO E INOVACAO: Interfaces entre Engenharia Civil

Centro Universitario Municipal de Franca e de Producao
ISBN: 978-65-84409-19-4 30

O objetivo geral deste estudo é analisar como o uso de fermento
biolégico, em suas formas seca e fresca, influencia a cinética da reagcédo e a
intensidade da formacdo de espuma em um experimento inspirado na “pasta de
dente de elefante” Para isso, os objetivos especificos incluem: realizar o
experimento utilizando o fermento biolégico como catalisador, sendo este fresco e
seco; observar o comportamento das duas reacgdes; comparar a taxa de formagao
de espuma; analisar a intensidade visual com base no volume, rapidez e duragao da
reacao; identificar qual catalisador apresenta maior eficiéncia; e relacionar os
resultados obtidos aos conceitos de acao catalitica e cinética quimica.

Tal analise fundamenta-se nos principios da cinética quimica, uma vez
que a presenga de catalisadores reduz a energia de ativagcdo da reacao,
favorecendo sua ocorréncia (Curti; Ruvollo Filho, 2006), além de aumentar o numero
de colisbes eficazes entre as particulas reagentes, influenciando diretamente o
tempo de reacao (Andrade, 2024).

Por fim, os resultados indicam que o fermento biolégico fresco
apresentou desempenho superior ao fermento seco, promovendo menor tempo para
a decomposicao do peréxido de hidrogénio e maior intensidade na formagéo de

espuma, evidenciando maior atividade enzimatica.

2. REFERENCIAL TEORICO

A compreensdo da decomposigao do perédxido de hidrogénio e da agao
dos catalisadores exige a analise de conceitos fundamentais da cinética quimica
(Atkins; de Paula, 2012; Laidler, 1987) e da catalise (Fogler, 2009; Ciola, 1981),
discutidos na literatura cientifica.

2.1 Decomposicédo do peréxido de hidrogénio

A decomposi¢cao do peroxido de hidrogénio (H,O,) consiste em uma
reagdo quimica na qual essa substancia se transforma em agua (H,O) e oxigénio
(O,). Em condigbes normais, trata-se de um processo relativamente lento, que pode

ser acelerado significativamente pela presenga de catalisadores (Feltre, 2024).
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Segundo Vitolo (2021) a reagcdo de decomposicao pode ser representada pela

equacao:

2H,0, (aq) = 2H,0(I) + O, (9)

Essa transformacdo envolve a quebra de ligagbes quimicas e a
formacao. A intensidade da reacdo depende do tipo de catalisador utilizado, pois
diferentes substancias apresentam diferentes mecanismos de agao e eficiéncias
cataliticas. Estudos cinéticos mostram que a presenca de catalisadores aumenta a
velocidade da reacdo ao fornecer um caminho alternativo com menor energia de
ativagdo (Curti; Ruvollo Filho, 2006). No experimento da “pasta de dente de
elefante”, essa aceleracao é observada pela rapida liberagao de oxigénio, que forma
espuma, sendo sua intensidade diretamente relacionada a eficiéncia do catalisador

utilizado.

2.2 Fatores que afetam a velocidade das reacdes quimicas

A velocidade das reacdes quimicas é estudada pela cinética quimica,
area responsavel por analisar a rapidez com que os reagentes sao transformados
em produtos, bem como os fatores que influenciam esse processo. Entre os
principais fatores destacam-se a concentragdo dos reagentes, a temperatura, a
presenca de catalisadores e a superficie de contato. Esses fatores interferem
diretamente na frequéncia e na eficacia das colisbes entre as particulas reagentes,
determinando a velocidade da reacdo (Andrade, 2024). De acordo com a cinética
quimica, quanto maior o numero de colisdes eficazes por unidade de tempo, maior
sera a velocidade da reacdo, evidenciando a importancia do controle dessas

variaveis em experimentos quimicos.

2.2.1 Catalisador e catalise

O catalisador é definido como uma substancia capaz de aumentar a
velocidade de uma reacdo quimica sem ser consumida no processo. Sua atuacao

ocorre por meio da diminuicdo da energia de ativagdo, tornando mais facil a
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transformacdo dos reagentes em produtos. Esse fendmeno esta diretamente
relacionado a catalise, que consiste no conjunto de mecanismos pelos quais uma
substancia altera a velocidade de uma reagcdo quimica sem modificar o equilibrio
quimico final (Fogler, 2009; Ciola, 1981). Do ponto de vista da cinética quimica, a
presenca de um catalisador altera o caminho da reacdo, proporcionando uma rota
alternativa com menor energia de ativagdo. Isso aumenta o numero de colisbes
eficazes por unidade de tempo, acelerando a formagao de produtos (Atkins; de
Paula, 2012; Laidler, 1987).

2.2.2 Influéncia da temperatura nas colisées moleculares

O aumento da temperatura eleva a energia cinética média das
moléculas, fazendo com que elas se movimentem mais rapidamente. Como
consequéncia, ocorre um aumento na frequéncia das colisdes e, principalmente, na
quantidade de colisdes eficazes. Segundo estudos cinéticos, a elevagao da
temperatura aumenta a fragdo de moléculas com energia suficiente para superar a
energia de ativagao, acelerando a reagédo quimica (Andrade, 2024). Dessa forma, a
temperatura € um dos fatores mais relevantes no controle da velocidade das

reacgoes.

2.2.3 Superficie de contato e tamanho das particulas

A superficie de contato € um fator essencial em reacdes quimicas,
especialmente naquelas que envolvem catalisadores solidos. Quanto maior a area
superficial disponivel, maior sera a interagcdo entre os reagentes e o catalisador. A
reducao do tamanho das particulas aumenta a area de contato, favorecendo o
numero de colisbes eficazes e, consequentemente, aumentando a velocidade da
reacdo. Em sistemas cataliticos, essa relagdo é fundamental para explicar variacdes

na eficiéncia do processo (Curti; Ruvollo Filho, 2006).

2.2.4 Colisdes eficazes e nao eficazes

De acordo com a teoria das colisdes, nem todas as colisbes entre

moléculas resultam em reacdo quimica. Para que uma colisdo seja eficaz, é
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necessario que as particulas envolvidas apresentem energia suficiente para superar
a energia de ativacao, além de orientacdo adequada. Colisbes que nao atendem a
esses critérios sdo consideradas nao eficazes e ndo resultam na formagao de
produtos. Assim, a velocidade da reacdo depende diretamente do numero de

colisbes eficazes que ocorrem no sistema (Andrade, 2024).

2.2.5 Influéncia da concentracéo dos reagentes

A concentracdo dos reagentes influencia diretamente a velocidade das
reagdes quimicas. Quanto maior a quantidade de particulas presentes em um
determinado volume, maior sera a frequéncia de colisdes entre elas. Esse aumento
na frequéncia de colisbes eleva a probabilidade de ocorréncia de colisbes eficazes,
resultando em maior velocidade de reagcdo. Dessa forma, a concentracdo é um fator

determinante no controle cinético dos processos quimicos (Belo; Souz, 2016).

2.3 Caracterizacao dos catalisadores utilizados

Para a realizagdo do experimento, foram selecionadas diferentes
apresentagcdes de um mesmo catalisador biolégico, com o objetivo de comparar
seus efeitos na decomposicdo do perdoxido de hidrogénio, considerando possiveis
variagdes em sua atividade enzimatica.
O fermento bioldgico foi escolhido por conter a enzima catalase, responsavel por
acelerar a decomposicao do peréxido de hidrogénio em agua e oxigénio. Trata-se de
um exemplo de catalise enzimatica, caracterizada pela elevada eficiéncia e
especificidade.

Foram utilizadas duas formas de fermento biolégico: o fermento fresco
e o fermento seco. O fermento fresco apresenta maior disponibilidade imediata de
enzimas ativas, enquanto o fermento seco necessita de reidratacdo para a ativacao
enzimatica. Dessa forma, a comparacédo entre essas duas apresentagdes permite
analisar como as condi¢cbes de ativacdo do catalisador interferem no processo
reacional. Como ja apresentada pode ser representada pela seguinte equacao:

2H,0, (aq) »2H,0(I) + O, (9)

ESTUDO COMPARATIVO DA ACAO DO FERMENTO BIOLQGICO SECO E FRESCO NA
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Destaca-se, como observado na equacgao, que o fermento bioldgico,
empregado como catalisador, atua apenas acelerando a reagéo, sem ser consumido
no processo, ndo integrando os produtos finais.

Sua utilizacdo permite analisar a decomposicdo do peroxido de
hidrogénio com base nos principios da cinética quimica e da catalise. Nesse sentido,
fatores como temperatura, concentracéo e superficie de contato influenciam o tempo
de reacdo e a formacdo de espuma, permitindo a interpretacdo dos resultados
obtidos.

3. METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de abordagem qualitativa, que, segundo
Minayo (2000), permite interpretar percepgdes, significados e representacdes
atribuidas pelos sujeitos. Também se baseia em pesquisa bibliografica, com consulta
a livros, artigos e documentos académicos sobre os temas estudados (Gil, 2017).
Além disso, a pesquisa possui carater experimental, uma vez que envolve a
realizagcao de testes praticos para observar o comportamento da decomposi¢cdo do
peréxido de hidrogénio na presenca de diferentes catalisadores.

Em cada condicdo analisada, realizaram-se dois ensaios
independentes em provetas de vidro com capacidade de 100 mL, visando a
identificacdo de possiveis variagdbes no comportamento da reagao e ao aumento da
confiabilidade dos resultados. Segue abaixo a lista de materiais utilizados:

e Peroxido de hidrogénio (agua oxigenada 40 volumes)

e Detergente liquido

e Tinta guache

e Fermento bioldgico fresco 30g (para cada experimento)
e Fermento bioldgico seco 10g (para cada experimento)
e Agua morna

e Béquer

e Proveta 100ml

e Espatula para mistura

e Colher de café

o Termdmetro eletrénico

Jodo Gabriel Soares Ramalho, Carolina Barini Furini, Camila Colombari Bomfim.
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e Crondbmetro
e Equipamentos de protecdo individual (luvas e o6culos de
seguranca)
Os materiais utilizados em cada experimento estdo apresentados nas
Figuras 1 e 2, referentes ao fermento bioldgico seco e ao fermento bioloégico fresco,
respectivamente. Nessas imagens, € possivel observar a organizagdo dos
materiais.
Figura 1 - Materiais utilizados para o experimento com fermento
biolégico seco

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 2 - Materiais utilizados para o experimento com fermento biolégico fresco

9

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Para a realizagao dos experimentos, foi preparada uma solugéo padrao
para todas as reag¢des, mantendo constantes as proporgdes dos reagentes. Em uma
proveta de vidro com capacidade de 100 mL, foram adicionados 75 mL de perdxido
de hidrogénio (agua oxigenada 40 volumes), 20 mL de detergente liquido e 1 colher
de café de tinta guache, com o objetivo de facilitar a visualizagao da reacgéao.

Inicialmente, como mostrado na figura 3, a tinta guache foi adicionada
ao detergente e misturada até completa homogeneizagdo. Em seguida, (figura 4)
essa mistura foi incorporada ao peroxido de hidrogénio, constituindo a solugao base.
Os catalisadores foram preparados separadamente e adicionados a solugao base no
momento do experimento.

Figura 3 - Preparagao dos reagentes

Joao Gabriel Soares Ramalho, Carolina Barini Furini, Camila Colombari Bomfim.
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Figura 4 - Adicao do detergente com o corante no peroxido de hidrogénio

-

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para cada condigdo experimental, utilizou-se fermento biolégico seco
ou fermento biolégico fresco, previamente preparados. O fermento seco foi
dissolvido em 100 mL de agua morna para ativagao, enquanto o fermento fresco foi
utilizado nas mesmas condi¢gdes. A adicdo do fermento marcou o inicio da
decomposicao do peréxido de hidrogénio.

Figura 5 - Adi¢cao do catalisador a solugao

Fonte: Elaborado pelos autores.

Apos a adigdo do catalisador, iniciou-se a contagem do tempo com o

ESTUDO COMPARATIVO DA AGCAO DO FERMENTO BIOLQGICO SECO E FRESCO NA
DECOMPOSICAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO. pp. 29-42.
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formacao de espuma; o volume de espuma gerado e a duragao da reacgao (figuras 6
e 7). Cada teste foi realizado individualmente, garantindo que nao houvesse
interferéncia entre os experimentos.

Figura 6 - Apice da formacdo de espuma na reagdo com fermento
bioldgico fresco.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 7 - Apice da formacdo de espuma na reacdo com fermento
bioldgico seco.

Fonte: Elaborado pelos autores
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A andlise dos resultados foi realizada por meio da comparagao entre os
diferentes experimentos. Para melhor visualizagdo, os experimentos foram filmados
sempre do mesmo angulo e distancia, permitindo comparar os resultados

posteriormente.

4. RESULTADOS

Os experimentos foram realizados em laboratério de Quimica, com a
utilizacdo dos devidos equipamentos de protegao individual (EPIs), sob a superviséo
de técnico de laboratério.

Abaixo do experimento foram realizados dois testes com o fermento
biolégico como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparacao dos resultados obtidos

Tempo para inicio | Tempo de
da reacdo duracéo Temperatura Volume

Fgrrpgnto aproximadamente | Aproximadamente ti=25.2°C :

biolégico seco : A Baixo
10 segundos 3 minutos tf=31°C

(azul)

Fgrrpgnto aproximadamente | Aproximadamente ti=25.2°C :

biolégico seco : _ o Baixo
10 segundos 3 minutos tf=32.1°C

(vermelho)

Fgrrpgnto Reacdo Aproximadamente | ti=25.2 °C o

biolégico fresco . A P Médio
instantanea 40 segundos tf=40°C

(verde)

F_e rrpe_nto Reacao Aproximadamente ti=25.2°C

biolégico fresco . ~ ; R Alto

. instantanea 1 minuto tf=28°C
(laranja)

Fonte: Elaborado pelos autores

A analise dos dados apresentados na Tabela 1 evidencia diferengas
significativas entre o fermento biolégico seco e o fresco. Observa-se que, enquanto
o fermento seco apresentou inicio de reagao em aproximadamente 10 segundos e
duracdo média de cerca de 3 minutos, o fermento fresco apresentou reacao
instantanea, com menor tempo de duracdo. Em relacdo a temperatura, o fermento

fresco promoveu maior variacdo térmica, atingindo valores mais elevados, o que

ESTUDO COMPARATIVO DA ACAO DO FERMENTO BIOLQGICO SECO E FRESCO NA
DECOMPOSIGCAO DO PEROXIDO DE HIDROGENIO. pp. 29-42.
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indica maior liberagao de energia durante a reagdo. Quanto a formagao de espuma,
observou-se qualitativamente que o fermento fresco resultou em maior volume,
indicando maior liberagcdo de oxigénio em menor intervalo de tempo. Esses
resultados sugerem maior atividade enzimatica imediata no fermento fresco em
comparagao ao fermento seco.

Durante a realizagado dos experimentos, observou-se que, em todos os
casos, permaneceu peroxido de hidrogénio no fundo da proveta apds o término da
reacao, o que indica que a decomposicao nao ocorreu de forma completa. Esse fator
pode ter influenciado os resultados obtidos, especialmente na analise da intensidade
da reacgao. Além disso, a medicdo da temperatura foi realizada com o termdémetro
posicionado a aproximadamente 10 cm da base da proveta. No entanto, possiveis
movimentagdes do instrumento durante o experimento podem ter causado variagcoes
nos valores registrados, representando uma limitagdo na precisdo dos dados

térmicos obtidos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos indicam que o fermento biolégico fresco
apresentou desempenho superior ao fermento biolégico seco na decomposi¢ao do
peréxido de hidrogénio, promovendo menor tempo de reagdo, maior variagédo de
temperatura e maior formacdo de espuma. Assim, sugere-se maior atividade
enzimatica imediata no fermento fresco, favorecendo a liberacdo mais rapida de
oxigénio.

Esse comportamento pode ser compreendido a luz da cinética quimica,
uma vez que a presenca de catalisadores aumenta a velocidade da reagdo ao
fornecer um caminho alternativo com menor energia de ativagao, conforme discutido
por Curti e Ruvollo Filho (2006). Além disso, a maior intensidade da reagéo
observada esta relacionada ao aumento do numero de colisdes eficazes entre as
particulas, fator diretamente associado a velocidade das reacbes quimicas
(Andrade, 2024).

Em contrapartida, o fermento seco apresentou inicio mais tardio e
menor intensidade de reagdo, o que pode estar relacionado a necessidade de

reidratacdo para ativacdo das enzimas, influenciando a eficiéncia do processo

Jodo Gabriel Soares Ramalho, Carolina Barini Furini, Camila Colombari Bomfim.
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catalitico. Observou-se ainda que, em alguns ensaios, permaneceu peroxido de
hidrogénio no fundo da proveta apés o término da reacgado, indicando que a
decomposicdo nao ocorreu de forma completa. Além disso, a medicdo da
temperatura, realizada com o termémetro posicionado a aproximadamente 10 cm da
base da proveta, pode ter sofrido variagdes devido a movimentagdes durante o
experimento, configurando uma limitagao na precisao dos dados obtidos.

Ainda assim, o experimento demonstrou-se eficaz como ferramenta
para a compreensao dos principios da cinética quimica e da catalise, evidenciando
como diferentes condigdes de um mesmo catalisador podem influenciar o

comportamento de uma reag¢ao quimica.
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1. INTRODUCAO

Biofertilizantes sdo bioinsumos produzidos a partir de materiais
organicos como esterco e restos de alimentos. A produgado desses materiais envolve
a degradacgao bioldgica de matéria orgéanica, processos aerdbicos (com oxigénio) e
anaerobicos (sem oxigénio) sdo métodos comuns para essa decomposicao.

Tem como fungdes fornecer nutrientes para plantas, possibilitando o
equilibrio biolégico no solo contribuindo ao fornecer nutrientes e a capacidade de
troca de cations (CTC), sendo fonte importante de alimento para microrganismos
decompositores encarregado pela mineralizagdo da matéria organica no solo, assim
aumentando a populacdo de fungos, bactérias entre outros organismos benéficos
para o solo, como também, tendo a importancia de induzir a sintese de fitorménios.

Geralmente, o pH é basico, em torno de 7,5, o que o torna um eficiente
corretivo do solo, ajudando a equilibrar as condigdes quimicas do ambiente. Além
disso, o biofertilizante n&o apresenta odor desagradavel, é ndo poluente e possui um
custo de obtencao consideravelmente mais baixo do que os fertilizantes quimicos
convencionais.

Sendo suas classificagdes organizadas principalmente pela sua forma
de produgao como a aerdbica, que com a presencga do oxigénio facilita seu tempo de
preparo, portanto, conseguindo-se ser preparado em dias, também gerando um

produto mais estavel. Ja a produgcédo anaerdbica exige seu preparo com a auséncia
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do oxigénio em um recipiente selado com uma mangueira fixada ao mesmo para
saida dos gases, este sendo um processo mais demorado, se estendendo por
meses.

Além de suas composi¢cdes, que podem ser categorizadas como
simples, composto ou enriquecido. Quando nos referimos a uma composicao
simples, tratamos de um ou mais nutrientes de origem vegetal ou animal. O
composto se da entre a mistura de dois ou mais biofertilizantes, logo o enriquecido
sdo os compostos que recebem minerais, extratos de algas, aminoacidos, ou
microrganismos em sua composigao para a potencializagdo nas suas respectivas
propriedades. Desta forma, sdo com matéria organica e microrganismos para nutrir

plantas e solos, tendo também opg¢des liquidas e solidas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.2 Arroz

O arroz tem sua origem no Sudeste Asiatico, em regides da india e
China, sendo os Espanhois na época da colonizagao, os responsaveis em introduzir
esse cereal nas Américas. Alguns historiadores apontam que, o Brasil, foi o primeiro
pais a cultivar esse cereal no continente americano, chamado de “milho d’agua” ou
abati-uaupé pelos tupis que ja tinham conhecimento muito antes da colonizagao
portuguesa, que eram colhidos proximo ao litoral nos alagados.

Em registros de Américo Vespucio, se tem referéncia ao cereal em
areas alagadas do Amazonas, também se constatou que, alguns participantes da
expedicdo de Pedro Alvares depois de uma peregrinagdo por volta de 5km em solo
da Pindorama, traziam na sua posse amostras de arroz. Entre 1587 e 1745 as
lavouras arrozeiras ja ocupavam terras na Bahia e Maranhao.

Na sua composi¢cdo, o grao € formado por multiplas camadas que
apresentam composi¢des quimicas, estruturas e funcdes diferenciadas.

O grao de arroz é composto por diferentes tecidos, cada um com
estrutura, composicao quimica e funcdes especificas. A casca do grao representa
entre 15% e 30% do peso total, variando conforme a variedade, técnicas de cultivo,

localizagdo geografica, estagcdo do ano e temperatura. Seus principais constituintes

Ana Clara da Silva Costa, Viviane Rodrigues Esperandim Sampaio.
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sdo minerais, como a silica, e celulose. Ja o pericarpo, conhecido como farelo,
envolve o endosperma amilaceo e é uma fragdo rica em proteinas, lipidios,
vitaminas e sais minerais, correspondendo de 5% a 7% do peso do grao. (Alencar;
Alenvarenga, 1991; Salunkhe; Chavan; Kadam,1999).

A camada de aleurona, situada na parte externa do endosperma,
apresenta um numero de camadas variavel de acordo com a origem, variedade e
condigcbes ambientais do grédo. O endosperma em si € uma excelente fonte de
carboidratos complexos, sendo predominantemente constituido de amido nas formas
de amilose e amilopectina. No arroz comum, o teor de amilose varia entre 12% e
35%, enquanto as variedades cerosas apresentam niveis significativamente

menores desse componente.

2.3 NPK e sua importancia na Agricultura

O termo NPK se refere aos trés principais macronutrientes importantes
para o desenvolvimento das plantas: Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K).
Esses elementos sdo cruciais para o crescimento vegetal, o que justifica sua
presenca predominante na formulacdo da grande maioria dos fertilizantes
empregados na agricultura. A composicado desses fertilizantes é geralmente
representada por uma propor¢do numérica (como 10-10-10 ou 20-5-20), indicando a
quantidade relativa de cada nutriente no produto.

O Nitrogénio (N) é fundamental para o crescimento vegetativo, pois
esta intimamente ligado a formacgao de folhas, caules e a sintese de clorofila, sendo
um elemento chave para o processo de fotossintese. O Fosforo (P), por sua vez,
tem um papel importante no fortalecimento do sistema radicular e participa de
processos energéticos essenciais, impactando diretamente a floracdo e a
frutificacdo. Ja o Potassio (K) assegura um equilibrio hidrico eficiente nas plantas,
contribuindo para a resisténcia a condicbes adversas, melhor aproveitamento da
agua e aprimoramento da qualidade dos frutos.

Portanto, um fornecimento equilibrado dos nutrientes N, P e K é
indispensavel para o bom desenvolvimento das culturas. Isso nao apenas influencia
de forma significativa a produtividade agricola, mas também impulsiona a

sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Um manejo adequado desses nutrientes
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promove o crescimento saudavel das plantas e otimiza a utilizagdo dos recursos

naturais disponiveis.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivos gerais

Analisar a viabilidade de um biofertilizante a base de arroz quanto as
suas caracteristicas microbiologicas, por meio de estudo Dbibliografico e

experimental, com vistas a sua aplicagéo agricola.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar pesquisa literaria sobre biofertilizantes e sua
importancia na agricultura sustentavel.

e Elaborar um biofertilizante a base de arroz como matéria-prima.

e Analisar a presenga e atividade de microrganismos no
biofertilizante produzido.

e Avaliar as caracteristicas gerais do produto obtido.

e Relacionar os resultados com a literatura adquirida.
4. JUSTIFICATIVAS

A presente pesquisa tem como justificativa facilitar, baratear custos e
sustentabilizar as praticas agricolas, impulsionando a ampliacdo de alternativas aos
fertilizantes quimicos tradicionais. Assim, no contexto inserido, os biofertilizantes se
manifestam como um meio viavel , pois a melhoria da fertilidade do solo € promovida
por acgdes de microrganismos benéficos , contribuindo para o equilibrio
microbioldgico e aumento da produtividade agricola.

Sendo o arroz, amplamente disponivel e de baixo custo, pode ser
utilizado como matéria-prima na producao de biofertilizantes, favorecendo processos
microbioldgicos naturais e possibilitando o aproveitamento de recursos acessiveis
aos pequenos produtores. A analise microbiolégica desse biofertilizante é

fundamental para compreender sua eficiéncia e seguranga de uso.

Ana Clara da Silva Costa, Viviane Rodrigues Esperandim Sampaio.
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Deste modo, o trabalho apresentado se justifica pela relevancia de
desenvolver e avaliar um biofertilizante a base de arroz, contribuindo para a redugao
de custos, o fortalecimento da agricultura familiar e a promogao de praticas agricolas

sustentaveis.

5. METODOLOGIA
5.1 Materiais, reagentes e equipamentos
5.1.1 Producéo da matéria prima e biofertilizante

e Arroz cozido;

e Panela metalica;

e Agua mineral;

e Caixa de papelao;

e Ferramenta manual (equipamento de pequeno porte);

e Agua destilada.

5.1.2 Meio de Cultura

e BHIAgar-156g;

e 01 Proveta Graduada de 500 mL;

e 01 Balédo de fundo chato de 500mL;
e Balanca semi-analitica;

e Micro-ondas;

e Autoclave;

e 01 Bico de Bunsen;

e 15 Placas de petri.

5.1.3 Inoculacdo da amostra

e 1g de amostra de arroz,
e 10mL de soro fisioldgico;

e Saco para coleta estéril (100mL);

e 3 placas de petri com meio de cultura Agar BHI.
BIOFERTILIZANTES: a quimica e a microbiologia na agricultura sustentavel. pp. 43-51.
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5.1.4 Visualizacdo microscopica da amostra

e Laminas de vidro;
e Laminulas;

e Microscopio 6ptico;
e Amostra cultivada;

¢ Alga de inoculacéo descartavel.

5.2 Métodos
5.2.1 Biofertilizante

O arroz cru foi submetido diretamente ao processo de cocgao, sem pré-
lavagem, sendo adicionada agua corrente potavel em propor¢cao adequada. A
mistura foi levada ao aquecimento até ebulicdo, mantido até a completa absorcéo da
agua adicionada, indicando o término da cocgdo. Apds essa etapa, a fonte de calor
foi desligada, encerrando o processo de cozimento.

O experimento foi conduzido na cidade de Franca, situada no interior
de Sao Paulo na area de preservagao localizada no Colégio Etec Prof. Carmelino
Correa Junior, em solo com aspecto de turfa, escuro, umido e com vegetagao seca
ao redor como folhas e galhos secos, sendo identificado arvores de bambu e folhas
secas de Jatoba espalhadas pelo solo da imediagdo. De acordo com a Koppen, a
classificagdo do clima da regiao € do tipo Aw.

Foi escavado um buraco no solo proximo a estas arvores, e inserimos
o arroz cozido, sem tempero, sem sal, envolvido na caixa de papeldo ao mesmo,
sendo aguardado um periodo de 88 dias para que sofresse um processo de
decomposicdo biolégica e mineralizacdo para que pudéssemos fazer a analise

microbiolégica e darmos continuidade para a préxima etapa da pesquisa.

5.2.2 Meio de cultura

Com o auxilio de uma espatula, foram pesados 15,6 g de BHI Agar, os

quais foram transferidos para um baldao de fundo chato com capacidade de 500 mL.

Ana Clara da Silva Costa, Viviane Rodrigues Esperandim Sampaio.
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Em seguida, adicionaram-se 300 mL de agua destilada, misturando-se
continuamente para garantir a dissolugdo completa do meio. Essa quantidade foi
calculada para o preparo de cerca de 15 placas de Petri. Posteriormente, a solucéo
foi levada ao aquecimento em forno micro-ondas até atingir o ponto de ebuligéo,
com pausas a cada 30 segundos para agitacao e verificagdo da homogeneidade.
Apods o0 aquecimento, o baldo foi vedado utilizando uma camada de papel aluminio
seguida por uma camada de papel kraft, ambas fixadas com fita crepe para
assegurar um fechamento adequado. Em seguida, o meio foi submetido a
esterilizacdo em autoclave.

Entdo a bancada foi devidamente higienizada com alcool 70%, e as
placas de Petri foram organizadas na area de trabalho. Para estabelecer uma zona
estéril, o bico de Bunsen foi aceso. Usando luvas de protegéo, o gargalo do bal&o foi
rapidamente flambado no fogo e o meio de cultura estéril foi cuidadosamente
distribuido nas placas de Petri. Por fim, essas placas foram deixadas em repouso

até que o meio se solidificasse a temperatura ambiente.

5.2.3 Inoculacdo da amostra de arroz em meio de cultura

A amostra de arroz foi inicialmente armazenada em um saco de coleta
estéril, ao qual foram adicionados 10 mL de soro fisiologico estéril. Apds essa etapa,
a amostra foi devidamente homogeneizada, resultando em uma solugao diluida.

Em seguida, trés placas de Petri contendo meio de cultura agar BHI
foram preparadas. Em cada uma delas, foi inoculado 1 mL da solugdo diluida,
distribuido uniformemente sobre a superficie do meio de cultura. As placas foram
entdo acondicionadas em condi¢des apropriadas para incubagao, visando permitir o
crescimento dos micro-organismos presentes na amostra.

O processo de incubacgao foi realizado a 36°C durante um periodo de
48 horas.

5.2.4 Visualizagado microscopica da amostra

Ap6s o periodo de incubacdo, uma pequena porgcao da amostra

cultivada foi submetida a confec¢cado de um esfregaco, o qual foi transferido para uma
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ldamina de vidro e preparado com o auxilio de uma laminula. A analise microscopica
foi entdo conduzida utilizando um microscopio éptico sob diferentes ampliagdes, com
o intuito de examinar as estruturas presentes na amostra.

A observacao foi realizada com ampliacbes de 40x e 100x, visando a
identificacdo de possiveis micro-organismos. Durante o procedimento analitico,
foram detectadas estruturas filamentosas caracteristicas, como hifas, o que é

indicativo do crescimento de fungos na amostra analisada.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos o periodo de incubagdo da amostra de arroz em meio de cultura,
foi realizada a analise microscopica, na qual se observou o desenvolvimento de
estruturas filamentosas caracteristicas de fungos, conhecidas como hifas. Essas
estruturas apresentaram-se alongadas, com aspecto ramificado, formando uma rede
interligada que evidencia o crescimento ativo dos micro-organismos no meio
cultivado.

As hifas sdo estruturas fundamentais dos fungos, sendo responsaveis
pela absorcao de nutrientes, crescimento e, em alguns casos, reproducdo. Sao
constituidas por células alongadas que podem apresentar septos (hifas septadas) ou
auséncia destes (hifas cenociticas), caracteristica que varia de acordo com o grupo
fungico. A organizacdo dessas hifas da origem ao micélio, estrutura responsavel pela
colonizacéo do substrato.

Durante a observagdo microscopica, notou-se que as hifas
apresentavam ramificagdes e distribui¢cdo irregular no campo visual, indicando um
processo ativo de colonizagdo do meio de cultura. Esse crescimento esta
diretamente relacionado as condi¢des favoraveis fornecidas durante a incubacao,
como disponibilidade de nutrientes, umidade e temperatura adequadas.

Além disso, a presenca dessas estruturas esta associada a capacidade
dos fungos de decompor matéria organica, como o arroz utilizado na amostra. Esse
processo resulta na liberag&o de nutrientes no meio, contribuindo para a ciclagem de

matéria e podendo ser explorado em aplicagdes como a produgao de biofertilizantes.

Ana Clara da Silva Costa, Viviane Rodrigues Esperandim Sampaio.
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1. INTRODUCAO

A industria da construcado civil tem passado por uma transformacéao
significativa, caracterizada pela transicdo de métodos tradicionais, frequentemente
artesanais, para abordagens baseadas na industrializacdo e na digitalizacédo. Esse
movimento € impulsionado por desafios estruturais relevantes, tais como a escassez
de mao de obra qualificada, o aumento dos custos de materiais e as crescentes
exigéncias relacionadas a sustentabilidade no setor.

Nesse contexto, o Lean Construction (constru¢ado enxuta) tem evoluido
para um novo estagio, frequentemente denominado Lean Construction 4.0, no qual
os principios classicos de redugdo de desperdicios e melhoria continua s&o
integrados a tecnologias emergentes, como Inteligéncia Artificial (IA), Internet das

Coisas (loT) e Building Information Modeling (BIM). Essa convergéncia tecnolégica
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amplia significativamente a capacidade de planejamento, controle e otimizagcdo dos
processos construtivos.

A evolucdo dessa abordagem pode ser compreendida a partir de trés
frentes principais. A primeira refere-se a industrializacdo e modularizagdo, com
destaque para a producgéo off-site, que possibilita maior rapidez, previsibilidade e
reducdo de desperdicios, consolidando sistemas como Steel Frame e construgao
modular. A segunda esta relacionada aos canteiros inteligentes e a automacgao, com
a incorporacao de robdtica e equipamentos automatizados, contribuindo para a
execucao de atividades repetitivas e de maior risco, além de aumentar a eficiéncia
operacional. Por fim, a conectividade e o uso intensivo de dados promovem a
integracdo das informacdes por meio de plataformas digitais unificadas, como os
Common Data Environments (CDEs), favorecendo a colaboragédo entre os agentes
envolvidos e o uso de modelos digitais e gémeos digitais.

Dessa forma, o Lean Construction deixa de ser apenas uma
abordagem metodoldgica para se consolidar como um requisito estratégico,
frequentemente associado a exigéncias contratuais e normativas, especialmente no
que se refere ao atendimento de critérios de desempenho, eficiéncia e
sustentabilidade, alinhados aos principios ESG (Environmental, Social and
Governance).

Este artigo tem como objetivo explorar a evolugdo do Lean
Construction, destacando suas principais tendéncias, inovagcbes e impactos no
cenario global da construcao civil, bem como discutir seu papel na transformagao
dos processos de projeto e execugao.

Para tanto, a metodologia adotada baseia-se em revisao bibliografica,
por meio da andlise de artigos cientificos, livros, dissertagcdes e outras fontes
relevantes relacionadas ao tema. Estudos recentes indicam que a adocéao integrada
de praticas enxutas e tecnologias digitais pode resultar em ganhos expressivos de
desempenho, incluindo reducao de custos e melhoria no cumprimento de prazos,
evidenciando o potencial dessas abordagens para o aumento da competitividade no

setor.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Filosofia Lean e o Modelo TFV de Lauri Koskela

Lauri Koskela revolucionou a gestdo da construgdo ao introduzir os
fundamentos do Lean Construction, desafiando a visao tradicional de que uma obra
€ apenas uma sequéncia de atividades de conversdo. Em sua tese, o autor propds
que 0s processos produtivos devem ser analisados a partir do modelo TFV
(Transformacédo, Fluxo e Valor), ampliando a compreensdo sobre a dinamica da
producao no setor.

De acordo com Koskela (1992) ndao basta transformar matéria-prima
em produto final; torna-se essencial, também, gerenciar o fluxo de materiais e
informagdes, com foco na eliminacdo de desperdicios, garantindo que cada etapa
adicione valor real ao cliente final. Essa abordagem introduz uma visdo sistematica,
na qual atividades que nao agregam valor devem ser identificadas e minimizadas.

O pensamento central do autor enfatiza a reducao da variabilidade dos
processos e do tempo de ciclo como elementos-chave para o aumento da eficiéncia
produtiva. Nesse sentido, a melhoria da transparéncia dos processos, aliada a
simplificacdo das operacbes, contribui significativamente para o aumento da
confiabilidade do planejamento e para a elevagédo da produtividade nos canteiros de
obras.

Ao transpor os principios do Sistema Toyota de Producdo para o
contexto da construcdo civil, Koskela (1992) estabeleceu onze principios
fundamentais da construcdo enxuta, que, até a atualidade, orientam praticas
voltadas a maximizacao da eficiéncia e a reducdo de perdas nos empreendimentos.
Esses principios constituem a base tedrica para a implementacdo do Lean
Construction e sustentam diversas ferramentas e metodologias aplicadas no setor
(Figura 1).

Adicionalmente, o modelo TFV contribui para a consolidacdo de uma
abordagem mais integrada da gestdo da producdo, ao articular aspectos
operacionais e estratégicos, promovendo ndo apenas ganhos de produtividade, mas
também melhorias na qualidade dos produtos e na satisfacdo do cliente final. Dessa

forma, sua aplicacdo tem se mostrado essencial no contexto contemporaneo,
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marcado por demandas crescentes por eficiéncia, sustentabilidade e competitividade

na construcao civil.

Figura 1: Principios do Lean Construction segundo Koskela (1992)

1. Reduzir 2 3. Reduzir a 4, Reduzir o 6. Aumentar
atividades que variabilidade. tempo do ciclo a flexibilidade
nao agregam @ de producao. na execucao.

valor.

7. Aumentar a 8. Focar no 9. Introduzir 10. Equilibrar 11. Realizar

transparéncia controle melhoria melhorias nos benchmarking.

do processo. de todo o continua no fluxos e nas
processo. processo. conversoes.

Fonte: LOSEKANN, 2025

2.2 Construcdao Industrializada e a Metodologia DfMA

Segundo Iris D. Tommelein (2025), a evolugdo do Lean Construction
esta fortemente associada ao avango da Construgéo Industrializada (Industrialized
Construction — I1C) e a aplicagdo de métodos de planejamento como o do Takt
Planning. Nesse contexto, a autora argumenta que o diferencial competitivo no setor
nao se limita a organizagao do canteiro de obras, mas na integragao entre as etapas
de projeto, a fabricagdo e a montagem, por meio do conceito de Design for
Manufacturing and Assembly (DfMA).

Para Tommelein (2025), o Lean Construction contemporaneo é
caracterizado pela capacidade de transformar a obra em um fluxo continuo e
organizado de montagem com elevado nivel de precisdo. Nessa abordagem, a
variabilidade dos processos € tratada ainda na fase de projeto, o que contribui para
a reducado de incertezas durante a execucdo e para o aumento da eficiéncia
produtiva, onde a variabilidade é amenizada ainda na fase de projeto.

Além disso, suas pesquisas enfatizam a importancia da aplicagédo da

l6gica Just-in-Time na logistica de componentes modulares, permitindo a entrega de
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materiais no momento e na quantidade exata necessaria. Essa estratégia contribui
para minimizar o chamado “efeito chicote”, fenbmeno em que pequenas variagoes
na demanda final provocam grandes oscilagbes ao longo da cadeia de suprimentos.
Como resultado, ha uma redugado significativa de estoques, desperdicios e
retrabalhos, especialmente aqueles relacionados a falhas de interface entre os
sistemas construtivos.

Nessa perspectiva, o DfMA assume papel central ao promover a
padronizagcao e a compatibilizacdo dos elementos construtivos ainda na etapa de
concepgao, facilitando sua fabricacdo e posterior montagem no canteiro. Essa
integracao entre projeto e execugao permite ndo apenas ganhos de produtividade,
mas também melhorias na qualidade, segurancga e previsibilidade das obras.

Dessa forma, a evolugao metodoldgica do Lean Construction reforga a
necessidade de uma abordagem integrada, na qual os principios enxutos atuam
como ligagdo entre a engenharia de produgdo e a execugao fisica, viabilizando

obras mais rapidas, eficientes e com significativa redu¢ao de desperdicios.

2.3 Eficiéncia Operacional e Resiliéncia no Cenario Brasileiro

Segundo Luiz Gustavo Santos (2025), diretor na Falconi, destaca a
evolugdo do Lean Construction em 2026 consolida-se como a estratégia
fundamental para promover a resiliéncia e a competitividade no setor de construgcéo
civil no Brasil. Em um contexto econdmico desafiador, caracterizado por taxas de
juros elevadas, aumento dos custos de insumos e escassez de mao de obra
qualificada, a adocao de praticas enxutas torna-se essencial para a sustentabilidade
financeira das empresas do setor.

Segundo o autor, o Lean Construction ultrapassa a abordagem
tradicional focada apenas na reducdo de desperdicios, assumindo o papel de um
modelo de gestdo integrado, capaz de otimizar processos, reduzir ineficiéncias e
aumentar a previsibilidade dos resultados. Nesse cenario, a eficiéncia operacional
passa a ser sustentada pela padronizacdo de processos, pelo controle rigoroso das
atividades e por um planejamento mais estruturado e orientado ao longo prazo.

Além disso, ainda na visdo do Diretor, o amadurecimento do Lean no

contexto brasileiro esta diretamente relacionado a capacidade das organizacdes de
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responder de forma agil as oscilagdes do mercado. A incorporacdo de praticas como
melhoria continua, gestdo visual e trabalho colaborativo contribui para maior
transparéncia dos processos e melhor alinhamento entre as equipes, reduzindo
falhas de comunicacao e retrabalhos.

Outro aspecto relevante refere-se a necessidade de integracdo da
filosofia Lean a cultura organizacional. Conforme enfatizado por Santos (2025), o
sucesso da implementacdo depende do engajamento das liderancas e da
disseminacgdo dos principios enxutos em todos os niveis da empresa. Essa mudanca
cultural favorece a tomada de decisdo baseada em dados, o desenvolvimento de
equipes mais autbnomas e o foco constante na geracéo de valor ao cliente.

Dessa forma, o Lean Construction deixa de ser uma tendéncia pontual
para se consolidar como um elemento estruturante da gestdo na construgéo civil
brasileira, contribuindo para obras mais eficientes, seguras e com maior qualidade,
aléem de ampliar a competitividade das empresas em um mercado cada vez mais

exigente.

2.4 Lean Construction 4.0: Integracdo com BIM e Gémeos Digitais

Segundo Rafael Sacks (2025), professor de Engenharia Civil no
instituto de tecnologia de Israel, destacou que a evolugcédo do Lean Construction em
2026 estd diretamente relacionada ao avanco da maturidade digital no setor da
construcdo civil, especialmente por meio da integracdo entre os principios da
construcdo enxuta e o Building Information Modeling (BIM). Segundo o autor, essa
integracao representa um novo estagio da gestao da producédo, no qual a informacao
passa a desempenhar papel central na tomada de decisdes.

Nesse contexto, a incorporacdo dos Gémeos Digitais (Digital Twins)
amplia significativamente as possibilidades de controle e monitoramento das obras.
Esses modelos digitais funcionam como representacfes virtuais dinamicas do
empreendimento, sendo continuamente atualizados por meio de sensores, sistemas
de coleta de dados e tecnologias como a Inteligéncia Atrtificial.

De acordo com Sacks (2025), um dos principais avangos esta na
capacidade de reduzir desperdicios relacionados a informacado e minimizar atrasos

na tomada de decisdo. A utilizagdo de modelos digitais atualizados em tempo real
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permite que as equipes visualizem o andamento dos processos de forma preditiva,
antecipando problemas e conflitos antes que ocorram no ambiente fisico do canteiro
de obras.

Dessa forma, o Lean Construction deixa de ser apenas uma filosofia de
gestdo e passa a se consolidar como um sistema integrado e inteligente de
producdo. A transparéncia e a rastreabilidade dos dados possibilitam maior controle
sobre os processos construtivos, contribuindo para a reducdo da variabilidade, o
aumento da confiabilidade do planejamento e a melhoria da qualidade final do
empreendimento.

Além disso, a integracdo entre Lean, BIM e Gémeos Digitais favorece a
colaboracédo entre os diferentes agentes do projeto, promovendo maior alinhamento
entre as etapas de projeto, planejamento e execucdo. Esse cenario reforca o
potencial dessas tecnologias para impulsionar ganhos de produtividade,

sustentabilidade e competitividade no setor da construcao civil.

2.5 Gestédo de Desperdicios e Eficiéncia de Fluxo na Construcéao

No ambiente da construgdo civil, diversas atividades podem ser
caracterizadas como desperdicio, comprometendo diretamente a eficiéncia dos
processos produtivos e a geracdo de valor. Campos e Azevedo (2021) destacam
que as principais fontes de perdas no setor incluem retrabalho, execucao ineficiente
das atividades e tempos de espera relacionados a indisponibilidade de materiais,
equipamentos ou mao de obra.

Sob a perspectiva do Lean Construction, o conceito de desperdicio é
ampliado, abrangendo ndo apenas falhas operacionais, mas também todas as
atividades que ndo agregam valor ao produto final. Nesse sentido, sdo identificadas
categorias classicas de perdas, como superproducdo, estoques excessivos,
transporte desnecessario, movimentacao ineficiente, processamento inadequado e

defeitos, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Tipos basicos de desperdicios na construgao enxuta

Categoria do Desperdicio Descricio

Erros que devem ser corrigidos. Refere-se a problemas de qualidade, como a necessidade’
de retrabalho ou trabalhos de reparacéo.

Produzir mais ou realizar mais do que ¢ necessario. Inclui o excesso de producdo de
residuos.

Excesso de estoque, pois o estoque néo ¢ considerado valioso e é visto como desperdicio.
Inclui o extravio de materiais.

Etapas desnecessarias no processamento ou na cadeia de producdo. Inclui processos
ineficientes e desnecessariamente complexos.

Transporte de materiais sem proposito ou longos tempos de transporte. Na construcio,
inclui o manuseio excessivo de materiais.

Movimento de funciondrios sem proposito. Na construgdo, engloba movimentos
excessivos para o trabalho.

Espera de funcionarios pelo término do trabalho de equipamentos ou pela conclusio de
Espera uma atividade anterior. Inclui periodos de espera de materiais e mio de obra, além de
atrasos no cronograma e interrupgio de trabalhos.

Nio Atender as Necessidades do ClienteBens ¢ servigos que nio satisfazem as necessidades do cliente.

Fonte: NOVAES, 2025.

Defeitos

Excesso de Produciio

Inventario

Processamento Desnecessario

Transporte

Movimento Desnecessario

Além disso, a gestdo eficiente do fluxo de trabalho torna-se um
elemento central para a redugdo dessas perdas. A organizagao das atividades de
forma continua e sincronizada contribui para minimizar interrupcdes, reduzir tempos
improdutivos e aumentar a previsibilidade dos processos. Dessa forma, ferramentas
e praticas do Lean, como planejamento colaborativo e controle do fluxo, auxiliam na
identificacdo de gargalos e na melhoria continua das operacgoes.

A adocéao do Lean Construction promove a transicdo de uma estratégia
focada na eficiéncia de recursos para uma abordagem orientada a eficiéncia de
fluxo. Segundo Simu e Lidelow (2019), essa mudanga permite maior integracao
entre as etapas produtivas, priorizando o valor percebido pelo cliente.

De acordo com Ferng e Price (2005), o Lean Construction também se
complementa com outras metodologias de gestdo, contribuindo para a melhoria
continua e a otimizagao dos processos na construcao civil.

Dessa forma, a gestdo de desperdicios, aliada a otimizacdo do fluxo
produtivo, configura-se como um dos pilares fundamentais do Lean Construction,
sendo essencial para o alcance de melhores resultados operacionais e maior

competitividade no setor da construgao civil.

3. METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa bibliografica de

abordagem qualitativa e natureza exploratéria. O seu desenvolvimento, foi baseado
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no levantamento detalhado em fontes secundarias, incluindo artigos cientificos
publicados em periddicos nacionais e internacionais, livros técnicos, teses de
doutorado, dissertagcdes de mestrado e monografias correlacionadas ao tema.

A coleta de dados concentrou-se na evolucdo da filosofia Lean
Construction até o cenario de 2026, com foco na integracdo da gestao enxuta com
as tecnologias da Construgcao 4.0. Para isso, foram considerados estudos que
abordam a aplicacdo de ferramentas digitais, como Building Information Modeling
(BIM), Internet das Coisas (loT) e Gémeos Digitais, no contexto da gestdo enxuta na
construcao civil.

Além das bases académicas, também foram consultados documentos
técnicos e relatérios institucionais de organizacdes de referéncia no setor, como a
Céamara Brasileira da Industria da Construgdo, o Project Production Institute e o
Lean Construction Institute, bem como materiais provenientes de plataformas de
inteligéncia de mercado. Essas fontes contribuiram para a ampliacdo da analise,
incorporando perspectivas praticas e tendéncias recentes do setor.

Dessa forma, a metodologia adotada permitiu investigar como a
convergéncia entre a filosofia enxuta e as novas ferramentas digitais influencia a
eficiéncia operacional, a produtividade e o cumprimento as metas de

sustentabilidade no cenario global contemporaneo da construcéo civil.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio da analise bibliografica indicam que a
evolugao do Lean Construction em 2026 esta fortemente ligada a digitalizacdo no
setor da construgcdo civil, especialmente no contexto dos canteiros de obras.
Observou-se que a integracdo entre a filosofia enxuta e o Building Information
Modeling (BIM) contribui para a reducéo significativa na variabilidade dos processos,
promovendo maior alinhamento entre o planejamento e a execucéo das atividades.

De acordo com os estudos analisados, a adog¢ao conjunta de
ferramentas digitais e metodologias enxutas tem proporcionado melhorias
operacionais significativas, com redugdes de custos reportadas por 76,4% das
empresas € um aumento de 86,3% no cumprimento de prazos. Esses resultados

mostram que o setor esta migrando de métodos artesanais para uma abordagem
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mais industrializada e orientada por dados, com destaque para a modularizagéo e a
padronizacao dos processos construtivos.

A interpretagcdo desses dados permite compreender o Lean
Construction 4.0 como um sistema integrado de gestdo, no qual a informacéo
assume papel estratégico. Esse fendbmeno ocorre porque o uso de tecnologias como
Gémeos Digitais e Inteligéncia Artificial possibilita reduzir o desperdicio de
informacéao, acelerando e tornando a tomada de decisdo mais agil e assertiva.

Os resultados apresentados estdo de acordo com a literatura classica
de Koskela (1992), que ja defendia a visibilidade dos processos e a reducdo do
tempo de ciclo como pilares da produtividade. Entretanto, a evolugdo atual amplia
essa abordagem ao incorporar praticas como o Takt Planning e a logistica Just-in-
Time para componentes modulares. Essas estratégias contribuem para a reducao do
chamado “efeito chicote” na cadeia de suprimentos, minimizando variagcdes na
demanda e reduzindo a ocorréncia de retrabalhos no canteiro.

Além disso, verifica-se que a consolidacdo do Lean Construction esta
diretamente relacionada a sua incorporacdo como um modelo de gestao estratégica.
Nesse sentido, os resultados indicam que a abordagem enxuta deixou de ser
apenas uma alternativa metodoldgica, passando a configurar-se como um requisito
cada vez mais presente em contratos, normas e diretrizes do setor, especialmente
no que se refere ao atendimento de critérios de desempenho, eficiéncia e
sustentabilidade alinhados aos principios ESG.

Por fim, destaca-se que, embora os beneficios da integracdo entre
Lean e tecnologias digitais sejam amplamente reconhecidos, sua implementacgéo
ainda enfrenta desafios, como a necessidade de capacitacao profissional, mudancas
culturais nas organizacdes e investimentos em infraestrutura tecnoldgica. Assim, o
avanco do Lean Construction 4.0 depende ndo apenas da adocdo de ferramentas,
mas também da transformacdo da gestdo e da cultura organizacional no setor da

construcao civil.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo evidenciou que a evolugdo do Lean Construction

tem se consolidado como uma estratégia fundamental para o aumento da resiliéncia

A EVOLUCAO DO LEAN CONSTRUCTION: tendéncias, inovacdes e o futuro da construcdo
enxuta no cenario global. pp. 52-64.
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e da competitividade no setor da construcdo civil em escala global. A integracao
entre os principios da construgdo enxuta e tecnologias digitais, como Inteligéncia
Artificial (IA) e Internet das Coisas (loT), tem possibilitado avancos significativos na
superacgao de desafios estruturais, tais como a escassez de mao de obra qualificada
e 0 aumento dos custos de insumos.

A analise realizada evidenciou que o sucesso da implementagdo do
Lean esta diretamente relacionado a capacidade das liderangas em integrar essa
cultura organizacional aliando-os ao nivel de maturidade digital. O principal ganho
identificado ndo é apenas a eficiéncia produtiva, mas a entrega de valor real ao
cliente final através de obras mais rapidas, seguras e com desperdicio reduzido.

Além disso, verificou-se que a incorporagdo de praticas como a
industrializagcdo da construcdo, a modularizagcdo e o uso intensivo de dados tem
contribuido para a transformacéo do setor, posicionando o Lean Construction como
um elemento estratégico na gestdo de empreendimentos. Dessa forma, a
abordagem enxuta deixa de ser apenas uma ferramenta operacional e passa a atuar
como um modelo integrado de gestado, alinhado as demandas contemporaneas por
desempenho, sustentabilidade e inovagao.

Por fim, os objetivos propostos foram alcangados uma vez que foi
possivel analisar a evolugdo do Lean Construction e identificar as principais
tendéncias e inovagbes que impactam o setor. Observou-se que a convergéncia
entre industrializacdo, digitalizagdo e conectividade tem transformado a construgéo
enxuta em uma vantagem competitiva relevante no cenario atual.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras aprofundem a analise
sobre a aplicagdo de tecnologias emergentes, especialmente no que se refere ao
uso da robdtica e da automagcao em tarefas de maior complexidade e risco nos
chamados Smart Sites. Além disso, sugere-se investigar os desafios relacionados a
implementacdo dessas inovagdes, como a capacitagao profissional e a adaptacao
cultural das organizagcbes, aspectos essenciais para a consolidagdo do Lean
Construction 4.0.
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1. INTRODUCAO

Em um ambiente industrial caracterizado por elevada competitividade,
constantes avangos tecnoldgicos e crescente exigéncia por produtividade, as
organizagbes buscam continuamente ferramentas capazes de aprimorar o
desempenho de seus processos produtivos. Nesse contexto, a mensuragcao do
desempenho operacional torna-se um fator estratégico, pois fornece informacgdes
essenciais para a identificagao de perdas, eliminacdo de desperdicios e aumento da
eficiéncia dos sistemas de producdo. Entre os diversos indicadores utilizados pela
Engenharia de Produgdo, destaca-se o Overall Equipment Effectiveness (OEE),
reconhecido por avaliar de forma integrada a disponibilidade, o desempenho e a
qualidade dos equipamentos.

A industria de alimentos, especialmente o segmento de laticinios,
apresenta processos produtivos continuos e altamente dependentes da

confiabilidade de seus equipamentos. Paradas n&o planejadas, redugdo da
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velocidade de producéo e defeitos nos produtos podem gerar impactos significativos
sobre os custos operacionais, a produtividade e a qualidade dos produtos finais.
Dessa forma, torna-se fundamental monitorar continuamente a eficiéncia dos
equipamentos, permitindo aos gestores identificar as principais causas das perdas
produtivas e implementar agdes voltadas a melhoria continua.

O indicador OEE, desenvolvido no contexto da Manutengcao Produtiva
Total (Total Productive Maintenance — TPM), consolidou-se como uma das principais
métricas para avaliacdo da eficiéncia global dos equipamentos industriais. Ao
integrar os indices de disponibilidade, desempenho e qualidade em um unico
indicador, o OEE fornece uma visdo abrangente da utilizagdo dos recursos
produtivos, permitindo que gestores e engenheiros identifiquem oportunidades de
melhoria e fundamentem decisbes relacionadas ao aumento da capacidade
produtiva e da competitividade organizacional.

Na Engenharia de Produgao, a utilizacdo do OEE representa uma
importante ferramenta de apoio a gestdo das operagdes, pois possibilita avaliar o
desempenho dos processos de forma quantitativa, identificar gargalos produtivos e
direcionar a¢des para redugao das chamadas "Seis Grandes Perdas" da producéo.
Além disso, seu acompanhamento sistematico favorece o desenvolvimento de
estratégias de manutengao, melhoria continua e otimizagado dos recursos industriais.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar o
indicador Overall Equipment Effectiveness (OEE) na industria de laticinios Jussara
S.A., localizada no municipio de Patrocinio Paulista, interior do estado de Sao Paulo,
buscando avaliar a eficiéncia, a disponibilidade e a qualidade dos equipamentos
produtivos em determinado periodo, bem como identificar perdas que impactam o
desempenho operacional. Para atingir esse objetivo, foi desenvolvido um estudo de
caso, fundamentado em revisao bibliografica e na coleta de dados realizada por
meio de visitas técnicas a empresa, possibilitando a analise da realidade operacional
€ a proposicao de oportunidades de melhoria.

O artigo estd estruturado em cinco segdes. Apds esta introducgao,
apresenta-se o referencial tedrico sobre indicadores de desempenho, produtividade
e o indicador OEE. Na sequéncia, sao descritos os procedimentos metodoldgicos
utilizados na pesquisa. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos a partir da aplicacdo do indicador na empresa estudada. Por fim, sdo
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apresentadas as consideragdes finais, destacando as principais contribui¢des da

pesquisa, suas limitagbes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

A crescente busca pela exceléncia operacional tem levado as
organizagdes industriais a adotarem indicadores capazes de avaliar o desempenho
dos seus processos produtivos de forma objetiva e quantitativa. Entre esses
indicadores, destaca-se o Overall Equipment Effectiveness (OEE), ou Eficiéncia
Global dos Equipamentos, considerado uma das principais ferramentas para
mensurar a eficiéncia dos recursos produtivos e identificar perdas que comprometem
a produtividade industrial.

O indicador OEE foi desenvolvido por Seiichi Nakajima no contexto
da Manutencdo Produtiva Total (Total Productive Maintenance — TPM), sendo
amplamente difundido a partir da década de 1980. Seu principal objetivo consiste em
avaliar o aproveitamento real dos equipamentos produtivos, permitindo identificar
oportunidades de melhoria por meio da reducdo das perdas relacionadas a
disponibilidade, desempenho e qualidade.

Segundo Martins e Laugeni (2005), a mensuragdo do desempenho
operacional € essencial para que as organizagdes possam controlar seus processos
produtivos e desenvolver agbdes voltadas ao aumento da produtividade. Nesse
sentido, o OEE fornece uma visdo integrada da eficiéncia dos equipamentos,
permitindo que gestores e engenheiros compreendam de maneira precisa onde
estao ocorrendo as principais perdas da produgao.

O caélculo do OEE baseia-se na combinagdo de trés indicadores
fundamentais: disponibilidade, desempenho e qualidade. A disponibilidade mede o
tempo em que o equipamento permaneceu efetivamente disponivel para produzir em
relagdo ao tempo programado de operagdo. Esse indicador considera perdas
decorrentes de paradas planejadas e nao planejadas, como falhas mecanicas,
ajustes, setups e atividades de manutengao.

O indicador de desempenho avalia a velocidade real de producdo em

comparagao com a velocidade ideal prevista para o equipamento. Sua finalidade é
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identificar perdas relacionadas a redugdo da velocidade operacional, pequenas
interrupgcdes e microparadas que, embora muitas vezes passem despercebidas,
comprometem significativamente a produtividade ao longo do tempo.

Ja o indicador de qualidade mede a proporg¢ao de produtos conformes
em relacdo ao total produzido, considerando perdas ocasionadas por defeitos,
retrabalhos e refugos. Quanto maior o percentual de produtos aprovados na primeira
passagem pelo processo produtivo, maior sera o indice de qualidade e,
consequentemente, o valor do OEE.

Esses trés fatores sdo multiplicados entre si para determinar a
Eficiéncia Global dos Equipamentos, fornecendo uma visdo abrangente do
desempenho produtivo. Dessa forma, um equipamento somente apresentara
elevado indice de OEE quando operar com alta disponibilidade, elevada velocidade
de producgdo e baixa incidéncia de defeitos.

Outro aspecto importante associado ao OEE refere-se as
chamadas Seis Grandes Perdas, conceito desenvolvido no dmbito da TPM. Essas
perdas representam as principais causas da reducdo da eficiéncia dos
equipamentos e sao classificadas em: falhas dos equipamentos, setups e
regulagens, pequenas paradas, reducao da velocidade de operacdo, defeitos de
qualidade e perdas no inicio da producao. A identificacdo dessas perdas permite que
as organizagdes priorizem agdes corretivas e preventivas voltadas a melhoria do
desempenho operacional.

Na Engenharia de Producdo, o OEE constitui uma ferramenta
estratégica para o gerenciamento dos processos industriais, pois fornece
informagdes que subsidiam decisdes relacionadas a manutengao, planejamento da
producdo, utilizacdo da capacidade produtiva e investimentos em equipamentos.
Além disso, o indicador favorece a implementagdo de programas de melhoria
continua, contribuindo para o aumento da produtividade, reducédo de desperdicios e
fortalecimento da competitividade organizacional.

Diversos autores sugerem valores de referéncia para interpretagéo do
OEE. De maneira geral, indices inferiores a 65% indicam oportunidades
significativas de melhoria; valores entre 65% e 75% representam desempenho
considerado aceitavel; indices entre 75% e 85% demonstram bom desempenho

operacional; enquanto valores superiores a 85% sio frequentemente classificados
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como padrao de exceléncia ou world class, refletindo elevado nivel de eficiéncia

produtiva.

3. METODO DE PESQUISA

O estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto organizacional, utilizando diversas
fontes de evidéncias para justificar a tomada de decisdo (YIN, 2015).

Para Yin (2015), a condugéo da pesquisa a partir do método do estudo
de caso deve seguir as seguintes fases: (a) definicdo da questdo da pesquisa, (b)
selegcao dos casos, (c) criacao do instrumento de pesquisa e protocolo, (d) condugao
dar pesquisa de campo, (e) analise dos dados, (f) formulacdo da hipotese, (g)
comparagao com a literatura e (h) conclusao da pesquisa.

A questdo que norteia esta pesquisa, apresentada na seg¢ao de
Introducao deste artigo, é: “o OEE pode contribuir para melhoria de processos em
industria de laticinios?”. Logo, o caso selecionado foi uma industria de laticinios
localizada em Patrocinio Paulista-SP.

Nesse sentido, a busca por fornecedores sustentaveis permitira nao
apenas o atendimento aos requisitos dos clientes, assim como a criagdo de
diferenciais competitivos perante os concorrentes diretos. Assim, foi feita uma
reunido com o socio da organizagao, no qual foi apresentado o escopo da pesquisa
e a metodologia a ser trabalhada.

A coleta de dados foi feita mediante reunido estruturada com 05
colaboradores da Industria O, considerados especialistas na selegdao de
fornecedores por terem um olhar multidisciplinar. Primeiro, foram apresentados os
conceitos de desempenho sustentavel, as caracteristicas de cada fornecedor e,
assim, fora solicitado que eles avaliassem cada um dos critérios segundo a
avaliagcdo no método de gestao de estoques.

Assim que os critérios foram avaliados, e ranqueados, foi possivel
solicitar que os especialistas avaliassem cada um dos fornecedores segundo so
critérios avaliados para cada um dos objetivos de desempenho sustentaveis, nos
pilares econbmico, social e ambiental. Além da avaliagdo, foram entregues
documentos que corroboraram para justificar a avaliagcdo dada a cada um dos

fornecedores.
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A analise de conteudo foi feita mediante a compilagdo da avaliagéo dos
especialistas, assim como a analise dos dados apresentados em conjunto, como
custo de cada fornecedor, prazo de entrega, taxa de qualidade, avaliagbes

ambientais e relatorios de saude e seguranga do colaborador.

4. ESTUDO DE CASO

A industria de laticinios foi analisada criteriosamente a fim de
evidenciar os resultados da pesquisa. A Figura 1, a seguir, destaca os principais
resultados da produgéo ao longo dos dias de um m6es.

Figura 1 — Desempenho da linha durante um més
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Fonte: Autores (2026).

Na Figura 3, podemos ver a porcentagem individual dos fatores que
compdem o calculo do OEE referente ao més de Janeiro e identificar qual
apresentou a menor porcentagem, neste més em questdo foi a disponibilidade
apresentando um valor de 60,9%.

De acordo com Slack et al. (2009), indicadores de desempenho
constituem instrumentos fundamentais para apoiar a gestdo das operagdes, pois
transformam dados produtivos em informagdes relevantes para o processo de
tomada de decisdo. Dessa forma, o acompanhamento sistematico do OEE
possibilita avaliar a utilizagcdo da capacidade instalada, identificar gargalos
produtivos e direcionar esforcos para a melhoria continua dos processos industriais.

Assim, a utilizacao sistematica do OEE permite que as organizacdes

monitorem continuamente o desempenho dos seus equipamentos, identifiquem as
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principais fontes de perdas e implementem ag¢des voltadas ao aumento da eficiéncia
operacional. Por esse motivo, o indicador tornou-se uma das ferramentas mais
utilizadas na Administracdo da Produgao e Operacdes, especialmente em ambientes
industriais que buscam elevar seus niveis de produtividade e competitividade por
meio da melhoria continua de seus processos.

A busca pela exceléncia operacional tem levado as organizagdes
industriais a adotarem indicadores capazes de mensurar, de forma objetiva, o
desempenho de seus processos produtivos. Entre essas ferramentas, o Overall
Equipment Effectiveness (OEE) destaca-se por proporcionar uma avaliagao
integrada da disponibilidade, do desempenho e da qualidade dos equipamentos,
permitindo identificar perdas produtivas que muitas vezes nao sao percebidas
apenas pela analise dos volumes produzidos.

Em um ambiente industrial caracterizado por elevada competitividade,
constantes avangos tecnologicos e crescente exigéncia por produtividade, as
organizagbes buscam continuamente ferramentas capazes de aprimorar o
desempenho de seus processos produtivos. Nesse sentido, o OEE fornece uma
visdo integrada da eficiéncia dos equipamentos, permitindo que gestores e
engenheiros compreendam de maneira precisa onde estdo ocorrendo as principais
perdas da producgéo.

Figura 2 — Desempenho da linha durante um més
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Os resultados obtidos demonstraram que a utilizacdo do OEE constitui
uma ferramenta eficaz para apoiar a gestdo da producgao, fornecendo informacdes
relevantes sobre as principais fontes de perdas relacionadas a disponibilidade dos
equipamentos, ao desempenho operacional e a qualidade dos produtos fabricados.
A analise desses fatores possibilitou identificar oportunidades de aperfeicoamento
nos processos produtivos, contribuindo para a tomada de decisbes mais
fundamentadas e orientadas por indicadores de desempenho.

Figura 3 — Desempenho da linha durante um més
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Fonte: Autores (2026).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar a aplicagao do indicador
OEE em uma industria de laticinios localizada no municipio de Patrocinio Paulista,
interior do estado de Sao Paulo, buscando compreender o desempenho dos
equipamentos produtivos e identificar oportunidades de melhoria nos processos
industriais. A realizacao do estudo de caso permitiu conhecer a dindmica operacional
da empresa e compreender a importancia do monitoramento sistematico dos
indicadores para o aumento da eficiéncia produtiva.

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagdo do OEE constitui
uma ferramenta eficaz para apoiar a gestdo da producgao, fornecendo informacdes
relevantes sobre as principais fontes de perdas relacionadas a disponibilidade dos
equipamentos, ao desempenho operacional e a qualidade dos produtos fabricados.
A analise desses fatores possibilitou identificar oportunidades de aperfeigoamento

Matheus Silva Garcia de Andrade, Caio Gabriel Teixeira Andrade, Davi Pereira da Silveira, Gian
Rafael Santana da Cruz, Matheus Borges Carneiro.
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nos processos produtivos, contribuindo para a tomada de decisbes mais
fundamentadas e orientadas por indicadores de desempenho.

Embora a pesquisa ainda esteja em andamento, os resultados
preliminares indicam que a adocdo do OEE pode favorecer a implantagdo de acdes
de melhoria continua, aumentar a confiabilidade dos equipamentos, reduzir tempos
de parada e otimizar a utilizagdo dos recursos produtivos. Consequentemente,
espera-se que a empresa obtenha ganhos em produtividade, redugao de custos
operacionais e fortalecimento de sua competitividade no mercado de laticinios.

Além das contribuigbes praticas para a organizagado estudada, este
trabalho evidencia a relevancia do indicador OEE como ferramenta de gestao para a
Engenharia de Produgao, reforgcando sua importancia na avaliagdo do desempenho
industrial e no apoio as estratégias de melhoria continua. A utilizagcdo sistematica
desse indicador permite transformar dados operacionais em informagdes gerenciais
capazes de orientar agdes corretivas e preventivas, promovendo maior eficiéncia
dos sistemas produtivos.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a aplicacao do
OEE por meio da integracédo com outras ferramentas de gestdo, como Manutengéo
Produtiva Total (TPM), Lean Manufacturing, Manutencao Centrada em Confiabilidade
(RCM) e sistemas de monitoramento em tempo real, permitindo uma analise mais
abrangente do desempenho industrial e contribuindo para o desenvolvimento de

operacoes cada vez mais eficientes e competitivas.
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1. INTRODUCAO

A crescente competitividade entre as organizagdes, aliada ao aumento
das exigéncias dos consumidores e a necessidade de conformidade com normas de
qualidade, tem impulsionado as empresas a aperfeicoarem continuamente seus
processos produtivos. Nesse contexto, a analise de processos constitui uma
importante ferramenta da Engenharia de Produgdo, permitindo identificar
desperdicios, gargalos e oportunidades de melhoria que contribuam para o aumento
da eficiéncia operacional e da qualidade dos produtos e servicos oferecidos.

No segmento farmacéutico veterinario, a eficiéncia dos processos
assume papel ainda mais relevante, uma vez que a manipulagédo de medicamentos
envolve atividades que exigem elevado nivel de precisdo, rastreabilidade e controle
de qualidade. Diferentemente da produgdo em larga escala, as farmacias de
manipulacdo produzem medicamentos personalizados, desenvolvidos de acordo
com as necessidades especificas de cada animal e da prescricdo do médico-
veterinario. Essa caracteristica torna o processo produtivo mais complexo e
dependente da integragao entre pessoas, equipamentos e informagdes.

A identificagdo de gargalos produtivos representa uma etapa
fundamental para o gerenciamento das operagdes, pois permite compreender quais
atividades limitam o desempenho do sistema e comprometem o fluxo de producao.
Segundo os principios da Administracao da Producao e Operagdes, a eliminagao

desses gargalos possibilita reduzir tempos de processamento, aumentar a

ANALISE DO PROCESSO DE MANIPULAQAO DE MEDICAMENTOS EM UMA FARMACIA
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produtividade, melhorar a utilizagdo dos recursos disponiveis e elevar o nivel de
servigo prestado aos clientes.

Nesse sentido, a analise dos tempos de execucdo das atividades,
associada a observacao direta dos processos, fornece informacdes relevantes para
subsidiar a tomada de decisdo gerencial e orientar a implementagcdo de agdes de
melhoria continua. Ferramentas como mapeamento de processos, estudo de
tempos, andlise de fluxo e indicadores de desempenho permitem compreender o
comportamento das operag¢des e identificar oportunidades para otimizacdo dos
processos produtivos.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo analisar o
processo de manipulacao de medicamentos em uma farmacia veterinaria localizada
no municipio de Franca, interior do estado de S&o Paulo, buscando identificar
possiveis gargalos que comprometam a eficiéncia operacional e propor alternativas
para sua melhoria. Para tanto, foi desenvolvido um estudo de caso na empresa
Férmula Animal, fundamentado em revisdo bibliografica e na coleta de dados
realizada por meio da observacao direta das atividades e da analise dos tempos de
execucao das diferentes etapas do processo produtivo.

O artigo esta estruturado em cinco segdes. Apds esta introducéo,
apresenta-se o referencial tedrico sobre analise de processos, gestdao da producéo,
estudo de tempos e melhoria continua. Em seguida, sdo descritos os procedimentos
metodoldgicos adotados na pesquisa. Posteriormente, apresenta-se o relato do caso
e a analise dos resultados obtidos. Por fim, sdo apresentadas as consideracdes
finais, destacando as principais contribuicdes da pesquisa e sugestdes para estudos

futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Anéalise de Processos

A analise de processos consiste na identificagcao, descricao e avaliagao
das atividades que compdem determinado sistema produtivo, permitindo
compreender como 0s recursos sao transformados em produtos ou servicos.
Segundo Slack et al. (2009), todo processo € composto por um conjunto de
atividades inter-relacionadas que agregam valor ao cliente e devem ser

continuamente monitoradas para garantir elevados niveis de desempenho.
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Na Engenharia de Produgao, a analise de processos representa uma
das principais ferramentas para a melhoria da eficiéncia operacional, pois possibilita
identificar desperdicios, eliminar atividades que ndo agregam valor e promover maior

integracéo entre as etapas produtivas.

2.2 Estudo de Tempos e Movimentos

O estudo de tempos e movimentos surgiu com os trabalhos de
Frederick Taylor e Frank e Lillian Gilbreth, tornando-se uma importante ferramenta
para o aumento da produtividade industrial. Seu objetivo consiste em medir o tempo
necessario para execugao das atividades, identificar desperdicios de movimentos e
estabelecer métodos de trabalho mais eficientes.

Segundo Martins e Laugeni (2005), o estudo de tempos permite
determinar padrbes de execucdo das tarefas, subsidiando o planejamento da
capacidade produtiva, o balanceamento das operagbes e a identificagcdo de
gargalos.

Na manipulagdo de medicamentos, o acompanhamento dos tempos de
cada etapa possibilita identificar atividades que limitam o fluxo produtivo e direcionar

acdes voltadas a reducédo do tempo de processamento e aumento da produtividade.

2.3 Gargalos Produtivos

Os gargalos correspondem as etapas do processo cuja capacidade
produtiva é inferior a demanda recebida, restringindo o desempenho global do
sistema produtivo. De acordo com Goldratt (1990), toda organizacdo possui pelo
menos uma restricdo que limita seu desempenho, sendo sua identificacdo essencial
para a melhoria continua.

Em processos de manipulagdo farmacéutica, gargalos podem estar
relacionados ao preparo das férmulas, conferéncia técnica, pesagem,
encapsulamento, rotulagem ou inspec¢ao final, dependendo da organizagao do fluxo
produtivo.

A identificagdo dessas restricbes permite direcionar investimentos e

melhorias para os pontos que efetivamente limitam a capacidade da operagao.
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2.4 Melhoria Continua

A melhoria continua consiste na busca permanente pelo
aperfeicoamento dos processos organizacionais por meio da eliminagdo de
desperdicios, padronizacado das atividades e desenvolvimento de solugdes para os
problemas identificados.

Segundo Corréa e Corréa (2019), organizagdes que adotam praticas
sistematicas de melhoria continua apresentam maior capacidade de adaptacdo as
mudangas do ambiente competitivo e conseguem elevar seus niveis de
produtividade e qualidade.

Ferramentas como PDCA, analise de processos, indicadores de
desempenho e gestdo por processos constituem importantes instrumentos para

promover melhorias sustentaveis nas operagdes produtivas.

3. METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois busca gerar
conhecimentos voltados para a solugdo de problemas reais relacionados ao
processo de manipulagdao de medicamentos em uma farmacia veterinaria.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, uma vez
que procura analisar o funcionamento do processo produtivo, identificar gargalos e
compreender fatores que influenciam a eficiéncia operacional da empresa.

Em relacado aos procedimentos técnicos, foi adotado o estudo de caso,
realizado na empresa Formula Animal, localizada no municipio de Franca, interior do
estado de Sao Paulo.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre Administragao
da Produgao e Operagdes, analise de processos, estudo de tempos e melhoria
continua, utilizando livros, artigos cientificos e trabalhos publicados em eventos
académicos.

Na etapa empirica, realizaram-se Vvisitas técnicas a empresa,
observacao direta do ambiente produtivo e acompanhamento das principais etapas
do processo de manipulacdo de medicamentos. Durante as visitas foram coletados
dados referentes aos tempos de execugdo das atividades, fluxo de producéo,

sequéncia operacional e utilizacdo dos recursos disponiveis.
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Posteriormente, os dados foram organizados e analisados de forma
descritiva, permitindo identificar gargalos, atividades criticas e oportunidades de

melhoria capazes de aumentar a eficiéncia operacional da empresa.

4. RELATO DO CASO

A empresa analisada foi a Férmula Animal, farmacia especializada na
manipulacdo de medicamentos veterinarios localizada no municipio de Franca,
estado de Sao Paulo. A organizagdo atua na produgdo personalizada de
medicamentos destinados a diferentes espécies animais, desenvolvendo
formulagdes prescritas individualmente por médicos-veterinarios.

Durante as visitas técnicas, observou-se que o processo produtivo
inicia-se com o recebimento da prescricdo médica e o cadastramento do pedido no
sistema de gestdo. Em seguida, ocorre a conferéncia da receita, separacdo das
matérias-primas, pesagem dos componentes, manipulagdo da formulagéo,
encapsulamento ou preparacédo da forma farmacéutica correspondente, controle de
qualidade, rotulagem, embalagem e expedigao.

Figura 1 — Box plot do processo
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Fonte: Autores (2026).
A analise dos tempos revelou diferengas significativas entre algumas

etapas do processo, indicando a existéncia de atividades que limitam o fluxo

produtivo. Verificou-se que as operacdes de conferéncia técnica das prescrigcdes e
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de manipulagdo propriamente dita concentram grande parte do tempo total de
fabricagao, principalmente em férmulas com maior numero de componentes ativos
ou que exigem procedimentos especificos de preparo.

Figura 2 — Cartas de controle
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Fonte: Autores (2026).

Também foi observado que, em determinados periodos do dia, ocorre
acumulo de ordens de produgédo aguardando liberagdo para manipulagdo, gerando
formacao de filas internas e aumento do tempo de permanéncia dos pedidos no
sistema produtivo. Outro aspecto identificado refere-se a movimentacao frequente
dos operadores entre diferentes setores para obtencdo de matérias-primas e
materiais auxiliares, ocasionando perdas de tempo relacionadas ao deslocamento.
Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre Administracdo da Produgao
e Operagdes, analise de processos, estudo de tempos e melhoria continua,
utilizando livros, artigos cientificos e trabalhos publicados em eventos académicos.

Figura 3 — Andlise de capacidade
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Com base nas analises realizadas, foram propostas algumas
oportunidades de melhoria, como reorganizagdo do layout de armazenamento das
matérias-primas, padronizacédo das etapas de conferéncia, elaboracdo de instrugdes
operacionais para atividades recorrentes, implantacdo de indicadores de
desempenho relacionados ao tempo de processamento dos pedidos e
monitoramento sistematico dos gargalos produtivos.

Figura 4 — Ishikawa
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Além disso, recomendou-se a utilizacdo de técnicas de balanceamento
das atividades e redistribuicao das tarefas entre os colaboradores, buscando reduzir

a concentragao de trabalho nas etapas criticas e melhorar o fluxo geral da produgéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A analise de processos constitui uma importante ferramenta para a
Engenharia de Produgdo, pois permite compreender o funcionamento das
operacoes, identificar restricbes e desenvolver solugbes voltadas ao aumento da
eficiéncia organizacional. No contexto das farmacias de manipulacdo veterinaria,
onde a personalizagao dos medicamentos exige elevado controle das atividades, o
gerenciamento eficiente dos processos torna-se fundamental para garantir
produtividade, qualidade e segurancga.

O presente estudo teve como objetivo analisar o processo de
manipulagcdo de medicamentos em uma farmacia veterinaria, buscando identificar
possiveis gargalos que limitassem o desempenho operacional da empresa. A

realizagcao do estudo de caso permitiu compreender o fluxo produtivo, avaliar os
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tempos das principais atividades e identificar oportunidades de melhoria
relacionadas a organizagéo dos processos.

As analises realizadas demonstraram que a utilizacdo de ferramentas
da Engenharia de Produgao possibilita compreender de forma objetiva as restricoes
existentes no sistema produtivo e subsidiar decisdes voltadas ao aumento da
eficiéncia operacional. As propostas apresentadas, como reorganizagao do fluxo de
materiais, padronizacdo dos procedimentos, monitoramento dos tempos de
processamento e utilizacdo de indicadores de desempenho, representam
alternativas capazes de reduzir desperdicios, melhorar a produtividade e aumentar a
confiabilidade do processo de manipulagao.

Além das contribuicbes praticas para a empresa estudada, esta
pesquisa evidencia a importancia da integragdo entre os conhecimentos de
Administracdo da Producdo, analise de processos e melhoria continua na solugao
de problemas reais encontrados nas organizagoes. A aplicacdo dessas ferramentas
permite que decisbes sejam fundamentadas em dados objetivos, reduzindo a
subjetividade na gestdo das operagdes.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a analise
utiizando técnicas comoo Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV),
cronoanalise, simulacdo de processos, Teoria das Restricbes (TOC)e Lean
Healthcare, ampliando as possibilidades de otimizacdo dos processos produtivos em
farmacias de manipulagéo veterinaria e contribuindo para niveis ainda mais elevados

de eficiéncia operacional e qualidade dos servigos prestados.
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1. INTRODUCAO

O presente artigo tem como objetivo avaliar a aplicacdo das
ferramentas de gestdo em uma industria de esmague de soja localizado no interior
de Sao Paulo, no municipio de sao Joaquim da Barra. Para a realizagdo deste
artigo, foi feita uma revisdo da literatura com base em autores fundamentais a area
de administragdo de producdo e operagdes, Ferreira (2016), Corréa e Corréa
(2000),

Foram feitas leituras de artigos cientifico relacionado ao tema. O
procedimento metodoldgico para a realizagdo desta pesquisa se deu por meio de um
estudo de caso, com visitas presenciais a empresa estudada e coleta de dados
necessarios para atingir o objetivo do artigo. Um dos principais subprodutos oriundos
da soja € o Oleo bruto degomado utilizado para producéo de biodiesel . Atualmente ,
o setor agroindustrial de processamento de soja enfrenta desafios constantes para
otimizar a produtividade frente as variagdes de qualidade da matéria-prima e

demandas de mercado.

Ana Carolina de Sousa, Sabrina dos Santos Andrade, Marina Andrade Pires, Matheus Borges
Carneiro.



- ¢
U“I‘FAC:FINTEGRACAO E INOVACAO: Interfaces entre Engenharia Civil

Centro Universitario Municipal de Franca e de Producao
ISBN: 978-65-84409-19-4 85

Este artigo analisa a aplicagdo do indicador Overall Equipment
Effectiveness (OEE) em uma linha de esmagamento de soja focando na linha de
producdo de Oleo bruto degomado . A metodologia consistiu na coleta e
monitoramento de dados dos trés pilares do OEE: disponibilidade, desempenho e
qualidade, considerando os indices de retrabalho a partir da produgao de o6leo bruto
nao degomado. O presente artigo tem como objetivo a utilizacdo do OEE para medir
a eficiéncia na produgdo em uma fabrica de forros para calgados na cidade de
Franca, no interior do estado de S&o Paulo.

Em um mercado onde existe uma alta competitividade, como no
mercado de dublagem de forros para calgados, ter um processo altamente eficiente
se torna fundamental. Dentre as ferramentas para a analise de eficiéncia se destaca
a analise de eficiéncia global de equipamento (OEE) que se mostra bastante eficaz
na identificagdo de problemas que reduzem o desempenho e disponibilidade dos
equipamentos. Para a realizacdo deste artigo, realizamos uma visdo da literatura
com base nos principais autores da area de Administragdo da Produgao e
Operagdes, como Corréa e Corréa (2019), Moreira (2009), Stack et al.(2009),
Batalha et al.(2019). Além do uso de artigos relacionados ao tema.

O processo metodologico para a realizagdo desta pesquisa se deu por
meio de um estudo de caso, com visitas presenciais a empresa estudada e coleta de
dados necessarios para atingir o objetivo do artigo. Esta pesquisa foi realizada na
disciplina de Administragdo da Produg¢do e Operag¢des no curso de Engenharia de
Producao do UNI-FACEF Centro Universitario Municipal de Franca. Assim, trata- se
de uma pesquisa em andamento com resultados preliminares obtidos por meio das
visitas iniciais do estudo.

Sabe-se que a gestdo de estoque tem como obijetivo principal regular
as taxas de suprimento e consumo para garantir que os materiais certos estejam
disponiveis no momento exato, sem faltas ou excessos que prejudiquem a saude
financeira da empresa, assim sendo muito importante para qualquer tipo de
processo.

A busca por melhorias em marketplace é fundamental para que ele se
mantenha no mercado e no nivel da concorréncia, visando tal objetivo surgiu o

desejo de produzir o artigo. Um marketplace que nédo se atualiza no mercado esta

condenado a ser ultrapassado pelos semelhantes que se atentaram as mudancas e
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melhorias pedidas e apreciadas pelo publico. O presente artigo tem como finalidade
avaliar a eficiéncia do indice de entregas realizadas com sucesso em um
marketplace situado no municipio de Franca, no interior do estado de S&o Paulo.

A busca por diferenciais competitivos ndo se restringe apenas a
critérios econdmicos, mas outros critérios que satisfacam as pressdes dos
consumidores e stakeholders, e permitam crescimento das organizagcdes acima dos
concorrentes. Logo, as organizagbes buscam uma abordagem sistémica que
permitam o crescimento empresarial. Neste contexto, surge a gestdo de estoques
como essencial para o controle e gerenciamento de estoques no pequeno e meédio
prazo.

A metodologia adotada baseou se em um estudo de caso, conduzido
por meio de visitas presenciais a empresa analisada e da coleta de dados
necessarios para o alcance dos objetivos da pesquisa. Este trabalho foi
desenvolvido na disciplina de Administracdo da Producao e Operacgdes, do curso de
Engenharia de Produgao do Uni-FACEF — Centro Universitario Municipal de Franca.
Ressalta-se que a pesquisa ainda esta em andamento, apresentando, até o
momento, resultados preliminares obtidos a partir das visitas realizadas e das
analises iniciais do estudo.

Diante disso, encontram-se as Pequenas e Médias Empresas (PMEs),
que buscam o crescimento, sobrevivéncia no mercado, e atendimento as
necessidades dos consumidores, porém com menos recursos do que as grandes
empresas, o que limitam seu crescimento. A busca pela sustentabilidade corporativa,
entado, deve ser feita de forma estruturada, a fim de se implementar com eficacia
toda a abordagem holistica

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo aplicar o método
AHP na selecdo de fornecedores sustentaveis para a industria de calgados. Para
tanto, o presente artigo utilizou a abordagem do estudo de caso, realizado em uma
industria de calcados de médio porte, localizada no municipio de Franca, interior do
estado de Sao Paulo.

O artigo encontra-se estruturado em cinco secbes, a partir desta
introducao (Secao 1). O referencial tedrico, que apresenta conceitos de gestéo de

estoques, o conceito de sustentabilidade corporativa e a cadeia da industria

calcadista (Secdo 2). O meétodo de pesquisa, com o detalhamento dos
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procedimentos utilizados nesta pesquisa (Seg¢ao 3), seguida pelos resultados e
discussdo do método AHP na industria calgadista para selegao de fornecedores

(Secéo 4), e finalizando com as consideragdes finais (Seg¢ao 5).

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

A crescente busca pela exceléncia operacional tem levado as
organizagdes industriais a adotarem indicadores capazes de avaliar o desempenho
dos seus processos produtivos de forma objetiva e quantitativa. Entre esses
indicadores, destaca-se o Overall Equipment Effectiveness (OEE), ou Eficiéncia
Global dos Equipamentos, considerado uma das principais ferramentas para
mensurar a eficiéncia dos recursos produtivos e identificar perdas que comprometem
a produtividade industrial.

O indicador OEE foi desenvolvido por Seiichi Nakajima no contexto
da Manutencdo Produtiva Total (Total Productive Maintenance — TPM), sendo
amplamente difundido a partir da década de 1980. Seu principal objetivo consiste em
avaliar o aproveitamento real dos equipamentos produtivos, permitindo identificar
oportunidades de melhoria por meio da reducdo das perdas relacionadas a
disponibilidade, desempenho e qualidade.

Figura 1 — Seis grandes perdas
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Segundo Martins e Laugeni (2005), a mensuracdo do desempenho
operacional € essencial para que as organizagdes possam controlar seus processos
produtivos e desenvolver acbdes voltadas ao aumento da produtividade. Nesse
sentido, o OEE fornece uma visao integrada da eficiéncia dos equipamentos,
permitindo que gestores e engenheiros compreendam de maneira precisa onde
estao ocorrendo as principais perdas da produgao.

O calculo do OEE baseia-se na combinagao de trés indicadores
fundamentais: disponibilidade, desempenho e qualidade. A disponibilidade mede o
tempo em que o equipamento permaneceu efetivamente disponivel para produzir em
relagdo ao tempo programado de operagdo. Esse indicador considera perdas
decorrentes de paradas planejadas e ndo planejadas, como falhas mecanicas,
ajustes, setups e atividades de manutencao.

O indicador de desempenho avalia a velocidade real de produgcdo em
comparagao com a velocidade ideal prevista para o equipamento. Sua finalidade é
identificar perdas relacionadas a reducdo da velocidade operacional, pequenas
interrupgcdes e microparadas que, embora muitas vezes passem despercebidas,
comprometem significativamente a produtividade ao longo do tempo.

Ja o indicador de qualidade mede a proporgcdo de produtos conformes
em relacdo ao total produzido, considerando perdas ocasionadas por defeitos,
retrabalhos e refugos. Quanto maior o percentual de produtos aprovados na primeira
passagem pelo processo produtivo, maior sera o indice de qualidade e,
consequentemente, o valor do OEE.

Esses trés fatores sdo multiplicados entre si para determinar a
Eficiéncia Global dos Equipamentos, fornecendo uma visdo abrangente do
desempenho produtivo. Dessa forma, um equipamento somente apresentara
elevado indice de OEE quando operar com alta disponibilidade, elevada velocidade
de producdo e baixa incidéncia de defeitos.

Outro aspecto importante associado ao OEE refere-se as
chamadas Seis Grandes Perdas, conceito desenvolvido no dmbito da TPM. Essas
perdas representam as principais causas da reducdo da eficiéncia dos
equipamentos e sao classificadas em: falhas dos equipamentos, setups e

regulagens, pequenas paradas, reducao da velocidade de operagao, defeitos de
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qualidade e perdas no inicio da producgao. A identificacdo dessas perdas permite que
as organizacgbes priorizem acgdes corretivas e preventivas voltadas a melhoria do
desempenho operacional.

Na Engenharia de Produgdo, o OEE constitui uma ferramenta
estratégica para o gerenciamento dos processos industriais, pois fornece
informagdes que subsidiam decisdes relacionadas a manutengao, planejamento da
produgao, utilizagdo da capacidade produtiva e investimentos em equipamentos.
Além disso, o indicador favorece a implementagdo de programas de melhoria
continua, contribuindo para o aumento da produtividade, reducédo de desperdicios e
fortalecimento da competitividade organizacional.

Diversos autores sugerem valores de referéncia para interpretagcao do
OEE. De maneira geral, indices inferiores a 65% indicam oportunidades
significativas de melhoria; valores entre 65% e 75% representam desempenho
considerado aceitavel; indices entre 75% e 85% demonstram bom desempenho
operacional; enquanto valores superiores a 85% sao frequentemente classificados
como padrao de exceléncia ou world class, refletindo elevado nivel de eficiéncia

produtiva.

3. METODO DE PESQUISA

O estudo de caso é uma investigacdo empirica que investiga um
fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto organizacional, utilizando diversas
fontes de evidéncias para justificar a tomada de decisdo (YIN, 2015).

Para Yin (2015), a conducao da pesquisa a partir do método do estudo
de caso deve seguir as seguintes fases: (a) definicdo da questdo da pesquisa, (b)
selegdo dos casos, (c) criacao do instrumento de pesquisa e protocolo, (d) condugao
dar pesquisa de campo, (e) analise dos dados, (f) formulacdo da hipdtese, (Q)

comparagao com a literatura e (h) conclusao da pesquisa.
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Figura 2 — Método
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Fonte: Martins e Laugeni (2005).

A coleta de dados foi feita mediante reunido estruturada com 05
colaboradores da Industria O, considerados especialistas na selecdo de
fornecedores por terem um olhar multidisciplinar. Primeiro, foram apresentados os
conceitos de desempenho sustentavel, as caracteristicas de cada fornecedor e,
assim, fora solicitado que eles avaliassem cada um dos critérios segundo a
avaliacdo no método de gestdo de estoques.

Assim que os critérios foram avaliados, e ranqueados, foi possivel
solicitar que os especialistas avaliassem cada um dos fornecedores segundo so
critérios avaliados para cada um dos objetivos de desempenho sustentaveis, nos
pilares econbémico, social e ambiental. Além da avaliagdo, foram entregues
documentos que corroboraram para justificar a avaliagdo dada a cada um dos
fornecedores.

A analise de conteudo foi feita mediante a compilagdo da avaliacdo dos
especialistas, assim como a analise dos dados apresentados em conjunto, como
custo de cada fornecedor, prazo de entrega, taxa de qualidade, avaliagbes

ambientais e relatérios de saude e seguranga do colaborador.

Ana Carolina de Sousa, Sabrina dos Santos Andrade, Marina Andrade Pires, Matheus Borges
Carneiro.



= -
U“I'FAC:FWTEGRAQAO E INOVAGAO: Interfaces entre Engenharia Civil

Centro Universitario Municipal de Franca e de Producao
ISBN: 978-65-84409-19-4 91

4. ESTUDO DE CASO

A industria de laticinios foi analisada criteriosamente a fim de
evidenciar os resultados da pesquisa. A Figura 3, a seguir, destaca os principais
resultados da produgéo ao longo dos dias de um més.

Figura 3 — Pareto

Paradas ndo plancjadas

Fonte: Autores (2026).

Na Figura 3, podemos ver a porcentagem individual dos fatores que
compdem o calculo do OEE referente ao més de Janeiro e identificar qual
apresentou a menor porcentagem, neste més em questdo foi a disponibilidade
apresentando um valor de 60,9%.

De acordo com Slack et al. (2009), indicadores de desempenho
constituem instrumentos fundamentais para apoiar a gestdo das operagdes, pois
transformam dados produtivos em informacdes relevantes para o processo de
tomada de decisdo. Dessa forma, o acompanhamento sistematico do OEE
possibilita avaliar a utilizagdo da capacidade instalada, identificar gargalos

produtivos e direcionar esforcos para a melhoria continua dos processos industriais.
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Assim, a utilizagao sistematica do OEE permite que as organizagbes
monitorem continuamente o desempenho dos seus equipamentos, identifiquem as
principais fontes de perdas e implementem ag¢des voltadas ao aumento da eficiéncia
operacional. Por esse motivo, o indicador tornou-se uma das ferramentas mais
utilizadas na Administracdo da Producgao e Operacdes, especialmente em ambientes
industriais que buscam elevar seus niveis de produtividade e competitividade por

meio da melhoria continua de seus processos.

A busca pela exceléncia operacional tem levado as organizagbes
industriais a adotarem indicadores capazes de mensurar, de forma objetiva, o
desempenho de seus processos produtivos. Entre essas ferramentas, o Overall
Equipment Effectiveness (OEE) destaca-se por proporcionar uma avaliagao
integrada da disponibilidade, do desempenho e da qualidade dos equipamentos,
permitindo identificar perdas produtivas que muitas vezes nao sao percebidas
apenas pela analise dos volumes produzidos.

Em um ambiente industrial caracterizado por elevada competitividade,
constantes avangos tecnoldgicos e crescente exigéncia por produtividade, as
organizagbes buscam continuamente ferramentas capazes de aprimorar o
desempenho de seus processos produtivos. Nesse sentido, o OEE fornece uma
visdo integrada da eficiéncia dos equipamentos, permitindo que gestores e
engenheiros compreendam de maneira precisa onde estdo ocorrendo as principais
perdas da producgéo.

Figura 4 — Desempenho da linha durante um més

Meses Disponibilidade Produtividade Qualidade OEE
Agosto 74,45 % 84,34 % 98,71 % 62,81 %
Setembro 68,59 % 90,06 % 98,53 % 60,86 %
Outubro 69,05 % 83,16 % 98,40 % 56,50 %
Total 70,70 % 85,79 % 98,36 % 57,83 %

Fonte: Autores (2026).
Os resultados obtidos demonstraram que a utilizagdo do OEE constitui

uma ferramenta eficaz para apoiar a gestdo da producgao, fornecendo informacoes
relevantes sobre as principais fontes de perdas relacionadas a disponibilidade dos

equipamentos, ao desempenho operacional e a qualidade dos produtos fabricados.

\ andlise d E ibilitou identif dades d fei

Ana Carolina de Sousa, Sabrina dos Santos Andrade, Marina Andrade Pires, Matheus Borges
Carneiro.



= o
U“I'FAC:FWTEGRA(;AO E INOVAGAO: Interfaces entre Engenharia Civil

Centro Universitario Municipal de Franca e de Producao
ISBN: 978-65-84409-19-4 93

nos processos produtivos, contribuindo para a tomada de decisbes mais
fundamentadas e orientadas por indicadores de desempenho.
Figura 5 — Plano de Agéo 5W2H
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Fonte: Autores (2026).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora a pesquisa ainda esteja em andamento, os resultados
preliminares indicam que a adocdo do OEE pode favorecer a implantagdo de acdes
de melhoria continua, aumentar a confiabilidade dos equipamentos, reduzir tempos
de parada e otimizar a utilizagdo dos recursos produtivos. Consequentemente,
espera-se que a empresa obtenha ganhos em produtividade, redugdo de custos
operacionais e fortalecimento de sua competitividade no mercado de laticinios.

Além das contribuicbes praticas para a organizacdo estudada, este
trabalho evidencia a relevancia do indicador OEE como ferramenta de gestao para a
Engenharia de Producgao, reforcando sua importancia na avaliagdo do desempenho
industrial e no apoio as estratégias de melhoria continua. A utilizagédo sistematica
desse indicador permite transformar dados operacionais em informag¢des gerenciais
capazes de orientar acdes corretivas e preventivas, promovendo maior eficiéncia
dos sistemas produtivos.

Por fim, recomenda-se que pesquisas futuras ampliem a aplicagao do
OEE por meio da integracédo com outras ferramentas de gestdo, como Manutengao
Produtiva Total (TPM), Lean Manufacturing, Manutengao Centrada em Confiabilidade
(RCM) e sistemas de monitoramento em tempo real, permitindo uma analise mais
abrangente do desempenho industrial e contribuindo para o desenvolvimento de

operacoes cada vez mais eficientes e competitivas.
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1. INTRODUCAO

As empresas fabricantes de calhas e rufos possuem caracteristicas
produtivas particulares, uma vez que grande parte de seus produtos é fabricada sob
encomenda, atendendo as especificagdes de cada cliente. Essa condi¢cdo exige
elevado nivel de flexibilidade operacional, planejamento adequado da producéo e
controle rigoroso dos materiais utilizados. A auséncia de processos estruturados
pode ocasionar desperdicios de matéria-prima, atrasos na entrega dos pedidos,
retrabalhos e aumento dos custos operacionais, comprometendo a eficiéncia da
organizagao.

Nesse cenario, a Administracdo da Producao e Operagdes oferece um
conjunto de ferramentas e métodos capazes de apoiar o gerenciamento dos
processos produtivos. Aspectos como planejamento e controle da produgao (PCP),
gestdo de estoques, organizacdo do fluxo produtivo, reducdo de desperdicios,
melhoria continua e monitoramento por indicadores de desempenho tornam-se
essenciais para assegurar a utilizagédo eficiente dos recursos disponiveis e elevar o
nivel de servigo prestado aos clientes.

Sob a perspectiva da Engenharia de Producdo, a analise dos
processos produtivos permite identificar gargalos operacionais, desperdicios e

oportunidades de melhoria que contribuem para aumentar a eficiéncia do sistema
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produtivo. Dessa forma, a aplicagdo dos principios da gestdo de operacgdes
possibilita integrar pessoas, processos, materiais e informagdes, promovendo maior
sincronizagao entre as atividades e melhor desempenho organizacional.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia
dos processos operacionais de uma empresa fabricante de calhas e rufos localizada
no municipio de Franca, interior do estado de S&o Paulo, identificando
oportunidades de melhoria relacionadas ao planejamento da produgéao, utilizagao
dos recursos produtivos e atendimento aos clientes. Para tanto, foi desenvolvido um
estudo de caso, fundamentado em revisdo bibliografica e na coleta de dados
realizada por meio de visitas técnicas a empresa, buscando compreender sua
realidade operacional e propor agbes que contribuam para o aumento da
competitividade.

O artigo encontra-se estruturado em cinco secdes. Apos esta
introducdo, apresenta-se o referencial tedrico sobre gestdo de operagdes e
planejamento da produgdo. Na sequéncia, sdo descritos os procedimentos
metodoldgicos utilizados na pesquisa. Posteriormente, € apresentado o relato do
caso e discutidas as principais oportunidades de melhoria identificadas na empresa
estudada. Por fim, sdo apresentadas as consideragbes finais, destacando as

contribui¢cdes da pesquisa e sugestdes para estudos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gestéo de Operacdes

A Gestdo de Operagbes corresponde ao conjunto de atividades
responsaveis pelo planejamento, organizagédo, direcdo e controle dos recursos
utilizados na produgao de bens e servigos. Segundo Slack et al. (2009), todas as
organizagbes possuem operagcdes que transformam insumos em produtos ou
servicos, sendo a eficiéncia desse processo um dos principais fatores para o
sucesso empresarial. A Administragdo da Produgdao busca garantir que essa
transformacao ocorra de forma eficaz, atendendo aos requisitos de qualidade, custo,
velocidade, flexibilidade e confiabilidade.

Lucas Barbosa Pires, Leonardo Tasso Santos, Matheus Borges Carneiro.
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Para Corréa e Corréa (2019), a gestdo de operagbes deve ser
compreendida como uma funcgéo estratégica, uma vez que influencia diretamente a
competitividade da organizagédo. Processos produtivos bem estruturados permitem
reduzir desperdicios, aumentar a produtividade, melhorar a utilizagdo dos recursos e

elevar o nivel de servigo oferecido aos clientes.

2.2 Planejamento e Controle da Producéo (PCP)

O Planejamento e Controle da Producédo (PCP) constitui uma das
principais fungdes da Administracao da Produgao, sendo responsavel por coordenar
os recursos produtivos para atender a demanda de maneira eficiente. Seu objetivo é
definir o que produzir, quanto produzir, quando produzir € quais recursos serao
necessarios para a execugao das operacgoes.

Segundo Moreira (2009), o PCP busca sincronizar materiais, mao de
obra, equipamentos e informacdes, evitando atrasos, desperdicios e ociosidade dos
recursos produtivos. Em empresas que trabalham predominantemente sob
encomenda, como fabricantes de calhas e rufos, um planejamento eficiente torna-se
indispensavel para garantir o cumprimento dos prazos de entrega e a utilizagao

racional da capacidade produtiva.

2.3 Desperdicios nos Processos Produtivos

A eliminacao de desperdicios constitui um dos principios fundamentais
da filosofia Lean Manufacturing. Desperdicios podem ser definidos como todas as
atividades que consomem recursos, mas nao agregam valor ao produto final sob a
perspectiva do cliente.

No processo produtivo de calhas e rufos, um dos desperdicios mais
frequentes refere-se as perdas de matéria-prima decorrentes de cortes inadequados
das chapas metélicas. Além disso, movimentacbes desnecessarias, retrabalhos,
esperas e falhas de comunicagdo também impactam negativamente a produtividade

e 0s custos operacionais.
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A identificacdo sistematica dessas perdas permite desenvolver agcbes
de melhoria continua voltadas ao aumento da eficiéncia operacional e a reducao dos

custos de producéo.

2.4 Comunicacao com Clientes e Gestao das Operacdes

Outro aspecto relevante da gestdo de operagdes refere-se ao fluxo de
informagdes entre empresa e cliente. Informagdes incompletas ou incorretas sobre
medidas, especificagdes técnicas e prazos de entrega podem gerar retrabalhos,
atrasos e insatisfagdo dos consumidores.

Segundo Corréa e Corréa (2019), a integracdo entre os processos
produtivos e os processos de atendimento constitui um importante fator para o
aumento da confiabilidade operacional. Dessa forma, o gerenciamento adequado
das informagdes torna-se tdo importante quanto o gerenciamento dos recursos

fisicos da produgao.

3. METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa caracteriza-se como aplicada, pois busca gerar
conhecimentos direcionados a solugcédo de problemas praticos relacionados a gestao
das operacoes de uma empresa fabricante de calhas e rufos.

Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, uma vez
que procura compreender e analisar os processos produtivos existentes na
organizacao, identificando oportunidades de melhoria capazes de aumentar sua

eficiéncia operacional.
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Figura 1 — Método adotado
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Fonte: Autores (2026).

Em relagdo aos procedimentos técnicos, adotou-se o estudo de caso,
desenvolvido em uma empresa localizada no municipio de Franca, interior do estado
de S&o Paulo. Essa estratégia permitiu analisar detalhadamente a realidade
operacional da organizacao, possibilitando compreender seus processos produtivos,
fluxo de materiais e praticas gerenciais.

Inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica sobre Administragcao
da Producdo e Operagdes, Planejamento e Controle da Produgédo, Lean
Manufacturing e gestdo de processos. Posteriormente foram realizadas visitas
técnicas a empresa, observacao direta das operagdes, entrevistas informais com
gestores e colaboradores e coleta de informagdes referentes ao fluxo produtivo,
utilizacdo de materiais e relacionamento com os clientes.

Os dados obtidos foram organizados e analisados qualitativamente,
buscando identificar gargalos, desperdicios e oportunidades de melhoria nos
processos produtivos.

Por tratar-se de uma pesquisa em andamento, os resultados
apresentados correspondem as analises preliminares realizadas durante as visitas

técnicas.
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4. RELATO DE CASO

A analise dos processos logisticos do marketplace permitiu identificar
oportunidades de melhoria relacionadas a gestdo dos pedidos, ao fluxo de
informagdes e ao acompanhamento das entregas. Embora a empresa apresentasse
um bom nivel de servigo, verificou-se que algumas atividades eram executadas de
forma predominantemente manual, aumentando o tempo de processamento dos
pedidos e a possibilidade de erros operacionais. Com base nos principios da
Engenharia de Producdo e da Administragdo da Produgdo e Operagdes, foram
propostas e implementadas melhorias voltadas a padronizagcdo dos processos,
reducao de desperdicios e aumento da confiabilidade das entregas.

A primeira melhoria consistiu na padronizacédo do fluxo operacional dos
pedidos. Antes da intervengédo, cada colaborador seguia procedimentos proprios
para separar, conferir e liberar os pedidos para expedi¢cdo, ocasionando diferencas
no tempo de processamento e aumentando a probabilidade de falhas. A solugao
adotada foi o mapeamento completo do processo logistico e a elaboragdo de um
Procedimento Operacional Padrdao (POP), definindo todas as etapas desde a
confirmacado do pagamento até a entrega da mercadoria a transportadora. Essa
padronizagao reduziu retrabalhos, facilitou o treinamento de novos colaboradores e
tornou o processo mais previsivel.

Outra melhoria relevante foi aimplantacdo de indicadores de
desempenho (KPIs) para monitorar continuamente a operacgao logistica. Até entao, a
empresa analisava apenas a quantidade de pedidos expedidos, sem avaliar a
eficiéncia do processo. Foram entdo estabelecidos indicadores como percentual de
entregas realizadas com sucesso, tempo médio entre aprovagdo do pedido e
expedicdo, indice de pedidos devolvidos, percentual de reentregas e taxa de
pedidos expedidos dentro do prazo. A utilizagdo desses indicadores permitiu
acompanhar o desempenho logistico em tempo real, identificar desvios e direcionar
acoes corretivas antes que os problemas afetassem um namero maior de clientes.

Também foi implementado um processo de classificacdo das
ocorréncias de entrega, substituindo a pratica anterior de registrar apenas que
determinado pedido havia sido entregue ou devolvido. As ocorréncias passaram a

ser categorizadas conforme sua causa, como enderego incorreto, auséncia do
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destinatario, atraso da transportadora, avaria no transporte, erro na separagao do
pedido ou falha documental. Essa classificacdo possibilitou identificar as causas
mais frequentes dos insucessos e priorizar acées de melhoria sobre os problemas
de maior impacto, seguindo o principio da melhoria continua.

Figura 2 — Fluxograma
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Fonte: Autores (2026).

No processo de separacao dos produtos, verificou-se que muitos
operadores percorriam trajetos desnecessarios dentro da area de armazenagem
devido a disposicao inadequada dos itens. Como melhoria, foi realizada uma
reorganizagdao do layout do estoque utilizando critérios de frequéncia de vendas.
Produtos de maior giro passaram a ocupar posi¢des mais proximas da area de
expedi¢ao, enquanto itens de menor demanda foram alocados em regides mais
afastadas. Essa alteragdo reduziu o tempo de deslocamento dos operadores,
aumentou a produtividade da separacdo dos pedidos e diminuiu o tempo total de
preparacao para expedicao.

Outra acao importante foi a implementacdo de um processo de dupla
conferéncia antes da expedicdo. Inicialmente, apenas um colaborador realizava a
separagao e liberava o pedido para envio. Com a nova metodologia, um segundo

operador passou a verificar a correspondéncia entre nota fiscal, etiqueta logistica e
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itens separados. Embora essa etapa acrescente poucos minutos ao processo, ela
reduz significativamente a probabilidade de envio de produtos incorretos, evitando
custos relacionados a logistica reversa, reentregas e insatisfagao dos clientes.

Além disso, foi criado um sistema de monitoramento preventivo das
entregas em transito. Anteriormente, a empresa somente atuava quando o cliente
registrava uma reclamacgao sobre atraso. Com a melhoria implantada, os pedidos
passaram a ser acompanhados diariamente por meio das informagdes
disponibilizadas pelas transportadoras. Sempre que identificado um pedido com
risco de atraso, a equipe logistica realiza contato antecipado com a transportadora
para verificar a situagao e, quando necessario, informa o cliente sobre o andamento
da entrega. Essa postura proativa reduz reclamagdes e aumenta a confianga do
consumidor na empresa.

Figura 3 — Pareto
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Fonte: Autores (2026).

Outra iniciativa consistiu na realizagao de reunides peridédicas de
analise dos indicadores logisticos, envolvendo representantes dos setores de
atendimento, expedicdo e gestdo. Nessas reunides sao avaliados os principais
resultados do periodo, as causas das ocorréncias registradas e as acoes
necessarias para eliminar problemas recorrentes. Essa pratica fortalece a integragéo
entre os departamentos e promove uma cultura de melhoria continua baseada em
dados.

Sob a perspectiva da Engenharia de Produgéo, essas melhorias estéo
alinhadas aos principios da gestao por processos, da tomada de decisdo baseada
em indicadores e da eliminacdo de desperdicios. Embora muitas das acodes
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implementadas apresentem baixo custo financeiro, elas produzem impactos
significativos sobre o desempenho operacional, aumentando a produtividade da

equipe, reduzindo falhas nas entregas e elevando o nivel de servigo oferecido aos

clientes.
Figura 4 — Ishikawa
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Fonte: Autores (2026).

Outro aspecto observado refere-se a inexisténcia de indicadores de
desempenho que permitam acompanhar a eficiéncia da produgado. Indicadores como
tempo médio de fabricacdo, indice de retrabalho, percentual de desperdicio de
chapas, cumprimento dos prazos de entrega e produtividade por colaborador
forneceriam informacdes importantes para apoiar a tomada de decisdo e o processo
de melhoria continua.

Com base nas analises realizadas, propdem-se como principais
melhorias a implantacdo de um sistema simplificado de PCP, padronizagdo do
processo de recebimento dos pedidos, otimizacdo do plano de corte das chapas
metalicas, implantagdo de indicadores de desempenho operacional e realizagdo de

reunides perioddicas para acompanhamento dos resultados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo de operagbes desempenha papel fundamental no
desempenho das organizagbes industriais, pois possibilita integrar recursos,
processos e informagcbes para alcangar maior eficiéncia operacional e
competitividade. No caso de empresas fabricantes de calhas e rufos, cuja produgéo
ocorre predominantemente sob encomenda, a qualidade do planejamento e do
controle das operacdes torna-se decisiva para reduzir desperdicios, cumprir prazos
e atender as necessidades dos clientes.

O desenvolvimento deste estudo permitiu compreender o
funcionamento dos processos produtivos da empresa analisada e identificar
oportunidades de melhoria relacionadas ao planejamento da produgdo, ao
aproveitamento da matéria-prima e a gestdo das informagdes. As anadlises
evidenciaram que a auséncia de procedimentos padronizados e de indicadores de
desempenho limita o potencial de eficiéncia da organizagdo e pode gerar custos
desnecessarios.

As propostas apresentadas, como a implantacdo de um sistema de
Planejamento e Controle da Producgao, a otimizacado do corte das chapas metalicas,
a padronizagdo da comunicagdo com os clientes e a utilizacdo de indicadores de
desempenho, representam alternativas viaveis para aumentar a produtividade,
reduzir desperdicios e melhorar a qualidade dos servicos prestados.

Embora a pesquisa ainda esteja em andamento, os resultados
preliminares demonstram que pequenas mudangas na organizagao dos processos
podem produzir impactos significativos sobre o desempenho operacional da
empresa. Espera-se que a implementagdao das melhorias propostas contribua para
fortalecer a competitividade da organizacdo, aumentar sua capacidade de
atendimento e consolidar uma cultura de melhoria continua.

Por fim, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a aplicacédo de
ferramentas da Engenharia de Produgdo, como Mapeamento do Fluxo de Valor
(VSM), 5S, Lean  Manufacturing, programagdo da produgao, indicadores de
desempenho (KPls) e técnicas de otimizagdo de corte (nesting), ampliando as
possibilidades de aperfeicoamento da gestdo de operagdes em empresas do setor

metalurgico.
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