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APRESENTAÇÃO

Esta edição da série “Engenharia 4.0: a era da produção inteli-
gente” é o resultado da seleção de vários artigos científicos publi-
cados sobre a temática central da obra. A equipe editorial buscou 
oportunizar aos acadêmicos, professores e profissionais da atuan-
tes da área, espaço de discussão a respeito da produção inteligente 
e sua nova fronteira. Vale dizer que está série pode ter números 
adicionais no futuro, devido à grande repercussão, interesse de vá-
rios pesquisadores e difusão deste novo conhecimento.

O presente volume é composto por 14 capítulos que foram apre-
sentados em eventos regionais, nacionais e internacionais e aqui 
estão agrupados segundo temática para facilitar a leitura quanto 
aos interesses difundidos em cada artigo, transformado em capitulo 
de livro e direcionados a discentes, docentes, pesquisadores e pro-
fissionais de Engenharia e áreas afins.

Os Organizadores ressaltam que as temáticas ilustradas nos 
capítulos desta série científica confirmam o valor da Engenharia 
4.0 no contexto empresarial, científico e seus utilitários, mas prin-
cipalmente vem reforçar a importância do tema de vanguarda e 
sua aplicabilidade, contribuindo para que as empresas e centros de 
pesquisa possam identificar projetos com o potencial de desenvol-
vimento de novas tecnologias e inovação para o futuro da indústria.

Os Organizadores
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Resumo

A necessidade de entender e usufruir de uma mobilidade eficaz por parte dos usuários, ten-
do em vista que as questões de mobilidade urbana e transporte público, são crescentes. O 
deslocamento configura-se como parte essencial da vida humana, desde os tempos mais 

remotos até hoje, proporcionando estar presente nos espaços, sendo um dos principais meio de 
integração de povos e desenvolvimento da economia. A evolução dos meios de transportes foi 
constante, do meio mais rústico ao mais inovador, contudo, em algumas regiões alguns percalços 
passaram a existir e dificultar a mobilidade e todo o sistema de funcionamento social por trás 
dessa atividade, por isso a importância de compreender os instrumentos fundamentais de suas 
especificidades. A pesquisa surgiu com o intuito de compreender a mobilidade urbana e o sistema 
de transporte público, entre as cidades de São Luís/MA e Curitiba/PR, por identificar característi-
cas próximas em caráter urbano, mas estruturas viárias distintas. O estudo possui caráter descri-
tivo-exploratório caracterizado por via bibliográfica, onde foram assimiladas literaturas de grande 
relevância como: artigos nacionais e internacionais, dissertações e teses, bem como a análise 
de normas e diretrizes presentes no Estatuto da Cidade e o Planos Diretor de cada cidade. Entre 
os pontos identificados no trabalho, destaca-se a dependência de um único modal de transporte 
urbano coletivo e a média diária de tráfego de passageiros, além do mais, identificou-se o não 
cumprimento de diretrizes da cidade de São Luís, a falta de infraestrutura viária, baixos pontos de 
integração e ações tardias de intervenção nas vias em busca de solução para problemas antigos. 
Quanto a cidade de Curitiba identificou-se um sistema inovador de transporte que é referência 
nacional a ser seguido tendo foco o transporte coletivo, devido a implantação de um sistema de 
integração abrangente entre a região metropolitana e canais de escoamento exclusivo para trans-
portes coletivos.  

Palavras Chaves: Mobilidade. Transporte. Região metropolitana.   

Abstract

The need to understand and enjoy effective mobility on the part of users, considering that the 
issues of urban mobility and public transport, are growing. Displacement is an essential part 
of human life, since the most remote times until today, providing being present in spaces, 

being one of the main means of integration of peoples and development of the economy. The evo-
lution of the means of transport was constant, from the most rustic to the most innovative, howe-
ver, in some regions some mishaps began to exist and hamper mobility and the entire system of 
social functioning behind this activity, hence the importance of understanding the fundamental 
instruments of their specificities. The research arose with the aim of understanding urban mobility 
and the public transport system between the cities of São Luís/MA and Curitiba/PR, as it identified 
similar characteristics in an urban nature, but distinct road structures. The study has a descrip-
tive-exploratory character characterized by bibliographical approach, where relevant literatures 
were assimilated, such as: national and international articles, dissertations and theses, as well as 
the analysis of norms and guidelines present in the City Statute and the Master Plans of each city 
. Among the points identified in the work, the dependence on a single modal of collective urban 
transport and the daily average of passenger traffic stands out. road infrastructure, low integration 
points and late intervention actions on the roads in search of a solution to old problems. As for 
the city of Curitiba, an innovative transport system was identified that is a national reference to 
be followed with a focus on public transport, due to the implementation of a comprehensive inte-
gration system between the metropolitan region and exclusive flow channels for public transport.

Key-words: Mobility. Public transportation. Metropolitan region.
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1. INTRODUÇÃO

O transporte está intimamente ligado à compreensão das origens dos povos bem 
como o desenrolar das próprias inovações do ramo. Conhecer a sua história é desfrutar 
das contribuições no desencadear dos avanços das cidades e do país. Propor um desen-
volvimento de um sistema de transporte mais produtivo e com alta qualidade é oferecer 
um desenvolvimento sustentável englobando um cenário econômico, social e principal-
mente ambiental, porém a isso deve-se atrelar uma boa infraestrutura apropriando o ce-
nário para as gerações posteriores (ROCHA, 2015). 

O século XX é marcado por uma enorme expansão dos meios de produção e, em 
consequência disso é marcado por um período de intenso deslocamento em direção aos 
grandes centros urbanos, o conhecido êxodo rural, a fuga do campo para as a cidades, 
cuja finalidade dos cidadãos eram melhores condições de vida, uma vaga de emprego e, 
concomitantemente, estabilidade financeira. Devido a essa mudança da conjuntura social, 
os efeitos da globalização fizeram surgir a necessidade de um novo modelo populacional 
que atendessem a nova dinâmica social a qual exigia ação quanto ao aspecto de desloca-
mento urbano (GONÇALVES, ROTHFUSS e MORATO, 2012).   

O processo de urbanização fez nascer então a dinâmica dos transportes públicos, 
os quais necessitavam se adequar as novas demandas sociais, exigido cada vez mais 
atuação pública em aspectos socioeconômicos, em especial no que tange à mobilidade 
urbana. Nesse sentido, a mobilidade urbana era entendia por um viés amplo de políticas 
de transportes as quais tinham por base proporcionar um acesso amplo e democrático, 
estimulando o uso de transportes coletivos efetivos, inclusivos por uma vertente social e 
ecologicamente sustentáveis, cujo foco passou a ser o cidadão e não o objeto motorizado 
(BOARETO, 2003). 

Nesse sentido Soriano (2017) passou a considerar o conceito de mobilidade urbana 
dentro de um contexto estrutural da sociedade, pois fora cada vez mais avançando em es-
paços, fazendo surgir intervenções as quais eram necessárias para a implementação dos 
sistemas de transportes. Indo de ao encontro a esse cenário, Meira (2013, p. 74) afirma 
que a “acessibilidade pode ser denominada como a mobilidade para satisfazer as neces-
sidades, ou seja, as condições para alcançar o destino desejado e não simplesmente a 
facilidade de cruzar espaços.” Contundo, o crescimento desenfreado gerou problemáticas 
que convergem no acréscimo da demanda de fluxos de passageiros. 

O aumento do tempo de deslocamentos, congestionamentos, elevado fluxo em ho-
rários de pico, poluição oriunda da emissão de gases poluentes na atmosfera, são muitas 
das problemáticas evidenciadas (SORIANO, 2017). Devido a isso, identifica-se uma insus-
tentabilidade do modelo atual nas metrópoles brasileiras, e pode ser evidenciado por meio 
de quatro pontos comuns, sendo esses: 1) elevados índices de motorização individual; 2) 
ineficiência do transporte público; 3) associação entre trânsito, poluição e congestiona-
mento; e 4) uma falha integração modal e territorial (BRASIL, 2005). 

Dada a conjuntura atual da dinâmica do transporte público no território brasileiro, 
optou-se em analisar duas metrópoles que apresentam características próximas em suas 
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configurações espaciais, mesmo que seja identificado duas realidades distintas no ponto 
de estudo em questão. Levando em consideração o papel dos órgãos públicos como res-
ponsáveis diretos por essa situação em associação com o proposto por Banister (2008) 
onde pontua que os governos locais tem o desafio de propor para os seus cidadãos um 
ambiente urbano de qualidade. Partiu-se desse pressuposto para um estudo de caráter 
comparativo de mobilidade urbana e transporte coletivo entre as cidades de São Luís-MA 
e Curitiba-PR, a fim de entender o processo de formação viária nas cidades, bem como a 
atuação do poder público em consonância aos planos diretores e estatutos da cidade, em 
relação a trafegabilidade do transporte coletivo público, e o entendimento que as ações 
do poder público tem em função da problemática evidenciada em suas regiões metropoli-
tanas (RM), para assim entender as características da dinâmica do transporte e por meio 
dos dados aferidos, fazer um estudo comparativo relacionando causas e efeitos.    

 

2. CONTEXTUALIZAÇÃO TEÓRICA

Instituída pela lei federal nº 12.5587/2012, surge a Política Nacional de Mobilidade 
Urbana, conhecida popularmente como “Lei da Mobilidade” cujo objetivo é tratar acerca 
do conceito de mobilidade urbana associada a política de transportes e o desenvolvimento 
urbano, com a finalidade de orientação aos governos locais para sanarem a problemática 
envolvida nesse cenário. Contundo, infelizmente, por mais que sejam criadas diversas 
medidas que tratem acerca da mobilidade, um fato que chama atenção é que muitas das 
vezes o foco de estudo é votado à circulação do modo motorizado de transporte, sendo 
que deve também /englobar outros meios de locomoção, tal fato, traduz que muitas das 
vezes ocorre uma ineficiência de vários planos que são estipulados (OLIVEIRA e RODRI-
GUES DA SILVA, 2015).

Em seus estudos, Miranda et. al. (2012) buscando entender quais as dificuldades 
na implementação de planos de mobilidade urbana dos gestores e técnicos da área de 
transporte em algumas cidades, chegou à conclusão de que as pessoas responsáveis por 
concretizar as ideias não tinham experiências quanto a questões de mobilidade, plano 
diretor e alguns outros meios legais, e, devido a este cenário, acarretava ações que não 
eram voltadas a solucionar a problemática de um modo geral, mas sim se pequenos pon-
tos específicos, que muitas das vezes provocavam ações que não obtinham êxito. 

Ainda nessa análise, Curtis e Low (2012) analisam as dificuldades institucionais que 
levam a problemas de transição e, ressalta o péssimo cenário de administração a ques-
tões de inalteração apesar da extrema necessidade de mudança. Complementando o as-
sunto abordado, Rodrigues da Silva (2013) analisando o trabalho de Curtis e Low reforça 
a necessidade de aprimoramento das pessoas responsáveis por elaborar planos de ação e, 
afirma ainda a necessidade de estar criando cada vez mais estudos e paradigmas, nessa 
área de estudo, por acreditar que será um grande desafio para várias cidades.  



13Editora Pascal

CAPÍTULO 1

3. SERVIÇO DE TRANSPORTE PÚBLICO METROPOLITANO 

Levando em consideração que o transporte urbano coletivo é de responsabilidade dos 
órgãos públicos de jurisdição municipal, deve-se salientar que esta definição foi estipulada 
por meio da Lei nº 8.987, na qual, ainda afirma que todos os instrumentos instaurados em 
seu texto devem ser obrigatoriamente adequados até o ano de 2010, e, caso não operado 
e gerido diretamente pelo serviço municipal, este deve criar meios (concessões ou per-
missões) para os quais atendam as definições legais (NETO e FILHO, 2015). 

Ainda nessa análise, é indispensável que os municípios atuem na elaboração de sis-
temas regulares baseados por critério legais, estipulando entre outras coisas, regras ta-
rifárias e a igualdade entre os direitos dos usuários que irão dispor dos serviços (NETO e 
FILHO, 2015). 

É válido ressaltar que os assuntos que englobam a mobilidade urbana, tem por base 
atender as necessidades das regiões metropolitanas, pautadas sobre o reconhecimento 
das funções públicas de interesse comum (Fpics), concomitantemente, às atribuições 
constitucionais dos estados envolvidos. A função pública nesse aspecto de transporte sur-
ge como um serviço que visa a atender de forma eficaz à população, sendo um serviço 
explícito assegurado por definições da Constituição Federal de 1988 (CF, 1988). 

4. METRÓPOLES: PLANOS DE MOBILIDADE

O acelerado processo de metropolização das áreas urbanas desencadeou diversos 
fatores que têm obrigado as autoridades públicas a estabelecerem planos para a organi-
zação das cidades, pois os reflexos são variados, porém convergem a interferirem na di-
nâmica social (GONZAGA e KNEIB, 2015). Dada essa realidade, percebe-se a necessidade 
de estudos que visem a avaliação da mobilidade urbana em termos dos Planos Diretores 
Municipais, pois percebe-se que a medida que as cidades crescem, tornam-se cada vez 
mais difícil locomover-se, evidenciado cada vez mais longas filas de engarrafamentos nos 
centros urbanos, tal como pode ser exemplificado pela reportagem feita da cidade de São 
Paulo-SP, em que traduz uma problemática que vai além de onde podemos imaginar, vei-
culada pelo portal de notícias R7 (2019) em que afirma que “o maior congestionamento 
da história da cidade foi registrado em 23 de maio de 2012, às 10h da manhã, com 249 
quilômetros de trânsito parado.” Contudo, vale ressaltar que essa problemática pode vir 
ou não associada a outros problemas de ordens sociais e naturais, tais como manifesta-
ções e temporais, respectivamente.

Baseado nesse cenário, e seguindo os princípios instaurados pelo Estatuto da Metró-
pole, instituído em janeiro de 2015 (BRASIL, 2015), o qual complementa as normas ge-
rais contidas no Estatuto da Cidade, que fora instaurado pela Lei nº 10.257 de 10 de junho 
de 2001 (BRASIL, 2001), e que tem por finalidade criar planos e metas de adequação e 
melhoria dos sistemas de mobilidade urbana. Neste panorama, destacam-se as seguintes 
iniciativas: obrigatoriedade de adoção do plano diretor para município que tenha popu-
lação acima de 20 mil habitantes e que estão inseridos em perímetro metropolitano, que 
são de caráter turístico ou que tenham em suas áreas estruturas de grande porte com 
impacto ambiental, tais como: aeroportos, portos rodovias, hidrelétricas ou barragens 
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(BRASIL, 2001).

Segundo estudos do Ministério das Cidades (2015), remota dos anos 70 o início 
de estudos que visavam a gestão de planos metropolitanos, entretanto, um problema 
identificado desse período e que dificilmente foi sanado, trata da inserção das instâncias 
municipais, as quais ficaram a parte do processo. Logo, traduziu-se em uma visão segre-
gada de investimentos federais (GONZAGA e KNEIB, 2015). Vale ressaltar, que o Estatuto 
da Metrópole foi idealizado para atender ao Plano de Desenvolvimento Urbano Integrado 
(PDUI) para as regiões metropolitanas, inserindo a compatibilização do plano municipal 
(plano diretor) nessa esfera, contudo a realidade foi edificada contrária ao que foi propos-
to e, hoje percebe-se inconsistências visíveis na dinâmica de fluidez das cidades. 

4.1 Estatuto da cidade 

Entrando em vigor desde 2001 por meio da Lei Nº 10.257, surge com a proposta de 
estabelecer o uso adequado da propriedade urbana baseado em princípios acerca do bem 
coletivo, equilíbrio ambiental, segurança pública e bem-estar dos cidadãos. Envolve ações 
que promovam ações conjuntas entre governo e iniciativa privada, bem como outros se-
tores sociais, a disponibilização de equipamentos urbanos, serviços e transporte público, 
e, também a edificação de estrutura democrática a qual insira as diversas organizações 
sociais em prol da sociedade (BRASIL, 2001). Tal ponto, encontra-se disposto ao longo da 
pesquisa por esta ter um caráter avaliativo acerca da política de transporte e mobilidade 
das cidades de São Luís-MA e Curitiba-PR, relacionando-os suas regiões metropolitanas.

4.2 Estatuto da metrópole 

Entrando em exercício no ano de 2015, instituída pela Lei Nº 13.089 e tendo por base 
o desenvolvimento integrado das aglomerações urbanas, estabelece diretrizes para o pla-
nejamento das regiões metropolitanas, envolvendo questões de governa inter federativa. 
Estabelece o PDUI como um dos instrumentos principais para a gestão da metrópole, por 
relacionar a mobilidade urbana envolve em sua estruturação as características locais de 
cada região bem como pontua cada um de seus componentes (BRASIL, 2015). 

4.3 Lei Federal da Mobilidade 

Entrando em vigor no ano de 2012 por meio da Lei nº 12.587, esta ei tem por base 
estabelecer as diretrizes da Política Nacional de Mobilidade Urbana, cujo foco principal é 
contribuir para o acesso igualitário a qualquer ponto das cidades, contemplando todos os 
modos de transporte, deslocamentos, serviços e, principalmente, infraestrutura (BRASIL, 
2012). 
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5. INVESTIMENTOS EM INFRAESTRUTURA 

Giambiagi e Além (2001) destacam que a atuação do estado, direta ou indireta-
mente, em ações econômicas se dá muitas das vezes por meio da existência de falhas 
de mercado em alguns serviços e, dentre essas falhas podem ser citadas: alguns mono-
pólios, mercados incompletos e algumas externalidades. Nesse cenário, por se tratar em 
serviços, estão inseridas as atividades públicas, as quais visam a prevalência coletiva em 
detrimento do pessoal.

O serviço público está dentro dessa esfera de serviços, por gerar externalidade às ca-
racterísticas das próprias cidades, assim como, em algumas esferas edificarem mercados 
incompletos, principalmente por se considerar os espaços externos às áreas metropolita-
nas e as áreas densamente urbanizadas. 

O transporte urbano deve ser entendido como um dos indicadores sociais de quali-
dade de vida e desenvolvimento urbano. Souza (2007) destaca que este não se baseia 
apenas em lazer, poluição sonora ou visual, mas que a qualidade de vida nos centros ur-
banos é diretamente ligada ao deslocamento, e, nesse aspecto destacam-se os tempos 
de viagens, às distâncias ao trabalho e ao modo de locomoção. Segundo o mesmo autor, 
tal fato vai de encontro com a tríade que compõe a análise de desenvolvimento urbano: 
habitação, saneamento e transporte. Logo, propor investimentos é essencial. 

Herdy, Malburg e Santos (2012) asseveram que com o passar dos anos cada vez mais 
a dinâmica social exige dos gestores públicos, tomada de decisões que visem a sustenta-
bilidade socioeconômica e ambiental. Nessa vertente, afirmam proporcionar aos usuários 
um sistema de transporte adequado, deve-se considerar seis aspectos importantes, sendo 
esses: 

• Produtividade e competitividade; 

• Saúde;

• Meio ambiente urbano;

• Emprego e renda;

• Acesso a bens e serviços;

• Infraestrutura e custos.

Quanto ao último ponto, cabe salientar que deve proporcionar a valorização do espaço 
por meio de uma infraestrutura adequada, implantação e ampliação de vias, sinalização, 
modernização dos meios (trens, metros, ônibus), e, uma dinâmica de elevação de custos 
de transportes considerando o aumento das distâncias percorridas HERDY, MALBURG E 
SANTOS (2012). Por fim, cabe ponderar que o custo financeiro deve ser equilibrado tendo 
em mente a vida útil da infraestrutura nesse cenário, os gastos originários para esse setor 
compreendem o de implementação, financiado diretamente pelo gestor, e o de operação, 
arcando na maior parte pelos usuários os quais custearão por meio do pagamento de ta-
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rifas (SORIANO, 2017).  

5. FATORES CARACTERIZADORES DE QUALIDADE DO SERVIÇO DE 
TRANSPORTE PÚBLICO 

A qualidade está diretamente ligada a percepção individual de quem dispõe e usufrui 
daquele serviço. Para um investidor, um serviço será caracterizado bom se acarretar em 
uma boa rentabilidade, mas e quanto aos usuários? A qualidade irá depender da finalida-
de que aquele serviço origina, ligada a questões objetivas (menor tempo de deslocamen-
to, por exemplo) ou até mesmo emotiva (se sentir no confortável), e, cabe aos órgãos 
públicos junto com seus gestores, garantir o bom estado físico e emocional dos usuários 
dependentes do transporte público (SILVA, 2015). 

Vários são os estudos que abordam diversas vertentes que tratam acerca da qua-
lidade dos serviços prestados, e devido a isso cabe citar os trabalhos de Hensher et. al. 
(2003) o qual afirma que a velocidade do transporte associada a uma baixa tarifa são 
fatores essenciais de qualidade, enquanto que Eboli e Mazzula (2008) consideram além 
do preço, a frequência com que os meios de transporte são disponibilizados aos usuários. 
Redman et. al. (2013) em seus estudos mais recentes destacam doze pontos essenciais 
(Quadro 1) ao que considera como indicadores de qualidade. 

Atributo Definição 

Confiabilidade 
Cumprimento da rota conforme o itinerário e o horário 
estabelecido anteriormente

Frequência 
Frequência com que o serviço opera durante um determi-
nado período 

Velocidade Tempo de viagem entre pontos específicos 

Acessibilidade 
Disponibilidade do transporte público para o maior núme-
ro de pessoas 

Preço Custo monetário de viagem 

Previsão de Informação 
Quantidade de informações fornecidas sobre rotas e co-
nexões 

Facilidade de transferência/
conexão

Simplicidade durante a conexão, incluindo o tempo de es-
pera 

Estado do veículo Condições físicas e mecânicas dos veículos 

Conforto
Nível de conforto da viagem, incluindo os assentos, níveis 
de ruído, habilidade do condutor, temperatura 

Segurança Acidentes envolvendo os veículos e segurança pessoal

Conveniência 
Facilidade para usar o transporte público e quão bem ele 
contribui para a mobilidade 

Estética Veículos, estações e áreas de espera

Quadro 1 - Indicadores de qualidade
Fonte: Adaptado de Redman et. al. (2013)
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Por mais que sejam estabelecidos parâmetros de análise, estipular a qualidade do 
serviço de transporte de um modo geral é uma tarefa difícil por considerar as seguintes 
questões: 

1. Intangibilidade (envolve a percepção do usuário); 

2. Perecibilidade (usar aquilo que está à disposição, caso contrário haverá perda, ou 
seja, não se deve ser estocado);

3. Inseparabilidade (produção e consumo andam juntas);

4. Variabilidade (os serviços dependem de onde serão dispostos e para quem irá dis-
por). (SORIANO, 2017). 

Devido a essa variabilidade, Hotta (2007) pontua que a decisão do melhor sistema 
de transporte para determinada região é necessária, e essa escolha deve ser pautada por 
estudos aprofundados, pois não depende apenas das características dos usuários, mas 
também do município. Nesse sentido, entende-se a necessidade de elaboração de proje-
tos que atendam questões tecnológicas, financeiras, institucionais e ambientais. 

6. METODOLOGIA

O desenvolvimento do estudo se deu por meio de uma pesquisa exploratória, cuja 
opção metodológica pautou-se na abordagem de cunho qualitativo, por considerar que a 
pesquisa irá diagnosticar uma situação, levantando dados secundários, tendo por base 
uma determinada população ou fenômeno, estabelecendo suas relações variáveis (MAT-
TAR, 2001; GIL, 1999). Teve por base artigos científicos, dissertações e teses, ou seja, 
caracteriza-se por ser uma pesquisa do tipo bibliográfica, cuja finalidade foi desenvolver 
um estudo rico e com um bom embasamento teórico acerca dos temas relacionados.

Considerou-se principalmente os estudos do IPEA (Instituto de Pesquisa Econômica 
Aplicada), a qual serviu de base para o conhecimento mais aprofundado das característi-
cas das regiões metropolitanas e da disposição do sistema de transporte público das cida-
des escolhidas (São Luís e Curitiba), bem como, utilizou-se materiais públicos dispostos 
nos portais do Senado Federal do Brasil, e nos portais das cidades, onde foi possível ter 
acesso aos Planos Diretores Municipais. A escolha da cidade de Curitiba - PR pautou-se 
pelo fato de ser uma cidade modelo para as questões de mobilidade, já sendo eleita mais 
de uma vez a cidade brasileira com o melhor sistema de transporte urbano (POLLE; TIS-
CHER, 2019), por isso, utilizou-se de base para comparar com a cidade de São Luís - MA, 
a qual corresponde a cidade de naturalidade dos pesquisadores.

Partindo desse pressuposto, optou-se em analisar duas cidades com características 
próximas no que tange a mobilidade urbana (aumento do número de carros), além do 
mais, o estudo adotou como principais parâmetros a infraestrutura viária, o modal de 
transporte predominante, quantidade de rotas, as regiões metropolitanas. Para isso, de-
ve-se conhecer um pouco de algumas informações relevantes de suas formações (Tabela 
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1 e 2), para que sejam feitos os levantamentos adequados. 

Índices Valores

Área Territorial 435,036 Km²

População 1.933.105 pessoas (2010)

Densidade demográfica 4.027,04

IDHM 0,823

PIB per capita 44.384,92
Tabela 1 - Dados relevantes da cidade de Curitiba-PR

Fonte: IBGE (2020)

Índices Valores

Área Territorial 582,974 Km²

População 1.101.884 pessoas (2010)

Densidade demográfica 1.215,69 

IDHM 0,768

PIB per capita 27.226,41
Tabela 2 - Dados relevantes da cidade de São Luís-MA

Fonte: IBGE (2020)

Os resultados foram abordados por meio de dados dispostos nos formatos de gráfi-
cos, tabelas, figuras e, principalmente, comentários acerca do que foi analisado, com um 
viés comparativo.

7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Considerando que a mobilidade urbana tem se transformado um grande entrave da 
atualidade, atingindo desde cidades pequenas até, principalmente, as de grande porte, 
devido a associação entre aumento da frota de veículos particulares e baixa qualidade 
da oferta de transporte público, resultado em grandes problemas envolvendo locomoção, 
principalmente quando considerada regiões comerciais (FERNANDES, NUNAN e ALMEIDA, 
2018). 

Conhecer as regiões metropolitanas dos estados é essencial para se entender como 
se dá a dinâmica de mobilidade. Observou-se que a cidade de São Luís não ter as variabi-
lidades de modais para o transporte coletivo, a cidade conta apenas com a circulação de 
ônibus em um sistema tráfego misto, concomitantemente aos automóveis o que acarreta 
em um prejuízo a dinâmica social, pois impacta diretamente na velocidade do tráfego ur-
bano originando longas viagens (SÃO LUÍS, 2016). Logo, tal problemática influencia na 
extrema necessidade de intervenção urbana, devido a dependência de um único modal, 
exigindo prioridades para que o serviço de transporte coletivo por meio de ônibus não 
entre em colapso.
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As primeiras intervenções viárias na cidade de São Luís são datadas do ano de 2014, 
especificamente no mês de outubro, quando foram implementados corredores exclusivos 
(faixas) para a livre trafegabilidade dos transportes coletivos com o objetivo de amenizar 
o problema de mobilidade urbana, dividindo em duas fases (tabela 3). 

 

Fases do projeto Extensão em quilômetro (km)

1º fase 4,6 km 

2º fase 7,2 km (para 2024)

Tabela 3 - Intervenção viária em São Luís
Fonte: São Luís (2016)

Os projetos focam apenas em transportes coletivos, o qual é o mais carregado em 
termos de movimentação de usuários e, espera-se bons resultado apenas para o ano de 
2024 (o Plano de Diretor da cidade está sendo revisado), focando apenas nas vias de 
maiores fluxos. Para o ano em questão também é estipulado a inserção dos BRTs (Bus 
Rapid Transit) os quais trafegarão também em faixas exclusivas com velocidades constan-
tes de 25km/h.  Oliveira e Rosa (2013) em seus estudos de comparação de desempenho 
entre o BRT e o VLT (Veículo Leve sobre Trilhos) em uma linha de operação na cidade do 
Rio de Janeiro, concluíram que o BRT é um sistema super viável, pois em sua produção 
utilização veículos de boa eficiência energética, apresentam um baixo custo de operação e 
proporcionam aos usuários uma qualidade adequada (conforte, velocidade e segurança). 

Conforme levantamentos da própria prefeitura da cidade “a malha viária disponível 
na cidade de São Luís apresenta problemas de fluidez” (SÃO LUÍS, 2016, p. 22), degra-
dando a velocidade de circulação dos automóveis, tal fato encontra-se justificado por três 
características encontradas com facilidade na cidade, sendo essas: o uso partilhado de 
automóveis e ônibus na maioria das vias, estacionamentos em vias públicas, principal-
mente em áreas comerciais e estruturas viárias geometricamente dissonantes evidencia-
das pela falta de transição entre as vias principais e locais. 

É interessante salientar que antes da prevalência do transporte coletivo por meio de 
ônibus na cidade, São Luís contava com o sistema de bondes elétricos os quais prevaleciam 
no núcleo urbano antigo da cidade e contribui para a expansão da mesma, caracterizando-
se como transporte público por promover os deslocamentos dos indivíduos (PEREIRA e 
ALCÂNTAR JUNIOR, 2017). 

Com o passar dos anos e o advento da tecnologia que passou a alterar o espaço ur-
bano, o transporte acompanhou o crescimento e desenvolvimento das cidades, nesse as-
pecto Nobre (2010) cita o urbanismo por meio do rodoviarismo, traduzindo uma alteração 
na conjuntura vigente, e, por meio do “Plano de Prestes Maia” evidenciou-se na sociedade 
a presença maciça de vias projetadas para o transporte automotivo e, essa realidade é 
marcante nos dias de hoje evidenciando pela dependência da cidade de São Luís por um 
modal de transporte urbano exclusivamente automotivo, pois não há na cidade metrô, 
trem e VLT, por exemplo, e, vias de grande fluxo com a presença maciça de viadutos e 
rotatórias.
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Para corroborar com o supracitado, por meio de uma pesquisa de velocidade e re-
tardamento realizada nas principais vias da cidade de São Luís, com o intuito de avaliar 
a infraestrutura urbana, viária e da mobilidade, analisando as principais rotas de fluxo da 
cidade evidenciou-se 10 pontos críticos, todos com velocidade média abaixo de 10km/h, 
ocasionados principalmente devido a congestionamentos constantes no entorno de inter-
seções, associadas à falta de infraestrutura das vias: falta de retornos de quadra, diâme-
tros insuficientes de retornos, excesso de semáforos, excesso de uso comercial nas mar-
gens das vias e, até mesmo, obras de arte inadequadas aos locais, tais como um elevado 
e um viaduto em associação à rotatórias (SÃO LUÍS, 2016).   

A cidade de Curitiba-PR difere da cidade de São Luís no que tange a origem de inter-
ferências viárias para a adequabilidade de mobilidade urbana, porém converge na depen-
dência de um único modal para o deslocamento público, contudo elas não evidenciam os 
problemas com as mesmas proporções. Curitiba ganhou destaque nacional pela solução 
de problemas urbanos e, colhe esse fruto devido a iniciar em meados dos anos de 1940 
projetos que atendessem o meio urbano, e essa marca pode ser evidenciada pelo cresci-
mento circular da cidade, tendo por base a presença de anéis que expandem a cidade do 
centro para as periferias (MIRANDA, 2010; BENEVOLO, 2001). Segundo Gnoato (2003) a 
elaboração de planos da cidade, desde 1940, tinham com ênfase a distribuição de espaços 
e a relação com estrutura e infraestrutura de edifícios os quais com uma vertente de urba-
nização iriam propor uma inter-relação entre os zoneamentos (a base de uso e ocupação 
do solo na cidade) e transporte coletivo, tal fato, contribuiu para a cidade se desenvolver 
linearmente de forma estruturada (IPPUC, 2009), o que não evidenciou-se na cidade de 
São Luís, que em sua formação não propôs essa visão e teve ocupações desfreadas e sem 
planejamentos ao longo do tempo.

Por meio do tripé: uso do solo, transporte coletivo e circulação, desenvolveu-se o que 
se identificou como Eixos Estruturais (IPPUC, 2009; GNOATO, 2006). Em pouco tempo 
surgiu na cidade de Curitiba o Sistema Trinário (figura 1), um sistema de três vias, em 
que cada uma tem uma destinação específica (tabela 4), cuja a finalidade é priorizar o 
transporte coletivo em vez do individual.  

Figura 1 -  Eixos estruturais de Curitiba-PR
Fonte: PlanMob Curitiba (2008)
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Eixos Tipo de tráfego Destinação

Eixo Central Tráfego lento Transporte público e comércio 

Eixos Externos Tráfego rápido Outras finalidades
Tabela 4 - Finalidades dos Eixos Estruturais

Fonte: PlanMob Curitiba (2008)

Miranda (2010) em seu estudo de análise da mobilidade sustentável na cidade de 
Curitiba chegou à conclusão de que a cidade possui uma rede viária bastante densa (Fi-
gura 2) na qual engloba 13 municípios, o que vai de contra a estrutura da cidade de São 
Luís (Figura 3) que cresceu sem um plano estruturado e onde o sistema de trânsito e 
transporte da cidade atende apenas a perimetral municipal de São Luís (SÃO LUÍS, 2016).

Figura 2 - Distribuição de transporte – Curitiba
Fonte: URBS (2020)

Figura 3 - Distribuição de transporte - São Luís
Fonte: São Luís (2016)

Para uma análise um pouco mais aprofundada da dinâmica de transporte coletivo 
nas cidades, deve-se ter noção dos números que envolvem o setor urbano (tabela 5). 
Ressalta-se que a infraestrutura está intimamente ligada a questões de mobilidade e con-
sequente velocidade de deslocamentos. 

Índices Curitiba São Luís
Modal Rodoviário Rodoviário

Movimentação

Frota

Munícios interligados

Linhas

Integração

Vias

Terminais

600.000 (2017) 

Nova

13 munícipios

251 linhas

Terminais de Integração

Canaletas exclusivas, faixas exclusivas, 
vias compartilhadas, vias exclusivas

2

600.000 (2020)

Antiga

1 (capital)

106 Linhas

Terminais de integração

Vias compartilhadas e faixas exclusi-
vas

5
Tabela 5 - Dados da dinâmica de transporte publico das cidades

Fonte: URBS; São Luís, 2020.
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Pode-se identificar que nem sempre os problemas são quantitativos, pois fazendo um 
quadrado comparativo entre as tabelas 1, 2 e 5, identifica-se que um elevado número de 
pessoas nem sempre está relacionado a precariedade de um serviço. Por mais que a ci-
dade de Curitiba tenha uma maior densidade demográfica e maior fluxo de passageiros, a 
cidade de São Luís apresenta índices piores no que tange a mobilidade, pois identificou-se 
ao longo da pesquisa que a cidade não tem uma infraestrutura adequada. Em contrapar-
tida, a cidade de Curitiba tem em sua história o foco em propor um ambiente urbano que 
tinha como base o adequado uso e ocupação do solo, elaborando projetos e associando-os 
aos planos diretores e estatutos da cidade.

A região metropolitana da cidade de São Luís é contemplada por um Sistema In-
tegrado de Transportes (SIT) o qual é subordinado a Secretaria Municipal de Trânsito e 
Transportes. Cabe salientar que parte do transporte semiurbano (subordinado a secretaria 
de infraestrutura – SINFRA), sob jurisdição da SINFRA, é integrada a SIT, a qual permite 
integrações proporcionando aos usuários uma maior mobilidade e um menor custo den-
tro da RM, contudo cabe ressaltar que o serviço complementar é realizado por meio de 
autorizações da SINFRA, porém esta não se encontra integrada a SIT, acarretando em 
alguns casos inchaços em algumas linhas e custos de passagem (NETO e FILHO, 2015). 
Vale destacar que quanto a esse ponto, diverge com a cidade de Curitiba a qual permite 
uma maior integração de suas linhas, bem como uma maior mobilidade quando compara 
ao quantitativo de pontos de integração que é 4 vezes maior do que a cidade de São Luís, 
além do mais, disponibiliza aos passageiros mais que o dobro em comparação a outra.

Ribeiro e Costa (2013) destacam ainda que o munícipio carece da falta de plano de 
mobilidade, o que vai contra as diretrizes estabelecidas pelo Estatuto da Cidade com a 
PNMU, mesmo que abordadas isoladamente nos planos diretores dos municípios que fa-
zem parte da região metropolitana. Evidenciou-se que no ano de 2015 a capital elaborou 
um plano de acessibilidade e mobilidade que contempla apenas a região central, a qual 
não havia sido aprovado pela Câmara Municipal. É interessante destacar que São Luís 
adotou uma medida contrária às outras RM (incluindo Curitiba), pois enquanto nestas 
se identificavam concessões de transporte metropolitano com as quais objetivavam-se 
planejamentos e operações por outros atores, aquela optou-se por passar ao munícipio 
a responsabilidade de operar os serviços, sendo assim, este passou a responsabilizar-se 
com planejamentos e custos.

A cidade de Curitiba apresenta um arranjo totalmente diferente da cidade de São 
Luís, mesmo que ambas apresentam características próximas (quando considerados a 
movimentação diária de usuários e a área de região metropolitana), era de se esperar 
inclusive que Curitiba exibisse problemas mais nítidos, por ter uma elevada densidade de-
mográfica, contudo não é o que evidencia-se. Segundo relatos de Kornin e Costa (2013) 
isso deve-se devido a boa estruturação da rede viária da cidade. A rede integrada de 
transportes (RIT) da cidade além de englobar os treze munícipios da RM conta com doze 
empresas que prestam serviço de transporte público, enquanto que na cidade de São Luís 
esse valor é de apenas seis empresas (SÃO LUÍS, 2020). Tal falto chama atenção na dis-
ponibilidade dos serviços oferecidos aos usuários, a demanda está intimamente ligada a 
precariedade ou não de um serviço. 

Outra grande diferença evidenciada entre as cidades é que além da RIT há a empresa 
de economia mista de Urbanização de Curitiba S/A (URBS) a qual tem papel ativo no 
gerenciamento do transporte coletivo em que atua em conjunto com a Coordenação da 
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Região Metropolitana de Curitiba (Comec) desde o ano de 1996, além de contar também 
com o trabalho do Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (Ippuc) que 
caracteriza-se por ser uma instituição que é responsável pelo macroplanejamento e le-
vantamentos que tangem à mobilidade e sistema viário que também atua em conjunto 
com a Câmara Técnica do Sistema Viário Metropolitano a qual relaciona-se diretamente a 
integração das diretrizes de transporte e uso do solo (NETO e FILHO, 2015). Enquanto que 
a atuação do transporte coletivo na RM de São Luís é papel exclusivo apenas do munícipio 
que não dispõe de nenhum outro suporte técnico.

Konin e Costa (2013) ressaltam que por mais que Curitiba não disponha de um pla-
no de metropolitano de transportes, assim como São Luís, a cidade demonstrava preo-
cupação com essa dinâmica desde 2004 com a elaboração do Plano Diretor de Curitiba, 
conforme destaca Neto e Filho (2015) ao defender o transporte público, sendo primordial 
para a integralização metropolitana, sendo necessário articular meio coletivos, planejando 
e gerenciando o setor nos diversos níveis de poderes.  

9. CONCLUSÃO 

A cidade de Curitiba apresenta um alto índice demográfico em relação a cidade de 
São Luís, contudo evidenciou-se que a problemática de mobilidade urbana não está estri-
tamente relacionando ao quantitativo populacional e área. Há décadas a cidade de Curiti-
ba preocupa-se com o quesito de dinâmica social, com foco na priorização do transporte 
coletivo em relação ao individual, o que não se identifica na cidade de São Luís. 

A cidade de São Luís apresentou teve uma preocupação tardia em relação aos trans-
portes coletivos. Mesmo que as cidades tenham uma dependência exclusiva do modal 
rodoviário para o transporte coletivo (ônibus, vans, micro-ônibus) ambas têm atitudes 
distintas. A cidade de Curitiba é bem mais estruturada contendo em seus espaços uma 
grande frota de ônibus, vários pontos de integração. Enquanto Curitiba apresenta 251 
linhas de ônibus, interligação de 13 municípios e 21 terminais de integração, a cidade de 
São Luís apresenta apenas 106 linhas de ônibus, 1 município e 5 terminais de integração. 
A cidade de São Luís não apresenta um bom plano de ação. Além de dispor de uma frota 
consideravelmente pequena, a infraestrutura da cidade colabora por piorar a situação de 
mobilidade, principalmente por ter em seus espaços a associação de obras de arte ina-
dequadas (elevados associados a rotatórias) em vias de tráfego misto por toda região 
metropolitana, a falta de retornos em suas vias e elevados pontos de vias usadas como 
estacionamentos, principalmente no centro da cidade. 

O sistema trinário da cidade de Curitiba favorece para uma melhor circulação, ou 
seja, mobilidade, enquanto que São Luís, apresenta vários pontos de tráfego por não 
existir distinção de vias, ou seja, carros pesados trafegam com carros leves, e isso se en-
contra justificado pela quase inexistência de faixas exclusivas de ônibus, por exemplo. A 
metodologia da pesquisa foi atendida com êxito, pois analisando os dados disponibilizados 
principalmente por órgãos públicos que traduzem a realidade das cidades, obteve-se um 
panorama mais conciso. Identificou-se também o não seguimento de normas e diretrizes 
estabelecidos por meio do Estatuto da Cidade e do Plano Diretor, principalmente na cidade 
de São Luís. 
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Diante do que foi exposto, faz-se necessário uma intensificação de fiscalizações pelos 
órgãos competentes na cidade de São Luís no que se refere a utilização inadequada de 
vias como estacionamentos no centro da cidade, além de ações de intervenções viárias 
tais como a abertura de retornos nas principais vias, a expansão de faixas exclusivas e 
evitar o uso de obras de arte em vias de grande fluxo. Para a cidade de Curitiba, propõe-
-se o estudo da implementação de rodízios de carros, pois por mais que a cidade seja 
contemplada por um sistema que priorize o transporte coletivo o qual é atendido positi-
vamente pela população, deve-se considerar o crescimento dos grandes centros urbanos 
e o quantitativo de acesso da população a bens de consumos, nesse caso identificado por 
veículos individualizados, afim de que futuramente a cidade não sofra por um inchaço de 
veículos.   
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Resumo

Os biomateriais são utilizados para diversas aplicações. O estudo das interações das 
células e das proteínas com os implantes tem sido cada vez mais explorado devido 
aos possíveis efeitos no sucesso do tratamento. Neste contexto, a adsorção das 

proteínas desempenha papel importante na interação entre o biomaterial e os tecidos, 
favorecendo a adesão, migração e diferenciação celular, sendo um dos primeiros eventos 
que ocorre após a instalação de um implante no leito cirúrgico. A adsorção de proteínas 
é um processo dinâmico e influenciada por diversos fatores. Este artigo tem por objetivo 
analisar os mecanismos envolvidos na adsorção das proteínas na superfície de implantes, 
analisar a influência na osseointegração, e os possíveis fatores inerentes aos biomateriais 
que podem influenciar positivamente em tal processo. 

Palavras-chave: Adsorção, Biomateriais, Proteínas.

Abstract

Biomaterials are used for different applications. The study of cell and protein interac-
tions with implants has been increasingly explored due to the possible effects on tre-
atment success. In this context, the adsorption of proteins plays an important role in 

the interaction between the biomaterial and tissues, favoring cell adhesion, migration and 
differentiation, being one of the first events that occur after the installation of an implant 
in the surgical bed. Protein adsorption is a dynamic process and is influenced by several 
factors. This article aims to analyze the mechanisms involved in the adsorption of proteins 
on the surface of implants, analyze the influence on osseointegration, and the possible 
factors inherent to biomaterials that can positively influence this process.

Key-words: Adsorption, Biomaterials, Proteins.
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Conceitos de citologia aplicados aos biomateriais 

Quando um material fica em contato com os fluidos fisiológicos, ocorre a adsorção 
espontânea de moléculas de água e íons na sua superfície e, em seguida, as proteínas são 
adsorvidas. As interações entre as células e os biomateriais são favorecidas pela adsorção 
de algumas proteínas às superfícies (TRINO, 2018). A análise do envolvimento das pro-
teínas da matriz extracelular, da membrana celular e do citoesqueleto permite entender 
os mecanismos envolvidos na interação dos tecidos vivos com os biomateriais (ORÉFICE, 
2012).  

As proteínas são substâncias formadas por um conjunto de aminoácidos unidos en-
tre si por ligações peptídicas. As proteínas diferem entre si no tipo, número e sequência 
dos aminoácidos, que é determinada pela sequência genética da estrutura tridimensional 
específica, a qual determina a sua atividade (SANTOS, 2021). Da combinação de uma se-
quência de aminoácidos se estabelece a reatividade e possível afinidade química entre as 
proteínas e as superfícies dos biomateriais (FERREIRA, 2009). 

A célula é a unidade estrutural e morfofuncional dos seres vivos. É composta por 
uma membrana citoplasmática - externa, e pela carioteca ou membrana nuclear interna. 
A primeira delimita o citoplasma onde estão as organelas e inclusões, e a segunda aloja o 
nucleoplasma e a cromatina (ORÉFICE et al, 2012). O modelo atual da estrutura da mem-
brana plasmática é conhecido como mosaico fluido proposto por Jonathan Singer e Garth 
Nicolson (SINGER, NICOLSON, 1972). Neste modelo, a membrana plasmática é descrita 
como bicamada fosfolipídica com a presença de proteínas (SANTOS, 2021). Na membrana 
celular (citoplasmática) existem moléculas que possuem especificidade e afinidade por 
determinadas substâncias (ORÉFICE, 2012). 

As células apresentam dois tipos básicos de adesão: adesão célula-célula (adesão 
direta) e adesão célula-matriz (adesão indireta). Na adesão direta, as moléculas de ade-
são celular (CAMs) se agrupam em junções celulares. Na adesão indireta, receptores 
de adesão na membrana plasmática ligam-se aos componentes da matriz extracelular 
(CLEM, CHOWDHURY, 2008). Os receptores são proteínas transmembranosas com do-
mínios extracelulares discriminadores que se acoplam aos ligantes e domínios citoplas-
máticos transdutores de sinais. Os principais receptores celulares para a ligação são as 
integrinas, as quais são proteínas da matriz extracelular. As interações célula-biomaterial 
são mediadas pelo tipo e conformação das proteínas adsorvidas que podem interagir com 
as integrinas específicas expressas pelas células (ORÉFICE, 2012).

A matriz extracelular é formada por elementos fluidos e fibrosos. Os fluidos são 
as glicosaminoglicanas e proteoglicanas. Os fibrosos são proteínas estruturais (coláge-
no, fibras elásticas ou fibras colágenas) e proteínas adesivas. Destas últimas, uma das 
mais importantes proteínas da matriz extracelular para a interação com os biomateriais 
é a fibronectina. A fibronectina é uma proteína extracelular (glicoproteína) conhecida por 
promover adesão e espalhamento celular em diversas superfícies dos materiais (PULEO, 
NANCI, 1999). 



30Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 2

1.2 Biomateriais

Existem várias definições de biomateriais, entre elas a proposta por Williams, se-
gundo o qual “Os biomateriais são substâncias ou combinação de substâncias de origem 
natural ou sintética, que possa ser usada por um períoFdo de tempo, idealizada para 
substituir, no todo ou em parte os sistemas biológicos que deixaram de ter suas funções” 
(WILLIANS, 2009). Considerando que haverá contato entre o biomaterial e os fluídos é 
essencial que o material apresente biocompatibilidade. A biocompatibilidade é a habili-
dade do material desempenhar com uma resposta tecidual apropriada   uma aplicação 
específica (WILLIANS, 1990). Nesta definição pode-se observar que os biomateriais não 
apresentam biocompatibilidade ilimitada, cada material é indicado para uma aplicação. A 
biocompatibilidade de um determinado material só pode ser definida através de um en-
tendimento global sobre as várias formas de interação do organismo com o material, dan-
do-se ênfase especial à interface tecido - material. O entendimento dos fenômenos que 
ocorrem na interface material-tecido, apenas alguns segundos depois da implantação, são 
de grande importância para o sucesso do biomaterial no corpo (ORÉFICE, 2012).

Os biomateriais podem ser classificados quanto ao tipo do material constituinte (po-
límeros, metais, cerâmicos, compósitos e macromoléculas naturais), quanto a sua bioati-
vidade e quanto a sua biocompatibilidade (MENDONÇA, 2008). 

2. REVISÃO DE LITERATURA

A superfície dos materiais é um defeito estrutural, porque quebra a continuidade na 
distribuição dos átomos em relação ao seu volume. Os átomos na superfície não possuem 
vizinhos dispostos por todos os lados, isto aumenta sua instabilidade e a energia do sis-
tema. Como forma de reduzir o excesso de energia da superfície, os átomos tendem a 
se ligar muito facilmente a espécies presentes nas interfaces. O fenômeno da ligação das 
moléculas presentes na superfície do material e os átomos da superfície é denominado de 
adsorção (ORÉFICE, 2012).

Cerca de 20-30 minutos após a inserção do biomaterial no organismo, ocorre a ad-
sorção das proteínas na forma de nanocamada. Após a formação desta nanocamada de 
proteínas, ocorre a adesão e proliferação das células no período de 1 a 24 horas. Nesse 
processo, as proteínas plasmáticas desempenham um papel importante no recrutamento 
das células para a superfície do biomaterial (CLEM, CHOWDHURY, 2008). 

As proteínas plasmáticas devem ser capazes de adsorver especificamente nas super-
fícies dos biomateriais para garantir a biofuncionalidade. Para potencializar a adesão das 
proteínas, as superfícies dos biomateriais são modificadas para serem potencialmente 
reconhecidos pelas proteínas como parte do corpo. Uma adsorção específica exige que a 
proteína mantenha sua conformação original, preserve suas características e mantenha 
os grupos e segmentos ativos da sua estrutura. A adsorção específica pode ser promovida 
a partir da alteração da composição química das superfícies dos biomateriais. Outra es-
tratégia para manipular o processo de adsorção das proteínas na superfície de materiais é 
mediante a deposição na superfície dos materiais de cadeias poliméricas específicas para 
controlar a adsorção (ORÉFICE, 2012).



31Editora Pascal

CAPÍTULO 2

A adsorção de proteínas na superfície dos biomateriais ocorre através de grupamen-
tos polares e apolares para favorecer a concentração nas interfaces entre a fase líquida 
– fluidos corpóreos – e a superfície hidrofóbica ou hidrofílica do biomaterial. As maiores 
adesões de proteínas aos biomateriais ocorrem em superfícies com níveis intermediários 
de molhabilidade. A presença de grupos químicos específicos na superfície de um bioma-
terial pode orientar e mesmo organizar o processo de adsorção de uma proteína específica 
(ORÉFICE, 2012).

A superfície de um biomaterial pode ser um substrato para a migração e crescimento 
celulares. A resposta celular depende inicialmente da interação dos receptores de ade-
são com as proteínas adsorvidas na sua superfície. Na interface da superfície do material 
com o meio biológico, os mecanismos biológicos, físicos e químicos são modulados pela 
adsorção das proteínas, cuja natureza e quantidade influenciam na adesão, migração e 
proliferação celular subsequentes (MARTINS, 2009; FERREIRA, 2009)

A biocompatibilidade de um material está estritamente relacionada ao comportamen-
to das células em contato com a superfície, especialmente a adesão celular (ELIAS et al, 
2012). No contato entre o biomaterial e os fluidos fisiológicos, a camada das proteínas 
adsorvidas alteram a interface de modo a prepará-la para a colonização celular (RIBEIRO, 
2009), além de induzir interações indiretas entre as células e o material (DOLATSHAHI-PI-
ROUZ et al, 2008). Sabe-se que as células só aderem e proliferam sobre uma superfície 
coberta por proteínas adsorvidas. A partir do momento em que ocorre a identificação do 
biomaterial pela célula, através de mensagens recebidas pelas proteínas, a mesma tem 
sua morfologia alterada. O espalhamento celular faz parte do processo de maturação da 
própria célula, e é responsável por sua adesão à superfície do implante através dos recep-
tores transmembrana (integrinas)  (GRAVINA, 2010). 

Existem caso em que não se deseja a adsorção de células na superfície dos biomate-
riais. Na cardiologia, a adsorção das proteínas pode dar início ao processo de coagulação 
do sangue, já que pode levar à aglomeração de plaquetas e outras células capazes de ini-
ciar a cascata de eventos ligados à coagulação. Neste caso, é interessante que os bioma-
teriais apresentem superfícies que restrinjam a adsorção de proteínas (ORÉFICE, 2012). 



32Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 2

2.1 Mecanismos de adsorção das proteínas 

Conforme esquematizado na figura 1, o processo de adsorção das proteínas na su-
perfície dos biomateriais envolve 5 etapas principais: 1) transporte da proteína até a su-
perfície; 2) ancoragem da proteína na superfície; 3) mudança conformacional da proteína; 
4) dessorção da proteína; 5) transporte da superfície para o meio (NORDE et al, 2005). 

Figura 1: Etapas do processo de adsorção de proteínas

Fonte: Norde et al. (2005)

Para que ocorra a adsorção das proteínas são necessárias determinadas condições 
termodinâmicas. A variação da energia livre do sistema precisa ser negativa indicando 
que o processo atingiu o patamar mais estável e com menor energia (RIBEIRO, 2009; 
COMPLETO, 2008). Sempre que uma proteína é adsorvida na superfície de um biomate-
rial, os mecanismos para diminuição da energia deflagram a dessorção, difusão superficial 
ou relaxação estrutural da proteína (BUSQUIM, 2012). Como mostrado na figura 2, neste 
processo as proteínas sofrem alterações na forma, dimensão e área de contato em relação 
à sua conformação inicial. Se estas alterações forem permanentes, diz-se que a proteína 
foi desnaturada (LATOUR, 2008).
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Figura 2: Processo de adsorção de proteínas

Fonte: Alves Rezende et al. (2015)

Quando simultaneamente várias proteínas entram em contanto com a superfície do 
material, o processo de adsorção é mais complexo. Neste caso, há competição entre as 
diferentes proteínas na reação com a superfície. As proteínas de menores pesos molecula-
res são as primeiras a serem adsorvidas, a seguir elas são substituídas por proteínas com 
maior afinidade e com maior peso molecular. Estes mecanismos caracterizam o Efeito de 
Vroman (Figura 3) (LATOUR, 2008). 

Figura 3: Efeito de Vroman

Fonte: Alves Rezende et al (2015)

As propriedades do meio biológico tais como, pH, temperatura e concentração iônica 
desempenham papel essencial na singularidade estrutural da proteína, isto é, na locali-
zação ordenada e preferencial de resíduos polares na superfície e apolares no interior da 
molécula (ALVES REZENDE et al., 2015). 

2.2 Influência da adsorção das proteínas na osseointegração

No passado a osseointegração era considerada como o contato do osso com o im-
plante. Atualmente, sabe-se que interface implante-organismo existem proteína e o ter-
mo osseointegração é baseado na ancoragem estável de um implante alcançada através 
de proteínas e glicoproteínas. Em função do tipo de biomaterial, a osseointegração de-
pende de prévia osteoindução e osteocondução. A osteoindução é o processo que induz à 
osteogênese através do recrutamento de células imaturas, e estímulo destas células para 
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se desenvolverem em pré-osteoblastos. A osteocondução é um fenômeno que ocorre nos 
enxertos e significa que o osso está crescendo em uma superfície. Tanto a osteocondução 
quanto a osseointegração dependem da resposta de corpo estranho. A resposta à osteo-
condução deve ser curta, porém, bem-sucedida para que a osseointegração seja mantida 
por um longo período. Dependendo do material usado na fabricação dos implantes, estes 
fenômenos podem ou não serem observados (ELIAS et al., 2012).

O titânio comercialmente puro (Ti cp) é o biomaterial que apresenta as melhores 
propriedades para aplicações em implantes dentários por garantirem a osseointegração. 
Este comportamento está associado a algumas propriedades importantes que permitem 
sua aplicação, dentre elas está a formação espontânea de uma camada de dióxido bio-
compatível que favorece a adesão das células (BRUNETTE et al., 2001). Apesar da biocom-
patibilidade deste óxido ser reconhecida, ainda existem muitos aspectos dos mecanismos 
de adesão entre as proteínas e a superfície do material que não são totalmente compre-
endidos (GOMES, 2019). 

Quando um implante é instalado em um defeito tecidual, inicia-se um processo de 
adsorção de proteínas em sua superfície. Esta camada de proteínas controla a interação 
das células do tecido adjacente com a superfície do implante (ELIAS, 2012). A importân-
cia da adsorção de proteínas no processo de osseointegração resulta principalmente da 
tendência que as proteínas têm de se depositarem na superfície do titânio como um ad-
sorvato fortemente ligado, e da influência decisiva que estes depósitos têm nas interações 
subsequentes entre as células e o implante (ALVES REZENDE et al., 2015). 

Logo após a inserção do implante no alvéolo, inicia-se a formação do coágulo sanguí-
neo que substitui a matriz provisória, e é a partir das células potencialmente osteogênicas 
que migram para a superfície do implante que ocorre formação de tecido ósseo. A superfí-
cie do implante que contém proteínas séricas, íons minerais, glicosaminoglicanas, lipídeos 
e citocinas iniciam o processo de osseointegração até o 4º dia após a inserção (BUSQUIM, 
2012; MARTINS, 2009).

2.2.1 Fibronectina 

A matriz extracelular do osso é composta por 90% de proteínas colagenosas (97% de 
colágeno tipo I e 3% de colágeno tipo V) e 10% de proteínas não colagenosas (20% de os-
teocalcina, 20% de osteonectina, 12% de sialoproteínas ósseas, 10% de proteoglicanas, 
osteopontinas, fibronectinas, fatores de crescimento, proteínas morfogenéticas do osso, e 
outras proteínas). Os osteoblastos sintetizam todas essas proteínas e a maioria delas está 
envolvida no processo de adesão. Algumas destas proteínas (fibronectinas, osteoponti-
nas, sialoproteínas ósseas, colágeno tipo I, vitronectinas) têm propriedades adesivas ou 
quimiotáticas, principalmente porque elas contêm a sequência RGD (Arginina-Glycina-Á-
cido aspártico) que é específica para a fixação de receptores de membrana celulares como 
as integrinas. Diversos trabalhos consideram a importância de peptídeos com a seqüência 
RGD para promoverem a adesão de células ósseas, com a possibilidade de melhoria dos 
biomateriais pela adsorção preliminar desses peptídeos (ANSELME, 2000). 

A fibronectina é um dos mais importantes componentes da matriz extracelular. É 
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uma glicoproteína dimérica, encontrada em todos os vertebrados sob duas formas fun-
damentais: solúvel (plasma sanguíneo e outros fluidos) e insolúvel (matriz extracelular 
de diversos tecidos). Possui peso molecular entre 440.000 e 500.000 daltons (unidade 
de massa atômica). Cada subunidade possui uma porção amino-terminal e uma porção 
carboxi-terminal. Pontes de dissulfeto ligam uma subunidade à outra na região próxima 
à porção carboxi-terminal de cada uma delas. Possuem dobras que levam à remodelação 
estrutural e diversas conformações de acordo com o meio (GRAVINA, 2010). Representa 
uma família de mais de 20 glicoproteínas que contém múltiplos domínios, cada um espe-
cífico para macromoléculas da matriz e para receptores da matriz extracelular. É produ-
zida por fibroblastos no tecido conjuntivo. Peptídeos contendo a sequência RGD podem 
competir com a fibronectina pelo sítio de ligação à célula. Quando esses peptídeos ficam 
ligados a uma superfície sólida, causam aderência celular (GREGÓRIO, 2021). Mostra-se 
na Figura 4 um desenho simplificado da fibronectina mostrando-se alguns aminoácidos e 
seus tamanhos. 

Figura 4: Representação esquemática da fibronectina

Fonte: http://www.gradadm.ifsc.usp.br/dados/20152/FFI0710-1/aula%20%2011%20MEC.pdf (2021)

Os osteoblastos reconhecem e aderem à fibronectina adsorvida na superfície do bio-
material, conhecida por promover adesão e espalhamento celular em diversas superfícies 
de materiais (HINDIÉ et al., 2011). Além da fibronectina, outra proteína importante envol-
vida na osseointegração é a sialoproteína óssea, a qual é encontrada em tecidos minera-
lizados, incluindo osso, dentina, cemento. Esta proteína contém uma seqüência terminal 
de adesão celular (RGD) e dois domínios de ácido glutâmico. Nucleia a formação de hidro-
xiapatita e estimula a remodelação óssea, bem como promove a mediação da adesão de 
fibroblastos, osteoblastos e osteoclastos (RAPUANO, 2004).
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2.2.2 Integrina

As moléculas de adesão são caracterizadas pela capacidade de interagirem com li-
gantes específicos, que podem estar situados na membrana das células vizinhas ou serem 
proteínas da matriz extracelular. Essas moléculas de adesão pertencem a diferentes 
famílias. Porém, em relação aos osteoblastos, as mais importantates são as caderinas e 
integrinas. As adesões entre as células são mediadas pelas caderinas. Já a adesão entre 
célula e substrato é realizada pela família das integrinas (ELIAS, 2012).

As integrinas são compostas por duas subunidades de glicoproteínas transmembra-
nares que se associam não-covalentemente (alfa e beta). As integrinas possuem sítios 
de ligação específicos na matriz extracelular, principalmente à seqüência do tripeptídeos 
RGD. Essa interação das integrinas com as proteínas do meio extracelular (MEC) é neces-
sária para a expressão gênica dos osteoblastos. Os osteoblastos possuem receptores das 
integrinas que reconhecem a parte Arg-Gly-Asp (RGD) das proteínas adsorvidas, como a 
fibronectina e vitronectina, formando adesões focais com as superfícies. Tanto a compo-
sição química do material, quanto sua topografia, influenciam na interação das integrinas 
com o substrato e das integrinas com o comportamento celular (FENG et al., 2003)

Na ausência de ligante extracelular, a molécula de integrina possui menor tamanho e 
permanece dobrada. Quando ligada ao peptídio RGD, a integrina adquire uma conforma-
ção estendida com duas pernas distintas (MACEDO, NÍVEA, 2021). Mostra-se na Figura 5 
o desenho esquemático de uma intgrina. 

Figura 5: Representação esquemática da integrina

Fonte: http://www.bcmonline.com.br/adesao-celular/aulas/Adesao-celular.pdf (2021)

2.3 Fatores que favorecem a adsorção de proteínas aos implantes

Tanto as propriedades da superfície como as propriedades específicas das proteí-
nas determinam a organização da camada adsorvida e, a natureza desta camada. Estas 
características são importantes na intensidade da resposta celular (adesão, migração e 
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proliferação) às superfícies adsorvidas e no processo de osseointegração (ALVES REZEN-
DE et al., 2015). As fases de adesão, proliferação e diferenciação das células ósseas e a 
adesão de proteínas ao titânio estão intimamente relacionadas com as propriedades da 
superfície dos implantes, como rugosidade, composição química, molhabilidade e energia 
de superfície (ELIAS, 2012). 

2.3.1 Morfologia da superfície dos implantes osseintegráveis

Existem diferenças nas taxas de sucesso entre os diversos implantes dentários dis-
poníveis no mercado. As diferenças nas escalas micro e nanométrica são identificadas na 
morfologia da superfície do implante, as quais influenciam nos mecanismos de interação 
com as células durante o período de cicatrização e reparo dos tecidos (ELIAS, 2012). Nas 
superfícies rugosas existe maior quantidade de proteínas séricas e fibronectina, compara-
dos às superfícies lisas. Essa maior adesão celular em superfícies rugosas de titânio pode 
ser explicada pela adsorção preferencial da fibronectina ao substrato rugoso (DELIGIANI 
et al., 2001).

O tratamento de superfície dos implantes tem diversos objetivos, dentre os quais, 
atrair células osteoblásticas, pré-osteoblásticas e mesenquimais, atrair proteínas de li-
gação específicas para células osteogênicas (fibronectina) e obter maior concentração 
possível de proteínas de ligação celular. Na tentativa de aumentar o índice de sucesso dos 
implantes, tem-se adotado o controle de rugosidade da superfície com o objetivo de sele-
cionar o tipo de célula que irá interagir com o implante. Sabe-se que células osteoblásticas 
aderem mais rapidamente em superfícies rugosas de titânio onde há proliferação mais 
acentuada da síntese da matriz extracelular, do que em superfícies lisas (ELIAS, 2011).

A morfologia da superfície é crítica para a adesão dos osteoblastos (ANSELME, 2000) 

e do tecido ósseo à superfície de um material sintético. Por esta razão, as empresas e os 
pesquisadores procuram alterar o acabamento superficial dos implantes para otimizar as 
respostas biológicas (DAVIES, 1998). As rugosidades nanométricas têm a capacidade de 
melhorar a adsorção de proteínas (SUBRAMANI, MATHEW, 2012), aumentar a energia da 
superfície, melhorar a bioatividade, promover maior adesão e crescimento de osteoblastos 

(WANG et al, 2013). O grande desafio é conseguir controlar as propriedades da superfície 
dos implantes para garantir as interações protéicas e celulares (SUBRAMANI, MATHEW, 
2012).

As superfícies de titânio recobertas com biomoléculas podem influenciar nas reações 
do hospedeiro e consequentemente intensificar a integração tecidual (SCHEIDELER et al., 
2007). A fibronectina, uma das principais proteínas de adesão da matriz extracelular, tem 
sido utilizada nas pesquisas de recobrimento de superfícies, especialmente do titânio. As 
biomoléculas são importantes na adesão, migração, proliferação, diferenciação e sobre-
vivência das células. Este processo ocorre através de contatos focais com os receptores 
transmembrana (integrinas). 
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2.3.2 Energia de superfície e molhabilidade

 Além da rugosidade, outro fator importante no controle da adsorção de proteínas e 
adesão celular é a molhabilidade das superfícies. A medida do ângulo de contato de um 
líquido com a superfície é uma das formas de quantificar a energia livre superficial dos só-
lidos ou a capacidade do líquido molhar o sólido. Quando o ângulo de contato é maior que 
90 graus a superfície é hidrofóbica, ao contrário quando menor que 90 graus a superfície 
é hidrofílica (ELIAS, 2012). 

A energia da superfície medida pela molhabilidade envolve as interações celulares 
com o biomaterial, afetando vários eventos biológicos a nível celular e sub-celular, como 
a adsorção de proteínas, adesão e espalhamento celulares. Através da molhabilidade do 
substrato é possível controlar a adesão e organização do citoesqueleto de células endo-
teliais, tendo um impacto na habilidade das células em estabelecer coesões célula-célula, 
devido à acessibilidade de domínios específicos de adsorção de proteínas. Enquanto que, 
em substrato hidrofóbico ocorre maior coesão célula-célula, em substrato hidrofílico pre-
domina a adesão celular ao substrato (TZONEVA et al, 2007). 

Em superfícies hidrofóbicas, os osteoblastos fetais humanos expressam níveis ce-
lulares significativamente menores das integrinas α5 e β3 em comparação com células 
cultivadas em superfícies hidrofílicas (LIM et al., 2005). A molhabilidade das superfícies 
controla não apenas a interação com osteoblastos, como também com outros tipos de 
células. Isto indica que a manipulação da molhabilidade de biomateriais é crucial para 
estimular respostas positivas em aplicações biomédicas (CRUZ, 2017). 

Aliada à molhabilidade das superfícies, a carga elétrica é outro fator envolvido na 
evolução biológica de um tecido ao redor de um implante. A carga elétrica depende de 
vários fatores, como a composição química da superfície do material, intensidade infla-
matória, o pH do meio, entre outros fatores. A carga superficial e a distribuição de cargas 
do biomaterial influenciam a adsorção de proteínas, a adesão de membranas celulares e 
a forma das células aderidas na superfície do material, sendo então fundamental para o 
controle da completa osseointegração do material implantado (CLARK et al., 1976). 

Através de tratamentos superficiais é possível aumentar a rugosidade da superfície 
dos implantes com aumento da energia superficial. Quando ocorre aumento da energia 
superficial dos implantes, há redução do ângulo de contato (BATHOMARCO et al, 2004), 
que é representativo de uma melhor interação com o leito receptor ósseo, principalmente 
à nível celular (ANIL et al, 2011). 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com a análise apresentada é possível concluir que:

a) Os organismos vivos reconhecem e respondem de diferentes modos quando em 
contato com os biomateriais;
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b) O início das reações ocorre pela adsorção de proteínas de adesão à superfície dos 
biomateriais, que são reconhecidos por receptores de integrinas presentes na 
maioria das células;

c) O processo inicia rapidamente após a instalação de um implante em um leito ci-
rúrgico;

d) A composição da camada de proteínas adsorvidas é o principal mediador do com-
portamento celular posterior;

e) O entendimento dos mecanismos envolvidos e que ocorrem durante a osseointe-
gração permite o desenvolvimento de novos materiais e com maiores índices de 
sucesso. 
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Resumo

No cenário atual de alta competitividade e mudanças, compreender e poder contro-
lar as variáveis que afetam um negócio ou investimento é imprescindível, visto que 
através disto os empreendedores podem ter uma base (insight), antes da tomada de 

decisão de investir ou não, e se manterem de forma competitiva no mercado. A Simulação 
Monte Carlo-SMC permite que se faça uma análise das probabilidades do negócio, possibi-
litando dessa forma que se tomem decisões mais assertivas frente aos diversos cenários 
estudados e o risco de cada um deles, esta vem se tornando uma das mais influentes 
ferramentas de auxílio à tomada de decisão, considerando que esta não é uma tarefa 
fácil, pois qualquer erro pode ser catastrófico. Portanto, objetivou-se com esta pesquisa 
verificar através da SMC e indicadores econômico-financeiros a viabilidade de negócios e 
investimentos como em padarias, para que assim com o avanço desta e de pesquisas si-
milares os empreendedores possam ter uma base maior de análise ao decidir seu melhor 
investimento. Neste sentido, pesquisas bibliográficas foram realizadas acerca de todos os 
temas relevantes para a pesquisa, tais como indicadores de viabilidade, análise de sensi-
bilidade dentre outros. Logo, este estudo foi realizado na padaria Sonho de Pão, através 
das ferramentas analisadas e os dados coletados chegou-se à conclusão de que o empre-
endimento tem viabilidade tanto econômica quanto financeira, com uma rentabilidade de 
43% e uma lucratividade de 7% este estudo possibilitou ao empreendedor decidir investir 
ou não no projeto e planejar da melhor forma a alocação dos seus recursos.

Palavras-chaves: Simulação; Monte Carlo; Análise de sensibilidade; Indicadores 
econômico-financeiros; tomada de decisão.

Abstract

In the current scenario of high competitiveness and changes, understanding and being 
able to control the variables that affect a business or investment is essential, since 
through this entrepreneurs can have a basis (insight), before making the decision to 

invest or not, and if to remain competitive in the market. The Monte Carlo-SMC Simulation 
allows an analysis of the business probabilities to be made, thus enabling more assertive 
decisions to be made in the face of the various scenarios studied and the risk of each one, 
this has become one of the most influential aid tools to decision making, as this is not an 
easy task, as any mistake can be catastrophic. Therefore, the objective of this research 
was to verify through the SMC and economic-financial indicators the viability of businesses 
and investments as in bakeries, so that with the advancement of this and similar research, 
entrepreneurs can have a greater base of analysis when deciding their best investment. In 
this sense, bibliographic searches were carried out on all relevant topics for the research, 
such as viability indicators, sensitivity analysis, among others. Therefore, this study was 
carried out in the bakery dream of bread, through the analyzed fermenters and the data 
collected came to the conclusion that the enterprise has both economic and financial via-
bility, with a profitability of 43% and a profitability of 7% this study made it possible for 
the entrepreneur to decide whether or not to invest in the project and plan the best way 
to allocate his resources.

Key-words: Simulation; Monte Carlo; Sensitivity analysis; Economic and financial 
indicators; decision making.
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1. INTRODUÇÃO

   É notável o crescente número de empreendedores que decidem lançar-se no mer-
cado a fim de buscar seu sucesso no negócio, só em 2018 “no Brasil, a TTE (taxa total de 
empreendedorismo) foi de 38%, ou seja, em cada cinco brasileiros adultos, dois eram em-
preendedores. A partir dessa taxa, estima-se que, aproximadamente, 52 milhões de bra-
sileiros entre 18 e 64 anos estavam liderando alguma atividade empreendedora” (GEM, 
2018).

   Com esse aumento no número de empresas iniciando e a competitividade entre 
elas, torna-se de suma importância ter um diferencial competitivo que permita com que 
essas empresas se destaquem no mercado, bem como uma gestão bem estruturada, 
conhecimento do mercado e dos possíveis cenários e da viabilidade do seu negócio, dimi-
nuindo assim as chances de insolvência da empresa antes mesmo que esta chegue a ser 
de fato iniciada.

  Afinal, saber identificar as variáveis que influenciam no projeto de desenvolvimento 
de um negócio, os custos e investimentos, assim como os riscos do mercado em que se 
atua é um dos fatores determinantes no sucesso do empreendimento, garantindo futu-
ramente um rendimento positivo e diminuindo as incertezas do negócio. Dos modelos 
matemáticos os mais frequentemente utilizados para o estudo da viabilidade econômica 
destacam-se: a margem de contribuição, taxa interna de retorno (TIR) o valor presente 
líquido (VPL) e o período de payback.

Sendo assim, esta pesquisa busca responder o seguinte questionamento: qual a via-
bilidade econômica do negócio?

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Plano de negócios

Plano de negócios é um documento que descreve por escrito os objetivos de um ne-
gócio e quais passos devem ser dados para que esses objetivos sejam alcançados, dimi-
nuindo os riscos e as incertezas. Um plano de negócio permite identificar e restringir seus 
erros no papel, ao invés de cometê-los no mercado”. (SEBRAE, 2013, pag. 13)

Por apresentar uma análise completa de todos os mecanismos necessários para o 
sucesso do empreendimento, assim como seus pontos fortes e fracos o plano de negócios 
também se torna uma ferramenta muito importante para o auxílio da tomada de decisão.
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2.2 Fluxo de caixa e indicadores

O fluxo de caixa é um registro que apresenta todas as movimentações, isto é, en-
tradas e saídas que ocorrem em um certo período. Graficamente, as entradas ou receitas 
são expressas por setas voltadas para cima, por serem valores positivos, e as saídas são 
representadas pelas setas voltadas para baixo, uma vez que desrespeitam a desembolsos 
realizados. Graficamente ele é representado como mostra a figura 01.

Figura 01 – Fluxo de caixa

Fonte: Matemática financeira e engenharia econômica (AVILA, 2013, pag. 96)

O cálculo do fluxo de caixa em determinado período k de tempo é expresso através 
da equação 1:

              Fk = Σ Rec(k) - Σ Desp(k) – Inv(k) + Ded(k) + VR(k)                          (1)

O desenvolvimento e acompanhamento do fluxo de caixa de uma empresa é um pas-
so essencial para o conhecimento de sua liquidez e viabilidade financeira. Estudar a viabi-
lidade de um projeto significa quantificar suas premissas, construir a projeção dos fluxos 
de caixa e verificar se o projeto propicia um aumento de riqueza. (AVILA, 2013, pág.91).

Seu estudo é totalmente necessário antes da abertura de um empreendimento ou 
até mesmo após, em caso de expansão, para se conhecer o sucesso ou insucesso do ne-
gócio. Os métodos mais frequentes utilizados são o valor presente líquido (VPL), a taxa 
interna de retorno (TIR) e o payback, porém a outros indicadores que também podem ser 
utilizados, e que serão aplicados nesta pesquisa, que são o índice de lucratividade (IL) e 
o ponto de equilíbrio.

O valor presente líquido se trata do retorno líquido atual proveniente do projeto. “É 
obtido a partir do desconto de todos os fluxos de caixa para o momento inicial, o instante 
0, quando ocorre o primeiro desembolso” (GONÇALVES et al, 2009, pág.133). Seu cálculo 
se dá de acordo com a equação 2.
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                                                                              (2)

Onde:

FC é referente ao fluxo de caixa;

i é a taxa de retorno exigida.

Quanto aos critérios de rejeição ou aceitação na utilização do VPL, tem-se: 

• Para o VPL maior ou igual a zero, o projeto é aceito

• Para o VPL menor que zero, o projeto é rejeitado

• Para o VPL igual a zero a decisão se torna indiferente

O VPL positivo indica que o projeto está remunerando a empresa ao seu custo de 
capital, gerando caixa suficiente para pagar os juros e para remunerar os acionistas de 
acordo com suas exigências e aumentando sua riqueza ao aceitá-lo (ARMEANU; LACHE, 
2009 apud Ribeiro et al, 2016, pág.516)

O segundo método comumente aplicado é a taxa interna de retorno, esta indica 
quanto de retorno o investimento deverá obter, e assim como o VPL possuem como van-
tagem o fato de que considera o valor do dinheiro no tempo. Essa taxa corresponde à taxa 
de desconto que zera o valor presente líquido de um projeto e mede a diferença entre o 
rendimento de uma aplicação e o uso desse capital aplicado à taxa de desconto utilizada. 
(GONÇALVES, 2009, pág.139)

A equação 3 representa o fluxo da taxa adotando o desconto:

                                                                             (3)

Para que o projeto seja aceito ou rejeitado na utilização da TIR, deve-se analisar os 
seguintes pontos:

• Para casos em que a TIR for maior que a taxa mínima de atratividade, aceita-se 
o projeto

• Para casos em que a TIR for menor que a taxa mínima de atratividade, rejeita-se 
o projeto.

A taxa mínima de atratividade por sua vez (TMA) se trata da taxa mínima que o pro-
jeto de ter para que ele se torne atrativo aos olhos do investidor, ou seja, “a menor taxa 
de retorno que fará com que o investidor se convença a realizar o projeto” (GONÇALVES 
et al, 2009, pág.131).
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O payback, por sua vez, corresponde ao tempo necessário para que um projeto gere 
fluxos de caixa capazes de cobrir o investimento inicial. (ROSS et al, 2008 apud LEAL et 
al, 2018, pág.96). Seu cálculo é realizado de acordo com a equação 4.

                                                                                                    (4)

Onde: 

Io é o investimento inicial; 

F se trata do valor dos fluxos de caixa.

Além dos indicadores econômicos discutidos anteriormente, alguns indicadores fi-
nanceiros também são utilizados para dar suporte e maior robustez na análise, como o 
índice de lucratividade.

O índice de lucratividade líquida constitui um parâmetro que apontará ao investidor 
qual o retorno adicional advindo de seu empreendimento para cada unidade monetária 
empregada, esta medida proporciona uma nova interpretação de retorno, através do es-
clarecimento da quantidade de vezes que o investimento inicial será multiplicado (Pena e 
Roma, 2010 apud Rocha, Souza, Dalfior, 2016, pag.08). Sua relação é dada pela equação 
5:

                                                                                                                        (5)

Onde: 

VPL é o valor presente líquido; 

Io é o investimento inicial.

Quando o IL ≥ 1, significa que a proposta deverá produzir benefícios monetários 
superiores ou iguais as saídas líquidas de caixa. Quando o IL < 1, a proposta deve ser 
rejeitada por não ser economicamente viável. (BRAGA, 2013, pag. 287).

2.3 Análise de sensibilidade

Segundo Abreu (2008   apud Silva, 2015, pag.44), a análise de sensibilidade é com-
posta pela análise do impacto de variações nos valores de uma determinada variável so-
bre os índices financeiros determinísticos do projeto, determinando a quais parâmetros 
tais índices seriam mais sensíveis. Quando uma pequena variação num parâmetro altera 
drasticamente a rentabilidade de um projeto, diz-se que o projeto é muito sensível a este 
parâmetro e poderá ser interessante concentrar esforços para obter dados menos incer-
tos. (FILHO e KOPITTKE, 2010, pag.311)
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Para melhor visualizar os possíveis resultados financeiros de determinadas faixas de 
risco, pode ser utilizada a técnica de simulação de cenários econômicos. Por meio desta 
técnica, podem ser simulados custos para diferentes situações econômicas. (HOJI, 2014, 
pag.556) através da análise de cenários podemos examinar minuciosamente as circuns-
tâncias nas quais uma empresa está inserida, identificando as possíveis mudanças que 
possam ocorrer nesse meio, considerando tanto as variáveis quantitativas quanto as qua-
litativas.

2.4 Simulação Monte Carlo

O método de simulação de Monte Carlo pode ser aplicado em problemas de tomada 
de decisão a qual envolva risco e incerteza, ou seja, situações nas quais o comportamen-
to das variáveis envolvidas com o problema não é de natureza determinística (MOORE; 
WEATHERFORD, 2001; LUSTOSA; PONTE; DOMINAS, 2004 apud Júnior, Costa e Tabosa, 
2011, pag. 153).

A simulação efetua análise de risco a partir da construção de modelos de possíveis 
resultados, substituindo com um intervalo de valores - uma distribuição de probabilidade 
- todo fator com incerteza inerente. Em seguida, ela calcula os resultados repetidamente, 
cada vez com outro conjunto de valores aleatórios gerados por funções de probabilidade. 
(PALISADE, 2014 apud SILVA, 2015, pag.46).

3. METODOLOGIA

O objeto de estudo deste artigo diz respeito a padarias através da realização de um 
plano de negócios para assim retirar dados condizentes para realização da simulação 
Monte Carlo. Os procedimentos metodológicos para a evolução do estudo baseiam-se no 
desenvolvimento do plano de negócios da padaria e levantamento dos dados necessá-
rios para a análise da viabilidade econômica. Passando para a etapa seguinte que seria 
as projeções dos dados financeiros, como custos, receitas e despesas anuais para assim 
construir o fluxo de caixa do projeto, considerando um período de cinco anos, e por fim 
utilizar a simulação para a análise probabilística e análise dos resultados.

A revisão bibliográfica deste trabalho foi baseada em fontes de pesquisa primária, isto 
e, artigos dos últimos seis anos, assim como em fontes de pesquisa secundárias, como 
livros, considerando um período de máximo de 35 anos. Além de outras publicações rele-
vantes para esta pesquisa relacionadas às áreas de finanças, administração e economia.

O plano de negócios desenvolvido será exposto em três etapas, sendo elas, plano 
estratégico, plano de marketing e plano financeiro. Este trabalho possui caráter quan-
titativo uma vez que será utilizado o fluxo de caixa para projetar valores e a simulação 
Monte Carlo para realizar a parte probabilística de pesquisa. Quanto ao tipo de pesquisa 
realizada se trata de uma pesquisa de campo em que coletamos dados tanto de padarias 
a partir de outros estudos de caso, quanto de padarias locais.
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A etapa de desenvolvimento do plano de negócio foi desenvolvida com base em infor-
mações coletadas de artigos científicos e pesquisas mercadológicas em outras padarias, 
a respeito de custos, investimentos, o mercado atual, dentre outros fatores. Se configu-
rando como um aglomerado de informações probabilísticas para a padaria fictícia Sonho 
de pão.

A estruturação organizacional da empresa foi realizada com o objetivo organizar as 
atividades e recursos tidos como necessários para o cumprimento das atividades atri-
buindo a cada uma delas um responsável, para dessa forma promover a integração dos 
funcionários no negócio, controlar de forma mais eficiente os resultados da empresa e as 
atividades a serem realizadas. A panificadora é formada por sete funcionários e colabora-
dores, sendo eles a proprietária da empresa, um contador terceirizado, duas operadoras 
de caixa e duas atendentes e uma auxiliar de cozinha. 

Para a etapa de planejamento estratégico a análise SWOT foi desenvolvida com o 
intuito de verificar se a empresa possuía forças e oportunidades suficientes para que con-
siga se destacar no mercado e atrair seu público. E fundamentalmente como forma de 
confrontar esta informação estratégica com os resultados financeiros obtidos, para que a 
decisão de viabilidade não seja tomada apenas pelos resultados financeiros.

No plano de marketing foram definidos os produtos que serão comercializados pela 
padaria sonho de pão, estes estão divididos em quatro categorias, sendo elas: salgados; 
doces; frios e bebidas. As duas primeiras classes são de fabricação própria da padaria e 
as duas últimas são de produtos para revendas, exceto por alguns produtos na classe de 
bebidas como sucos e cafés que são preparados pela equipe da cozinha.

O preço de venda dos produtos varia de acordo com sua classe, portanto fez-se ne-
cessário o estabelecimento de um preço fixo para os produtos, neste sentido com o intuito 
de facilitar a pesquisa, chegamos a um preço médio do produto vendido de R$ 6,60. Esse 
valor foi calculado tirando-se a média do preço de cada produto vendido pela quantidade 
de produtos.

E por fim a última etapa do plano de negócios, o plano financeiro, que proporcionou 
os dados técnicos necessários para a aplicação dos métodos propostos. Os dados foram 
obtidos e analisados por meio da elaboração do fluxo de caixa da empresa e dos indica-
dores de viabilidade, para a realização da simulação.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir, no quadro 01, encontra-se a matriz SWOT da padaria em questão, com o 
objetivo de realizar um breve diagnóstico e identificar sua posição estratégica no merca-
do.
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Quadro 01 – Matriz SWOT

Fonte: os autores, 2020

No quadro 01 – matriz SWOT, acima, podemos notar que a empresa possui uma boa 
posição estratégica de mercado no que diz respeito à comparação de suas forças e fra-
quezas, oferecendo ao consumidor uma ampla variedade de produtos com uma boa loca-
lização, todavia seus preços atrelados ao baixo uso de promoções são configurados como 
um empecilho na atração e fidelização de novos consumidores. Já no ambiente interno 
identifica-se muitas oportunidades de expansão do negócio que vão desde a realização 
de delivery até a ampliação na linha de produtos. O número de ameaças identificadas é 
relativamente baixo o que enfatiza uma boa posição estratégica.

Após a identificação dos itens presentes na matriz SWOT, foram levantados os itens 
mais críticos para o projeto através da análise de um mapa de calor, considerando as 
ameaças e oportunidades, mas especialmente as ameaças, como os riscos principais por 
serem fatores externos e, assim sendo, incontroláveis e quase imprevisíveis, para quem 
administra o projeto.

Na Figura 02, a seguir, temos o mapa de riscos para o projeto da padaria sonho de 
pão:
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Figura 02 – Mapa de riscos

Fonte: Os autores, 2020

No eixo de probabilidade utilizamos os seguintes paramentos (níveis) para a análise 
desses riscos:

• Muito alta: quando há grandes chances de o risco ocorrer, e/ou ele ocorre frequen-
temente com características semelhantes. Será pontuada com porcentagem entre 
71% e 90%

• Alta: quando há grandes chances de o risco ocorrer, e/ou ele ocorre frequente-
mente. Será pontuada com porcentagem entre 51% e 70%

• Moderada: a probabilidade de o risco ocorrer é ocasional. Será pontuada com por-
centagem entre 31% e 50%

• Baixa: quando existem poucas chances de esse risco gerar algum problema. Será 
pontuada com porcentagem entre 11% e 30%

• Desprezível: Será pontuada com porcentagem entre 1% e 10%

Para o eixo de impacto os ricos são avaliados sob os seguintes parâmetros:

• Muito grave: quando o risco pode provocar o cancelamento ou consequências ir-
reversíveis ao projeto. Será pontuada com porcentagem de 80%

• Grave: quando o risco tem grandes chances de comprometer os resultados do 
projeto, de forma a gerar atrasos, aumento dos custos. Será pontuada com por-
centagem de 40%

• Moderado: quando o risco pode gerar consequências pontuais e momentâneas, 
que podem ser corrigidas. Será pontuada com porcentagem de 20%

• Leve: quando o risco pode causar consequências quase imperceptíveis ao projeto 
e que são facilmente corrigidas. Será pontuada com porcentagem de 10%
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• Desprezível: Será pontuada com porcentagem de 5%

A partir dessas pontuações os riscos foram classificados em riscos: elevados; mode-
rados ou baixos, respectivamente, com as cores vermelho, cinza e rosa para ameaças e 
verde, cinza e azul para oportunidades.

Considerando isto, pode-se notar que a empresa possui duas ameaças consideradas 
moderadas e que são vistas como um ponto de atenção, e três ameaças consideradas 
elevadas, que são vistas como um ponto crítico para a empresa, necessitando de um 
plano de ação imediato. Do outo lado a empresa possui duas oportunidades consideradas 
moderadas, cujo plano de ação é criar uma rotina de monitoramento, e duas oportuni-
dades consideradas elevadas, que são vistas como oportunidades a serem exploradas de 
forma imediata. O mapa indica que, se tratados de forma adequada os riscos identifica-
dos não poderão afetar catastroficamente a empresa a ponto de lhe colocar em uma má 
posição estratégica, contudo o contrário também é valido. Estas serão informações úteis 
no momento do contraste com as informações probabilísticas para embasar a tomada de 
decisão.

O plano financeiro apresentado a seguir, é a parte do plano de negócios mais impor-
tante para a finalidade da pesquisa, uma vez que os dados apresentados até o presente 
momento servirão como apoio não probabilístico para a tomada de decisão, para que a 
mesma não seja tomada de forma unilateral, mas sim, considerando também outros fa-
tores, enquanto os dados do plano financeiro fornecerão informações probabilistas, pau-
tadas em dados históricos de outras padarias e mercadológicos.

O investimento total necessário para a abertura e funcionamento da empresa, foi 
formado pela soma do investimento fixo, investimento variável e capital de giro. O valor 
total do investimento foi de R$ 150.202,00, como pode ser observado no quadro 02 que 
se segue:

Quadro 02 – Investimento total

Fonte: Os autores, 2020

Para a estimativa de faturamento da padaria em estudo no seu primeiro ano, foram 
analisados os históricos de vendas de outras padarias da região com o mesmo porte e ca-
pacidade da padaria sonho de pão, ou aproximados, e a partir desses dados, calculamos a 
média de vendas e utilizou-se essa média para projetar as vendas da padaria em questão, 
para a projeção do ano 02 consideramos um crescimento de 2,9% em relação ano 01 e 
para as projeções dos próximos três anos consideramos um aumento gradativo de 0,2% 
em relação ao ano anterior. Dessa forma a empresa que teve um crescimento de 2,9% no 
ano 02 passara a ter um crescimento de 3,1% no ano três e assim sucessivamente até 
chegar ao ano 05 com um crescimento de 3,5%.
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O custo fixo total anual do empreendimento foi de R$ 273.421,9, neste cálculo estão 
inclusos todos os custos não operacionais e operacionais do empreendimento. Já o custo 
variável total anual foi de R$ 19.309,92.

Com o levantamento dos custos, chegou-se ao seguinte resultado de DRE, apresen-
tado no quadro 03.

Quadro 03 – Demonstrativo de resultado

Fonte: Os autores, 2020

O resultado encontrado no quadro 03 foi obtido por meio do regime de competência, 
que é o regime no qual registra os lançamentos das receitas e despesas no seu período 
de competência, desconsiderando o seu status, isto é, se houve um efetivo recebimento 
ou pagamento. Sendo assim, as receitas e despesas são registradas quando ocorrem, em 
que é fechado o negócio, e não necessariamente quando há a entrada ou saída do caixa. 

Tabela 01 – fluxo de caixa mais provável

Fonte: os autores, 2020

A tabela 01 apresenta o fluxo de caixa para o cenário mais provável, também conhe-
cido como cenário base - é por meio da comparação dele que é possível projetar os ou-
tros cenários desejados (simulação Monte Carlo) para chegar a estes valores, utilizou-se 
a obtenção de dados por meio da pesquisa de campo. Em contrapartida para a projeção 
dos cenários pessimista e otimista, adotou-se uma porcentagem estimada de 20% e 15% 
respectivamente.
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A justificativa destas porcentagens utilizadas é que, tendo por base o cenário mais 
provável considerou-se que no cenário otimista o volume de vendas deveria ser maior que 
no cenário pessimista, dessa forma a porcentagem de 15% para o cenário otimista signi-
fica dizer que o volume de vendas em relação ao cenário base será 15% maior.

Por sua vez no cenário pessimista, constatou-se que o volume de vendas deveria ser 
obrigatoriamente menor que nos cenários mais provável e otimista, sendo assim, a por-
centagem de 20% para este cenário significa dizer que ele sofrera uma redução de 20% 
no seu volume de vendas. Como mostra o quadro 04 – projeção de cenários:

Quadro 04 – Projeção de cenários com valores líquidos

Fonte: Os autores, 2020.

Para chegar aos valores projetados presentes no quadro 04, dadas as porcentagens 
de 20% e 15% para os cenários, utilizou-se a seguinte situação para projeção. 

• CP1 (cenário pessimista 01) = Vp1 (valor do fluxo de caixa do ano 01 para o ce-
nário provável) *(1-0,20)

• CO1 (cenário otimista 01) = Vp1*(1+0,15)

E assim sucessivamente para os outros anos.

Os resultados obtidos para os indicadores de viabilidade financeira apresentados no 
quadro 05 e dos indicadores de viabilidade econômica apresentados nas tabelas 02, e 03, 
auxiliou no embasamento, de forma mais confiável, a decisão de investimento no empre-
endimento. 

Quadro 05 – Indicadores de Viabilidade Financeira

Fonte: os autores, 2020

Para a análise de viabilidade econômica, serão utilizados os seguintes indicadores 
econômicos: TMA, VPL e TIR.

A taxa mínima de atratividade considerada para este projeto foi baseada na taxa 
básica de juros, ou seja, a taxa Selic. Atualmente a taxa Selic se encontra no valor de 
2%, projetada pelo banco central do Brasil. A adoção da taxa de 2% para a TMA, parte 
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do pressuposto de que ela não terá variação ao longo dos anos, isso quer dizer que a 
taxa será a mesma durante os cinco anos simulados no projeto, o que não corresponde 
à realidade, considerando-se o fato de que fatores políticos afetam a taxa, e é sabido a 
instabilidade desses fatores, logo, é clara a variação dessa taxa. Porém, está adoção tem 
a vantagem de simplificação no momento de simular os fluxos de caixas.

 → VPL

Tabela 02 – Valor presente liquido

Fonte: Os autores, 2020

Analisando o resultado obtido do VPL, na tabela 02, para os cenários, observa-se que 
o projeto é viável tanto para o cenário otimista, quanto para o cenário pessimista, uma 
vez que ambos os resultados são positivos, isto é, o resultado do somatório dos fluxos de 
caixa futuros projetados é maior que o investimento inicial, subtraindo a TMA de 2%. Isso 
significa que o projeto se paga, ou seja, paga os custos necessários para sua implantação, 
incluindo os custos com capital de terceiros e capital próprio, e ainda traz uma porcenta-
gem de retorno para o investidor.

Na tabela 03, constam os valores calculados para a TIR sobre as receitas liquidas de 
vendas.

Tabela 03 – Taxa interna de retorno líquido

Fonte: Os autores, 2020

Pode-se observar por meio da tabela 03 que o resultado para a TIR foi favorável, tan-
to para o cenário otimista quanto no pessimista, uma vez que TIR > TMA. Dessa forma, 
por meio da TIR, o projeto é considerado como viável, com uma taxa de retorno de 32% 
sobre o faturamento líquido. 
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Ambos os indicadores – VPL e TIR – mostram que o projeto é viável, possibilitando 
uma tomada de decisão positiva quanto a investir ou não, uma vez que as taxas de retor-
no apresentadas são maiores que a taxa mínima de atratividade. Ao fazer a análise dos 
cinco primeiros anos do investimento podemos observar que em nenhum deles houve um 
valor negativo, isto é, os valores não oscilaram negativamente, indicando que a possibili-
dade de algum dos cenários se inverterem é baixa ou quase nula, isto reafirma o sucesso 
do empreendimento.

Para a análise de sensibilidade do VPL, atribuiu-se diversos valores para o VPL, au-
mentando a taxa em 2% a casa simulação, pois sabe-se que a cada percentual de incre-
mento na taxa o VPL diminui, o objetivo é identificar se esta variação é muito significativa 
nos resultados do projeto. Os resultados obtidos são apresentados abaixo.

Figura 03 – Sensibilidade do VPL

Fonte: Os autores, 2020

Por meio da análise do gráfico da figura 03, pode-se observar que o modelo apresen-
ta grande sensibilidade à variação das taxas a ele atribuídas, uma vez que para todos os 
cenários obteve-se retas com inclinação crescente como resultado, dessa forma é possível 
notar que a taxa TIR e o VPL possuem uma relação inversa, isto quer dizer que quanto 
maior for a taxa utilizada menor será o valor obtido para o VPL. 

Considerando isto, a decisão final quanto à viabilidade do projeto é de que ele é viá-
vel, pois apesar da grande sensibilidade do VPL, em todos os valores simulados ele cobre 
o valor dos custos em ambos os cenários, trazendo lucro ao empreendedor.

5. CONCLUSÕES

O objetivo principal da pesquisa foi identificar a viabilidade econômico do empre-
endimento, considerando a sensibilidade das variáveis envolvidas no projeto. Com uma 
melhor compreensão das características do setor envolvido através do plano estratégico, 
presente no plano de negócios, ficou evidente que as variáveis envolvidas na busca deste 
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objetivo possuem diversas incertezas sendo dificultoso o processo de determinação de 
valores delas. Por meio do plano de negócios proposto foi possível obter os dados financei-
ros necessários para realizar as projeções da simulação Monte Carlo. Inicialmente foram 
propostas cinco etapas para o plano de negócios da pesquisa, porém ao longo da realiza-
ção da mesma, notou-se que algumas etapas não seriam fundamentais para o objetivo 
proposta da pesquisa dessa forma a etapa de análise de mercado não foi concluída.

Foram projetados três cenários para a simulação sendo eles os cenários pessimistas 
com uma probabilidade de 20%, o cenário provável e o cenário otimista com uma proba-
bilidade de 15%. Foram calculados os indicadores de viabilidade econômica para ambos 
os cenários. Através dos resultados do VPL e TIR podemos concluir que o projeto é viável, 
pois ficou evidente que o resultado dos cenários traz ganhos positivos para o investidor 
com um alto percentual de ganho em função da alta taxa de retorno resultante.   
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Resumo 

Este trabalho parte da problemática de que as paradas para manutenção em empresas 
de logística ferroviária implicam em custos operacionais e financeiros, evidenciando 
um gargalo na empresa. Desta forma, a gestão da manutenção torna-se item primor-

dial para o correto funcionamento empresarial, de forma a amenizar as perdas ocasiona-
das por paradas emergenciais e tornar eficiente o planejamento de paradas preventivas. 
Neste estudo, utilizou-se o case de uma empresa de logística de minério de ferro instalada 
no estado do Maranhão, de forma a observa na prática a problemática da gestão inade-
quada da manutenção e elencar ferramentas de que propiciem um planejamento eficiente 
por meio de uma análise qualitativa dos riscos. Como instrumento de tratamento dos da-
dos experimentais, utilizou-se a Simulação de Monte Carlo, método largamente utilizado 
em diferentes áreas de aplicação, que permitiu por meio de dados históricos de paradas 
emergenciais determinar a viabilidade de redução do número de paradas para manuten-
ção corretiva não planejada.

Palavras chave: Simulação de Monte Carlo, manutenção, rodeiros ferroviários.

Abstract

This work is part of the problem that stops for maintenance in railway logistics compa-
nies imply operating and financial costs, showing a bottleneck in the company. In this 
way, a maintenance management becomes an essential item for the correct business 

operation, in order to mitigate the losses caused by emergency interruptions and make 
the planning of preventive interruptions efficient. In this study, use the case of an iron 
ore logistics company installed in the state of Maranhão, in order to observe problematic 
maintenance practices of maintenance tools and list tools that are suitable for an efficient 
means of environmental analysis . qualitative assessment of risks. As an instrument for 
the treatment of experimental data, used in Monte Carlo Simulation, a method widely 
used with different application sectors, which is permitted through historical data of con-
trolled emergency interruptions and the feasibility of reducing the number of interruptions 
for unplanned corrective maintenance.

Key-words: Monte Carlo Simulation, maintenance, railroad wheels.
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1. INTRODUÇÃO

O processo de automação das indústrias evidenciou um cenário onde as máquinas 
se tornaram um dos principais recursos produtivos, contudo a manutenção desses equi-
pamentos muitas vezes é tratada de forma isolada, onde a responsabilidade é restrita 
apenas ao setor de manutenção. Nestes setores é usual a utilização ações corretivas o 
que leva a consequências como a redução da eficiência do campo produtivo, uma vez que 
constantes de avarias imobiliza a produção ocasionando perdas na produtividade da em-
presa (SOUZA, 2008).

Neste cenário de contínuas mudanças, muitos conceitos gerenciais têm evoluído na 
direção de posicionamentos mais estratégicos. Na gestão da manutenção, novas diretri-
zes têm sido apontadas com vistas à agregação de valor para o negócio. Nesse sentido, a 
área de manutenção é apresentada como uma proeminente fonte de competitividade para 
as empresas (OLIVEIRA; PAIVA; PAIVA, 2019).

Desta forma, diante da necessidade de ferramentas que contribuam no processo pro-
dutivo, surge a Simulação de Monte Carlo (SMC), que propicia uma forma de simular um 
sistema, considerando o comportamento do tipo de variáveis que se pretende analisar, 
por meio de um modelo de simulação, utilizando distribuições de frequência de eventos 
discretos. O método possui grande aplicabilidade, como em problemas de tomada de de-
cisão a qual envolva risco e incerteza, ou seja, situações nas quais o comportamento das 
variáveis envolvidas com o problema não é de natureza determinística (JÚNIOR; TABOSA; 
COSTA, 2011).

Outra situação recorrente na indústria são as constantes situações onde se deseja 
minimizar o risco, o que pode ser traduzido em maximizar a probabilidade de sucesso, lu-
cro ou qualquer tipo de ganho. Nesse caso, a análise de riscos é a metodologia aplicada na 
identificação de riscos em potencial e os seus impactos, permitindo quantifica-los através 
de modelos matemáticos (DUARTE; DROGUETT, 2012).

Este trabalho tem por objetivo verificar a eficiência do uso da Simulação de Monte 
Carlo na análise quantitativa de risco aplicada a gestão da manutenção de rodeiros fer-
roviários, visando evidenciar a possibilidade de redução das paradas para manutenção 
corretiva. Além disto, o trabalho busca: 

• Evidenciar a possibilidade de aumento do intervalo de parada do vagão de forma 
que o rodeiro não ultrapasse o limite mínimo de espessura do friso lateral;

• Desenvolver com base na Simulação de Monte Carlo cenários de paradas para 
manutenção corretiva, preventiva e preditiva;

• Mostrar as diferentes condições de distribuição probabilística e as suas influencias 
na confiabilidade da manutenção.



62Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 4

2. TRANSPORTE FERROVIÁRIO

O transporte ferroviário surgiu na Alemanha próximo dos anos de 1500 com a utili-
zação de vagonetas de minério com rodas de madeira, sobre trilhos também confecciona-
dos em madeira, sendo substituído posteriormente por tiras de metal com o objetivo de 
aumentar o atrito (RODRIGUES; PINHEIRO, 2014).

No Brasil, o início do desenvolvimento do setor ferroviário data do ano de 1852, 
quando as primeiras estradas de ferro foram financiadas, como no estado de São Paulo, 
onde cafeicultores construíram a Estrada de Ferro Jundiaí-Santos, responsável por escoar 
a produção pela Serra do Mar (CASTRO, 2002). Atualmente o país encontra-se exclusiva- 
mente dependente do modal rodoviário, contudo como evidenciado por Eller, Junior e Curi 
(2011) a rodovia apresenta o custo associado entre implantação, operação e manutenção 
mais de duas vezes maior que as ferrovias.

3. MANUTENÇÃO INDUSTRIAL

A norma portuguesa NP EN13306 de 2007, que trata das Terminologias da manuten- 
ção, conceitua manutenção como a combinação de todas as ações técnicas, administrati-
vas e de gestão, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a mantê-lo ou a repô-lo 
num estado em que possa desempenhar a função requerida (IPQ, 2007).

Gerônimo, Leite e Oliveira (2017) classifica e explica os três principais tipos de ma-
nutenção, sendo estes:

• Corretiva: busca realizar ações imediatas de curto prazo, objetivando a devolução 
do pleno funcionamento de uma máquina que estar fora de sua operação normal;

• Preventiva: pode ser definida como a primeira etapa de um plano de manutenção 
programado, determinando as inspeções que devem ser realizadas em períodos já 
definidos, com o objetivo de evitar manutenções corretivas;

• Preditiva: faz o acompanhamento do desempenho dos equipamentos, através de 
métodos com análises de dados que são fornecidos nos monitoramentos e inspe-
ções realizados em períodos pré-determinados.

Ao longo dos anos as atividades de manutenção têm passado por grandes alterações, 
visando a otimização do processo. Isso ocorre, devido à grande diversidade de equipa-
mentos que são utilizados em cada etapa de produção, exigindo a realização de projetos 
mais complexos e equipamentos autômatos, o que demanda técnicas de manutenção, 
mais eficientes e eficazes (MORAIS; VIEIRA, 2017).

Dada a necessidade de processos mais ágeis e efetivos, torna-se necessário a apli-
cação da gestão da manutenção, que busca estabelecer metas e objetivos por meio de 
normas e procedimentos de trabalho, de modo a obter-se um melhor aproveitamento dos 
recursos disponíveis sejam eles pessoais, equipamentos ou materiais (OLIVEIRA, 2017)
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4. MANUTENÇÃO FERROVIÁRIA

Quando se fala de manutenção de trens, deve-se ratificar a importância do processo 
de manutenção de rodeiros, que devido sua relevância, possui seus métodos padroniza-
dos em grande parte das operadoras ferroviárias do mundo. Tal método consiste no mo-
nitoramento de aspectos sonoros, vibracionais e sobretudo de a integridade dos frisos do 
rodeiro (DOMICIANO, 2014). Na Figura 1 pode-se observar um vagão elevado sendo este 
composto por quatro duplas de rodeiros.

Figura 1 – Rodeiros ferroviários antes da manutenção

Fonte: Autor (2020)

Como citado por DOMICIANO (2014), no que se refere a monitoramento dos frisos 
finos adota-se a medida de espessura mínima de 21 mm e limite máximo de altura de 
35mm, onde valores fora de referências apresentam risco operacional. Na Figura 2 obser-
va-se o friso fino de um rodeiro antes de ir para manutenção. 

Figura 2 – Vista superior do friso do rodeiro antes da manutenção

Fonte: Autor (2020)
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5. ANÁLISE QUANTITATIVE DE RISCO

O risco é um elemento inerente a toda atividade econômica. As condições de merca-
do, as mudanças nos ambientes políticos e econômicos, entre outras, podem afetar nega-
tivamente o resultado esperado em um investimento ou atividade (AOUN, 2014).

Dada importância, a gestão de riscos em empresas é uma estratégia utilizada para 
implementar ou aprimorar os controles internos com base na identificação e mensuração 
dos riscos empresariais, podendo seguir uma abordagem qualitativa e a quantitativa, 
onde ambas partem do conhecimento da probabilidade de ocorrência de determinado fato 
e os impactos associados aos eventos de perdas ou falhas. Na abordagem qualitativa, o 
nível de risco é avaliado a partir da atribuição de critérios de classificação, a frequência e 
a severidade, enquanto a abordagem quantitativa o risco é avaliado por modelos proba-
bilísticos (PAULO et al., 2007).

Por meio da utilização de uma análise quantitativa de risco, pode-se mostra que é 
possível determinar o valor de eventuais garantias oferecidas, o seu impacto na redução 
de risco do projeto, e ainda o valor esperado dos desembolsos futuros do governo em 
função das garantias dadas (BRANDÃO; SARAIVA, 2007).

6. MÉTODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo (MMC) foi criado no ano de 1946 pelo matemático Stanis-
law Ulam, que durante um jogo de cartas tentou calcular as probabilidades de sucesso 
de uma determinada jogada utilizando a tradicional análise combinatória. O matemático 
observou que a forma mais prática seria simplesmente realizar inúmeras jogadas e contar 
quantas vezes cada resultado ocorria (BREITMAN, 2012).

Assim, pode-se conceituar o MMC como a forma de solucionar um problema através 
de um processo aleatório de maneira que os parâmetros do processo escolhido sejam as 
variáveis desconhecidas a calcular. Pela determinação dos dados esteatíticos do processo 
aleatório, faz-se a aproximação das variáveis desconhecidas (FILHO, 2006).

Para chegar-se a variáveis desconhecidas parte-se de um Algoritmo Genético (AG). 
Estes são algoritmos de otimização e busca, fundamentados no princípio da seleção natu-
ral de Charles Darwin, onde o AG é selecionado aleatoriamente dentro de um certo núme-
ro de indivíduos contidos no espaço de busca, no qual tais indivíduos serão avaliados e, 
com base nesta informação, uma nova população é formada através do uso de operadores 
probabilísticos de seleção, crossover (recombinação), onde cada componente da codifica-
ção será denominado gene (JUNIOR, 2005).

A primeira aplicação do método foi para solucionar o problema da difusão de nêu-
trons em material sujeito a fissão nuclear. Atualmente possui aplicações em diversas áre-
as, como em finanças, na modelagem e simulação de um mercado, engenharia, na ges-
tão do portfólio de uma empresa ou na análise de um problema de estoque, na Biologia, 
usado nas estratégias de otimização e paralelização em infecção pelo HIV. Dentre outras 
aplicações na Física, Química e Medicina (PAULA et al., 2014).
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Atualmente, existem inúmeras aplicações da SMC na área da engenharia como no 
estudo de Henrique (2015) que estuda a aplicação do método na análise do teste de fa-
diga em rodeiros agrícolas, comparando resultados simulados estatisticamente e obtidos 
em software de analise por elementos finitos. Também se destaca o estudo de Oliveira, 
Paiva e Paiva (2019), que visa estudar a aplicação do método para a previsão de falhas, 
que compara os resultados simulados estatisticamente e com dados reais da manutenção.

Pamplona e Silva (2005) elenca em seu trabalho vantagens e desvantagens da SMC:

• Vantagens

 - Apresenta soluções rápidas, que são de grande valia diante do contexto de incer-
tezas em que se inserem grandes empresas;

 - Possui grande flexibilidade, podendo ser aplicada aos mais variados problemas;

 - A simulação permite muitos testes sem que haja comprometimento de recursos;

 - Permite a análise mais detalhada de problemas complexos, levando a um diagnós-
tico mais eficiente do problema.

 - Desvantagens

 - A modelagem e a análise da simulação podem ser dispendiosas em termos de 
tempo;

 - Os resultados da simulação podem ser difíceis de interpretar, pois geralmente as 
saídas da simulação são variáveis aleatórias;

 - Os resultados da simulação podem ser de difícil implementação;

 - Dificuldade de modelagem;

 - A construção de modelos requer experiência, fato que exige treinamento especial 
e tempo para o aprendizado e o aperfeiçoamento.

7. METODOLOGIA 

Para elaboração da metodologia deste trabalho, adaptou-se a estrutura sugerida por 
Matias (2006), que será desenvolvida em três etapas, onde a primeira consiste em obter 
o histórico de dados de medição do friso fino, em seguida realiza-se a simulação de Monte 
Carlo e por fim faz-se a análise quantitativa do risco. Cada uma das etapas será detalhada 
a seguir.

Na primeira etapa, obtém-se os dados por meio do sistema Wayside, ferramenta 
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utilizada pela empresa estudada que realizar medições dinâmica de diversos parâmetros 
do rodeiro ferroviário, durante a sua circulação, desta forma, partir das informações co-
letadas é possível analisar as condições do equipamento para prever possíveis falhas e 
defeitos que podem ocorrer. Também é utilizado o Sistema Wheelspec, que é um instru-
mento de medição automático da secção transversal da roda que proporciona medições 
em alta velocidade (DIAS; LOPES, 2015). Na Figura 3 pode-se observar os dispositivos de 
medição.

Figura 3 – Sistema de monitoramento de rodeiros

Fonte: Dias e Lopes (2015)

Após identificação do rodeiro fora dos limites de tolerância, a empresa encaminha o 
vagão para o Centro de Troca de Rodeiros, onde é colocado um rodeiro em bom estado no 
lugar do que apresenta falha, e o defeituoso é encaminhado para o processo de usinagem, 
em torno CNC. 

Em seguida, com os dados obtidos na primeira etapa, é dado prosseguimento para a 
segunda etapa onde os dados obtidos serão utilizados na SMC, onde chegou-se a aproxi-
madamente

15.000 medições realizadas em um período de dez dias. Com os dados, cria-se uma 
função de densidade de probabilidade (PDF), que são modelos probabilísticos construídos 
dos possíveis resultados e o quão provável é cada um dos resultados, que são represen-
tados matematicamente pelo gráfico de uma função não negativa, que no método de 
Monte Carlo é construída a partir de valores gerados aleatoriamente e que seguem uma 
determinada distribuição de probabilidades. Neste trabalho, utilizou-se o software Model-
Risk para criação valores aleatórios e distribuições probabilísticas. No software, deve-se 
utilizar dados de Input e Output, além de determinar valores de mínimo, máximo e mais 
frequentes na distribuição (MATIAS, 2006).

Por fim, tem-se na terceira etapa a análise quantitativa do risco (AQR). Sua aplicação 
pode ser dividida em três passos, descritos a seguir. Inicialmente determina-se o objeti-
vo, este é o parâmetro que busca descrever o que se deseja ser alcançado, de forma a 
oferecer garantias que limitam os prejuízos e reduzem o risco do concessionário, assim a 
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permitir a realização e a continuidade do projeto. Em seguida, identifica-se o risco, desta 
forma deve-se relacionar os principais riscos que a empresa executora do projeto está 
sujeita. E por fim, elaborar uma análise do caso com base nos resultados obtidos pela 
Simulação de Monte Carlo, de forma a aproximar a atividade de seu objetivo. Este último 
passo parte da análise do padrão de comportamento da manutenção, que por ser uma 
análise quantitativa parte dos dados históricos (baseline), que são interpretados por meio 
de um teste de aderência (BRANDÃO; SARAIVA, 2007).

8. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Inicialmente, obteve-se os dados históricos oriundos das medições experimentais 
realizadas pelo sistema Wayside.

Posteriormente, elaborou-se uma função de densidade probabilística no software Mo-
delRisk, onde foi melhor representado pelo modelo de distribuição PERT, nele usou-se 
como Input o valor mínimo e máximo obtido nas medições, respectivamente de 18,6mm 
e 30,9mm, e como Output o valor médio das medições de 24,75mm. Também se adotou 
como parâmetros para a distribuição valores conservadores de os limites superior (29mm) 
e inferior (22mm) de espessura do friso do rodeiro. Foram realizadas 10.000 iterações 
para obtenção dos valores aleatórios. Na Figura 4, observa-se a distribuição, onde os va-
lores mais prováveis levam a um intervalo de confiança de 6,18mm espessura do friso, 
entre os limites inferior e superior.

Figura 4 – Distribuição probabilística com base nos dados históricos

Fonte: Autor (2020)

Tendo como base a distribuição elaborada inicialmente (Figura 4), pode-se estabe-
lecer cenários de manutenção, onde os dados inferiores a 22,91mm serão classificados 
como condição de manutenção corretiva, rodeiros entre 22,91 e 29,09 estão sujeitos a 
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manutenção preventiva e valores superiores a 29,09 serão classificados como manuten-
ção preditiva. Podem-se observar os cenários na Figura 5.

Figura 5 – Cenários de manutenção com base na simulação de Monte Carlo

Fonte: Autor (2020)

Em seguida, identifica-se como objetivo deste projeto a redução do número de pa-
radas para manutenção, contudo pode-se associar a isto um aumento no risco de falha 
dos rodeiros. Desta forma, faz-se a análise de que existe a necessidade de quantificar a 
probabilidade de falha no rodeiro e consequentemente mensurar os efeitos da falha no 
processo de manutenção. Para chegar as respostas das análises, pode-se utilizar nova-
mente como ferramenta a simulação de Monte Carlo.

Utilizando a baseline da simulação anterior, faz-se uma segunda simulação de Monte 
Carlo, contudo desta vez dota-se uma estratégia menos conservadora reduzindo o limite 
inferior para 21,09 e aumentando o limite superior para 28,72, assim consequentemente 
tem- se uma redução de 18,79% no intervalo de confiança, porém mantem-se a proba-
bilidade de acerto de 95%. Esta mudança no comportamento probabilístico leva ao teste 
de aderência descrito na Figura 6.
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Figura 6 – Distribuição probabilística para o segundo cenário

Fonte: Autor (2020)

Neste segundo cenário, com a diminuição no intervalo de confiança tem-se como 
consequência a redução no número de paradas, mesmo com esta diminuição ainda temos 
um limite inferior que respeita a restrição de espessura do rodeiro, superior a 21mm.

Por fim, foram realizadas novas simulações onde desta vez alterou-se o percentil da 
distribuição, de forma a observar a variação do intervalo de confiabilidade da manuten-
ção para cenários mais otimistas ou pessimistas. As novas distribuições são observadas 
nas Figuras 7 e 8, onde é notório que a medida que se diminui o percentil, é aumentado 
o limite inferior e reduzido o limite superior de aceitação do rodeiro, o que consequente-
mente irá ocasionar em mais paradas e aumentará o número de paradas corretivas. Ao 
comparar as distribuições pode-se inferir que a mais adequada ao problema é o percentil 
90%, uma vez que os limites estão mais próximos dos recomendados para a manutenção 
dos rodeiros.
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Figura 7 – Percentil 80%

Fonte: Autor (2020)

Figura 8 – Percentil 99%

Fonte: Autor (2020)
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9. CONCLUSÃO

Os resultados obtidos pela Simulação de Monte Carlo deixam claro que o método se 
mostrou eficaz como ferramenta de gestão da manutenção e na análise quantitativa de 
risco. Além disso, o resultado obtido evidenciou a possibilidade de aumentar o intervalo 
de confiança dos rodeiros, de forma a reduzir as paradas para manutenção, e mantendo 
a confiabilidade do processo de manutenção alta.

Além disso, destaca-se a identificação dos cenários de manutenção dentro da dis-
tribuição probabilística simulada pelo método de Monte Carlo. Ademais, cita-se que ao 
analisar os percentuais da distribuição PERT, pode-se inferir que a mais adequada foi a de 
95%, uma vez que opera no limite inferior e superior da manutenção do rodeiro, aumen-
tando o intervalo de confiabilidade e diminuindo as paradas.

Também é de grande relevância destacar a larga aplicabilidade da Simulação de Mon-
te Carlo, onde sua aplicação mostrou-se de acessível execução em casos de manutenção 
industrial, além de possuir softwares de livre acesso que realizam os ensaios.

Como proposta para futuros trabalhos, busca-se fazer um estudo comparativo da 
eficiência do Método de Monte Carlo a outros métodos de simulação probabilística, além 
disso, evidenciar numericamente a carga horária e o custo economizado com a implemen-
tação da simulação.
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Resumo

Os nanomateriais dicalcogenetos de metal de transição ou TMDs constituem uma 
classe de materiais com estequiometria do tipo XY2, sendo X um metal de transi-
ção e Y um calcogênio, caracterizados por ligações covalentes entre os elementos 

X e Y apresentando polarização causada pela transferência eletrônica entre os átomos 
metálicos e calcogênicos. Esses materiais apresentam diversidade de morfologia, desde 
materiais tridimensionais até materiais unidimensionais, porém, na forma de camadas bi-
dimensionais exibem uma variedade de comportamentos, fazendo-os candidatos a várias 
aplicações industriais. Realizamos, neste estudo, a modelagem computacional e análise 
de propriedades estruturais, eletrônicas e ópticas via formalismo DFT (Density Functional 
Theory) das nanoestruturas MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2, considerando as aproximações: 
Aproximação da Densidade Local (LDA) e Aproximação do Gradiente Generalizado (GGA) 
a partir das estruturas otimizadas com a mínima energia. Os parâmetros estruturais cal-
culados se aproximam dos dados experimentais e teóricos em literatura, e ainda, bandgap 
de energia caracterizando-os como semicondutores. Estimou-se as densidades de estado 
total (DOS) e parcial (PDOS), indicando as contribuições dos orbitais atômicos, absorção 
óptica e refletividade ao longo dos planos de polarização da luz incidente apresentando 
possíveis aplicações como sensores nas faixas de ultravioleta e visível.

Palavras-chave: Nanoestruturas XY2. Modelagem Computacional. DFT.

Abstract

The transition metal dichalcogenide nanomaterials or TMDs are a class of materials 
with stoichiometric of XY2 type, X being a transition metal and Y a chalcogen, charac-
terized by covalent bonds between the X and Y elements presenting polarization cau-

sed by the electronic transfer between the metallic and chalcogen atoms. These materials 
present a diversity morphology, from three-dimensional to one-dimensional materials, but 
in the form of two-dimensional layers they exhibit a variety of behaviors, making them 
candidates for various industrial applications. We performed, in this study, the compu-
tational modeling and analysis of structural, electronic and optical properties from DFT 
(Density Functional Theory) formalism of MoS2, WS2, MoSe2 and WSe2 nanostructures, 
considering the approximations: Local Density Approximation (LDA) and the Generalized 
Gradient Approximation (GGA) from the optimized structures with the minimum energy. 
The calculated structural parameters approximate experimental and theoretical data in 
literature, and also energy bandgap characterizing them as semiconductors. The total 
(DOS) and partial (PDOS) state densities were estimated, indicating the contributions of 
the atomic orbitals, optical absorptions and reflectivity along the polarization planes of 
the incident light, presenting possible applications as sensors in the ultraviolet and visible 
ranges.

Keywords: XY2 nanostructures. Computational modeling. DFT.
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1. INTRODUÇÃO

Os dicalcogenetos de metal de transição, do inglês transitions-metal dichalcogenides 
(TMD), apresentam características de semicondutores com um bandgap mediano que 
pode ser aplicado como dispositivo eletroeletrônico, seguindo as propostas teóricas e ex-
perimentais relacionadas às propriedades eletrônicas do grafeno. Estes nanomateriais em 
questão estão sendo estudados e aplicados nas últimas décadas em processos de catalise 
e lubrificantes [1-4].

Um TMD é um material com estrutura estequiométrica do tipo XY2, com o X repre-
sentando um metal de transição entre as famílias IV e VI da Tabela Periódica e o Y re-
presentando um elemento químico calcogênico. Suas características incluem as ligações 
covalentes, entre os elementos químicos representados por X (exemplo: Mo, Ti, Nb) e Y 
(exemplo: S, Se, Te), incluem polarizações causadas pela transferência eletrônica entre 
os átomos metálicos e calcogênicos [5,6]. Esses tipos de materiais apresentam alta flexi-
bilidade que, vinculados à substratos de polímeros elásticos, possibilitam a fabricação de 
dispositivos eletrônicos flexíveis [7-12].

Apesar das várias formas polimórficas há uma quantidade significativa de resultados 
acerca da fase 2H-MoS2, introduzida por Linus Pauling durante seu doutorado no Institu-
to de Tecnologia da Califórnia (Caltech) [13], constatando que na natureza essa fase se 
apresenta como um mineral molibdenita, geralmente associada à rochas submetidas a 
processos hidrotermais sob altas temperaturas [14]. Nessa fase, observam-se proprieda-
des de fotoluminescência devido às transições de seu estado semicondutor de bandgap 
indireto de 1,2 eV para um comportamento semicondutor de bandgap direto de 1,8 eV 
após um processo experimental de esfoliação [2,3]. Alguns estudos indicam a fabricação 
de transistores em escala manométrica dotado de espessura inferior a 0,6 nm e rendi-
mentos com cerca de 100.000 vezes superior no estado stand by comparados aos dis-
positivos à base de Silício, conforme apresentado por BERTOLAZZI et al. [7]. Na mesma 
linha de aplicações, existem pesquisas que apontam para combinações de nanoestrutu-
ras bidimensionais (monocamadas) de 2H-MoS2 e grafeno, que é um material condutor, 
permitindo a fabricação de memórias flash utilizadas em pen-drives e discos rígidos ex-
ternos, vislumbrando também aplicações em dispositivos spintrônicos [11,12] por conta 
das transições de fases diamagnéticas (modo Bulk) para ferromagnéticas (nanofitas) sob 
condições normais de temperatura.

Assim, realizando via modelagem molecular devido suas similaridades estruturais, 
calculou-se por meio de simulação computacional, as propriedades estruturais, eletrôni-
cas e ópticas das nanoestruturas bidimensionais de MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2, utilizando 
um formalismo de cálculo bem difundido e aceito na comunidade cientifica mundial, o 
formalismo da Teoria do Funcional da Densidade (Density Functional Theory –DFT), sele-
cionando as duas aproximações: Aproximação da Densidade Local (LDA) e Aproximação 
do Gradiente Generalizado (GGA), este último com correção de van der Waals (TS) a par-
tir das estruturas relaxadas em seus estados fundamentais de energia, que permitirão a 
comparação com alguns resultados da literatura.
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2. METODOLOGIA

As coordenadas e posições atômicas (parâmetros de rede) para as células primitivas 
de MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2, modeladas de maneira similar, conforme as Figura 1, foram 
obtidos através de estudos experimentais em bases de dados. Para a célula de MoS2 ob-
tivemos os parâmetros de SCHÖNFELD et al. [14], WS2 e WSe2 do estudo de SCHUTTE et 
al. [15] e, MoSe2 de JAMES e LAVIK [16].

Os cálculos para as nanoestruturas via simulação computacional foram realizados 
com base no formalismo DFT, que está implementado no software CASTEP [17]. Os fun-
cionais de troca e correlação adotados foram: a aproximação da densidade local – LDA 
e a aproximação do gradiente generalizado – GGA, seguindo as parametrizações reco-
mendadas na literatura [18,19]. Nestes últimos trabalhos citados (referências [18,19]), 
emprega-se uma série de critérios de convergência, nos quais seguimos rigorosamente, 
com o intuito de minimizar as células estudadas, ou seja, buscou-se promover a intera-
ção entre os átomos para atingirem os seus respectivos estados fundamentais de menor 
energia. Dessa forma, a partir da célula em seu estado fundamental, empregou-se uma 
energia de corte de 600 eV para efetuar os seguintes cálculos: optimização de geometria 
(parâmetros no estado fundamental), estruturas de bandas de Kohn-Sham, densidades 
de estados, total e parcial com as contribuições por átomo e por orbitais atômicos, absor-
ção óptica e refletividade em algumas direções cristalográficas.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Otimização da Geometria

A princípio foi realizada a analise das propriedades estruturais dos dissulfetos e dis-
selenetos de Molibdênio e Tungstênio: MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2, executando os cálculos 
de otimização de geometria da estrutura, conforme apresentados na Tabela 1. Assim, 
obtêm-se valores dos parâmetros de rede que demonstram se existiram ou não diminui-
ção da célula primitiva dos nanomateriais, dependendo da aproximação utilizada, sendo 
que a representação da célula primitiva está descrita na Figura 1(b). A importância desse 
cálculo de otimização de geometria, levando as células para seus respectivos estados fun-
damentais, justifica-se em saber se as células primitivas diferenciam-se umas das outras 
pela relação entre seus parâmetros de rede, sendo que os seis parâmetros de rede defi-
nem a célula da seguinte forma: a, b e c indicam os comprimentos dos três eixos (em Å), 
enquanto α, β e γ são os três ângulos existentes nos vértices da célula (em º). Na Tabela 
1 apresentam-se os parâmetros de rede calculados e os parâmetros obtidos por meio de 
outras metodologias. Na Figura 1, representamos os átomos de Tungstênio (W) ou Mo-
libdênio (Mo) pela cor azul e os átomos de Enxofre (S) ou Selênio (Se) pela cor amarelo. 
Na Figura 1(a) replica-se a célula nas direções dos parâmetros a e b para constatar a 
formação de uma monocamada de espessura igual ao parâmetro c. A Figura 1(b) mostra 
a vista lateral com a célula primitiva replicada na direção do parâmetro c, em que se ve-
rifica a distância de 20 Å recomendada na literatura para a formação de monocamadas 
[20]. A Figura 1(c) mostra a primeira zona de Brillouin no espaço recíproco para essas 
nanoestruturas bidimensionais do tipo XY2 (X=Mo,W; Y=S,Se): MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2, 
com objetivo de verificar os pontos de alta simetria e suas respectivas bandas de energia 
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(próxima seção).

Os parâmetros de rede (a, b e c) para a aproximação LDA-CAPZ e para a aproxi-
mação GGA-PBE-TS, como também os valores dos ângulos (α =90°, β=90° e γ=120°) e 
distâncias atômicas das estruturas, estão descritos na Tabela 1 e podem ser comparadas 
com dados de outros estudos, sejam teóricos ou experimentais. Nessa Tabela pode-se 
perceber a uma pequena diferença entre os resultados obtidos utilizando a aproximação 
LDA-CAPZ e a aproximação GGA-PBE, mas em alguns casos, observa-se a precisão do 
cálculo, validando o método adotado para esse estudo. Os valores dos parâmetros de rede 
geralmente diminuem quando se emprega a aproximação LDA-CAPZ, e aumentam um 
pouco quando se utiliza a aproximação GGA-PBE, mas ainda, em alguns casos, os resulta-
dos são precisos para distâncias interatômicas, como destacado na Tabela 1. A tendência 
dos resultados é que a aproximação GGA-PBE-TS os valores estão bem mais próximos 
dos valores experimentais e de outros resultados da literatura (Tabela 1). Entretanto, não 
se podem desqualificar os dados obtidos na aproximação LDA-CAPZ que também estão 
numa margem aceitável [18,19]. Os valores dos ângulos α, β e γ permaneceram os mes-
mos após a otimização da geometria.

Figura 1: Célula primitiva das nanoestruturas do tipo XY2 (X=Mo,W; Y=S,Se): MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2. 
(a) célula replicada nas direções dos parâmetros a e b; (b) célula replicada na direção do parâmetro c; (c) 

visualização da zona de Brillouin da célula primitiva 2-D.
Fonte: Autoria própria (2021).

Parâmetros MoS2 WS2 MoSe2 WSe2

a=b [Å] LDA-CAPZ 3.1211 3.1217 3.2409 3.2397

a=b [Å] GGA-PBE-TS 3.1873 3.1609 3.3011 3.2797
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d(Y-Y) [Å] LDA-CAPZ 3.104 3.114 3.307 3.320

d(Y-X) [Å] LDA-CAPZ 2.378 2.382 2.497 2.501

d(Y-Y) [Å] GGA-PBE-TS 3.169 3.144 3.304 3.323

d(Y-X) [Å] GGA-PBE-TS 2.428 2.409 2.534 2.519

α = β 90 90 90 90

γ 120 120 120 120

a=b [Å] Exp.

3.1604 [21] 3.154 [21,22] 3.288 [21] 3.286 [21]

3.14 [23] 3.1532 [15] 3.299 [23] 3.282 [23]

3.1602 [24] - 3.289 [24] 3.282 [15]

3.1475 [25] - 3.290 [26] -

d(Y-Y) [Å] (Exp.) 3.17 [24] 3.14 [15] 3.335 [24] 3.34 [15]

a=b [Å] GGA-PBE [20] 3.1854 3.18 3.319 3.316

d(Y-Y) [Å] [20] 3.1246 3.1529 3.4371 3.471

a=b [Å] LDA [27] 3.13 3.13 3.25 3.25

a=b [Å] PBE [27] 3.19 3.19 3.33 3.32

d(Y-Y) [Å] LDA [27] 3.12 3.13 3.32 3.34

d(Y-Y) [Å] PBE [27] 3.13 3.14 3.35 3.36

d(Y-X) [Å] LDA [27] 2.39 2.39 2.51 2.51

d(Y-X) [Å] PBE [27] 2.42 2.42 2.55 2.55

Tabela 1 – Parâmetros de rede (a, b e c) e distâncias interatômicas em Å, e os ângulos (α, β e γ) em 
graus das estruturas do tipo XY2, comparados entre os valores experimentais e teóricos.

Fonte: Autoria própria (2021).

3.2 Estruturas de Banda e Densidades de Estados Totais (DOS)

As Figuras 2 e 3 mostram, em comparações, as estruturas de bandas eletrônicas das 
nanoestruturas do tipo XY2 (X=Mo,W; Y=S,Se): MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2 em conjunto 
com as densidades de estados totais (DOS), ao lado direito das figuras, obtidas através 
das aproximações LDA-CAPZ (Figura 2) e GGA-PBE-TS, com as correções de interações 
atômicas do tipo van der Waals entre os níveis de energia de -5 eV a 7 eV, região próxima 
ao nível de Fermi. Demarca-se uma linha tracejada em 0,0 eV ao centro das Figuras 2 e 
3, referente ao maior nível de energia nas bandas de valência (nível de Fermi). Pode-se 
perceber diante disso que a estrutura apresentou bandgap indireto (valores na Tabela 2), 
com limite superior de energia na banda de valência no ponto de alta simetria Γ e limite 
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inferior de energia na banda de condução entre os pontos Γ e F, e simetricamente entre Q 
e Γ. As densidades de estados levam em consideração as contribuições totais dos orbitais 
(s, p e d) de cada átomo das nanoestruturas, onde se percebe (Figuras 2 e 3) as densida-
des referentes às bandas de valência, abaixo e acima do nível de Fermi (0,0 eV), e ainda, 
na faixa de bandgap, há densidades nulas.

Figura 2: Estruturas de bandas das estruturas do tipo XY2 utilizando o funcional LDA. Linha sólida em pre-
to refere-se às bandas de energia e DOS do MoS2, a linha vermelha tracejada para o WS2, a linha ponti-

lhada em verde para o MoSe2 e, a linha azul pontilho-tracejado para o WSe2.
Fonte: Autoria própria (2021).

Utilizando a aproximação GGA-PBE-TS, obtivemos as estruturas de bandas eletrôni-
cas das nanoestruturas MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2 descritas na Figura 3, em conjunto com 
suas respectivas densidades de estados totais (DOS). Observando um pouco acima do 
nível de Fermi, é possível perceber que as estruturas apresentam bandgap indireto, sendo 
que: MoSe2 < MoS2 < WSe2 < WS2 (LDA e GGA), com a seguinte sequência de valores, 
respectivamente:  2,15; 2,24; 2,41 e 2,48 eV (GGA), e ainda, 2,24; 2,31; 2,40 e 2,47 eV 
(LDA), conforme apresentado na Tabela 2. Abaixo de cada valor, na Tabela 2, compara-se 
em termos percentuais a diferença com os valores experimentais indicados na literatura 
[28-32], se os valores foram superestimados indica-se pelo sinal +, e se os valores foram 
subestimados representa-se com o sinal -, ou seja, alguns valores obtidos foram superes-
timados ou subestimados em relação aos valores de bandgap experimentais. Para as cé-
lulas de MoS2 e WSe2, utilizando ambas as aproximações, os valores foram subestimados 
em relação aos valores experimentais, enquanto que para a estrutura de WS2, os valores 
foram superestimados. A estrutura de MoSe2 teve seu bandgap superestimado em 0,89% 
na aproximação LDA, e subestimado em 1,3% para a aproximação GGA. Contudo, em to-
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dos os resultados, constata-se que essas nanoestruturas são semicondutoras, conforme 
apresentado na literatura.

Figura 3: Estruturas de bandas das estruturas do tipo XY2 utilizando o funcional GGA. Linha sólida em pre-
to refere-se às bandas de energia e DOS do MoS2, a linha vermelha tracejada para o WS2, a linha ponti-

lhada em verde para o MoSe2 e, a linha azul pontilho-tracejado para o WSe2.
Fonte: Autoria própria (2021).

Bandgap MoS2 WS2 MoSe2 WSe2

Eg [eV] LDA-CAPZ
2,31

(-7,6%)

2,47

(+13,3%)

2,24

(+0,89%)

2,40

(-4,0%)

Eg [eV] GGA-PBE-TS
2,24

(-10,4%)

2,48

(+13,7%)

2,15

(-1,3%)

2,41

(-3,6%)

Eg [eV] Exp. 2,5 [28]
2,14 [29] 2,18 [30];

2,22 [31]
2,51±0,04 [32]

Tabela 2 – Valores teóricos dos bandgap de energia para cada estrutura e seus respectivos valores experi-
mentais.

Fonte: Autoria própria (2021).
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3.3 Densidades de Estados Parciais (PDOS)

A densidade de estado total – DOS, apresentada na seção anterior, diz respeito à 
contribuição total dos orbitais atômicos da estrutura, enquanto a densidade de estado 
parcial – PDOS, por sua vez, permite a verificação da contribuição de cada orbital atômico. 
As Figuras 4 e 5 apresentam as PDOS das estruturas MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2 calculadas 
através das aproximações LDA e GGA. Para a estrutura de MoS2, os orbitais atômicos são: 
Mo-4s2, 4p6, 4d5,5s1 e S-3s2, 3p4, onde abaixo do nível de Fermi, as principais contribui-
ções nas bandas de energia são relativas aos orbitais S-p4 e Mo-d5, sendo que acima do 
nível de Fermi percebe-se maior intensidade referente ao orbital Mo-d5, com comporta-
mentos semelhantes para cada estrutura, independente das duas aproximações utilizadas 
(LDA ou GGA). Orbitais atômicos do WS2: W-5d4, 6s2 e, S-3s2, 3p4. Para a estrutura MoSe2 
temos: Mo-4s2, 4p6, 4d5, 5s1, e Se-4s2, 4p4. Por fim, para a estrutura WSe2: W-5s2, 5p6, 
5d4, 6s2, e Se-4s2, 4p4. Assim, para cada estrutura do tipo XY2 pode-se verificar os orbitais 
atômicos que mais contribuem para que se tenha uma lacuna (bandgap) entre as bandas 
de valência e condução, caracterizando cada um desses materiais como materiais semi-
condutores.

Figura 4: Densidades de Estados Parciais (PDOS) das estruturas do tipo XY2 utilizando a aproximação 
LDA. Linha sólida em preto designa o PDOS dos orbitais s, linha tracejada em vermelho os orbitais p, e as 

linhas pontilhadas em azul estão associadas aos orbitais d dos átomos.
Fonte: Autoria própria (2021).
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Figura 5: Densidades de Estados Parciais (PDOS) estruturas do tipo XY2 utilizando a aproximação GGA. Li-
nha sólida em preto designa o PDOS dos orbitais s, linha tracejada em vermelho os orbitais p, e as linhas 

pontilhadas em azul estão associadas aos orbitais d dos átomos.
Fonte: Autoria própria (2021).

3.4 Propriedades Ópticas

3.4.1 Absorção Óptica

Apresentam-se as curvas de absorção óptica visando investigar a radiação absorvida 
no processo de absorção óptica em função de comprimento de onda (nm), conforme os 
espectros das Figuras 6 e 7, para as nanoestruturas de MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2 calcula-
das através das aproximações LDA e GGA. A absorção de radiação por átomos e moléculas 
deve estar relacionada com a frequência da radiação ou o seu comprimento de onda 
( ), sendo h a constante de Planck, pois as transições relacionadas à absorção de ra-
diação dizem respeito às excitações eletrônicas, ou seja, os átomos e moléculas absorvem 
energia na forma de radiação e os seus respectivos elétrons são excitados para estados 
mais altos de energia. As excitações eletrônicas estão abrangendo as regiões de ultravio-
leta (UV), de 0 a 400nm e do espectro visível (Vis) de 400 a 700 nm. Considerando ambas 
as aproximações, ocorrem absorções em todo o espectro na região de UV com maiores 
intensidades nas direções cristalinas [101] e [111] de UV-C, e a partir da faixa de UV-B 
e UV-A até a região do visível as direções com maiores intensidades são [010] e [110]. 
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Contudo, considerando as devidas direções cristalográficas as nanoestruturas absorvem 
radiação na faixa de UV e Vis.

Figura 5: Absorção óptica (cm-1) versus o comprimento de onda (nm) para as estruturas de MoS2, WS2, 
MoSe2 e WSe2, em diferentes planos cristalinos: [001], [010], [100], [101], [110], [111] e a amostra po-

licristalina (Poly), utilizando o funcional LDA.
Fonte: Autoria própria (2021).
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Figura 6: Absorção óptica (cm-1) versus o comprimento de onda (nm) para as estruturas de MoS2, WS2, 
MoSe2 e WSe2, em diferentes planos cristalinos: [001], [010], [100], [101], [110], [111] e a amostra po-

licristalina (Poly), utilizando o funcional GGA.
Fonte: Autoria própria (2021).

3.4.2 Refletividade

Sabe-se que, quando a luz (radiação) interage com um sólido cristalino, uma parte 
da radiação é transmitida (T) através do meio, uma parte será absorvida (A) pelo material 
e outra parte será refletida (R) na interface da estrutura, obedecendo à relação funda-
mental: . Assim, materiais com uma boa refletividade fazem com que, por 
exemplo, sua cor seja percebida, sendo esta determinada pela distribuição dos compri-
mentos de onda da radiação refletida, e não da radiação absorvida.

Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se as refletividades (u.a.) em função do comprimento 
de onda (nm) para as estruturas de MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2 calculadas através das apro-
ximações LDA (Figura 7) e GGA (Figura 8) nas várias direções cristalográficas abrangendo 
as regiões de UV-C, UV-B, UV-A e faixa do visível. As curvas apresentam comportamentos 
semelhantes nas aproximações adotadas, com maiores refletividades nas direções [101] 
e [111] na região de UV e maiores refletividades nas direções [010] e [110] na região do 
visível.
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Figura 7: Refletividade (u.a.) versus comprimento de onda (nm) para as nanoestruturas de MoS2, WS2, 
MoSe2 e WSe2, em diferentes planos cristalinos: [001], [010], [100], [101], [110], [111] e a amostra po-

licristalina (Poly), utilizando o funcional LDA.
Fonte: Autoria própria (2021).
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Figura 8: Refletividade (u.a.) versus comprimento de onda (nm) para as nanoestruturas de MoS2, WS2, 
MoSe2 e WSe2, em diferentes planos cristalinos: [001], [010], [100], [101], [110], [111] e a amostra po-

licristalina (Poly), utilizando o funcional GGA.
Fonte: Autoria própria (2021).

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este estudo apresentou os seguintes resultados: otimização de geometria e analise 
estrutural das células primitivas, estruturas de bandas e densidades de estados totais 
e parciais, absorção óptica e refletividade para as nanoestruturas do tipo XY2, a saber: 
MoS2, WS2, MoSe2 e WSe2 por meio de simulação computacional através do formalismo 
DFT, adotando as aproximações LDA-CAPZ e GGA-PBE-TS. Os parâmetros de rede foram 
obtidos, analisados e comparados com dados teóricos com metodologias similares e da-
dos experimentais, sendo que em alguns casos os parâmetros foram precisos em relação 
aos experimentais. As nanoestruturas apresentaram bandgap indireto em ambas as apro-
ximações e todos os bandgap foram estimados e comparados com resultados experimen-
tais, apresentando boa consonância e revelando o caráter semicondutor de cada nanoes-
trutura, independente da aproximação. O PDOS revelou os orbitais que contribuem para 
caracterizar as estruturas como semicondutoras. As absorções ópticas e refletividades 
mostraram em quais direções cristalinas ocorrem maiores absorções e refletividades, com 
estimativas de possíveis aplicações como sensores ópticos por ocorrerem absorções e re-
fletividade nas faixas de UV e visível. Desta forma, os resultados apresentados confirmam 
características de semicondutores para os dissulfetos e disselenetos de Molibdênio (Mo) 
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e Tungstênio (W) com sensibilidade para captar radiações nas faixas de UV e do visível.
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Resumo

O artigo buscou como objetivo validar por meio do FMEA o processo de torneamen-
to de desbaste em torno vertical do anel ROD02637-HALL-112 do rolamento ROD-
02637-ROD-000 para turbinas eólicas. Como metodologia foram abordados dados in-

dexados nas bases de estudo Scielo, Google Scholar, Enegep e na intranet da empresa. As 
ferramentas para compor este estudo foram os indicadores e o FMEA, que frente a complexi-
dade do estudo responderam positivamente. Os indicadores no processo inicial foram impor-
tantes na compilação de dados. Os de análise de criticidade foram pontuados entre 2018 a 
2019. Com a identificação do ponto de criticidade por meio do FMEA e análise dos RPNs, foi 
elaborado o plano de ação corretiva para redução da ovalização ou empenamento da maté-
ria-prima. Com as ações de melhorias foi recalculado os indicadores, o de 2018 a 2019 ten-
do um percentual de 52,5%. Com as ações corretivas entre janeiro a julho de 2020 chegou 
a 71%. No de refugo entre 2018 a 2019 tinha um percentual de 1,51%, já entre janeiro a 
julho de 2020 pontuou 2,67% com a perspectiva de reduzir abaixa da meta que é 1,5%. O 
indicador de prazo de entrega apresentou 89,34% no estado atual, entretanto no futuro esse 
percentual chegou a 95% e a produtividade apresentou 66%, após as ações determinadas no 
FMEA esse percentual é de 66% nos sete primeiros meses de 2020. O último indicador foi o 
de produtividade que entre 2018 a 2019 tenha uma média anual de 145,71%, o que deixava 
o processo crítico com as ações corretivas em percentual ficou entre janeiro a julho de 2020 
com 96%. Todos os dados foram pontuados foram importantes nas melhorias do processo de 
operação 20 do Anel ROD 02637-HAL-112. Conclui-se que os resultados com base nos obje-
tivos foram alcançados neste estudo de caso.

Palavras-chave: Torneamento; Desbaste; FMEA; Indicador; Otimização.

Abstract

The work sought to validate through the FMEA the roughing turning process around the 
vertical ring ROD02637-HALL-112 of the bearing ROD02637-ROD-000 for wind turbi-
nes. As a methodology, data indexed in the Scielo, Google Scholar, Enegep study bases 

and on the company’s intranet were approached. The tools to compose this study were the 
indicators and the FMEA, which in view of the complexity of the study responded positively. 
The indicators in the initial process were important in compiling data. The criticality analy-
sis tests were scored between 2018 and 2019. With the identification of the criticality point 
through the FMEA and analysis of the RPNs, a corrective action plan was developed to reduce 
the ovalization or warping of the raw material. With the improvement actions, the indicators 
were recalculated, from 2018 to 2019 having a percentage of 52.5%. With corrective actions 
between January and July 2020 it reached 71%. In the case of refuse between 2018 and 2019 
it had a percentage of 1.51%, whereas between January and July 2020 it scored 2.67% with 
the perspective of reducing the low of the target, which is 1.5%. The delivery time indicator 
showed 89.34% in the current state, however in the future this percentage reached 95% and 
productivity presented 66%, after the actions determined in the FMEA this percentage is 66% 
in the first seven months of 2020. The last indicator was that of productivity, which between 
2018 and 2019 has an annual average of 145.71%, which left the critical process with correc-
tive actions in percentage between January and July 2020 with 96%. All data were scored and 
were important in improving the operation process 20 of the ROD Ring 02637-HAL-112. It is 
concluded that the results based on the objectives were achieved in this case study.

Keywords: Turning; Thinning; FMEA; Indicator; Optimization.
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1. INTRODUÇÃO

As máquinas eólicas são conhecidas como turbinas eólicas, sistemas de conversão 
de energia eólica ou aerogeradores, diferenciando-se das máquinas tradicionais. As mo-
dernas turbinas eólicas são, na maioria, equipamentos usados para gerar energia elétrica. 
Variam desde pequenas turbinas para gerar potências na ordem de centenas ou dezenas 
de kW, usadas especialmente nas áreas rurais, até turbinas consideradas em grande porte 
que geram potência na ordem de alguns MW e que, geralmente, se interconectam a rede 
elétrica (MOREIRA, 2019). 

As turbinas de eixo horizontal, em geral, detêm de duas a três pás, apesar de ter 
turbinas desse tipo com maior número de pás. Turbinas eólicas com uma vastidão de pás 
são usadas na conversão de energia eólica em energia mecânica, com a utilização usual 
no bombeamento de água em fazendas e sítios, e são classificadas como cata-ventos ou 
turbinas multipás. Grande parte possui uma caixa de engrenagens que ajusta a rotação 
lenta das pás a uma rotação mais ágil, adequada ao gerador elétrico (MOREIRA, 2019; 
FILHO, 2019). São turbinas que predominam a utilização da eletricidade, por conta da 
possibilidade de alcançar alto potencial de geração. Demanda de um sistema mais com-
plexo de equipamentos.

Ser competitivo é possuir uma maior produtividade comparado aos concorrentes, 
sendo uma maneira de assegurar sua sobrevivência na disputa de mercado, a competi-
tividade varia conforme a produtividade, e esta deve estar relacionada à qualidade dos 
processos e produtos. Para esta relação acarretar em bons resultados é preciso que os 
processos fabris e desenvolvimento do produto, sejam controlados. Na busca de uma me-
lhor competitividade no ramo industrial, não é mais aceitável para uma unidade de fabri-
cação, no qual um sistema ou equipamento pare ou tenha falhas de forma não prevista. 
Para evitar isso, é preciso usar o Failure Mode and Effect Analysis (FMEA), que identifica 
as falhas relevantes nos equipamentos, processos ou sistemas (JÚNIOR; SILVA; HERMO-
SILLA, 2020; FERREIRA; PINEYRUA, 2020).

O FMEA é uma técnica de confiabilidade, que tem como objetivo reconhecer, analisar 
e avaliar as falhas que acontecem num processo ou projeto, depois encontrar ações que 
eliminam ou minimizam as falhas e desenvolve-se, no fim, um documento para poste-
riores análises de viabilidade. Para ajudar na criação do FMEA, as organizações podem 
utilizar ferramentas da qualidade, organizações conseguem gerenciar seus processos e 
tomar decisões precisas (FIGUEIREDO; RODRIGUES, 2017; ROCHA; CARVALHO, 2019).

O crescimento da produtividade e exclusão dos desperdícios são úteis para a empre-
sa independente da conjuntura da economia. As empresas visam reestruturar-se, procu-
rando ter mais qualidade para os produtos, mais produtividade e competitividade para 
permanecer e expandir seu mercado nacional e/ou internacional. Portanto, tais mudanças 
geraram o desenvolvimento de métodos, visando expandir a produtividade e eliminar os 
desperdícios (COSTA, 2017).

A busca por melhorias nos processos para a linha produtiva, junto à eliminação 
constante de desperdícios, pode repercutir de forma positiva elevando à qualidade dos 
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produtos e da produtividade e melhor atendimento as demandas dos clientes. Ações de 
melhorias auxiliam para a competição da indústria diante do mercado (AGUIAR; SILVA; 
VASCONCELOS, 2017).

O trabalho tem como objetivo geral validar por meio do FMEA o processo de tor-
neamento de desbaste em torno vertical do anel ROD02637-HALL-112 do rolamento 
ROD02637-ROD-000 para turbinas eólicas. Tendo como objetivos específicos: mapear 
o processo de fabricação do anel ROD02637-HAL-112 na operação 20; mensurar por in-
dicadores o processo de produtividade, conformidade e refugos na operação 20 do anel 
ROD02637-HAL-112; aplicar o FMEA para identificar os pontos de criticidade e planejar 
as ações corretivas no processo e por fim mensurar por indicadores o processo antes e 
depois da gestão de otimização do processo da operação 20.

O artigo se delimitou em buscar os dados da operação 20 do anel ROD02637-HALL-112, 
um anel superior do rolamento que é fixado na pá eólica, sendo considerado rolante desse 
conceito de rolamento. Assim como dados pertinentes para compor a pesquisa-ação e das 
ações corretivas.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Mercado de energia eólica

Entre as várias fontes energéticas, a energia eólica vem se destacando no cenário 
global de energia limpa, por ter uma matriz renovável e com um extenso potencial a ser 
explorado, visando que a força matriz provém dos ventos (BATISTA, 2019; CAMPELO; 
ALBUQUERQUE; FILHO, 2020).

Conforme Cunha et al. (2019), no Brasil, o aproveitamento dos recursos eólicos 
para geração de eletricidade é caracterizado por um boom no fim da última década que 
expandiu a geração eólica anual de 663 GWh em 2007 para aproximadamente 33,5 TWh 
em 2016. Ao longo de 2015, essa modalidade energética respondeu por 39,5% do cresci-
mento da capacidade instalada no país. Em um cenário otimista para 2050, o Greenpeace 
Internacional e Conselho Europeu de Energia Renovável (European Renewable Energy 
Council- EREC), estimam que a colaboração da energia hidrelétrica reduza para 45,65%, 
e a eólica responsável por 20,38% da oferta.

No ano de 2018, foram adicionadas à matriz de energia no Brasil mais 1,94 GW de 
energia eólica em 75 parques, fazendo com que o setor chegasse ao fim de 2018 com 
14,71 GW de capacidade instalada em 583 parques eólicos. São mais de 7 mil aerogera-
dores funcionando em 12 estados, que proporcionem energia limpa para cerca de 25,5 
milhões de residências ou em torno de 80 milhões de pessoas mensalmente. Ao todo, 
foram gerados 48,42 TWh de energia eólica durante 2018, conforme Figura 1 (COSTA, 
2019).
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Figura 1- Matriz de energia eólica no Brasil.

Fonte: ABEEÓLICA, 2020

2.1.1 Turbinas eólicas

De acordo com Soares (2019), as turbinas de eixo horizontal se caracterizam pelo 
fato do rotor terem o mesmo sentido do vento e o eixo rotacional paralelo ao solo. Já as 
turbinas de eixo vertical, tem como aspecto, o eixo de rotação perpendicular em relação 
ao solo e ao sentido em que o vento se move.

As turbinas eólicas têm sido amplamente usadas, nos países desenvolvidos, no am-
biente da geração distribuída, nome dado as centrais de pequeno/médio porte, ligadas ao 
sistema na tensão da rede distribuidora. Na Organização para a Cooperação e Desenvol-
vimento Econômico (OCDE), o percentual atinge 37 % do crescimento no abastecimento 
de energia elétrica por esse tipo de energia (LIMA; SANTOS; MOIZINHO, 2018). 

As turbinas mais empregadas são as de eixo horizontal, ou seja, paralelas ao solo. 
As principais razões para esta escolha são que a massa total das pás com relação a área 
varrida é inferior para os rotores de eixo horizontal e que a altura média da área varrida 
pelo rotor pode ser mais alta. Porém, como benefícios do eixo vertical, é possível citar que 
não precisam de um sistema de direcionamento em relação à direção incidente do vento 
e que o sistema de gestão pode ser colocado próximo ao solo (SANTOS; SANTOS, 2018).

Os principais constituintes ou subsistemas de uma turbina de eixo horizontal são 
apresentados na, e abordam: rotor: pás e cubo (suporte) onde as mesmas estão acopla-
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das, mecanismo de controle de passo da pá; sistema de transmissão mecânico: abrange 
as partes de rotação da turbina (excluindo-se o rotor), eixos (alta e baixa rotação), caixa 
multiplicadora de velocidade, acoplamentos, freio mecânico e gerador elétrico; nacele e 
sua base: constituinte onde estão os diversos componentes (eliminando-se o rotor), base 
da nacele e sistema de orientação do rotor (Yaw);controle da turbina; suporte estrutural 
(torre). A torre com somente duas pás é muito instalada, já que é mais simples e deman-
da um menor investimento, porém a turbina com três pás é instável difunde melhor as 
tensões em meio a rotação da máquina para seguir a direção do vento (MOREIRA, 2019; 
LIMA, 2019).

2.2. Indicadores 

Os indicadores como instrumentos de gestão, conforme Alves, Silva e Morais (2016), 
são ferramentas necessárias para o sucesso em projetos mecânicos e necessários nas 
atividades de avaliação e monitoramento, pois permitem o acompanhamento do alcance 
das metas, entre outros. A delimitação dos indicadores pode ser considerada como dados 
ou informações, numéricas utilizadas para medidas. Além de sinalizar possíveis desvios de 
rotas nos planos traçados, têm caráter preventivo, contribuindo para minimizar os gastos 
e aperfeiçoar a eficiência dos processos.

2.2.1. Produtividade

Segundo Costa (2017), o caminho para melhorar a produtividade podendo ser a dis-
ponibilidade de equipamentos, seu desempenho ou índice de qualidade, melhorias locali-
zadas, porém que influenciam no processo total. Minimizar os custos e o tempo produtivo, 
aumentando a produtividade, está dentre as finalidades das indústrias e nem sempre é 
fácil de conseguir. Alcança-se um importante ganho de produção adequando as deman-
das e os prazos com os fornecedores, e bem como nas fases de produção, no layout e na 
relocação das forças de trabalho.

2.2.2. Refugos

A minimização de custos e identificação e redução das perdas nos processos são di-
ferenciais para a concorrência entre as empresas. O refugo na produção baseia-se no não 
uso do material na produção, já que não está nas especificações e nos aspectos adequa-
dos. Uma das formas de garantir que um processo está livre de falhas é a padronização, 
que abrange técnicas para definir os padrões e contribuir com a redução da variabilidade, 
assegurando o controle e melhoria dos processos de uma empresa (ALVES, 2018; MAR-
TINS, 2019).

Para Coutinho e Mollica (2018), uma das formas mais efetivas de evitar o refugo na 
produção e retrabalho é a partir da capacitação dos colaboradores continuamente. Os 
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treinamentos são a melhor ferramenta de monitoramento do processo de produção, com 
impactos produtivos e no crescimento da qualidade nas linhas de produção.

2.3. Processo de torneamento de desbaste

No torneamento a matéria-prima a ser usinada é presa em um torno e sofre rota-
ção, ao mesmo passo que a ferramenta de corte movimenta-se retirando material. A fer-
ramenta de corte no torneamento move-se no eixo longitudinal ou radial da peça, bem 
como mover-se na junção dos dois eixos. Ao movimentar-se longitudinalmente da peça, 
a ferramenta retira material em seu diâmetro e minimizar o diâmetro da peça, ao movi-
mentar-se na direção radial para reduzir o comprimento da peça (SILVA; CECHIN, 2018).

2.4 FMEA

A FMEA, criada na década de 40, é tida até atualmente como uma ferramenta eficaz 
para antecipar e reduzir a possibilidade de falha ao longo do processo de design ou fa-
bricação, corroborando para reduzir ou eliminar os recalls de produtos que apresentaram 
falhas de projeto ou fabricação. Sendo uma abordagem embasada para descobrir possí-
veis imperfeições que podem gerar desperdícios, defeitos ou resultados prejudiciais aos 
clientes, constatando-se sua importância e eficácia para identificar, priorizar e limitar os 
potenciais modos de falhas. A FMEA não substituiu a Engenharia e suas especificidades, 
entretanto, aperfeiçoa os resultados, aplicando o conhecimento e experiência (MENEZES, 
2020).

Segundo Teixeira, Silva e Silva (2019), é uma técnica utilizada para conhecer e ante-
cipar a causa e efeito de cada modo de falha de um produto ou sistema. É um método que 
possibilidade a análise sistemática de um processo, buscando analisar possíveis falhas, 
definindo suas consequências e orientando o emprego de medidas corretivas e preventi-
vas. É um sistema lógico que hierarquiza as falhas potenciais e oferece recomendações 
para ações corretivas, como apresentada na Figura 2.
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Figura 2- Procedimento de elaboração do FMEA.

Fonte: Menezes, 2020

O uso da ferramenta começa com a identificação das falhas. Portanto, para cada falha 
que é identificada, é preciso delimitar seus valores para os índices de gravidade (G), de-
tectabilidade (D) e frequência (F). Com a multiplicação de tais índices pode ser calculado, 
para cada falha, o RPN, ou seja, RPN= G × D × F. Com estes valores das falhas é possível 
avaliar o nível de risco para priorizar e classificar ações, seja de eliminação e prevenção 
devem ser desenvolvidas e implementadas. No fim do processo é preciso que estes valo-
res sejam recalculados para que se possa analisar se ações foram eficazes. A FMEA, utili-
zada tradicional, é uma das ferramentas mais relevantes de prevenção para evitar falhas 
e erros que cheguem aos clientes. A relevância relativa dentre os fatores de riscos, são: 
Severidade (S), Ocorrência (O) e Detecção (D); diferentes combinações de S, O e D po-
dem gerar valores idênticos de RPN junto a implicação de risco diferente; e estes fatores 
são difíceis de serem avaliados precisamente (MENEZES, 2020).

2.5 Melhoria contínua no processo fabril

A melhoria contínua nos processos proporciona uma maior lucratividade e crescimen-
to comparado aos concorrentes. É a procura da perfeição, ultrapassando os conceitos de 
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qualidade que é fazer adequadamente o trabalho, entretanto visa suprir as demandas dos 
clientes externos e internos (SOUZA, 2019; SANTOS et al., 2019).

O conceito de melhoria constante integra ainda mais a sociedade, tanto no traba-
lho, bancos, unidades, portanto, em todas as áreas que buscam melhorar os resultados 
e níveis de desempenho. Tal conceito surgiu há anos e se tornou uma regra gerando um 
crescimento competitivo no mercado. A implementação de um sistema de gestão baseado 
em processos é necessária na melhoria contínua, podendo ser mensurado pela qualidade 
do produto e satisfação do cliente (JUNIOR; LIMA; STOCO, 2020; CARDOSO; JUNIOR; 
OLIVEIRA, 2019).

Para Junior, Lima e Stoco (2020), visando obter a melhoria contínua é necessário 
levar em consideração: eficiência; qualidade; inovação; padronização de processos; polí-
ticas da empresa como um todo. O aperfeiçoamento continuo, redução de custo de falhas, 
melhoria no tempo, qualidade no desenvolvimento são impactos gerador, ocasionando o 
crescimento da satisfação dos clientes, aperfeiçoamento dos resultados da empresa, para 
que as demandas de expectativas sejam cumpridas.

2.6. Treinamentos

O treinamento de pessoas é essencial para o sucesso da empresa que busca colabo-
radores preparados para ocupar cargas de responsabilidades e, como meio de alcançarem 
objetivos e metas, investem na capacitação dos colaboradores, em programas de treina-
mento e desenvolvimento. A prestação de serviços é baseada no desempenho humanos, 
e prestar bons serviços depende da qualidade desse desempenho. Desta forma, melhorar 
os serviços é aperfeiçoar o ser humano, o que possível por meio do treinamento (COUTI-
NHO; MOLLICA, 2018; LAS CASAS, 2020).

Segundo Oliveira (2016) e Ribeiro (2018), o treinamento deve ser entendido como 
um meio estratégico de desenvolver competências para que os colaboradores se tornem 
mais produtivos, inovador, criativos e que contribuam para alcançar as finalidades da or-
ganização. O treinamento pode ser feito sob aulas, congressos, dentre outros. O apren-
dizado é em relação à obtenção de habilidades, competências, comportamentos, dentre 
outros.

3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.1. Classificação da pesquisa

Quanto aos objetivos, em termos metodológicos, o trabalho foi uma pesquisa descri-
tiva, exploratória e quantitativa, quanto aos procedimentos técnicos, foi uma abordagem 
de estudo de caso, explicando as variáveis que determinam um fenômeno em uma situa-
ção específica de análise (GIL, 2019). 
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Figura 3- Fluxograma de etapas cumpridas no estudo de caso

Fonte: Autor, 2020

3.2. Empresa em estudo

A empresa em estudo possui uma estrutura organizacional descentralizada e com-
preende onze divisões de produtos. O mais alto nível de gestão dentro do Grupo é um co-
mitê de acionistas formado exclusivamente por membros da família. Com um faturamento 
de 11.750 milhões de euros, a empresa alcançou um novo recorde em 2019. No geral, foi 
alcançado um aumento de 1.199 milhões de euros ou 11,4% em relação ao ano anterior.

Em uma retrospectiva de mais de 30 anos de experiência na indústria de energia 
eólica, a empresa completa a linha de rolamentos de grande porte para turbinas eólicas 
com o rolamento de giro. A empresa possui metragem construída em uma área total de 
951.437m2 e o quadro de funcionários é composto por 810 colaboradores.
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3.3 Coleta de dados para o estudo

Os dados foram coletados o sistema intranet da empresa em indicadores e dados 
técnicos da peça em estudo no setor de usinagem, entre os anos de 2018 a 2019 para 
identificar os pontos críticos e 2020 como comparativo após melhorias.

1. A primeira etapa foi a coleta de dados pertinentes a peça em estudo e os indica-
dores de refugo e produtividade;

2. Na segunda etapa foram coletadas as informações da aplicação do FMEA e o plano 
de ações corretivas nas causas e efeitos;

3. Na última etapa foram feitas análises sobre as ações corretivas junto ao processo 
de desbaste da operação 20 do anel do ROD02637-HAL-112, perspectivas futuras 
e considerações finais.

3.4 Mapa de processo da empresa da área em estudo

Na Figura 4, foi elaborado um fluxograma do macroprocesso da linha em estudo do 
processo inicial com o recebimento da matéria-prima, passando pelas fases do desbaste, 
tempera, forno, desempeno, inspeção, etapas de furação e acabamento e montagem final.

Figura 4- Macroprocesso da linha de usinagem do anel ROD02637-HAL-112

Fonte: Autor

Após a visualização da linha produtiva, o próximo passo foi trazer ao estudo, os da-
dos de ficha técnica da peça e indicadores.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. Peça em estudo Anel ROD02637-HAL-112

Conforme o tipo da turbina eólica, o tipo de rolamento se altera entre rolamento de 
roletes de três fileiras ou rolamentos de esferas. Enquanto os rolamentos de rolo levam 
a tensões menores na construção adjacente, o rolamento de esferas oferece, especial-
mente, um suporte sem folgas, o que contribui para o desempenho ideal de rolagem do 
corpo rolante. A peça em estudo ROD02637-HAL-112 é um anel superior do rolamento de 
roletes que é fixado na pá eólica, sendo considerado rolante desse conceito de rolamento, 
Figura 5.

Figura 5- Aplicação e detalhamento do rolamento ROD02637-ROD-000

Fonte: Autor

4.2. Validação do processo de usinagem do ROD02637-HAL-112 com 
a matéria-prima da UNIFORJA

A Figura 6 traz os detalhes métricos da operação 20 no processo atual. A peça é 
apoiada com a face A para cima onde cada indicação com a letra R na cor azul representa 
as operações de torneamento por desbaste executada pelo eixo do lado direito do torno 
vertical, assim tem-se que o lado direito executa parte do desbaste da face e o desbaste 
do diâmetro interno. O mesmo conceito se aplica para cada indicação com a letra L que 
na cor verde representa as operações de torneamento por desbaste executada pelo eixo 
do lado esquerdo do torno vertical, assim tem-se que o lado esquerdo executa parte do 
desbaste da face e o desbaste do diâmetro externo. Já para as indicações com a letra R na 
cor vermelha representa as operações de torneamento por acabamento executada pelo 
eixo do lado direito do torno vertical, assim tem-se que o lado direito executa o acaba-
mento total da face, o mesmo conceito se aplica para cada indicação com a letra L na cor 
vermelha que representa as operações de torneamento por acabamento executada pelo 
eixo do lado esquerdo do torno vertical. Assim tem-se que o lado esquerdo executa parte 
do acabamento do diâmetro interno e o acabamento do diâmetro externo. E o destaque é 
para a seta na cor vermelha, onde destaca-se sentido e o valor do empenamento.
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Figura 6- Operação 20 antes da ação corretiva (Estado atual)

Fonte: Autor

4.3. Análise dos indicadores

Dentro do processo de estudo foram compilados os dados entre os anos de 2018 a 
2019 de indicadores de refugo x rolamentos produzidos no estado atual, de prazo de en-
trega, produtividade e tempo de fabricação.

No ano de 2018 o percentual de refugo ficou em 1,1%, já no ano de 2019, o indicador 
de refugo apresentou um percentual de 1,92% ao ano. Como a empresa estipula a meta 
de 1,5% ao ano, o indicador mostra um alto índice de refugo, Figura 7.

Figura 7- Índice de refugo entre 2018 a 2019 de refugo de rolamentos

Fonte: Autor
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Dentro do processo de análise produção x refugo, o indicador apontou que em 2019 
essa produção chegou a 2.074 peças com uma perda de 42 peças, o que apresenta rela-
tivamente um refugo baixo, porém a peça é de alto custo, Figura 8.

Figura 8- Indicador de análise de produção x refugo

Fonte: Autor

No indicador de prazo de entrega, o percentual no ano de 2018 a 2019 ficou em 
81,67%, um índice abaixo da média estipulada pela empresa, conforme a Figura 9. No ano 
de 2018 o percentual foi de 97%. Entre os dois anos a média acumulada foi de 89,34%.

Figura 9- Indicador de prazo de entrega

Fonte: Autor

O indicador de produtividade em 2018 apresentou uma média de produtividade de 
68%, já no ano de 2019 o indicador apresentou uma média de 64,25%, entretanto o per-
centual estipulado pela empresa foi de 75%. Um percentual de 10,75% abaixo na produ-
tividade, conforme a Figura 10.  A média entre 2018 a 2019 obteve um percentual de 
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66,13%.

Figura 10- Indicador de produtividade entre 2018 a 2019

Fonte: Autor

O último indicador analisado foi o de tempo de fabricação que em 2018 apresentou 
um percentual de 153%, e na coleta de dados de 2019 o mesmo chegou a 137,34%, sen-
do que a meta da empresa é ter um tempo otimizado em 100%. A média negativa entre 
2018 a 2019 tem um percentual de 145,17%, o que revela um alto índice em relação a 
meta estipulada, Figura 11.

Figura 11- Percentual de tempo de fabricação

Fonte: Autor

Os indicadores apresentam, de uma forma geral, uma linha produtiva com altos índi-
ces de não cumprimento das metas. Como o estudo apresentado se delimita em analisar 
o processo na operação 20 no Anel ROD02637-HAL-112, o próximo passo é aplicar o FMEA
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4.4. FMEA aplicado

4.4.1. Equipe do FMEA

Para compor a equipe do FMEA foi realizado uma reunião onde analisou-se os in-
dicadores e os pontos que trazem um processo negativo na operação 20 no anel ROD-
02637-HAL-112. A partir desta análise foi formado a equipe de gestão do FMEA composto 
pelos seguintes integrantes: supervisor de produção, inspetor da qualidade, engenheiro 
de vendas, programador CNC, operador de máquinas CNCs. 

Uma outra ação antes de aplicar o FMEA foi definir como aconteceriam as reuniões 
para aplicar. Na empresa foi definido que as mesmas ocorreriam as quartas-feiras após o 
término do 1° turno de trabalho do setor de fabricação de rolamentos o que possibilitaria 
a participação de todos os integrantes sem afetar as demais atividades de cada um; estas 
reuniões tiveram duração aproximada de 1 hora e meia cada uma.

Figura 12- Etapas para a aplicação do FMEA

Fonte: Autor
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4.5. FMEA aplicado no anel

Para o cálculo do RPN foi utilizado os dados do Quadro 1, abaixo citado que traz os 
valores definidos de gravidade, ocorrência e detecção, onde a base para ações corretivas 
é direcionada para as falhas que atinjam o RPN acima de 500.

Quadro 1- Análise FMEA

GRAVIDADE (GRAVITY)
PROBABILIDADE 
DE OCORRÊNCIA

PROBABILIDADE 
DETECÇÃO

RISCO

Apenas Perceptível 1 Muito remota 1 Muito alta 1 Baixo 1 a 99

Pouca Importância 2,3
Muito peque-
na

2 Alta 2,3
Modera-
do

100 a 500

Moderadamente 
Grave

4,5,6 Pequena 3 Moderada 4,5,6 Alto 501 a 1000

Grave 7,8 Moderada 4,5,6 Pequena 7,8
E x t r e m a m e n t e 
Grave     

9,10 Alta 7,8 Muito Pequena 9

Muito Alta 9 Remota 10
Fonte: Autor

Como o foco do estudo foi a operação 20 do ROD02637-HALL-112, o FMEA foi aplica-
do em seu processo geral, nesta análise foram pontuadas 9 etapas, porém a que eviden-
ciou criticidade foi a etapa de desbaste 1º e 2º etapa, que acarreta problemas de tensões 
internas na matéria-prima, com um RPN de 504, conforme o Quadro 2.

Quadro 2- Principais modos de falha
FMEA - Análise dos Modos de Falha e seus Efeitos SUB ITEM: ROD02637-HAL-112

(   ) MANUTENÇÃO     ( X ) PROCESSO   (   ) SISTEMAS

Etapa do 

processo Potencial X
Falhas possíveis

Controle atuais S O
D RPN

Modo de falha Efeito da falha Causas

Recebimen-

to da maté-

ria-prima

Falta de 

inspeção de 

recebimento

Anel seguir para 

produção sem 

abertura do regis-

tro de inspeção de 

recebimento RIR

Perda de Registro 

para rastreabili-

dade

Falha operacio-

nal não seguindo 

o fluxo de rece-

bimento e inspe-

ção de anéis.

ITT 11.72 Inspe-

ção de Matéria 

Prima e Compo-

nentes

7 4 7 196

Desbaste

1º e 2º 

Etapa

Ovalização 

ou empe-

namento da 

matéria-pri-

ma

Impossibilitar a 

próxima operação 

de ser continuada

Sucateamento do 

anel

Problemas de 

tensões internas 

na matéria-pri-

ma

Plano de controle 7 5 1 504

Têmpera 

por indução

Escolha erra-

da dos parâ-

metros de 

indução para 

protótipos

Dificuldade de 

obtenção do tama-

nho de grão apro-

priado na realiza-

ção de protótipos

Tamanho de grão 

fora do especifi-

cado, retrabalho e 

correção de parâ-

metros de indução

Não possuir um 

pirômetro laser 

estacionário

Não há 6 7 3 126
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Forno
Pular esta 

operação

Tensão interna do 

material

Afetar o desempe-

nho ou funciona-

mento em campo 

ou sucateamento 

do anel

Falta de controle 

da conclusão 

desta

Não há 7 5 7 245

Desempeno 

do anel

Pular esta 

operação

Impossibilitar a 

próxima operação 

de usinagem de 

continuar o tra-

balho

Desperdício de 

tempo com a mo-

vimentação do 

anel de volta para 

o ACA

Falta de controle 

da conclusão 

desta

Não há 4 6 1 24

Inspeção

Capacidade 

do braço Tri-

dimensional

Braço Tridimen-

sional com capa-

cidade máxima de 

medição de 3.000 

mm.

Necessidade de 

contratar uma em-

presa terceirizada 

com um braço de 

maior capacidade

Aumento do 

tamanho dos 

rolamentos dos 

novos projetos

Inspeção realiza-

da por empresa 

contratada.

8 4 8 256

Furação

1º e 2º 

Etapa

Ajuste ma-

nual de coor-

denadas no 

programa

Medidas fora do 

especificado

Retrabalho ou 

sucateamento do 

mesmo

O software Top-

Solid está com 

problemas em 

seu pós-proces-

sador

Controle manual 

de dois progra-

madores

7 4 5 140

Acabamen-

to

1º e 2º 

Etapa

Queda de 

energia

Parada súbita da 

usinagem

Retrabalho ou 

sucateamento do 

mesmo

Problemas no 

fornecimento de 

energia

Não há 7 4 2 56

Inspeção
Pular etapa 

de inspeção

Montar anel sem 

inspeção

Anel montado pro-

blema dimensional 

ou defeitos (Trin-

cas inclusões)

Não seguir fluxo 

de fabricação

Fluxo de fabri-

cação e identifi-

cação dos anéis 

após inspeção, 

plano de controle

7 3 6 126

Fonte: Autor

Com base nesta análise de criticidade, o próximo passo foi aplicar ações corretivas 
voltadas para melhoria no processo da operação 20 no anel ROD02637-HALL-112.

4.3. Plano de ação voltada para a etapa de desbaste na operação 20 
no anel ROD02637-HAL-112

Com o RPN de 504 na causa determinada, no Quadro 3 foi identificado pelo time de 
melhorias do FMEA como ação corretiva o desenvolvimento do processo usinagem para 
eliminar ou reduzir ovalização ou empenamento da matéria-prima. Uma ação que busca 
otimizar o processo e reduzir substancialmente as causas que refletem negativamente no 
processo da operação 20.
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Quadro 3- Plano de ação

FMEA - Análise dos Modos de Falha e seus Efeitos SUB ITEM:
ROD-
02637-HAL-112

(   ) MANUTENÇÃO     ( X ) PROCESSO   (   ) SISTEMAS

Etapa do processo Causas
Índices

Ações
S O D RPN

Recebimento da maté-

ria-prima

Falha operacional não se-

guindo o fluxo de recebi-

mento e inspeção de anéis.

7 4 7 196
Treinamento para colaboradores e conscientização nas 

reuniões semanais de produção (Bom dia)

Desbaste 

1º e 2º Etapa

Problemas de tensões in-

ternas na matéria-prima
7 5 1 504

Desenvolver processo de usinagem para eliminar ou 

reduzir a ovalização ou empenamento da matéria-pri-

ma

Têmpera por indução
Não possuir um pirômetro 

laser estacionário 
6 7 3 126

Estudar a possibilidade de aquisição de um pirômetro 

laser estacionário 

Forno
Falta de controle da conclu-

são desta
7 5 7 245

Desenvolver um sistema de lançamento online que 

funcione como trava para o próximo processo.

Desempeno do anel
Falta de controle da conclu-

são desta
4 6 1 24 Não se aplica

Inspeção

Aumento do tamanho dos 

rolamentos dos novos pro-

jetos 

8 4 8 256

Estudo para aquisição de braço tridimensional de maior 

capacidade ou outro equipamento de medição que 

atenda os requisitos dos clientes.

Furação 

1º e 2º Etapa

O software TopSolid está 

com problemas em seu 

pós-processador 

7 4 5 140
Fazer o upgrade para a versão 7 do TopSolid com o 

Pós-processador já ajustado 

Acabamento 

1º e 2º Etapa

Problemas no fornecimento 

de energia 
7 4 2 56 Não se aplica

Inspeção
Não seguir fluxo de fabri-

cação
7 3 6 126

Desenvolver um sistema de lançamento online que 

funcione como trava para o próximo processo.
Fonte: Autor

5. ANÁLISE DE RESULTADOS

5.1. Implantação de melhorias

No processo de implementação de melhorias, as ações foram voltadas para redução 
do RPN de 504, com objetivo de padronizar as etapas de desbaste. Após realização da 
inversão das operações 20 e 30, obteve-se um controle maior na da ovalização e empa-
namento sendo reduzido de 1,8mm para 0,25mm evitando que a mesma venha a ter um 
retrabalho, onde em uma nova análise de RPN esse reduziu de 504 para 35, conforme 
Quadro 4.
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Quadro 4- Análise de índice de RPN entre o cenário atual e futuro
FMEA - Análise dos Modos de Falha e seus Efeitos SUB ITEM: ROD02637-HAL-112

(   ) MANUTENÇÃO     ( X ) PROCESSO   (   ) SISTEMAS

Etapa do processo Causas
Índices Ações

S

Índices

S O D RPN S O D RPN

Recebimento da maté-

ria-prima

Falha operacional não se-

guindo o fluxo de recebi-

mento e inspeção de anéis.

7 4 7 196

Treinamento para colaboradores e 

conscientização nas reuniões sema-

nais de produção (Bom dia)

7 2 3 42

Desbaste 

1º e 2º Etapa

Problemas de tensões in-

ternas na matéria-prima
7 5 1 504

Desenvolver processo de usinagem 

para eliminar ou reduzir a ovaliza-

ção ou empenamento da matéria-

-prima

7 2 3 35

Têmpera por indução
Não possuir um pirômetro 

laser estacionário 
6 7 3 126

Estudar a possibilidade de aquisição 

de um pirômetro laser estacionário 
7 3 2 42

Forno
Falta de controle da conclu-

são desta
7 5 7 245

Desenvolver um sistema de lança-

mento online que funcione como 

trava para o próximo processo.

7 2 1 14

Desempeno do anel
Falta de controle da conclu-

são desta
4 6 1 24 Não se aplica 4   0

Inspeção

Aumento do tamanho dos 

rolamentos dos novos pro-

jetos 

8 4 8 256

Estudo para aquisição de braço tri-

dimensional de maior capacidade ou 

outro equipamento de medição que 

atenda os requisitos dos clientes.

8 2 2 32

Furação 

1º e 2º Etapa

O software TopSolid está 

com problemas em seu 

pós-processador 

7 4 5 140

Fazer o upgrade para a versão 7 do 

TopSolid com o Pós-processador já 

ajustado 

7 1 2 14

Acabamento 

1º e 2º Etapa

Problemas no fornecimento 

de energia 
7 4 2 56 Não se aplica     

Inspeção
Não seguir fluxo de fabri-

cação
7 3 6 126

Desenvolver um sistema de lança-

mento online que funcione como 

trava para o próximo processo.

7 1 3 21

Fonte: Autor

A padronização do processo foi o ponto de diferencial para a próxima etapa do estudo 
de caso que apresenta o processo de validação e os indicadores futuros com redução de 
perdas e aumento da produtividade.
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5.2.  Validação do Processo de Usinagem do ROD02637-HAL-112 no 
estado futuro

Com as ações corretivas junto a operação 20 no anel ROD02637-HAL-112, houve 
reflexos de melhorias no processo de desbaste da 1º e 2º etapa, e com o desenvolvimento 
do processo de usinagem para eliminar ou reduzir ovalização ou empenamento da maté-
ria-prima da peça inverteu-se sua posição que antes a peça era apoiada com a face A para 
cima ficando agora para baixo. Na Figura 13, é observado uma representação do desbaste 
com as ações corretivas já aplicadas e o conceito segue o mesmo. A mesma figura, traz 
os detalhes métricos da operação 20 no processo futuro, onde cada indicação com a letra 
R na cor azul representa as operações de torneamento por desbaste executada pelo eixo 
do lado direito do torno vertical, assim tem-se que o lado direito executa parte do des-
baste da face e o desbaste do diâmetro interno. O mesmo conceito se aplica para cada 
indicação com a letra L que na cor verde representa as operações de torneamento por 
desbaste executada pelo eixo do lado esquerdo do torno vertical, assim tem-se que o lado 
esquerdo executa parte do desbaste da face e o desbaste do diâmetro externo. Já para 
as indicações com a letra R na cor vermelha representa as operações de torneamento 
por acabamento executada pelo eixo do lado direito do torno vertical, assim tem-se que 
o lado direito executa o acabamento total da face, o mesmo conceito se aplica para cada 
indicação com a letra L na cor vermelha que representa as operações de torneamento por 
acabamento executada pelo eixo do lado esquerdo do torno vertical, assim tem-se que 
o lado esquerdo executa parte do acabamento do diâmetro interno e o acabamento do 
diâmetro externo. E o destaque é para a seta na cor vermelha, onde destaca-se sentido e 
o valor do empenamento.

Figura 13- Operação 20 depois da ação corretiva (Estado Futuro)

Fonte: Autor

Com as ações corretivas junto a operação 20 no anel ROD02637-HAL-112 com o lado 
A para baixo, foram realizadas medições durante todo o processo desde a operação de 
desbaste até a operação de desempeno sendo listados e tabelados conforme Figura 14.
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Figura 14- Acompanhamento no estado futuro

Fonte: Autor

Com as ações corretivas junto a operação 20 no anel ROD02637-HAL-112 com o lado 
A para cima, foram realizadas medições durante todo o processo desde a operação de 
desbaste até a operação de desempeno sendo listados e tabelados conforme apresentado 
na Figura 15.
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Figura 15 - Acompanhamento no estado futuro

Fonte: Autor

Com as ações corretivas junto a operação 20 no anel ROD02637-HAL-112 com o lado 
A para cima, foram realizadas medições no interior da máquina com auxílio de relógios 
comparadores durante todo o processo desde a operação de desbaste até a operação de 
desempeno, sendo listados e tabelados conforme a figura abaixo que representa a plani-
cidade após a operação de desempeno, onde foi encontrado um empenamento aceitável 
de 0,34mm o que antes era de 0,50mm, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16- Representação real do estado futuro

Fonte: Autor
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Na Figura 17, é apresentado o comparativo entre o estado atual e futuro da peça 
após as ações de melhorias implementadas.

Figura 17- Representação real do comparativo entre estado atual e estado futuro

(Estado atual)

(Estado Futuro)

Fonte: Autor

5.2. Indicadores no estado futuro

Dentro do processo de ações corretivas o reflexo com o projeto refletiu positivamente 
na empresa. A Figura 18 traz o indicador de eficiência global que entre 2018 e 2019 man-
teve uma média 48% e 57% respectivamente. Em 2020 nos sete primeiros meses o índice 
chegou a uma média de 71%, onde os meses de junho e julho a eficiência obtiveram os 
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maiores percentuais. Válido lembrar que a meta desse indicador é de 75%.

Figura 18- Indicador de eficiência global no estado futuro

Fonte: Autor

Nos indicadores de refugo nos anos de 2018 e 2019 o percentual atingiu uma média 
de 1,51% entre os dois anos, no estado futuro esse percentual entre janeiro a julho de 
2020 ficou em 2,67% ultrapassando a média de 1,5% estipulada pela empresa. Um índice 
alto, porém, é relevante salientar que foram computados apenas 7 meses; a perspectiva 
é que até dezembro de 2020 esse percentual reduza abaixo da meta. Já no que tange a 
quantidade de rolamentos produzidos essa média entre os sete primeiros meses de 2020 
atingiu 1.216 unidades, sendo os meses de janeiro, março e julho os meses com maior 
produção, Figura 19.

Figura 19- Índice de refugo x quantidade de rolamentos produzidos no estado futuro

Fonte: Autor

 



114Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 6

A Figura 20 traz os indicadores de prazo de entrega x a quantidade de rolamentos 
expedidos após as ações corretivas na operação 20 no anel ROD02637-HAL-112, onde em 
2018 a 2019 a média de prazo de entregas ficou entre 89,34%, já no estado futuro esse 
percentual atingiu 95% entre os meses de janeiro a julho de 2020, onde a meta estipula-
da é de 98%. Dentro dos indicadores de 2020 somente os meses de março e abril ficaram 
abaixo da meta. Em relação ao volume de rolamentos expedidos esse montante chegou a 
559 unidades, evidenciando a otimização no processo.

Figura 20- Indicador de prazo de entrega x quantidades de rolamentos expedidos no estado futuro

Fonte: Autor

O indicador de produtividade entre os anos de 2018 e 2019 pontuou uma média de 
66,13%, após as ações corretivas foi refeito a coleta de dados com base nos sete pri-
meiros meses de 2020, atingindo um percentual de 66% de média, sendo que a meta da 
empresa é de 75%, dentro das ações de melhorias o objetivo é ultrapassar essa meta, 
Figura 21.

Figura 21- Indicador de produtividade no estado futuro

Fonte: Autor

O último indicador analisado para compor o relatório de melhorias nesta pesquisa-
-ação foi os tempos de fabricação, o reflexo das corretivas na operação 20 no anel ROD-
02637-HAL-112, evidenciou que nos anos de 2018 a 2019 esse percentual atingiu uma 
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média de 145,71%. Nos meses de janeiro a julho de 2020 esse percentual atingiu uma 
média de 96% evidenciando que a padronização implementada para reduzir a ovalização 
ou empenamento no processo de usinagem da matéria-prima trouxe resultados expressi-
vos para empresa, conforme Figura 22.

Figura 22 - Indicador de tempos de fabricação no estado futuro

Fonte: Autor

Os indicadores apresentados no estado futuro confirmaram que as ações corretivas 
junto a operação 20 no anel ROD02637-HAL-112 foram importantes e com resposta de 
otimização.

5.3. Perspectivas futuras

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento do processo de usinagem 
para eliminar ou reduzir a ovalização ou empenamento da matéria-prima da peça ROD-
02637-HAL-112. Com o objetivo alcançado e todos os indicadores normalizados com a 
meta, toda a documentação do processo que abrange a operação 20 do respectivo anel 
será alterada e os colaboradores receberão treinamentos sobre essa alteração visando 
que todos utilizem a documentação atualizada e possam executar de forma padronizada 
a operação do anel ROD02637-HAL-112.

6. CONSIDERAÇÕES 

As turbinas eólicas têm sido amplamente usadas nos países desenvolvidos, no am-
biente da geração distribuída, são nomes dados as centrais de pequeno/médio porte, 
ligadas ao sistema na tensão da rede distribuidora. Conforme o tipo da turbina eólica, 
são empregados rolamento de giro, rolamentos de rolo de três fileiras ou rolamentos de 
rolo cilíndrico. Enquanto os rolamentos de rolo levam a tensões menores na construção 
adjacente, o rolamento de rolo cilíndrico oferece, especialmente, um suporte sem folgas, 
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o que contribui para o desempenho ideal de rolagem do corpo rolante.

O objetivo estipulado para compor este artigo foi atingido trazendo melhorias subs-
tanciais no processo de desbaste na operação 20 no Anel ROD 02637-HAL-112. A peça em 
estudo foi um rolamento para turbinas eólicas e para uma maior precisão nos dados, as 
informações técnicas de produção de melhorias foram delimitadas somente a este item.

 Dentre os indicadores utilizados na empresa, para este estudo foram avaliados os 
de refugo x produção, prazo de entrega, de produtividade e tempo de fabricação.

 Nos indicadores de refugo entre 2018 a 2019, o percentual ficou em 1,51% de mé-
dia, já o montante de produção em 2019 chegou a 2.074, porém com um refugo de 42 
peças. No de prazo de entrega a média entre os dois anos foi de 89,34%. A produtividade 
nos mesmos anos pontuou 66,13% onde a meta é de 75% e o indicador de tempo de 
fabricação entre 2018 a 2019 apresentou um percentual médio de 145,17%. Os índices 
evidenciaram os pontos de criticidade no processo.

 Em decorrência dos índices obtidos, organizou-se a equipe de gestão de FMEA, 
sendo eles o supervisor de produção, inspetor de qualidade, engenheiro de vendas, pro-
gramador CNC e operador de máquinas CNC’s. A equipe identificou os pontos negativos 
na análise dos indicadores e aplicou a ferramenta FMEA onde foi pontuado 504 na ação 
de desbaste na 1º e 2º etapa. Com a análise do FMEA foram deliberados pela equipe de 
melhorias a padronização no processo de redução da ovalização ou empenamento no pro-
cesso usinagem da matéria-prima que trouxe resultados expressivos para empresa.

 Com as ações corretivas foram reavaliados os indicadores para identificar as melho-
rias. Nesta etapa foram analisados o indicador de eficiência global que entre 2018 a 2019 
tinha uma média de 52,5%, com as ações corretivas essa média entre janeiro a julho de 
2020 ficou em 71%, sendo que a meta da empresa é de 75%, porém até dezembro de 
2020 a perspectiva é ultrapassar está meta. Nos de refugo, entre 2018 e 2019, o percen-
tual foi de 1,51%, entre janeiro a julho de 2020 esse percentual ficou em 2,67%, entre-
tanto como a média é anual a perceptiva para o fim de 2020 é que se encerre abaixo da 
meta de 1,5%.

 No indicador de prazo de entrega no estado atual apresentou uma média de 89,34%; 
com as ações corretivas nos sete primeiros meses de 2020, o estado futuro chegou a 95% 
frente a meta de 98%. Sendo nestes mesmos meses expedidos 559 unidades de rolamen-
tos. No de produtividade entre 2018 a 2019, a média ficou em 66,13%, nos seis primei-
ros meses de 2020 atingiu o percentual de 66%, visando atingir em dezembro a meta de 
75%. O último indicador foi o de tempo de fabricação que entre 2018 e 2019 se mostrava 
um processo negativo com um percentual de 145,71%; mediante as ações corretivas o 
indicador reduziu para 96%, mostrando um processo produtivo otimizado. 

 Todas as ações levaram a um reflexo significativo para a operação 20 no anel ROD 
02637-HAL-112, evidenciando que os resultados foram alcançados com o estudo de caso.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo descrever como o uso da ferramenta da quali-
dade Controle Estatístico do Processo – CEP, através dos gráficos de controle auxilia 
na manutenção da confiabilidade dentro do processo de produção de cerveja atra-

vés de uma análise da literatura disponível sobre o tema. Utilizou-se conceitos teóricos 
para justificar o uso de gráficos de controle dentro do processo de produção da cerveja, 
que inclui diversas etapas como mosturação, fermentação, maturação, filtração e engar-
rafamento. Através da pesquisa, foi possível observar que tal ferramenta, em seus mais 
diversos tipos, já é bastante utilizada como método de controle, visto que o processo de 
produção de cerveja contém diversos parâmetros (legais e de qualidade) a serem cum-
pridos. 

Palavras-chave: Controle Estatístico da Qualidade; Cartas de controle; Produção de 
cerveja. 

Abstract

This work aimed to describe how the use of the Statistical Process Control – CEP qua-
lity tool, through control charts, helps to maintain reliability within the beer produc-
tion process through an analysis of the available literature on the subject. Theoretical 

concepts were used to justify the use of control charts within the beer production process, 
which includes several steps such as mashing, fermentation, maturation, filtration and 
bottling. Through the research, it was possible to observe that this tool, in its most diver-
se types, is already widely used as a control method, since the beer production process 
contains several parameters (legal and quality) to be complied with.

Keywords: Statistical Quality Control; Control charts; Beer production.

1. INTRODUÇÃO

Hoje em dia, os alimentos não estão ligados apenas ao cumprimento das necessi-
dades fisiológicas, mas também a proporcionar aos consumidores satisfação, prazer e 
bem-estar (LIMA et al., 2015). Para atingir tal objetivo, as empresas, que objetivam man-
ter-se no topo concorrencial, devem alinhar-se aos princípios da gestão do processo e da 
qualidade (LUZ et al., 2019)

Dentro da indústria alimentícia o ramo das cervejas vem crescendo cada vez mais 
nos últimos anos, tornando-se um investimento atrativo, visto que o aumento em suas 
qualidades sensoriais é valorizado pelo consumidor (CARDOSO, 2019). Poucos setores 
são tão internacionalizados e concorridos, em termos empresariais, quanto o da cerveja, 
sendo esta uma das bebidas mais consumidas em todo o mundo (TROMMER, 2014). 

O processo cervejeiro está sempre em constante desenvolvimento e crescimento e, 
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para garantir a qualidade da cerveja, é fundamental garantir a qualidade de suas maté-
rias primas e boas práticas de fabricação (VERRESCHI, 2018). Para tal, é essencial para 
prever e garantir uma cerveja adequada, a adoção de um programa que abrange o uso 
adequado de boas práticas de produção, assim como o uso de ferramentas de produção 
que auxiliam a integridade do programa e seu controle (SANTOS, 2019). 

Além disto, pode-se considerar que o processo de produção da cerveja requer o en-
quadramento em diversos requisitos, tais como acidez, oxidação, amargor, cor, aroma, 
adstringência, teor alcoólico (LUZ et al., 2019), além de normas e diretrizes exigidas por 
órgãos regulamentadores sanitários brasileiros, como é o caso da Vigilância Sanitária. 

Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo descrever como o uso da ferra-
menta da qualidade Controle Estatístico do Processo – CEP, através dos gráficos de con-
trole auxilia na manutenção da confiabilidade dentro do processo de produção de cerveja 
através de uma análise da literatura disponível sobre o tema. A escolha do tema deu-se 
devido à proximidade da autora ao tema, imersa dentro do processo de produção da cer-
veja e utilizando tal ferramenta como mecanismo de controle. 

O trabalho está estruturado em introdução, referencial teórico, metodologia de pes-
quisa, resultados e discussões e por fim, conclusão e referencias utilizadas para a cons-
trução do mesmo. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Breve histórico sobre a Cerveja 

A indústria de cerveja pode ser considerada uma das mais importantes atividades 
produtivas do século XXI, embora sua produção perpasse séculos e seu consumo tenha 
sido introduzido como parte dos hábitos alimentares por diversas civilizações há, pelo 
menos, 7.000 antes da Era Cristã (FREITAS, 2015). 

Ao se considerar a história da cerveja no Brasil, afirma-se que iniciou com a chegada 
da família real por volta de 1808, onde trouxe esta bebida da Inglaterra que, na época era 
a maior produtora da Europa. Dessa forma, a cerveja inglesa predominou por muito tem-
po no mercado brasileiro. Mais tarde, ao holandês Maurício de Nassau junto com DirckDi-
cx fundaram a primeira cervejaria, oferecendo um produto mais barato e com qualidade 
inferior comparada com a bebida inglesa (MORESCO, 2019).

A cerveja é uma bebida carbonatada de teor alcoólico entre 3 e 8%, preparada pela 
junção de malte de cevada, lúpulo, fermento e água, podendo também ser utilizados ar-
roz, milho e trigo como substituição parcial do malte.Dividida em dois grandes grupos as 
Alle e Lager, onde a segunda é mais conhecida e consumida em todo o mundo. (FERRARI, 
2008).

Segundo Ferrari (2008, p.7) no Brasil, seu consumo tem crescido bastante desde a 
segunda metade da década de 80, estimando-se em 10,3 bilhões de litros por ano, fazen-



122Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 7

do o mercado brasileiro ocupar o quarto lugar entre os maiores consumidores de cerveja 
do mundo. A tradicional Pilsen corresponde 94% e a cerveja sem álcool 1% desse mer-
cado.

A indústria cervejeira é uma das atividades produtivas mais importantes na atualida-
de, segundo a Associação Brasileira da Indústria da Cerveja (CEVBRASIL, 2012), sendo 
que esse segmento representa 1,7% do PIB nacional e é responsável por uma taxa de 
ocupação que atinge 1,7 milhão de empregos diretos e indiretos, o que corresponde a 
2,7% da mão de obra empregada e a uma massa salarial de, aproximadamente R$ 16 
bilhões (LIMA et al., 2017). 

2.2 Gestão da Qualidade 

A preocupação com a qualidade dentro das organizações existe desde o início do 
século XX, no entanto, “as diversas formas pelas quais as empresas planeiam, definem, 
obtêm, controlam, melhoram continuamente e demonstram a qualidade, tem sofrido 
grandes evoluções ao longo dos últimos tempos, respondendo a mudanças políticas, eco-
nómicas e sociais”. (MENDES, 2007, p. 12).

Percebe-se hoje um intenso movimento em busca de qualidade. As organizações têm 
de produzir produtos de qualidade, não mais como uma estratégia de diferenciação do 
mercado, mas como uma condição de preexistência. O cliente é a figura principal de todo 
processo organizacional, é necessário que as decisões empresariais e tarefas opcionais le-
vem em consideração as necessidades e expectativas do consumidor e tentem superá-las, 
para atender ao requisito de satisfazer totalmente o cliente (TOLEDO, 2017).

Coelho et al. (2016, p.32) afirmam que “a qualidade não é mais um diferencial e sim 
um requisito básico em produtos e serviços, que permite melhorar a eficácia da gestão no 
ambiente globalizada”. Os autores ainda acrescentam que a que qualidade incorpora sig-
nificados diferentes entre as pessoas. Mas, de maneira geral, a maioria concorda quanto 
a alguns aspectos: satisfação, preço justo, funcionalidade e superação de expectativas, 
adequação ao uso e apresentação do produto 

Diante disto, a gestão da qualidade prevê a eliminação ou simplificação de processos 
que não agreguem valor ao produto. Muitas tarefas nas empresas são mal dimensionadas, 
mas existem diversas ferramentas na gestão da qualidade que podem auxiliar na otimi-
zação como na análise de processos: histogramas, diagrama de pareto, folhas de verifi-
cação, estratificação, entre outros (MORESCO, 2019), que serão mais bem detalhados no 
subtópico a seguir. 

2.3 Gestão da Qualidade na Produção de Cerveja

Primeiramente, é necessário entender o conceito de “Boas Práticas de Fabricação 
(BPF)” que abrangem um conjunto de medidas que devem ser adotadas pelas indústrias 
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de alimentos e bebidas, para garantir a qualidade sanitária e a conformidade dos produtos 
com os regulamentos técnicos. A legislação sanitária federal regulamenta essas medidas 
em caráter geral, aplicável a todo o tipo de indústria de alimentos, serviço de alimentação 
e bebidas, competindo assim, aos Serviços de Vigilância Sanitária Estaduais e Municipais 
o estabelecimento de normas complementares, de forma a abranger aspectos sanitários 
mais específicos à sua localidade, não podendo contrariar as normas federais (BRASIL, 
2019).

O controle de qualidade pode ser aplicado na produção que busca encontrar e reduzir 
as variabilidades existentes nos processos, melhorando a qualidade intrínseca, a produti-
vidade, a confiabilidade e o custo do que está sendo produzido, sendo essencial dentro do 
processo de produção cervejeiro, para atender tanto aos requisitos dos órgãos fiscalizados 
já citados, como dos clientes (SAVEDRA et al., 2021). 

Diversas ferramentas da Qualidade são utilizadas dentro do processo de Controle de 
Qualidade, tais como as descritas no Quadro 1:

Quadro 1 – Ferramentas da Qualidade
Ferramenta Descrição

Diagrama Ishikawa
Gráfico em formato de espinha de peixe, que permite identificar as causas 
que contribuíram para determinados efeitos

Histograma
Um gráfico de barras verticais que apresenta valores de uma certa ca-
racterística agrupados por faixas, e que permite a visualização de deter-
minados fenômenos, dando uma noção de frequência com que ocorrem

Gráfico de controle – Con-
trole estatístico da Quali-
dade 

O Controle Estatístico da Qualidade (CEP) utiliza gráficos de controle de 
processo, as quais auxiliam na identificação de causas comuns ou espe-
ciais em um processo. pode ser usado no monitoramento da estabilidade 
de variáveis de processo ou características de qualidade do produto quan-
to a influência de causas especiais de variabilidade que possam prejudicar 
a qualidade do processo ou produto. 

Diagrama de Pareto 
Tem por finalidade ordenar as frequências das ocorrências de distúrbios, 
da maior para a menor, permitindo a priorização dos problemas.

Folha de verificação
É uma ferramenta utilizada para coletar dados de forma organizada e 
padronizada, sendo útil para a coleta de dados no processo e no histórico 
de processo

Fonte: Adaptado de Savedra et al. (2021), Santos et al. (2019) e Moresco (2019).

Como afirma Paladini (2012, p.15), através da implementação do controle Estatístico 
da Qualidade do Processo – CEP “podem-se ter melhores processos de produção, dimi-
nuindo a variabilidade, propiciando melhorias imediatas e de longo prazo na qualidade da 
produção, consequentemente melhorando produtos ou serviços e junto com as melhorias 
dos processos, podem vir menores custos para produção.”

Especificamente para este trabalho, corroborando a ideia de Paladini (2012), o foco 
será a ferramenta de gráfico de controle, citada no Quadro 1. São inúmeros os benefícios 
que o CEP traz para o processo, segundo Santos et al. (2019) dentre eles estão: 

• Amplo conhecimento do processo; 

• Aumento da produção; 
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• Redução do custo unitário; 

• Diminuição de produtos defeituosos e refugo; 

• Economia na utilização de insumos; 

• Redução dos GAP’s na produção.

3. METODOLOGIA

3.1 Tipos de pesquisa

A pesquisa relatada neste artigo é qualitativa (CAUCHICK MIGUEL et al., 2010), visto 
que visto que possui um enfoque interpretativo e naturalístico da realidade. Este tipo de 
pesquisa tem como cerne buscar informações referente ao problema pesquisado, reco-
lhendo evidências no ambiente onde o problema é vivenciado com o objetivo de interpre-
tá-lo e analisá-lo (SILVA et al., 2016).

No que se refere aos objetivos o presente estudo trata-se inicialmente, de uma pes-
quisa descritiva, pois levantou informações para proporcionar maior familiaridade com o 
problema, no intuito de tornar o fenômeno mais inteligível, estabelecendo relações en-
tre variáveis. Os dados coletados neste tipo de pesquisa possuem técnicas padronizadas 
como o método explicado mais adiante deste capítulo (SILVA, 2017).  

Por fim, o presente trabalho se classifica como pesquisa bibliográfica e documental 
que utilizam dados existentes, ou seja, baseada em artigos científicos e livros já publica-
dos. Para Gil (2010) “a pesquisa bibliográfica é feita a partir do levantamento de referên-
cias teóricas já analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrônicos”.

3.2 Técnicas, instrumentos de pesquisa e análise de dados 

A pesquisa foi realizada com base em artigos científicos, dissertações, monografias e 
livros relacionados ao tema. Por meio da leitura sistemática foi realizado a revisão da lite-
ratura. Para a sistematização da pesquisa, considerou-se o modelo proposto por Mendes 
e Miskulin (2017), conforme Figura 1:
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Figura 1 – Esquematização de passo a passo da pesquisa qualitativa

Fonte: Mendes e Miskulin (2017)

Para a análise do material pesquisado, utilizou-se a metodologia proposta pelos au-
tores Mendes e Miskulin (2017), análise de conteúdo, que consiste em uma pré-análise 
para um refinamento do material, exploração do material e por fim, tratamento de dados, 
inferências e interpretação. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Variáveis da Qualidade da Cerveja

Palmer (2017) descreve o processo de fabricação da cerveja da seguinte forma: 

A matéria prima é processada, moendo o malte até que este fique descasca-
do e com o amido exposto. Por conseguinte, o malte moído passa pela bra-
sagem ou mosturação, onde este é embebido em água quente e aquecido, 
levando ao seu cozimento e fazendo com que enzimas presentes no malte 
sejam ativados e convertam o amido dos grãos em açucares fermentáveis e 
não fermentáveis que será alimento das leveduras (fermento) nos passos se-
guintes. O processo seguinte é a filtragem, onde há separação entre o mosto 
(obtido a partir da mosturação) e o bagaço do grão. Então, posteriormente, 
há a fervura do mosto, juntamente com os resíduos gerados pela mosturação 
que, em geral, são amidos caramelizados que se tornam açucares. É nessa 
etapa que há adição dos lúpulos, responsáveis pelo amargor da cerveja. Há 
então o resfriamento dessa mistura nomeada trub, para que as leveduras 
efetuem o processo de fermentação que dura cerca de dez dias. É nessa eta-
pa que as cervejas se diferenciam (incluindo as cervejas artesanais), uma vez 
que podem ser utilizadas diferentes culturas de leveduras, dando à cerveja as 
características próprias de cada mestre-cervejeiro ou marca. É nela, ainda, 
que o açúcar vai ser transformado em álcool e afins. Por fim, é feita a matu-



126Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 7

ração da cerveja, onde é armazenada em tanques de baixa temperatura, para 
que esta seja amadurecida e atinja o equilíbrio químico desejado. 

O processo descrito acima, bem como as variáveis envolvidas dele, podem ser visu-
alizadas na Figura 2: 

Figura 2 – Processo de produção de cerveja

Fonte: SINDCERV (2018)
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Como afirma Junior, Vieira e Ferreira (2009) a cerveja deverá ser estabilizada biolo-
gicamente por processo físico apropriado, podendo ser denominado de chope a cerveja 
não pasteurizada no envase. O desempenho das leveduras, por exemplo, cervejeiras na 
fermentação é influenciado e controlado por vários fatores tais como: 

• Características Genéticas: a escolha da cepa de levedura empregada. 

• Fisiologia Celular: a tolerância ao stress pelas células de levedura, a viabilidade e 
a vitalidade das células e a concentração celular do inóculo. 

• Disponibilidade Nutricional: a qualidade e concentração dos macronutrientes fer-
mentecíveis, bem como, a presença de íons metálicos no mosto. 

• Condições Físicas: temperatura, pH, oxigênio dissolvido e a densidade do mosto.

A fermentação das leveduras é apenas um dos critérios que impacta na qualidade 
final da cerveja. Como é possível perceber na Figura 3, a água utilizada no processo de 
fabricação é um fato primordial a ser atendido: 

Figura 3 - Características da água ideal para fabricação de uma boa cerveja.

Fonte: Junior, Vieira e Ferreira (2009)

Ressalta-se ainda que, as indústrias cervejeiras devem analisar com atenção três 
itens principais: matéria-prima (composição química da água, tipo de malte, proporção 
malte/adjunto, variedade, quantidade, forma e pontos de adição de lúpulo); assiduidade 
da higiênica dos equipamentos e os parâmetros fermentativos, como afirma (MEGA et al., 
2011).
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4.2 O que são os gráficos de controle? 

As ferramentas estatísticas, como os gráficos de controle, vêm para auxiliar no 
controle mais seguro e eficaz da qualidade do produto, podendo assim, garantir uma 
maior competitividade entre as cervejarias, proporcionando aos seus consumidores um 
produto de elevada qualidade. Para Montgomery (2000), destaca algumas das razões que 
contemplam a popularidade dos gráficos de controle: 

• são técnicas comprovadas de melhoria da produtividade; 

• são eficazes na prevenção de defeitos; 

• evitam ajustes desnecessários nos processos; 

• fornecem informações confiáveis para diagnóstico sobre o desempenho e capaci-
dade dos processos.

Esses gráficos são essenciais dentro do processo de produção da cerveja, visto que 
são ferramentas estatísticas capazes de identificar a presença de causas especiais na li-
nha de produção (ALMEIDA et al., 2010). 

O gráfico de controle descreve o processo considerando duas características funda-
mentais: centralização, normalmente determinada pela média e dispersão, normalmente 
verificada pelo desvio padrão ou amplitude e podem ser normalmente divididos em dois 
grandes grupos: por variável (podem ser medidas em intensidade, tais como, velocidade, 
altura, massa, volume entre outros) e avaliação por atributo (como características que 
só podem ser contados ou classificados: passa/não passa, claro/escuro, com trinca/sem 
trinca, etc.) (SILVESTRE, 2014).

A grande vantagem do uso de gráficos de controle é o fato que através da observação 
do mesmo é possível ao observar o comportamento de um processo, podem-se encontrar 
evidências de que o processo esteja ou não, sob controle estatístico, garantindo premis-
sas uma observação mais objetiva e detalhada possível, com a localização do valor central 
(média) e a dispersão dos mesmos (amplitude ou desvio padrão) (SILVESTRE, 2014). 

Paladini (2012) traz o seguinte exemplo de Gráfico de Controle, apresentado na Fi-
gura 4:
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Figura 4 – Exemplo de Gráfico de Controle

Fonte: Paladini (2012)

4.2.1 Gráficos de Controle utilizados em processos cervejeiros

Na pesquisa de Sanderson et al. (2010) os gráficos de controle foram utilizados para 
administrar a produção dos extratos primitivos estão sob controle sem nenhum ponto 
caindo na região de ação, acima ou abaixo dos limites de controle (LSC (3σ) e LIC (3σ), 
como mostra a Figura 5:

Figura 5 - Gráficos de controle da média e da amplitude para os valores de extrato primitivo

Fonte: Sanderson et al. (2010)

Já a pesquisa de Almeida et al. (2014), observou subgrupos de 5 amostras a cada 
30 minutos, totalizando 25 coletas de latinha de cerveja, para a verificação da variável 
volume por lata. O período de coleta foi de 8h às 20h de um mesmo dia, sem troca de 
materiais ou setups. As amostras foram pesadas em balança eletrônica com precisão de 
um grama e o resultado é apresentado na Figura 6: 
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Figura 6 – Gráficos de controle: Volume por lata 

Fonte: Almeida et al. (2014)

Através da análise dos gráficos presentes na Figura 6, os autores Almeida et al. 
(2014) conseguiram identificar que o processo analisado estava em controle, visto que 
todos os pontos se encontraram entre os limites superior e inferior propostos. 

Já o trabalho de Santos et al. (2019), observou especificamente o percentual de 
Gás Carbônico dissolvido presente na garrafa de cerveja através de Gráficos de Controle, 
apresentados na Figura 7:

Figura 7 – Gráfico de Controle: percentual de Gás Carbônico dissolvido presente na garrafa de cerveja

Fonte: Santos et al. (2019)
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Observa-se segue um comportamento instável, através da Figura 7, pois há pontos 
fora dos limites de controle, explicitando que existem causas especiais atuando no pro-
cesso e estas têm de ser corrigidas imediatamente. Os autores Santos et al. (2019) citam 
ainda durante seu trabalho que para o controle de tal processo, além dos gráficos de con-
trole que identificaram a ocorrência de problemas, foram utilizadas outras ferramentas da 
Qualidade para melhoria do processo, como o diagrama de Ishikawa e os cinco porquês. 

4.3 Manutenção da confiabilidade de processo de produção da cerve-
ja através do uso de gráficos de controle

A expressão variabilidade do processo está conectada com as diferenças existentes 
entre as unidades produzidas em um mesmo processo (SANTOS et al., 2019). A variabili-
dade somente pode ser descrita em termos estatísticos, sendo necessários métodos esta-
tísticos para auxiliar na melhoria da qualidade (LIMA e DORNELLES, 2008). Corroborando 
Santos et al. (2010), Sousa et al. (2010) afirmam que desajustes e/ou falta de estabilida-
de do processo (provocados por causas especiais) reduzem sua capacidade e aumentam 
o número de itens não conformes produzidos. 

Pode-se considerar também que o Controle Estatístico da Produção – CEP, tem vá-
rios aspectos positivos, um dos mais importantes é possibilitar a ação imediata quando 
existem condições anormais atuando sobre o processo, permitindo identificar e corrigir o 
problema antes de serem produzidas peças não-conformes (ALMEIDA et al., 2010). 

O CEP assegura a qualidade através da manutenção de parâmetros dentro de limites 
preestabelecidos e indicando quando adotar ações de correção e melhoria (ALMEIDA et 
al., 2010). Visto que um processo está sob controle estatístico quando estiver isento de 
causas especiais que acarretem a variabilidade descrita acima, ou seja, se na carta de 
controle elaborada todos os pontos apresentados estejam inseridos dentro dos limites de 
controle evidenciados e que não ocorra nenhuma tendência, aproximação dos limites de 
controle e/ou limite da média (SANTOS et al., 2019). 

Por fim, ressalta-se que, como afirma Toledo (2017) ainda afirma que o CEP visa não 
só o controle, mas também a melhoria do processo, já que garantir a qualidade de todas 
as etapas do processo dá ao cliente confiabilidade que é um dos princípios fundamentais 
para implantação e gerenciamento do Controle Estatístico do Processo. 

5. CONCLUSÃO

O presente trabalho teve como objetivo descrever como o uso da ferramenta da qua-
lidade Controle Estatístico do Processo – CEP, através dos gráficos de controle auxilia na 
manutenção da confiabilidade dentro do processo de produção de cerveja através de uma 
análise da literatura disponível sobre o tema. Utilizou-se conceitos teóricos para justificar 
o uso de gráficos de controle dentro do processo de produção da cerveja, que inclui diver-
sas etapas como mosturação, fermentação, maturação, filtração e engarrafamento.
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Através da análise da literatura, foi possível observar que tal ferramenta já é bastante 
utilizada como método de controle, visto que o processo de produção de cerveja contém 
diversos parâmetros (legais e de qualidade) a serem cumpridos. Escolheu-se alguns au-
tores que foram citados, mostrando exemplos de processos que estavam sem a influência 
de causas especiais e processos com a influência de causas especiais, fazendo assim sua 
variabilidade aumentar, não garantindo assim a qualidade final do produto.

Por fim, para trabalhos futuros, espera-se realizar um estudo de caso sobre o uso 
de gráficos de controle em diversos processos de uma cervejaria visando corroborar os 
resultados encontrados nesta pesquisa. 
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Resumo

A comunicação é um processo através do qual as informações são trocadas entre as 
pessoas com o uso de um sistema comum de símbolos, sinais ou comportamentos. 
Inserida nesse contexto há a gestão comunicativa, a qual se utiliza de um conjunto 

de medidas, ações e procedimentos que têm como finalidade melhorar o clima organi-
zacional. Assim, a gestão da comunicação são todos os processos focados em melhorar 
a forma como os funcionários e os gestores de uma empresa se comunicam, por meio 
de boas práticas de administração e convivência. Nesse cenário, considerando que a co-
municação é a chave para um bom relacionamento, neste trabalho temos como objetivo 
realizar uma discussão sobre alguns fatores importantes para uma adequada comunica-
ção na gestão de projetos. Para isso, realizamos um levantamento bibliográfico para os 
apontamentos que serão feitos neste texto.

Palavras-chave: Gestão Comunicativa; A importância de uma boa gestão; Projetos.

 

1. INTRODUÇÃO

A comunicação se faz primordial em qualquer âmbito social, logo não seria diferente 
denotá-la em gestão de projetos, pois além de ser um trabalho em equipe cujo o princi-
pal objetivo é a realização de planos, os resultados positivos devem vir através de uma 
comunicação de qualidade (NAVES, 1998).

A gestão de projetos vai girar em torno da comunicação por tratar diretamente com 
pessoas, logo ela deve vir bem estruturada; grupos, reuniões, relatórios, acessibilidade 
de gestores. É basilar que todas essas estruturas estejam alinhadas com pessoas qualifi-
cadas para gerir a eficiência da elaboração de projetos e possíveis planos de ações, evi-
denciando que a comunicação nos projetos é impactada por fatores ambientais e aspectos 
organizacionais (NAVES, 1998).

A comunicação adequada é algo fundamental em qualquer setor de uma empresa. E 
na gestão de projetos ela é ainda mais importante. Uma comunicação eficaz é aquela na 
qual a mensagem enviada é compreendida totalmente pelo receptor (AEVO, 2017).

O gestor de projetos precisa ficar atento a algumas “barreiras” que impedem o amplo 
entendimento da informação, como barreiras relacionadas ao indivíduo é também barrei-
ras relacionadas a relação entre o emissor e o receptor (AEVO, 2017).

Em uma organização as informações devem ser claras e objetivas, isso ajuda o time 
a distribuir as funções bem detalhada ao máximo de modo que possa ser repassada sem 
ruído. Qual maneira de se certificar que todos entenderam a mensagem, e questionar os 
colaboradores no fim de cada conversa para analisar se eles entenderam a meta do pro-
jeto (AEVO, 2017).
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 Nesse cenário, neste artigo científico visamos realizar uma discussão sobre alguns 
fatores importantes para uma adequada comunicação na gestão de projetos. Para isso, a 
metodologia utilizada será um levantamento bibliográfico que realizamos para os aponta-
mentos que serão feitos neste texto.

2. A GESTÃO COMUNICATIVA EM PROJETOS

Embora todo gestor de projetos saiba o que é comunicar, nem todos se atentam aos 
elementos que estão presentes nesse ato. Muitos se importam apenas com o básico do 
dia a dia, mas não prestam atenção no que realmente importa, que é a comunicação com 
sua equipe.

É importante atentarmos, dessa forma, que uma comunicação clara é aquela na qual 
a mensagem é enviada e compreendida totalmente por quem recebe, isso, apesar de pa-
recer ser simples, é uma missão muitas vezes bem complicada.

É válido frisar que uma comunicação ineficiente pode trazer inúmeros prejuízos para 
a gestão de projetos e até mesmo levar ao fracasso da tarefa em questão. Isso porque 
ela pode ocasionar desentendimentos sobre o que é esperado, dificuldades em entender 
o planejamento, inconsistências quanto às responsabilidades e muitas outras questões. 
(AEVO, 2017)

Portanto, para qualquer realização de projetos, seja em qualquer área, precisa aten-
tar para uma adequada comunicação para todo gerenciamento de uma empresa em ques-
tão seja feito da melhor forma. Nessa perspectiva, é importante enfatizar o que Lacerda, 
Martens e Maccar (2015) apresentam: a evolução do conceito de projetos e aceitação dos 
modelos de gerenciamento tem permitido a sua aplicação a diferentes áreas, realidades e 
culturas organizacionais. A busca por modelos capazes de produzir um projeto a um final 
bem-sucedido tem motivado muitas organizações a buscar, nas boas práticas de gestão 
de projetos, um melhor planejamento e gerenciamento.

Na maioria das vezes, a comunicação nos projetos tem um impacto muito grande no 
meio ambiente e nos aspectos organizacionais. Podemos destacar a estrutura e a cultura 
organizacional, normas e padrões governamentais ou da indústria que deve ser acompa-
nhada. Também devemos focar na infraestrutura e nos recursos humanos disponibilizados 
para o projeto, há várias questões internas e externas que influenciam de alguma forma 
dependendo do local a ser realizado (CROZATTI, 1998).

Dessa forma, é indispensável considerar os processos e as tecnologias disponibiliza-
das para armazenar e recuperar informações corporativas. Todas as pessoas envolvidas 
no projeto devem estar cientes das informações que lhes cabem, por isso, o grupo deve 
optar por uma ótima comunicação e estar ciente de quem precisa ser informado sobre o 
andamento das atividades. Assim, é necessária uma pesquisa de levantamento de todos 
os membros envolvidos no projeto, como uma equipe de trabalho, tendo gestores e dire-
tores (CROZATTI, 1998).

Após definirem quem será informado, o gerente do projeto assegura que todos os 
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participantes serão conscientizados desde o objetivo da proposta e suas responsabilida-
des até possíveis mudanças que exigem alteração no serviço prestado.

Para evitar conflitos é necessário entender quais colaboradores preferem receber in-
formações diretas e objetivas e os que preferem informações mais completas e com pla-
nilhas anexadas. Perante a esse cenário, é preciso avaliar as necessidades de informações 
dos interessados no projeto (CROZATTI, 1998).

Algumas informações serão úteis para alguns membros da organização, enquanto a 
outros não terá a mesma importância, por exemplo, um alto executivo pode não carecer 
de detalhes técnicos por exemplo. Sendo assim, é preciso identificar o valor dos dados 
para estipular sobre o que cada pessoa será comunicada.

Por fim, agora que já está claro o papel e o impacto da comunicação na gestão de 
projetos, isso será feito promovendo a comunicação de forma eficaz e ágil, fortalecendo o 
relacionamento entre todos da equipe, do mais alto cargo ao colaborador final, e favore-
cendo um ambiente de confiança e credibilidade

A função do gestor de projetos é justamente “filtrar” todas essas informações que 
recebe e repassar apenas o essencial para cada uma das partes interessadas. O gestor 
de projetos deve expor canais mais interessantes para determinada informação, como 
canais interativos (reuniões, conferências, telefonemas), por isso é importante que o pla-
nejamento da comunicação também esteja presente em toda a execução do seu projeto. 
(AEVO, 2017).

Uma comunicação ineficiente pode trazer inúmeras prejuízos para a gestão de proje-
tos e até mesmo levar ao fracasso da tarefa em questão.

É por meio da comunicação que o gestor consegue coletar as informações necessárias 
para a realização do projeto, estabelecer vínculos entre as pessoas envolvidas, disseminar 
informações vitais para o sucesso do projeto em questão.

Tornar o ambiente de trabalho um local com fluxo de informações frequente é uma 
maneira eficiente de evitar que erros e falhas aconteçam.

Para isso, há algumas formas de otimizar a comunicação na gestão de projetos, 
podemos citar: O método Canvas, usar Software, envolver os colaboradores, criar uma 
agenda de comunicação e escutar o público externo e entre outros. Descreveremos, a 
seguir, alguns deles.

2.1 Método Canvas

O método Canvas tem sido amplamente utilizado por diversas empresas de todos os 
portes e segmentos, em áreas distintas, inclusive na gestão de projetos e com altas taxas 
de sucesso. É bem simples e consiste em fazer uma espécie de “mapeamento visual” de 
todas as funções e atividades do setor analisado. Na gestão de projetos, é possível utilizar 
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essa ferramenta para entender o fluxo de trabalho, as responsabilidades e também para 
ir atualizando o andamento das ações (AEVO, 2017).

Ela melhora, de maneira significativa a comunicação, já que todos os passos e res-
ponsabilidade estão bem visíveis e detalhados.

2.2 Usar Softwares

Um bom software de gestão conseguirá estabelecer prazos e responsabilidades, de-
finir orçamento e metas para as atividades, escolher os melhores Key Performance Indi-
cadores (KPIS)- Indicadores- chave de desempenho. Todas os envolvidos com projetos 
têm à disposição, de forma simples e clara, oferecendo sempre conteúdos novos para os 
demais setores envolvidos. (RESULTADOS DIGITAIS, 2021).

2.3 Envolver os colaboradores

Favorecer a comunicação e envolver os colaboradores no projeto pode aumentar a 
motivação dos funcionários, os quais passam a se sentir mais livres para expressar suas 
opiniões e ideias, essenciais para o sucesso de qualquer gestão de projetos. (AEVO, 2017).

2.4 Agenda de comunicação

Gerir a comunicação em projetos é um processo contínuo e que deve estar, o tempo 
todo, sendo aprimorado e repensado. Ao criar uma agenda de comunicação, será possí-
vel trocar ideias e informações constantes, expondo os resultados alcançados e as metas 
futuras. (AEVO, 2017).

2.5 Escute o público externo

Ouvir atentamente o que os seus clientes, fornecedores e outros públicos de interes-
se dizem pode ajudar você a ter novos insights e até a readequar alguns projetos. Ofereça 
canais de comunicação voltados à ouvir esses públicos, existem plataforma específicas 
que permitem que um determinado grupo de testemunhas algumas inovações e ofereçam 
o seu feedback sobre os produtos ou serviços. (AEVO, 2017).
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Após a discussão realizada neste trabalho, verificamos a importância uma gestão 
comunicativa em projetos e, para isso, destacamos a necessidade de um gestor que atue 
e fique na frente disso. Isso porque na área de gestão de projetos, a comunicação é algo 
extremamente importante, já que é ela que define como será realizada a execução das 
tarefas e até mesmo o sucesso (ou não) do projeto em questão.

Dessa forma, conforme é destacado no studio estratégia (2021), se o gestor de pro-
jetos não existisse, teríamos as seguintes situações: a interação entre as equipes seria 
dificultada; falta de compreensão quanto ao objetivo final; falta de engajamento entre as 
equipes; instabilidade no controle de gastos e metas a serem alcançadas, entre outras.

Além disso, para uma boa comunicação, não se pode desconsiderar as novas tec-
nologias, como também saber ouvir atentamente todos os públicos envolvidos nos seus 
projetos, filtrar os dados mais relevantes, ser objetivo e sempre se certificar de que tudo 
foi entendido de maneira correta.

Quanto mais você trabalhar as ferramentas de comunicação das suas equipes e mo-
tivar os seus colaboradores a contribuírem com ideias e sugestões, mais fácil e simples 
serão os seus processos de comunicação em projetos. Consequentemente, também as 
chances de sucesso serão maiores.

Destacamos, assim, algumas estratégias apresentadas no desenvolvimento deste 
texto que são importantes para otimizar a comunicação na gestão de projetos, a saber: O 
método Canvas, usar Software, envolver os colaboradores, criar uma agenda de comuni-
cação e escutar o público externo e entre outros. 
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Resumo

O cenário econômico atual é totalmente instável. Praticar gestão de recursos é um 
desafio presente dentro das organizações. Na indústria, com o desenvolvimento de 
novas tecnologias e encarecimento de materiais, a aplicação métodos eficazes de 

gestão financeira se tornou essencial. Por tal relevância do tema, justificou-se tratar da 
aplicação de um método orçamentário de controle de gastos. Diante do exposto, o traba-
lho objetivou realizar um estudo de caso baseado nas premissas do orçamento base zero 
(OBZ) em uma indústria de bebidas localizada em São Luís, no Estado do Maranhão, de 
forma a mostrar que a correta aplicação da metodologia contribui significativamente para 
redução de despesas e atingimento de metas. Foi realizada uma análise de oportunidades 
dos pacotes financeiros e estabelecida metodologia para acompanhamento das iniciativas 
de redução de despesas. Os resultados foram satisfatórios, podendo citar a redução de 
gastos, sem prejudicar a qualidade dos serviços e materiais utilizados, aprendizado sobre 
negociação em finanças e crescente empoderamento dos donos de pacote.

Palavras chave: Orçamento Base Zero, Gestão Financeira, Resultados.

Abstract

The current economic scenario is totally unstable. Practicing resource management 
is a challenge present within organizations. Inside industrial world, considering the 
development of new technologies and the enhancement of materials, the application 

of effective financial management methods has become essential. Due to the relevance of 
the theme, it was justified to deal with the application of a budgetary method of spending 
control. Based on this, the work aimed to study a case based on the premises of the zero-
-based budgeting (OBZ) in a beverage industry located in São Luís, in the State of Mara-
nhão, in order to show the correct application of the methodology contributes significantly 
to reduction of expenses and achievement of goals. A profound opportunity financial 
analysis was carried out and a methodology was established to follow up on the initiatives 
to reduce expenses. The results were satisfactory, including the reduction of expenses, 
without affecting the quality of the services and materials that were used, learning about 
negotiation in finance and increasing empowerment of owners.

Key-words: Zero-based Budget, Financial Management, Results.
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1. INTRODUÇÃO

O cenário econômico atual é totalmente instável e está cada vez mais difícil conse-
guir a perpetuação dos negócios perante o passar dos anos. As organizações enfrentam 
desafios de gestão mais constantemente e, apenas aquelas que buscam se aprofundar em 
novas metodologias, obtém êxito. 

Vieira Filho (2003) já afirmava que com a abertura do mercado em todo o mundo, 
as organizações sabem que não basta ser a melhor em sua região, mas que precisam ser 
de classe mundial e estar preparadas para concorrer com organizações de qualquer parte 
do mundo. Essa conscientização alavanca o crescimento em competitividade, reduzindo 
custos, melhorando a qualidade e colocando o foco nos clientes, que estão cada vez mais 
exigentes.

Visto isso, as empresas mudaram o foco de produzir em quantidade para o foco da 
produção com qualidade, de modo a atender às necessidades dos clientes e vencer o de-
safio estratégico maior de qualquer organização; manter-se no mercado. Essa mudança 
custa caro, visto que a personalização exige uma quantidade de tecnologia e capacitação 
de mão-de-obra superiores.

Em momentos de crise, renovar hábitos e costumes é de extrema importância. Com 
isso, a correta gestão financeira torna-se mais importante do que nunca, pois, com as 
decisões de investimentos, podemos evitar que a empresa apresente problemas de sol-
vência, bem como criar um ambiente viável e favorável para mantê-la ativa e sempre 
crescendo (SELEME, 2010, p. 16).

Perante este cenário, as empresas buscam métodos de gestão financeira que per-
mitam o planejamento e controle de despesas e que reflitam na obtenção dos resultados 
esperados em curto e longo prazo. O orçamento apresenta-se como uma ferramenta ade-
quada para este caso, pois permite acompanhar o desempenho financeiro durante todo 
um período, além de disponibilizar informações essenciais para tomada de decisão.

O Orçamento Base Zero (OBZ) é uma ferramenta que organiza todas as despesas 
contas de uma organização em contas e estas são agrupadas em pacotes maiores. Esta 
técnica classifica os gastos conforme sua realização por área produtiva. Sua base é anual, 
acompanhando o ano calendário. A essência do conceito define que não deve ser consi-
derado nenhum histórico. Cada despesa apresentada é tratada como um possível novo 
gasto, devendo ser explicado no detalhe de forma a comprovar a verdadeira necessidade 
de sua realização.

Para este trabalho, foi escolhida uma indústria de bebidas, localizada em São Luís do 
Maranhão, empresa de grande porte e destaque global, que utiliza o OBZ como ferramen-
ta para controle de gastos e atingimento das metas traçadas.

Levantou-se então o questionamento: “Quais resultados são obtidos com a implanta-
ção da metodologia de orçamento base zero em uma indústria da região?”.
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Para responder tal questão, foi definido como objetivo de estudo mensurar os resul-
tados obtidos em uma indústria de bebidas localizada em São Luís por meio da gestão de 
OBZ. Foram traçados como objetivos específicos: apresentar sistemática de acompanha-
mento dos resultados, levantamento de gaps e respectivas tratativas; realizar compara-
ção entre resultado do ano anterior e ano corrente e identificar as vantagens e desvanta-
gens da utilização do modelo orçamentário.

Convém destacar que a pesquisa tem relevância por apresentar uma forma de gerir 
recursos financeiros em meio a um cenário caótico como o atual, em que, em meio a uma 
pandemia, cresce a necessidade de atualização e inovação de processos. 

A pesquisa é classificada metodologicamente, segundo conceitos apresentados por 
Vergara (2008), quanto aos fins como exploratória e descritiva, visto que se aprofunda no 
estudo de um fenômeno específico. Quanto aos meios é classificada como bibliográfica, 
documental e estudo de caso.

2. GESTÃO FINANCEIRA

Souza (2011) conceitua que gestão financeira “é a área funcional da empresa que 
integra todas as tarefas ligadas à obtenção, utilização e controle de todos os recursos fi-
nanceiros necessários à atividade da empresa.” 

Segundo posicionamento de Fonseca (2009) é preciso também entender o conceito 
de finanças: “entende-se por finanças uma série de princípios econômicos [...] e financei-
ros para maximizar um determinado resultado de valor num período de tempo.”

Cuidar do patrimônio de uma instituição é um desafio, pois as ações devem ser total-
mente alinhadas ao plano estratégico e devem orientar as tomadas de decisão para trazer 
ganhos.

Segundo Souza (2011), “é área administrativa considerada de importância vital, pois 
faz o controle eficaz de entrada e saída de recursos, viabilizando o crescimento e a esta-
bilidade da empresa no mercado.”

Silva (2013, p. 19) acrescenta que “a função financeira não é uma função indepen-
dente. Os fluxos financeiros são sempre a contrapartida dos fluxos de bens e serviços – 
fluxos físicos (reais).”

Castro (2019) defende ainda que “a administração financeira requer uma conscienti-
zação das outras áreas quanto a importância de cortar custos desnecessários, inovar para 
produzir mais com menos e considerar a economia de recursos como algo estratégico.”
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3. ORÇAMENTO BASE ZERO

Nos orçamentos tradicionais, chamados de base histórica (OBH) ou incrementais, 
parte-se do pressuposto de que tudo o que foi gasto no período anterior está correto e 
aprovado. Como o próprio nome sugere, a metodologia de elaboração de elaboração o 
orçamento de base histórica considera para o exercício seguinte a mesma base de gastos 
do ano anterior. 

Esse método orçamentário não questiona ou desafia cada gasto e despesa, é cons-
truído de forma rápida e superficial, além de envolver menos pessoas em comparação ao 
método de orçamento base zero (TOZZI, 2017, p. 18 e 19).

A proposta do OBZ trata de construir orçamentos e planejamentos financeiros com-
pletamente diferente da forma tradicional, por não considerar nenhum histórico, como se 
as despesas iniciassem junto com o começo de um novo negócio. 

Segundo Phyrr (1981 apud WILGES, 2006, p. 135), o orçamento base zero é defini-
do como um processo operacional de planejamento e avaliação orçamentária que requer 
de cada administrador uma justificativa detalhada a partir de zero, sobre toda solicitação 
de recursos. Todo administrador deve justificar qualquer quantia solicitada, bem como o 
procedimento escolhido para executar o seu trabalho. 

Maturi (2009) corrobora que OBZ é um processo orçamentário definido com base nos 
objetivos a longo prazo e metas específicas e que cada item só obterá aprovação caso 
seja justificado. 

Essa metodologia orçamentária foi criada por Pete Phyrr, em uma empresa privada 
chamada Texas Instruments na década de 70, com objetivo de evitar a má alocação e 
ineficiência dos recursos. Segundo Jund (2008), os primeiros registros de utilização dessa 
técnica no setor público também são dos anos 70 nos Estados Unidos, em que o presiden-
te Jimmy Carter contratou a consultoria de Phyrr para aplicação do método na administra-
ção do governo para controlar as despesas. No final da década, já havia várias empresas 
que implementavam o método, visto a sua eficácia perante o período crítico de recessão 
que a economia americana estava começando a vivenciar.

O OBZ chegou ao Brasil pelas mãos da 3G como ferramenta fundamental para revi-
talizar as empresas adquiridas e gerar o maior resultado possível. A gestão financeira é 
uma verdadeira obsessão para o grupo e a eficiência em custos se dá pela aplicação desse 
método em todas as unidades (TOZZI, 2017, p. 16).

Pode-se destacar como benefícios da utilização dessa metodologia a melhor alocação 
de recursos, otimização destes e redução de gastos desnecessários.

O orçamento é composto de várias contas e estas são incluídas em grandes grupos 
chamados de pacotes. Cada pacote tem um responsável por sua gestão. A metodologia 
do OBZ exige que cada gestor, também chamado de dono de pacote, justifique de forma 
detalhada a utilização do recurso financeiro. 

Outro ponto importante a ser considerado é o fato de que em um orçamento tradi-
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cional, em caso de corte, corta-se um percentual de todo o orçamento da empresa. No 
OBZ, como as despesas são escalonadas por prioridade, é possível fazer de forma mais 
racional.

É fundamental esclarecer que o orçamento de base histórica não é uma forma incor-
reta de se construir o orçamento, nem tão pouco o OBZ o único modelo apropriado. As 
duas metodologias são diferentes em sua essência e forma de construção. [...] O orça-
mento de base histórica é, basicamente, “corrigido” por indicadores financeiros e diretri-
zes de crescimento ou reduções vindas da liderança da organização. Dessa forma, ele não 
questiona a origem das despesas e, principalmente, o alinhamento de cada gasto com a 
estratégia da empresa (TOZZI, 2017, p. 24). 

4. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA OBZ EM UMA INDÚSTRIA DE BEBI-
DAS

A indústria de bebidas apresentada nesse tem o foco na produção de cerveja, porém 
também tem em seu portfólio produtos não alcoólicos. A produção anual chega até 2,7 
milhões de hectolitros de cerveja. O orçamento de despesas, ou seja, gastos que não es-
tão diretamente relacionados à produção, anual chega a até R$30 milhões de reais.

A indústria estudada é conhecida pela rigorosidade na elaboração do processo orça-
mentário e acompanhamento detalhado das despesas ocorridas são essenciais para este 
reconhecimento.

Gastos bem controlados significam recursos liberados para outras iniciativas. O di-
nheiro da companhia é acompanhado de três formas: despesas, custos e investimentos. 
As despesas são gastos indiretos à produção que são necessários para o funcionamento 
da indústria, acompanhados via OBZ. Os custos são todos os desembolsos que estão di-
retamente relacionados ao processo produtivo. Já os investimentos, são grandes valores 
destinados especificamente para projetos, que tragam melhoria de capacidade produtiva, 
segurança ou preservação do meio ambiente. 

O OBZ é estruturado em pacotes e estes são categorizados em contas, que também 
são chamadas de variáveis base zero (VBZ), e setorizadas, denominadas níveis base zero 
(NBZ). Um pacote é composto de várias VBZ de um tipo específico e estas possuem pre-
missas para alocação contábil. As NBZ representam o agrupador que referência à área 
onde está sendo realizada a despesa.
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Pacote VBZ Pacote VBZ Pacote VBZ
Alug. Veículos - Fab/CEs Licenças de Funcionamento Dif. Estoque

Alug. de Imóveis Multas não Dedutíveis Dif. Estoque - Almox
Combust/Lubri - Fab/CEs Outras Taxas Dif. Estoque - PA T1

Loc. Equip. Industrial Taxas - IPTU Fábricas Dif. Estoque - PA T2
Man. Veículos - Fab/CEs Taxas Ambientais Prej Cilindros e Barris
Manut. Veículos - Vendas Taxas Comerciais Prej Devolução Qualidade

Apoio Logístico Gas para Empilhadeiras Taxas para Produção Prej Embalagens
Despesas - Transp VLC Application-Sup Não ERP Prej Erro Programação T1

Transporte FLC Mobile-Serviços Voz Prej Produto Acabado-T1
Bens de Uso em Escritório Telecom-WAN Prej Sinistro Transp T1

Materiais de Escritório Workplace-Cópia/Impressão Prej Transferência PA
Serviço Correio Expresso Workplace-Suporte Técnico Prej com Sinistro
Serviço Correio Privado Workplace-TI Equip/Perif Ress. Sinistro Seguradora

Auxílio Creche Contrib p/ Associações Anál. Lab - Outras
Consumo Interno Doações - Produtos Controle de Pragas

Encargos Sociais - WHITEC Ev. Int. Entretenimento Despesa lixos e Aterros
Férias - WHITEC Desp Advog Reembolsos Jardinagem HQ/BU

Grat. Tempo de Serviço Desp Advog Societário Limpeza Eventual Peq. P.
Horas Extras - WHITEC Despesas com Publicação Limpeza Permanente
Indenizações - WHITEC Documentos Gerais Segurança Outros
Ordenados - WHITEC Cons. Materiais de Almox. Serv. Administrativo

Outras Despesas Salariais - WhiteC Cons. Máquinas e Equip. Serviço de Cogeração
PAT Conserv Edif - Construção Vigilância e Portaria

Prev. Privada Conserv Edif - HVAC Desp. com Conduções/Taxi
Provisão 13º - WHITEC Conserv. Equip Escritorio Despesas com Combustível

Provisão Férias - WHITEC Desp com Lab. - Materiais Ev Internos - Alimentação
Provisão GCA - WHITEC Desp com Lab. - Serviços Ev Internos - Cond/Taxi
Recrutamento e Seleção Mat. Higiene e Segurança Taxas de Serviço Agência

Saúde Ocupacional Serv Terc (C&E) - Autom Viagem Com. - Cond/Taxi
Segurança - EPI/EPC Serv Terc (C&E) - Ed/Inst Viagem Neg - Alimentação

Segurança - Uniformização Serv Terc (C&E) - Eletric Viagem Neg - Desp Extras
Seguro de Vida Serv Terc (C&E) - HVAC Viagem Neg - Hospedagens
Transferência Serv Terc (C&E) - Mecân. Viagem Neg - Passagens

Transporte - Fretado Serv Terc (P&M) - Autom. Viagem Trein.-Alimentação
Transporte - Vale Transp. Serv Terc (P&M) - Ed/Ins Viagem Trein.-Cond/Taxi

Impostos & Taxas
Aluguéis

Fretes

Utilidades

Gente + Indiretos

Manutenção

Viagens

Terceiros

Prejuízo

Jurídico

Informática

Quadro 01 – Principais contas contempladas no OBZ
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Vale destacar alguns conceitos utilizados nos acompanhamentos dos valores: pla-
nejamento (plan), planejamento corrigido (planC), tendência (tend) e aporte. O plane-
jamento é o valor definido no desdobramento do orçamento. É o valor total que se tem 
para utilizar durante o período. O planejamento corrigido contempla possíveis variações 
que podem ser incluídas no orçamento original. A tendência faz menção à expectativa de 
gastos para um período e aporte representa determinadas contribuições que podem ser 
negociadas ao longo do ano. 

Mensalmente, via reunião, são acompanhados os indicadores em planilha de Excel e 
relatório de Power BI. Nesse fórum são discutidos a performance do mês, comparando os 
valores planejados, tendenciados e realmente gastos do mês, tendência do mês seguinte 
e de fechamento de ano. Todos os itens que tiverem grandes dispersões devem ser justi-
ficados. As tendências do mês seguinte devem ser inseridas em um sistema específico da 
companhia. Esse sistema faz interface direta com o sistema integrado de gestão de todos 
os processos. 

5. INICIATIVAS PARA REDUÇÃO DE DESPESAS E RESULTADOS AL-
CANÇADOS

Para o pacote informática, verificou-se que o maior impacto era na conta de Cópias 
e Impressões, visto que ocorria um grande consumo de papel. Foi diagnosticado que não 
existia acompanhamento da quantidade que era retirada do almoxarifado para uso. Nesse 
contexto, foram criadas cotas de papel para cada área de acordo com suas reais necessi-
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dades. Além disso, foi inserido no sistema uma cota de impressão para cada colaborador e 
definido que os maiores usuários deveriam ser questionados sobre o uso. Foi determinado 
também um fluxo para a retirada do material no almoxarifado.

Notou-se ainda que houve gastos elevados com papel com reservas de almoxarifado 
para EPIs e outros materiais. Foi implantando então um sistema de digital, em que a re-
serva é realizada diretamente em um tablet e automaticamente o SAP, sistema gerencial 
integrado, já recebe a informação e o item é liberado para retirada. Destaca-se que a pan-
demia contribui positivamente para a redução deste consumo, visto a adoção do regime 
de trabalho de home office.

Em relação ao pacote viagens, a conta de maior desembolso foi a de despesas com 
conduções/táxi. Foi diagnosticado que o processo também não apresentava um controle 
efetivo, nem de quantidade de viagens realizadas, quilometragem e nem de itinerário. 
Passou-se a adotar então o sistema de voucher, em que o colaborador só poderia solicitar 
a utilização de um táxi, caso apresentasse o número do voucher. Acrescido a isso, foram 
definidas cotas de voucher mensais para as áreas. Cada área se torna responsável por 
gerir seus gastos nesse item.

Tratando de pacote de Utilidades, verificou-se que já existia um controle sobre os 
itens comprados e que estes só eram adquiridos conforme real necessidade. O foco, neste 
caso, foi em reduzir o número de compras de materiais de escritório e outros bens de uso 
de escritório. As compras que eram realizadas mensalmente, tiveram alteração em sua 
periodicidade para trimestral. Acrescentado a isso, foram levantadas oportunidades de 
compra em mercado local, reduzindo prazo de entrega e valores pagos. A compra de ma-
terial de escritório era determinada pela área de suprimentos, com contratos já existentes 
e valores pré-fixados, geralmente altos, visto que o existe um prazo de faturamento. Os 
prazos de entrega desses contratos nem sempre atendiam as necessidades da indústria, 
impactando nas rotinas. Houve uma negociação de exceção dentro da premissa já exis-
tente para o pacote de utilidades, para que itens com menor preço disponíveis no mercado 
local pudessem ser comprados com cartão corporativo.

Outra iniciativa foi a de redução de aluguel de equipamentos industriais. O cenário 
anterior da fábrica mostrava altos dispêndios com aluguéis de caminhão munck, que ge-
ralmente utilizado em grandes indústrias em serviços de manutenção, com até 12 solici-
tações em um mês. Cada diária custava R$1800,00. 

Diferente das demais situações, que foram resolvidas com esforços da própria unida-
de, esse caso exigiu uma pesquisa de mercado de potenciais fornecedores do equipamen-
to e envolvimento da área de suprimentos para negociação do valor. Vale ressaltar que o 
mercado local é desfavorecido em relação a fornecedores aptos, em suma, que obtenham 
a quantidade desejada de equipamentos, assim como mão-de-obra treinada e capacitada. 
A linha de trabalho objetivou realizar a contratação de um fornecedor fixo, que atendesse 
a todos os requisitos da indústria, para que os equipamentos estivessem sempre dispo-
níveis na unidade. Foi realizada pesquisa de mercado, reuniões com fornecedores e um 
trabalho de desenvolvimento deles. Assim, além do valor mais baixo, obteve-se a exclu-
sividade do uso dos equipamentos. 

Tratando de limpeza permanente, o foco foi reduzir o consumo de materiais de lim-
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peza, criando-se um fluxo de retirada do almoxarifado similar ao de papel para estes 
materiais. A meta não foi atingida conforme esperado, devido a necessidade de maiores 
cuidados com higiene causados pela pandemia de COVID-19, impedindo que maiores tra-
vas fossem aplicadas.

Ainda no pacote de terceiros, na conta de limpeza eventual, foi realizado um levan-
tamento em que se verificou que havia alta contratação para serviços esporádicos como 
limpeza de vias, limpeza de caixa d’água, hidrojateamento de tanques e desobstrução das 
redes de efluentes industriais. Para essa situação, foi realizado um estudo similar ao do 
pacote aluguéis e buscou-se estabelecer contrato com um fornecedor único, garantindo 
menores gastos e um serviço mais personalizado. Realizando benchmarking com outras 
indústrias, foi possível encontrar um fornecedor competente para executar o serviço.

A iniciativa da conta de transporte de resíduos já teve um fluxo oposto. Anteriormen-
te, todo transporte de resíduos era feito por um único fornecedor. Foi realizado um estu-
do de mercado, junto ao time de suprimentos, e constatou-se que se o transporte fosse 
realizado de acordo com a classificação do lixo, haveria ganho, pois alguns destes seriam 
tratados em localidade próxima.

A última iniciativa teve como meta reduzir o gasto com análises laboratoriais. Ao lon-
go dos anos, essa conta não teve o acompanhamento devido. Ela era composta de várias 
análises com periodicidade já definidas, porém cada análise era feita com um fornecedor 
diferente. Algumas eram muito caras, pois eram enviadas para laboratórios das regiões 
sul e sudeste. Foi feita uma averiguação de todas as análises solicitadas, que foram re-
organizadas conforme as exigências legais atuais, e pode-se concluir que era possível 
agrupá-las conforme a periodicidade, grupos de análises mensais, trimestrais, semestrais 
e anuais. Com essa informação em mãos e apoio do time de suprimentos da indústria, foi 
feita a busca por laboratórios que conseguissem atender pela demanda completa. 

O resultado geral de implantação das iniciativas foi satisfatório (Quadro 02). Nem 
todas as ações tiveram suas metas atingidas quando observadas individualmente, porém, 
ao observar o todo, as reduções de despesas foram maiores do que o esperado. É válido 
acrescentar que é um trabalho que demanda interação com outros times e conhecimento 
do mercado de fornecedores local.

Pacote VBZ Iniciativa Gasto Mensal 
Atual

Gasto real após 
iniciativa

Despesa FE sem 
iniciativa

Despesa FE 
estimado

Redução de 
despesas 
estimada

Despesa FE com 
iniciativa

Redução de 
despesas/Ganho % Status

Informática Cópias e Impressões Reduzir consumo de papel 
para impressões em 30%  R$           946  R$          668  R$     11.352  R$       8.798  R$       2.554  R$       8.850  R$       2.502 22%   

Viagens Despesas com 
conduções/táxi

Reduzir utilização de táxi em 
20%  R$      12.000  R$       8.500  R$   144.000  R$   122.400  R$     21.600  R$   112.500  R$     31.500 22%   

Utilidades Material de escritório
Redução da compra de 
material de escritório em 
50%

 R$        3.000  R$       1.700  R$     36.000  R$     22.500  R$     13.500  R$     24.300  R$     11.700 33%   

Aluguéis Locação de 
equipamento industrial

Reduzir gasto com locação 
de munck em 20%  R$      18.000  R$     12.000  R$   216.000  R$   183.600  R$     32.400  R$   162.000  R$     54.000 25%   

Terceiros Limpeza permanente Reduzir consumo de 
materiais de limpeza em 20%  R$      30.000  R$     26.000  R$   360.000  R$   306.000  R$     54.000  R$   324.000  R$     36.000 10%   

Terceiros Limpeza Eventual Realizar preventivas nas 
redes industriais em 20%  R$      70.000  R$     45.000  R$   840.000  R$   714.000  R$   126.000  R$   615.000  R$   225.000 27%   

Terceiros Transporte de 
resíduos

Reduzir valor gasto no 
contrato de transporte de 
resíduos em 20%

 R$      26.700  R$     21.500  R$   320.400  R$   272.340  R$     48.060  R$   273.600  R$     46.800 15%   

Terceiros Análises laboratoriais
Reduzir valor gasto com as 
diversas análises externas 
em 20%

 R$      22.500  R$     12.000  R$   270.000  R$   229.500  R$     40.500  R$   175.500  R$     94.500 35%   

 TOTAL  R$2.197.752  R$1.859.138  R$   338.614  R$1.695.750  R$   502.002 

Quadro 02 – Resultado da implantação das iniciativas
Fonte: Elaborado pela autora (2021)
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Verificando a evolução dos resultados ao longo dos anos, é possível perceber que a 
realização das iniciativas contribuiu para o atingimento da meta do ano, ou seja, cumpriu-
-se o orçamento sem gerar estouros.

Comparando o orçamento planejado dos anos de 2019 e 2020 do OBZ (quadro 03), 
conclui-se que houve um aumento de 61% no valor previsto para unidade. Os pacotes que 
mais cresceram foram os de aluguéis e manutenção. Tratando de valores, percebe-se que 
o pacote manutenção teve um aumento de cerca de R$9 milhões. Isso é justificado pelo 
cancelamento de investimentos importantes no ano de 2020, devido a pandemia, trans-
ferindo parte do valor destinado a isso para ações de melhorias da unidade. O mesmo 
motivo explica o aumento do pacote aluguéis.   

PACOTES Plan 19 Plan 20 GAP %  GAP
Jurídico -R$                                  -R$                                  -R$                                 0,0%

Informática 80.049R$                            58.143R$                            (21.906)R$                          -27,4%

Gente 8.370.505R$                       8.409.908R$                       39.403R$                           0,5%

Indiretos 1.850.049R$                       1.750.328R$                       (99.721)R$                          -5,4%

Viagens 116.150R$                          172.958R$                          56.808R$                           48,9%

Utilidades 93.374R$                            73.350R$                            (20.024)R$                          -21,4%

Aluguéis 36.480R$                            194.820R$                          158.340R$                         434,0%

Institucional 80.000R$                            40.400R$                            (39.600)R$                          -49,5%

Impostos & Taxas 191.616R$                          260.230R$                          68.614R$                           35,8%

Terceiros 2.582.835R$                       3.694.575R$                       1.111.740R$                      43,0%

Manutenção 4.178.505R$                       13.310.728R$                     9.132.222R$                      218,6%

Prejuízo 790.204R$                          1.689.532R$                       899.328R$                         113,8%

OBZ 18.369.767R$                29.654.972R$                11.285.205R$                61,43%
Quadro 03 – Comparativo do orçamento do ano de 2019 x 2020

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Pacotes que estão mais relacionados a consumo de material, como utilidades e in-
formática, tiveram redução significativa. O pacote institucional também foi afetado pela 
pandemia e teve seu valor orçado reduzido, visto que qualquer tipo evento estava dispen-
sado por gerar aglomeração.

Observando as despesas realizadas de 2019 e 2020 (quadro 04), pode-se afirmar 
que o aumento de despesas de um ano para o outro foi de 31,86%, com maiores impactos 
nos pacotes Manutenção e Prejuízo. 

Pode-se afirmar que o aumento de realização das despesas cresce em uma taxa me-
nor do que o planejado, o que comprova a eficácia do método base zero, pois se fosse 
considerar o histórico do ano de 2019, haveria uma discrepância extremamente alta entre 
planejado e real.
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PACOTES Real 19 Real 20 GAP %  GAP
Jurídico 8.758R$                              4.000R$                              (4.758)R$                            -54,3%

Informática 76.592R$                            52.863R$                            (23.729)R$                          -31,0%

Gente 8.595.730R$                       7.774.658R$                       (821.072)R$                        -9,6%

Indiretos 1.734.899R$                       1.928.350R$                       193.451R$                         11,2%

Viagens 152.927R$                          97.638R$                            (55.289)R$                          -36,2%

Utilidades 53.006R$                            38.232R$                            (14.774)R$                          -27,9%

Aluguéis 85.524R$                            164.199R$                          78.674R$                           92,0%

Institucional 93.411R$                            59.741R$                            (33.671)R$                          -36,0%

Impostos & Taxas 211.422R$                          275.654R$                          64.232R$                           30,4%

Terceiros 3.247.429R$                       3.275.968R$                       28.539R$                           0,9%

Manutenção 5.380.152R$                       11.562.342R$                     6.182.190R$                      114,9%

Prejuízo 1.231.690R$                       2.288.145R$                       1.056.455R$                      85,8%

OBZ 20.871.541R$                27.521.789R$                6.650.248R$                  31,86%
Quadro 04 – Comparativo do realizado do ano de 2019 x 2020

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Tratando do resultado do OBZ (quadro 05), verifica-se que o total do orçamento não 
foi extrapolado e que houve uma economia de R$2 milhões, com um valor realizado 7% 
menor do que o planejado. Quase todos os pacotes ficaram dentro da meta estabelecida.

PACOTES Plan 20 Real 20 Redução % Redução
Jurídico -R$                                  4.000R$                              4.000R$                             -

Informática 58.143R$                            52.863R$                            (5.280)R$                            -9,1%

Gente 8.409.908R$                       7.774.658R$                       (635.250)R$                        -7,6%

Indiretos 1.750.328R$                       1.928.350R$                       178.022R$                         10,2%

Viagens 172.958R$                          97.638R$                            (75.320)R$                          -43,5%

Utilidades 73.350R$                            38.232R$                            (35.118)R$                          -47,9%

Aluguéis 194.820R$                          164.199R$                          (30.621)R$                          -15,7%

Institucional 40.400R$                            59.741R$                            19.341R$                           47,9%

Impostos & Taxas 260.230R$                          275.654R$                          15.424R$                           5,9%

Terceiros 3.694.575R$                       3.275.968R$                       (418.607)R$                        -11,3%

Manutenção 13.310.728R$                     11.562.342R$                     (1.748.386)R$                     -13,1%

Prejuízo 1.689.532R$                       2.288.145R$                       598.613R$                         35,4%

OBZ 29.654.972R$                27.521.789R$                (2.133.183)R$                -7,2%
Quadro 05 – Resultado do OBZ do ano
Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Outro ponto importante a ser abordado é que, mesmo desconsiderando o pacote ma-
nutenção, que teve um crescimento absurdo em seu planejado de um ano para o outro, 
a meta de OBZ ainda assim seria alcançado, com uma economia próxima de R$385 mil 
reais. Assim, pode-se afirmar que as iniciativas foram essenciais para esse resultado.

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Em função de um cenário de constantes mudanças e de um mercado acelerado, con-
sidera-se que as organizações devem apresentar soluções criativas em tempo hábil para 
clientes. O ambiente industrial exige tomadas de decisões ágeis e baseadas em metodo-
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logias de gestão eficazes. Para a indústria estudada, a gestão financeira é fundamental 
para atingimento dos objetivos estratégicos.

O trabalho permitiu explicitar conceitos e características da aplicação da metodologia 
orçamentária OBZ, destacando técnicas de acompanhamento e iniciativas implementadas 
para redução efetiva de despesas. Observou-se que a metodologia OBZ é um método 
eficiente de gestão de recursos financeiros para a indústria estudada e que, com o de-
senvolvimento das iniciativas de redução de gastos, foi possível economizar R$2 milhões.

Dentre as vantagens identificadas estão: corte de gastos supérfluos; alocação de 
recursos com mais eficiência e promoção da interação entre diferentes áreas, de forma 
alinhada à estratégia da empresa. O OBZ estimula ainda o senso crítico e a capacidade 
de análise dos responsáveis por cada pacote, visto que exige estruturação do plano de 
atuação e iniciativas de economia. Nesse modelo, os gestores são orientados a buscar 
melhorias operacionais. 

Como desvantagem, pode-se citar que é um método que demanda mais tempo para 
elaboração e acompanhamento. Além disso, o dono de pacote deve ter uma maturidade 
mínima e responsabilidade para assumir o processo.

O processo ainda apresenta oportunidades, como utilização de metodologias ágeis 
para acompanhamento das ações abertas por pacote, visando acelerar o alcance dos re-
sultados, permitindo que se possam aplicar mais iniciativas.

Destaca-se como sugestão de pesquisas para trabalhos futuros a análise da relação 
entre a metodologia e os indicadores de produção e a contribuição deste para alterações 
no comportamento dos colaboradores.

Por fim, recomenda-se a aplicação do OBZ em outras organizações, independente de 
setor ou tamanho, visto que gera ações que podem impactar diretamente no engajamen-
to dos colaboradores e atingimento de metas.

Referências

FONSECA, José Wladimir Freitas da. Administração Financeira e Orçamentária. Curitiba: IESDE Brasil 
S.A., 2009.

JUND, S. AFO. Administração Financeira e Orçamentária. São Paulo: Elsevier, 2008.

MATURI, R.J. Zero-Based Budgeting. Home Business Magazine: The HomeBased. Entrepreneur’s Maga-
zine. Vol. 16. Jun, 2009.

PHYRR, P. A. Orçamento Base Zero: um instrumento administrativo prático para avaliação das despesas. 
São Paulo: Editora Interciência, 1981.

SELEME, Roberto Bohlen. Diretrizes e práticas da gestão financeira e orientações tributárias. Curi-
tiba: Ibpex, 2010.

SILVA, Eduardo Sá. Gestão financeira. Porto: Vida Económica, 2013.

SOUZA, Rubens. Administração financeira. 1. ed. São Paulo: Editora Áudio Ltda., 2011.



152Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 9

TOZZI, A. P. R.; COSTA, Jéssica. Revolução orçamentária: o avanço do Orçamento Base Zero (OBZ). 
São Paulo: Trevisan Editora, 2017. E-book. Disponível em: https://books.google.com.gr/books?id=olrO-
DgAAQBAJ&printsec=frontcover&dq=inauthor:%22Jéssica+Costa%22&hl=pt-R&sa=X&ved=2ahUKEwiY6l-
mS45zvAhV 5LLkGHWkDD2 gQ6wEwAHoECAAQBQ#v=onepage&q&f=false. Acesso em: 21 jan. 2021.

VERGARA, Sylvia Constant. Métodos de Pesquisa em Administração. 3. ed. São Paulo: Atlas, 2008. 

VIEIRA FILHO, GERALDO. Gestão da qualidade total: uma abordagem prática. Campinas: Alínea, 2003.

WILGES, Ilmo José. Finanças Públicas: orçamento e direito financeiro para cursos e concursos. Porto 
Alegre: AGE, 2006.



CAPÍTULO 10

A POLÍTICA DE PD&I NA 
ZONA FRANCA DE MANAUS: 

OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA 
A IMPLEMENTAÇÃO DA INDÚSTRIA 

4.0

RD&I POLICY IN THE ZONA FRANCA DE MANAUS: OPPORTUNITIES 

AND CHALLENGES FOR THE IMPLEMENTATION OF INDUSTRY 4.0

Arthur de Freitas Lisboa
Luiz Frederico Oliveira de Aguiar

Mauricio Itikawa
Armando Araújo de Souza Junior



154Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 10

Resumo

Este trabalho analisa as oportunidades e desafios para a implementação da indústria 
4.0 sob a ótica da política pública de incentivo à Pesquisa, Desenvolvimento e Inova-
ção (PD&I) da Lei de Informática (LI) na Zona Franca de Manaus (ZFM). Realiza-se 

inicialmente a fundamentação teórica, por meio do método de pesquisa bibliográfica e 
documental, a partir de uma revisão da literatura nas principais bases de conhecimento 
científicas disponíveis, dos termos “indústria 4.0” e “pesquisa e desenvolvimento e ino-
vação”, bem como a política de PD&I da LI na ZFM. Os resultados estão descritos em três 
dimensões: formação e capacitação de recursos humanos, fomento ao ecossistema de 
inovação e à PD&I. 

Palavras-chave: Indústria 4.0; Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação; Zona Fran-
ca de Manaus; Lei de Informática.

Abstract

The paper aims to analyze the challenges and opportunities for the implementation 
of industry 4.0 from the perspective of a publicpolicy to encourage research, deve-
lopment and innovation (RD&I) from the Informatics Law (IL) in the Manaus Free 

Trade Zone (ZFM). The theoretical foundation is initially carried out using the bibliogra-
phic and documental research method, based on a literature review on the main available 
knowledge scientific data bases, using the terms “industry 4.0” and “research, develop-
ment and innovation”, as well as the IL RD&I policy at ZFM. The results are described in 
three dimensions: training and qualification of human resources, fostering the innovation 
ecosystem and RD&I.

Keywords: Industry 4.0; Research, Development and Innovation; Manaus Free 
Trade Zone; Informatics Law.
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1. INTRODUÇÃO

 A quarta revolução industrial tornou as mudanças tecnológicas cada vez mais rá-
pidas especialmente na indústria, onde a inovação e o desenvolvimento tecnológico são 
mais intensos e, onde esse novo período tecnológico, poderá dar início a um renascimento 
cultural que permitirá que as pessoas se sintam parte de algo muito maior - “uma verda-
deira civilização global.” (SCHWAB, 2016).

 Nesse contexto de transformações é que se assenta a análise deste artigo, especial-
mente no sentido de identificação das oportunidades e dos desafios para a implementação 
de importantes tecnologias emergentes na ZFM que tem uma política de PD&I fundamen-
tada na LI. (PEREIRA; DE OLIVEIRA SIMONETTO, 2018). 

 Parte-se então à análise mais aprofundada de toda a política de PD&I da ZFM, por 
meio de levantamento documental das normativas estabelecidas até o final de 2020, bem 
como de relatórios e eventos ocorridos que tenham sido relevantes para o desenvolvimen-
to da Indústria 4.0 no PIM. Por fim, apresentam-se as oportunidades e os desafios para a 
materialização de iniciativas voltadas à Indústria 4.0.

 Este trabalho está dividido em seis seções. A primeira apresenta a introdução do 
estudo, em seguida, o referencial teórico que norteou a realização do estudo, apresentan-
do os conceitos centrais da pesquisa. Ademais, a metodologia que norteou a pesquisa é 
apresentada, seguida pelos seus resultados da pesquisa, considerações finais e encerran-
do com as referências utilizadas.

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 A partir de 2011, quando o termo Industrie 4.0 começou a ser utilizado para sinte-
tizar a integração de tecnologias da informação e comunicações (TIC) que juntamente a 
mudanças organizacionais e culturais caracterizaram a chamada quarta revolução indus-
trial (ACATECH, 2020), investimentos de diversos atores do ecossistema passaram a ser 
realizados no sentido de implementar a digitalização dos processos produtivos, deman-
dando inovações que obrigam os legisladores a produzirem políticas públicas modernas no 
que diz respeito à inovação (BUHR, 2017).

No Brasil, mais especificamente na ZFM, esse assunto, embora já regulamentado, 
não está maduro, e, pelo fato de ser ainda uma fronteira tecnológica quanto a sistemas de 
produção, deve estar relacionado a inovação (REISCHAUER, 2018), muitas vezes atrelada 
também à P&D.
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2.1. Indústria 4.0 

Entender do que se trata a indústria 4.0 sob o prisma da quarta revolução industrial 
demanda conhecer os estágios históricos da indústria, cada qual marcado por tecnologias 
que identificam cada revolução (Figura 1).

Figura 1: Evolução da indústria na história

Fonte: Adaptado a partir de GTAI (2014).

A primeira revolução industrial foi marcada pela presença das máquinas a vapor no 
fim do século XVIII, seguida da segunda revolução industrial no fim do século XIX, simbo-
lizada pelo uso da energia elétrica na produção em massa notadamente pelo Fordismo. A 
terceira revolução industrial ocorreu em meados do século XX com a introdução da micro-
eletrônica e automação industrial. Finalmente a quarta revolução industrial, iniciada em 
2011 é marcada pelos sistemas ciber-físicos na manufatura (GTAI, 2014; XU et al., 2018; 
GHOBAKHLOO, 2018; REISCHAUER, 2018).

GTAI (2014) define sistemas ciber-físicos como tecnologias embarcadas que juntam 
os mundos virtual e real em um único sistema no qual objetos inteligentes interagem 
entre si, sendo a base da Internet das Coisas, trazendo consigo outras tecnologias envol-
vendo dados, internet entre outras.

Além disso, Reischauer (2018) e Etzkowitz (2003) postulam que a indústria 4.0 deve 
ser orientada por política centrada na inovação em sistema conhecido como tripla hélice 
no qual se envolvem empresas, academia e governo.

2.2. Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação

Ferreira e Lisboa (2019) abordam diferentes perspectivas a respeito da inovação, 
demonstrando a amplitude do conceito na literatura atual, apresentando a inovação como 
uma fonte de crescimento econômico de fomento dos ciclos de crescimento da economia 
e diferencial competitivo, podendo ser representado como uma série de melhorias tecno-
lógicas e em métodos ou maneiras de fazer as coisas. 

Segundo o Manual de Oslo (1997), P&D compreende um trabalho criativo realizado 
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de forma sistemática com a finalidade maior de aumentar o estoque de conhecimento 
existente, incluindo o conhecimento científico e tecnológico, inclusive em novas aplica-
ções. Conceitos intimamente conectados, os investimentos em P&D são influenciadores 
ativos na busca pela inovação de cunho tecnológico (OLIVEIRA et al., 2015).

Oliveira et al (2015), ao analisar o panorama dos investimentos em P&D no Brasil e 
os depósitos de patentes registrados como unidades de mensuração de impacto dos in-
vestimentos públicos e privados em P&D, obtiveram resultados favoráveis à ligação entre 
estes dispêndios e o aumento da atividade econômica e inovação configurada em incre-
mento do registro de patentes.

Documento elaborado pela Firjan (2019), demonstra que um dos quatro passos que 
as indústrias devem tomar em direção à indústria 4.0 é o investimento em PD&I, que a 
dotarão de diferenciais competitivos essenciais a era da indústria 4.0, inclusive por meio 
de sua associação a startups. Um dos programas públicos que impactam positivamente 
no ecossistema de PD&I é a LI na ZFM.

2.3. A Política de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação da ZFM. 

A intervenção governamental por meio de políticas públicas no ecossistema de PD&I 
na região da ZFM se deu a partir da publicação da Lei nº 8.387, de 30 de dezembro de 
1991, a LI. Nesta, ficam estabelecidos benefícios fiscais, sendo que somente as empresas 
que investirem em PD&I podem usufruí-los (BRASIL, 1991).

Figura 2: Investimento em PD&I - Obrigações por ator1 do ecossistema

Fonte: Elaborado pelos autores com base na LI.

1  ICT: Instituição Científica, Tecnológica e de Inovação.
FNDCT: Fundo Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico.
CAPDA: Comitê das Atividades de Pesquisa e Desenvolvimento na Amazônia
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Da Figura 2, considera-se como “Base de Cálculo” o faturamento bruto relativo ao 
produto usufrutuário do benefício, deduzidos os impostos incidentes na comercialização 
e os valores dos insumos também beneficiados pela Lei nº 8.387/1991 ou pela Lei nº 
8.248/1991 (LI aplicada às outras regiões do Brasil, excluindo-se a área de abrangência 
da ZFM).

A Figura 3 ilustra os recursos financeiros da fatia de 5% demonstrada pela Figura 2, 
que nos últimos cinco anos de que trata o levantamento de dados realizado pela SUFRA-
MA (2020), investiu-se mais de R$ 2,7 bilhões em PD&I somente na Amazônia Ocidental 
e Estado do Amapá.

Figura 3: Investimentos em PD&I na ZFM 2010 a 2018 (R$ x milhões)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em SUFRAMA (2021).

Obtém-se da Figura 3 (SUFRAMA, 2021) que nos últimos 5 anos, aproximadamente 
três quartos de tudo que se investiu em PD&I em decorrência da LI foi destinado a ICT 
credenciadas pelo CAPDA, comitê que recebeu a atribuição de regulamentar as atividades 
de PD&I na Amazônia Ocidental e Estado do Amapá. (BRASIL, 2020). 

A última alteração da LI ocorreu em 2016, exigindo novos instrumentos infralegais 
que pormenorizassem o seu conteúdo, quando foi oportuno criar a Portaria nº 2.091, de 
17 de dezembro de 2018 e a Resolução nº 40, de 18 de março de 2018, que explicitaram a 
possibilidade de se investir parte da obrigação anual na modernização dos parques fabris 
nas tecnologias voltadas à indústria 4.0. Por fim, o Decreto nº 10.521, de 15 de outubro 
de 2020, veio regulamentar a Lei alterada.

3. PERCURSO METODOLÓGICO 

Este trabalho é caracterizado, inicialmente, como uma pesquisa descritiva uma vez 
que procura identificar relações entre variáveis (GIL, 2018, p.26), nesse caso específico, 
entre a política pública de incentivo à PD&I da LI na ZFM e a Indústria 4.0. 
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Quanto à abordagem, o presente artigo trata de pesquisa quali-quantitativa por tra-
balhar com conceitos gerais aplicados em normas, assim como busca interpretações sobre 
dados numéricos obtidos do cenário estudado. A abordagem quantitativa é predominan-
temente matemática com coleta de dados realizada de forma sistemática enquanto a 
abordagem qualitativa é caracterizada por ser mais interpretativa e descritiva. (FURTADO, 
2020, p. 187-188).

A pesquisa é de natureza explicativa quanto ao seu objetivo, pois, embora possua 
abordagem com embasamento bibliográfico-documental buscando entender a relação, a 
partir de um conjunto normativo que tem no topo da pirâmide a LI na ZFM e a Indústria 
4.0, tem por objetivo identificar quais são os desafios e as oportunidades que a ZFM pos-
sui no caminho para a modernização do seu parque industrial na direção da Indústria 4.0.

A partir do levantamento bibliográfico e documental, realizado por meio de pesquisa 
em bases de dados científicas e documentos oficiais elaborados por entidades representa-
tivas da indústria e do governo, realizou-se análise qualitativa e quantitativa dos disposi-
tivos normativos permitidos pela LI para a implantação da indústria 4.0 na ZFM.

4. RESULTADOS 

4.1. Formação e Capacitação de Recursos Humanos 

Buhr (2015) prevê que o trabalho humano não continuará sendo parte importante 
da produção, mas passa a ser a parte central do processo responsável pelas decisões, ou 
ainda como responsáveis pelo sistema inteligente a ser construído e administrado. Nesse 
cenário, o citado autor prevê que as nações cuja força de trabalho possuam menor ins-
trução serão as mais sensíveis à implementação das tecnologias afetas à indústria 4.0 em 
função da demanda de qualificação.

Considerando a constatação de Oliveira e Corrêa (2019) de que as indústrias do PIM 
ainda funcionam em bases fordistas/tayloristas com ilhas de sofisticação tecnológicas, há 
ainda predominância de trabalhos repetitivos e massificados que dispensam maior qua-
lificação da mão de obra empregada, o que é forte evidência de que esta região ainda 
possui grande desafio em termos de ter humanos capazes de conduzir a indústria local à 
transformação digital.

Conforme ilustrado na Figura 2, segundo a LI, é obrigatório investimento anual míni-
mo de 0,9% em ICT e 0,4% em ICT pública, ambas credenciadas pelo CAPDA, sendo que 
o Decreto nº 10.521/2020, equipara as instituições de pesquisa ou instituições de ensino 
superior mantidas pelo Poder Público à ICT para o cumprimento dos referidos percentuais 
mínimos, bem como inclui como atividade de PD&I a formação e capacitação profissional 
nas áreas consideradas prioritárias pelo mesmo comitê ou que envolvam pesquisa básica, 
aplicada, desenvolvimento experimental ou inovação tecnológica.

Da Figura 3 é possível concluir que a média dos investimentos anuais dos últimos 5 
anos dos dados fornecidos em SUFRAMA (2021) é de aproximadamente R$ 550 milhões. 
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Desses, é compulsório o investimento anual mínimo de R$ 99 milhões em ICT credencia-
da pelo CAPDA adicionados de R$ 44 milhões em ICT pública também credenciada pelo 
CAPDA. 

Embora os resultados de programas de formação de profissionais não tenham efeito 
imediato, com visão de médio prazo, esse gap identificado por Oliveira e Corrêa (2019) 
pode ser amenizado por ações previstas na legislação.

4.2. Investimento em PD&I voltado à Indústria 4.0

De acordo com a CNI (2018), 48% das empresas brasileiras planejavam investir em 
pelo menos uma das tecnologias digitais afetas à indústria 4.0 em 2018, no entanto, pes-
quisa realizada em 2020, demonstra que efeitos diretos da pandemia de Covid-19 frustra-
ram investimentos previstos, seja por revisão de demanda ou alta inesperada dos custos 
de investir (CNI, 2021).

Por outro lado, indicadores industriais da ZFM demonstram que as empresas fabri-
cantes de bens de informática obtiveram crescimento, em 2020, de 33,23% de fatura-
mento em moeda nacional (CIEAM, 2021), evidenciando movimento inverso da indústria 
nacional sobre a capacidade de realizar investimentos.

Muito embora seja possível alocar mais da metade da obrigação de investimento em 
PD&I em projetos desenvolvidos pela própria fábrica, o que corresponderia à R$ 297 mi-
lhões por ano, considerando a média dos últimos 5 anos apurada em SUFRAMA (2021), 
o gráfico da Figura 3 demonstra que somente 15% foram investidos internamente nesse 
período. Nesse contexto, foi publicada pelo então MDIC, atual Ministério da Economia, a 
Portaria nº 2.091, de 17 de dezembro de 2018, que, juntamente com a Resolução nº 40, 
de 18 de março de 2018, do Conselho de Administração da Suframa (CAS), versam sobre 
os investimentos em PD&I voltados para a indústria 4.0 na ZFM (BRASIL, 2018a; BRASIL, 
2018b).

Com o conjunto de normas vigentes e, sabendo-se que o Decreto 10.251/2020 per-
mite que projetos com a temática de indústria 4.0 sejam realizados no âmbito da LI até 
2028, tem-se na modalidade interna, a partir da média apurada, uma oportunidade de in-
vestimentos na região de mais de R$ 2 bilhões se as empresas iniciarem esse movimento 
em 2022. 

Segundo a Portaria nº 2.091/2018, do investimento realizado para a elevação das 
linhas de produção para indústria 4.0, são elegíveis à utilização do recurso da obrigação 
de aplicação em PD&I oriunda da LI, projetos que tenham por objetivo o atingimento de 
no mínimo o Estágio 3 de maturidade previsto em ACATECH (2020), que corresponde à 
Visibilidade na escala apresentada pela Figura 4.
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Figura 4: Estágios de maturidade da indústria 4.0

Fonte: Adaptado de ACATECH (2020)

No estágio de visibilidade, o sistema ciber-físico utiliza dados, informações e conhe-
cimentos gerados para simulações computacionais que podem alimentar e contribuir com 
o processo de autocorreção e auto otimização, reduzindo o ciclo de desenvolvimentos 
(BRASIL, 2018b; ACATECH, 2020).

A Resolução nº 40/2018/CAS inovou ao permitir que fosse alocado totalidade do va-
lor de compra de robôs aos projetos enquadrados como sendo da temática de indústria 
4.0 desde que não ultrapasse o limite de 40% do valor do projeto (limite imposto pela 
Portaria nº 2.091/2018). 

4.3. Fomento do Ecossistema de Inovação

O envolvimento entre governo, empresas e academia defendido por Reishauer (2018) 
sob a forma da tripla hélice para a inovação pode, de certa forma ser vista na operacio-
nalização da LI: o governo define os critérios para a utilização da obrigação de aplicação 
em PD&I, as empresas elegem projetos e a academia é um dos atores que pode executar 
esses projetos, seja na forma de formação e capacitação, seja na realização de P&D. 

Um dos possíveis resultados da tripla hélice defendida por Reishauer (2018) é a for-
mação de um ecossistema de inovação que, de acordo com Jackson (2011) se trata de 
um ciclo no qual as empresas geram demandas de novos produtos (PD&I), cujas vendas 
no mercado vão gerar necessidades e recursos para a criação de outros novos produtos. 
Nessa linha, o mesmo autor teoriza que inovações geram negócios que, pela natureza do 
caminho dos recursos aliado a riscos inerentes, têm como resultado a morte da grande 
maioria, cujo motivo é ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Gráfico de vida de uma inovação
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em Jackson (2011).

A Figura 5 demonstra que no período no qual se encerra o vínculo com a academia 
(fim da P&D), normalmente com recursos do governo, quando o MVP (Minimum Viable 
Prototype) é construído, a startup possui uma quantidade de recurso mínimo, fato que 
leva à morte de grande parte delas (vale da morte).

Com a finalidade de reduzir tal índice para que o ecossistema de inovação seja mais 
sustentável, a autora sugere que sejam deslocadas as curvas de forma a diminuir o vale 
da morte conforme Figura 6.

Figura 6: Mitigação do Vale da Morte

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Jackson (2011).

O deslocamento da curva acima, no caso concreto da LI ocorrerá quando houver 
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empresas investindo (afastamento da curva azul à esquerda) dando suporte também à 
academia (linha azul à direita). 

Corroborando com esse cenário, Rocha et al. (2019), prega que as startups são 
atores importantes no ecossistema que, num contexto de inovação aberta se ligam a 
grandes empresas em ambiente colaborativo para gerar soluções em tecnologia.

Tais aspectos podem ser explorados pelas empresas beneficiárias da LI, haja vista 
que desde 2018 é possível realizar investimentos em startups (na Lei denominadas “Em-
presas Nascentes de Base Tecnológica”) em projetos envolvendo inovação tecnológica, 
inclusive trazendo soluções aos parques fabris no desafio da digitalização da produção. 
Tal alternativa foi regulamentada pela Portaria nº 2.145, de 21/12/2018, do então MDIC, 
atual Ministério da Economia. Nesse instrumento normativo, a empresa beneficiária pode 
investir em uma startup, inclusive buscando participação acionária na mesma, gerando 
integração entre os atores (BRASIL, 2018c).

De forma indireta, investimentos em startups também podem ser realizados por 
meio dos Programas Prioritários que, conforme CAPDA (2019) são: Economia Digital, Bio-
economia, Empreendedorismo Inovador e Formação de Recursos Humanos.

4.4. Oportunidades e Desafios

A transformação digital das empresas rumo às tecnologias ligadas à indústria 4.0, 
tratando-se da mais recente revolução industrial, que ainda é nascente, envolve diversas 
frentes. Este trabalho estudou três delas: (i) formação de recursos humanos; (ii) PD&I e 
(iii) empreendedorismo, sendo que buscou-se fazer um elo entre necessidades identifica-
das pela literatura científica com as possibilidades que o conjunto normativo encabeçado 
pela LI oferece ao ecossistema de PD&I na ZFM. 

A partir das modalidades de investimentos previstos pela LI expressos na Figura 2, 
é possível estimar, com base nos últimos 5 anos de dados apresentados por SUFRAMA 
(2021), em perspectiva conservadora diante da tendência apresentada pela indústria de 
bens de informática instalada na ZFM (Tabela 1).
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Tabela 1: Oportunidade de investimento em indústria 4.0 com base na LI (valores em R$ x milhões)

Fonte: Elaborado pelos autores

 Conforme estudado por Ghobakhloo (2018), o caminho para a transformação digital 
deve ser desenhado a partir de planejamento estratégico com ações de longo, médio e 
longo prazos. Para tanto, faz-se necessário (i) recursos financeiros, longamente aborda-
dos por este trabalho sob a forma de oportunidade, por serem esses provindos de obriga-
ção legal; e, não menos relevante, (ii) liderança comprometida, pois os investimentos em 
PD&I, apesar de compulsórios na LI, os projetos executados são de natureza discricionária 
da empresa.

No documento publicado em 2016 pela FIRJAN, intitulado: “Indústria 4.0: Panorama 
da Inovação”, destaca-se o fato da indústria nacional ainda estar transitando entre a se-
gunda e a terceira revolução industrial, utilizando-se de linhas de montagem e a aplicação 
da automação, conforme destacado por Oliveira e Corrêa (2019).

Neste sentido, o desenvolvimento da indústria 4.0 traz grandes desafios, que envol-
vem a utilização dos recursos disponíveis na LI, em convergência de interesses da tripla 
hélice apresentada por Reishauer (2018), que ajudarão a superar os desafios da formação 
de recursos humanos, tecnologias de manufaturada avançada e a criação de um ecossis-
tema próspero de inovação.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo geral deste trabalho foi analisar as oportunidades e desafios para a imple-
mentação da indústria 4.0 sob a ótica da política pública de PD&I da LI na ZFM. Verificou-
-se que o fenômeno se apresenta como uma revolução em curso, traduzida na crescente 
digitalização e melhoria dos processos produtivos, cuja implantação, de grande impacto 
socioeconômico, projeta-se como desafio à competitividade das indústrias no mundo in-
teiro, inclusive na ZFM. Neste contexto, a LI se apresenta como ferramenta que se volta, 
através de normativos recentes, ao apoio para aderência das tecnologias da quarta revo-
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lução industrial nos processos produtivos industriais.

Em perspectiva, identificou-se que os recursos provenientes da LI na ZFM podem ser 
direcionados a investimentos em prol do aumento da eficiência produtiva em manufatura 
avançada e parecem indicar que a política pública está em busca de renovação para o 
fomento à implantação da indústria 4.0 no PIM nos próximos anos. O normativo jurídico 
desenvolvido conta com possibilidades de priorização de investimentos em componentes 
essenciais da quarta revolução industrial, como a robotização, capacitação de recursos 
humanos, desenvolvimento de softwares, hardwares de controle e sensores avançados. 
Além do mais, a perspectiva de investimento direto, em projetos de inovação tecnológica 
e indireto, por meio dos programas prioritários do CAPDA em startups gera novas pos-
sibilidades de conexão com as demandas da indústria em um ambiente colaborativo de 
inovação aberta.

Apesar disso, fica evidente os desafios impostos a um parque tecnológico constituído 
à meia década com predominância de multinacionais, que juntamente a necessidade de 
normativos complementares que garantam impulso ao desenvolvimento das tecnologias 
de manufatura avançada na ZFM, de modo que a LI deve seguir em evolução, exige com-
prometimento estratégico das empresas em utilizar suas obrigações de aplicações em 
PD&I acompanhando o momento propício correto das mudanças tecnológicas para que 
se mantenha a competitividade no contexto da transformação da eficiência industrial na 
ZFM.
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Resumo

O serviço de delivery está em foco e, em decorrência disso, têm se tornado um di-
ferencial competitivo quando é bem prestado e administrado pela empresa que o 
fornece. Neste artigo é apresentado o mapeamento de processos como principal 

ferramenta para identificação de gargalos nos processos de delivery de uma rede de su-
permercados, com o objetivo de redesenhar e otimizar o serviço que é disponibilizado aos 
clientes. O objetivo deste estudo é otimizar os processos por meio de uma remodelagem 
e elaboração de procedimentos operacionais padrões para padronização de todos os pro-
cessos que ocorrem para prestar tal serviço aos clientes e, com isso, obter qualidade nos 
seus serviços gerando melhoria contínua. O principal resultado do presente estudo é a re-
modelagem dos processos e elaboração dos procedimentos operacionais padrões visando 
uma padronização e otimização geral dos processos.

Palavras chave: Gargalos, Mapeamento de processos, Procedimento Operacional 
Padrão.

Abstract

The delivery service is in focus and, as a result, has become a competitive advantage 
when it is well provided and managed by the company that provides it. In this arti-
cle, process mapping is presented as the main tool for identifying bottlenecks in the 

delivery processes of a supermarket chain, with the aim of redesigning and optimizing the 
service provided to customers. The objective of this study is to optimize the processes 
through a remodeling and elaboration of standard operational procedures to standardize 
all the processes that take place to provide such service to customers and, therefore, ob-
tain quality in their services, generating continuous improvement. The main result of this 
study is the remodeling of processes and the development of standard operating procedu-
res aiming at a general standardization and optimization of the processes.

Key-words: Bottlenecks, Process mapping and modeling, Standard Operating Pro-
cedure.
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1. INTRODUÇÃO

Com o aumento da demanda de serviços de entrega em domicílio, diversas empresas 
estão buscando inovar e melhorar seus serviços e produtos, visando atender à demanda 
do mercado e se consolidar neste ramo empresarial. Como o número de outras empresas 
que também oferecem esse tipo de serviço é muito grande, as empresas vêm investindo 
bastante em um dos principais diferenciais competitivos, que é oferecer um serviço e pro-
duto de qualidade em um leading time cada vez menor.

O tema abordado trata-se da utilização do mapeamento de processos para otimiza-
ção do processo de delivery, de uma rede de supermercados em Teresina. Foi realizada 
uma coleta, análise e tratamento dos dados, que foram obtidos ao se observar e acom-
panhar todo o leading time de um serviço de delivery, onde através disso, será possível 
propor medidas de otimização do processo. 

O objeto de estudo trata-se de todo o leading time do serviço de delivery, de uma 
rede de supermercados em Teresina-PI. Mesmo este tema sendo bastante atual, não 
foram encontradas pesquisas que falam sobre mapeamento e modelagem de processos 
para otimização de um serviço de delivery.

De acordo com os fatos apresentados anteriormente, chegou-se a seguinte pergun-
ta: Em que medida um mapeamento de processos contribui para identificar e solucionar, 
os problemas que ocasionam no atraso de entregas em um serviço de delivery, em uma 
rede de supermercados?

A resposta para esta pergunta trata-se da à importância e necessidade de alinha-
mento e padronização de processos para diminuir os gargalos em um serviço de delivery, 
que resultavam em diversos problemas na empresa, onde os principais eram aumento do 
tempo de entrega, insatisfação dos clientes e como resultado final, redução de vendas 
nesse serviço.

O objetivo geral deste artigo é analisar os processos atrelados ao serviço de delivery 
de uma rede de supermercados em Teresina - PI. Além disso podem ser relatados outros 
três objetivos mais específicos, composto primeiramente por descrever o leading time do 
processo, desde a chegada do pedido e saída para a entrega.

Após isso, identificar os principais fatores que influenciam no atraso das entregas, 
como tempo de filtragem de pedidos, separação e checkout. Por último é propor uma re-
modelagem do processo, assim como elaboração de procedimentos operacionais padrão, 
para padronização e otimização dos processos.

O tema é bastante útil para ver como é possível se utilizar na prática, as ferramentas 
que são conhecidas ao longo do curso, e como elas podem ser mescladas para solucionar 
problemas em diversos ramos empresariais. Este artigo irá ser bastante útil para ser uti-
lizado de exemplo, para e empresas que estão desejando otimizar seus serviços ou pro-
dutos, através de um mapeamento e modelagem dos seus processos.
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A artigo apresentou neste tópico uma introdução contento os principais objetos a se-
rem estudo, assim como as ferramentas que serão utilizadas para coleta e análise de da-
dos. Nos demais tópicos são apresentados os conceitos e discussões sobre mapeamento 
e modelagem de processos como ferramentas para otimização, onde tal foi combinado 
com outra ferramenta para uma padronização geral de processos. Por fim, apresenta-se 
a conclusão contendo a utilidade das ferramentas apresentadas, seguida das referências 
utilizadas.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Mapeamento de Processos

Com o aumento de empresas e dos avanços tecnológicos, as organizações estão 
buscando um diferencial competitivo para se destacarem no mercado e atrair novos clien-
tes, onde os principais diferenciais atualmente são qualidade e preço. O mapeamento de 
processos é uma ferramenta que deve ser usada através de uma coleta de dados mais 
precisa possível, sendo assim uma ferramenta bastante comunicativa e que, quanto mais 
confiáveis forem os dados, melhores serão os resultados, e será melhor para identificação 
das divergências e propostas de otimização (FERREIRA, 2013; LEAL; RIBEIRO, 2021).

O mapeamento de processos se trata de uma ferramenta de negócios em que se 
consiste em uma coleta e análise de dados de um determinado processo, visando iden-
tificar possíveis falhas que acabam gerando gargalos no processo, podendo assim, gerar 
produtos não conformes e serviços que não satisfarão os consumidores, sendo assim um 
produto ou serviço de má qualidade (PRADELLA; FURTADO; KIPPER, 2012; ABREU; BAR-
BOSA; RIBEIRO, 2019). 

Devido a tais requisitos para obtenção de sucesso e consequentemente aumentar 
seus lucros, as empresas estão buscando cada vez mais, conhecer todos os processos 
que ocorrem na empresa, pois todos são necessários para um objetivo em comum, que é 
atender a uma determinada demanda do mercado consumidor. O mapeamento de proces-
so permite essa compreensão e análise mais crítica de como um processo ocorre, onde a 
sua modelagem, permite propor medidas de otimização e tomadas de decisão que serão 
mais eficientes (ABREU; ARAÚJO; FORTES; MOURA; RIBEIRO, 2020).

A modelagem de um mapeamento de processos consiste na sua representação atra-
vés de diagramas que são padronizados e de significado universal visando facilitar a sua 
interpretação para todas as partes envolvidas em um projeto de otimização de processos 
(JÚNIOR; SCUCUGLIA, 2011; BARBOSA; RIBEIRO, 2019).

Uma boa análise de processos, ajuda a implementar uma melhoria contínua e agre-
gar cada vez mais valor ao produto ou serviço. Além disso, é possível reduzir custos, eli-
minar atividades que não agregam valor ao produto/serviço, reduzir o leading time e até 
mesmo identificar uma falha, antes do produto final ser disposto ao consumidor (ABREU; 
MOURA; RIBEIRO, 2019). 
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2.2 Procedimento Operacional Padrão (POP)

Um dos principais problemas das empresas atualmente está na operação, ou seja, 
como um determinado produto ou serviço é feito e quais são suas etapas, onde a não 
padronização para realização dessas etapas, pode acarretar em um produto defeituoso ou 
serviço de má qualidade (BENTES, 2016).

O procedimento operacional padrão se trata de um documento que irá relatar as ati-
vidades que devem ser cumpridas para a realização de um determinado objetivo, onde 
dessa maneira, será possível obter-se um output de boa qualidade e da maneira que foi 
esperada. Neste documento deve estar incluso todas as ferramentas, componentes e ma-
térias necessários para a execução da tarefa, assim como as etapas, observações e como 
lidar com imprevistos que podem ocorrer durante o desenvolvimento da tarefa (CAMPOS, 
2014).

O procedimento operacional padrão visa mostrar o passo a passo das atividades a 
serem realizadas de maneira detalhada e sempre de maneira padrão, onde através disso, 
será possível realizar-se a atividade da maneira correta e visando facilitar o treinamento 
dos responsáveis pela execução das atividades (VERGANI, 2012).

Em suma, para padronizar processos é necessária uma boa compreensão e identifi-
cação dos processos que irão ser padronizados, pois através disso, é possível se obter um 
resultado mais preciso, eficiente e de acordo com a realidade que ocorre em determinada 
fábrica ou prestadora de serviços (CAMPOS, 2014).

2.3 Gargalos

Um dos principais problemas das empresas atualmente está na operação, ou seja, 
como um determinado produto ou serviço é feito e quais são suas etapas, onde a não 
padronização para realização dessas etapas, pode acarretar em um produto defeituoso ou 
serviço de má qualidade (BENTES, 2016).

O gargalo acaba impedindo que a empresa utilize toda a sua capacidade produtiva 
e atenda à necessidade dos consumidores no tempo determinado. A padronização de 
processos irá facilitar no alcance dos objetivos e como consequência, aumentar o lucro, 
reduzir custos e promover a satisfação dos clientes em relação ao produto ou serviço dis-
ponibilizado (COX III, SHLEIER, 2013).

Todo processo dentro de uma empresa está sujeito a falhas que possivelmente irão 
resultar em um produto com defeito ou serviço incompleto, onde o motivo que acaba ge-
rando essa falha é chamado de gargalo. A não resolução do gargalo antes do resultado 
final ser obtido acaba gerando um produto ou serviço de má qualidade, onde tal proble-
ma, pode acabar gerando retrabalhos e atrasos no processo (SLACK, 2013; BARBOSA; 
RIBEIRO, 2019).

Um dos principais objetivos das empresas é oferecer um produto de qualidade e com 
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o menor tempo possível, onde a identificação de não conformidades durante o processo 
produtivo irá possibilitar o alcance desse objetivo, além de promover uma melhoria contí-
nua do processo. Os gargalos podem ser originados tanto internamente, que são origina-
dos dentro dos processos que ocorrem dentro de uma empresa, como externamente, que 
podem ser originados pelo mercado (PRETORIUS, 2014; LEAL; RIBEIRO, 2021).

3. METODOLOGIA

Quanto aos procedimentos técnicos, trata-se de uma pesquisa bibliográfica e de cam-
po, para levantamento de informações e pesquisa de modelos. Quanto aos objetivos foi 
descritiva, pois foi realizada uma coleta de dados e acompanhamento pessoal de todo o 
leading time do processo do serviço estudado. Foi utilizada a pesquisa bibliográfica, que 
irá tratar da busca das ferramentas mais adequadas para otimização do caso estudado e 
de acordo com o tipo de serviço e realidade da empresa estudada, tendo como base livros 
e artigos científicos (GIL, 2010; RIBEIRO; BARBOSA; MONTEIRO, 2020).

Foi realizada uma pesquisa de campo para observar o funcionamento do processo e 
fazer anotações dos procedimentos indo na empresa e observando todo o leading time. 
Em relação aos métodos de procedimento, utilizou-se o método de observação direta para 
registrar o fluxo do funcionamento das atividades para mapeamento e modelagem dos 
processos.

A forma de abordagem da pesquisa é qualificada como qualitativa, pois foi realizada 
uma coleta e análise de dados, para identificação dos gargalos e redesenho dos proces-
sos com otimizações. O campo de ação se trata dos processos de delivery de uma rede 
de supermercados, que serão observados e analisados para uma melhor compreensão do 
processo.

A pesquisa foi realizada no período de fevereiro à outubro de 2021, tendo em como 
público alvo, a equipe de colaboradores do delivery e líder do setor. Não foi feito o uso de 
amostragem devido ao fato de se tratar de pesquisa qualitativa com observação de pro-
cessos, onde a amostra serão os processos relacionados ao serviço de delivery de uma 
rede de supermercados.

A estruturação da pesquisa foi feita com base em artigos, livros e pesquisas científi-
cas, que tratam de casos reais e que são semelhantes ao processo que foi estudado. Atra-
vés disso foi possível fazer uma análise e revisão dos materiais coletados, para auxiliar na 
construção deste projeto.

O acompanhamento do processo e coleta de dados foi realizado após a autorização 
do supervisor ou superior do autor do projeto, onde logo após, foi feito o acompanhamen-
to em tempo real do processo, para anotação e análise dos dados adquiridos. Os dados 
obtidos foram as atividades realizadas para entrega do serviço, assim como as principais 
divergências internas que desencadeiam na produção de gargalos no processo.

A ética esteve presente em todo o acompanhamento do processo, respeitando todos 
os direitos da empresa, não atrapalhando seu funcionamento, trabalho dos colaboradores 
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e não causar nenhum dano moral ou a imagem da empresa. Além disso, estão sendo ci-
tadas todas as referências teóricas que foram utilizadas como ferramenta para auxiliar no 
entendimento e tratamento de dados desta pesquisa. A pesquisa de campo não precisou 
ser submetida ao comitê de ética em pesquisa, pois foi feita observação direta dos pro-
cessos e atividades, não incluindo entrevistas e fotos de pessoas.

Os riscos da pesquisa foram de gerar constrangimento ou mal-estar durante as ob-
servações dos processos e coletas de informações, ou vazamento de dados da empresa. 
Tendo em vista tais riscos, será garantido sigilo dos dados e os colaboradores da empresa 
não serão submetidos a entrevistas, questionamentos e registos fotográficos, onde o pro-
cesso de observação teve foco apenas na tarefa e não no indivíduo.

4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Neste tópico são apresentadas as análises e discussões a respeito da pesquisa 
desenvolvida em uma rede de supermercados, e em mais específico, ao serviço de deli-
very. Após a coleta de dados e mapeamento dos processos, será feita uma modelagem 
de todo o processo, através de um software, que utiliza diagramas para representação de 
todas as etapas que irão gerar o serviço.

A análise dos dados obtidos será feita tendo como base todo o material utilizado no 
referencial teórico, fazendo-se principalmente um confronto entre teorias e conceitos.

Figura 1 – Mapeamento leading time
Fonte: Autoria própria (2021)

A figura 1 trata de um mapeamento de como ocorrem os processos de delivery atu-
almente, sendo separado nas etapas de atendimento, separação, caixa e por último a 
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entrega, que é realizada por um motorista.

Figura 2 – Identificação de gargalos nos processos mapeados
Fonte: Autoria própria (2021)

Os gargalos identificados foram atrasos na filtragem dos pedidos, na etapa de che-
ckout, análise da rota de entrega e disponibilidade de apenas 1 loja para entregar pro-
dutos de todas as zonas da capital. Após o mapeamento, será possível padronizar os 
processos e distribuí-los para lojas centrais de todas as zonas, dessa maneira cada zona 
irá ter uma loja responsável por atender aos pedidos de delivery daquela região. Dessa 
maneira irá ser possível ter um ganho significativo no tempo de entrega, e através disso, 
uma melhoria e agregação de qualidade no serviço entregue ao cliente.

Após a modelagem e análise do mapeamento de processo realizado, foi proposta uma 
remodelagem do processo, propondo uma padronização e otimização de todo o processo.
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Figura 3 – Remodelagem dos processos com otimizações
Fonte: Autoria própria (2021)

A remodelagem do processo visa incluir processos mais definitivos e inclusão de no-
vos processos, como pode ser visto na figura 3. Foram incluídas uma central de atendi-
mento para ser realizada uma filtragem de pedidos de maneira mais rápida, definição da 
forma de pagamento ainda na etapa de atendimento e envio do pedido para a loja mais 
próxima ao cliente, visando assim uma redução significativa no tempo de entrega dos 
pedidos.

Outro processo que pode ser visto é o feedback, que irá proporcionar uma boa comu-
nicação entre todos os envolvidos no processo de delivery, e através disso, conseguir lhe 
dar da melhor maneira possível com imprevistos que podem ocorrer durante o processo e 
acabar atrapalhando na entrega do serviço ao cliente.

Além do redesenho do processo foram elaborados procedimentos operacionais pa-
drões visando uma melhor execução e orientação das atividades a serem realizada.
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Figura 4 – Procedimento operacional padrão para estoquista
Fonte: Autoria própria (2021)

A figura 4 mostra o procedimento operacional padrão de controle de estoque, visando 
através disso, manter um bom monitoramento, controle e disponibilidade dos produtos 
que serão vendidos no delivery.

Figura 5 – Procedimento operacional padrão para entrega
Fonte: Autoria própria (2021)
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A figura 5 mostra o procedimento operacional padrão para o processo de entrega do 
delivery, visando indicar o passo a passo que o responsável por ela deve seguir para de-
sempenhar sua função de maneira padrão, e assim promover um melhor desenvolvimento 
e eficiência da realização da atividade.

Além do redesenho do processo e elaboração de procedimentos operacionais pa-
drões, podem ser sugestionadas outras soluções à curto e médio prazo, como:

O QUE É PROPOSTA

Implementação de uma central de atendimento, para agilizar o 
processo de recebimento e filtragem dos pedidos;

CENTRAL DE ATENDIMENTO

CENTRALIZAÇÃO DE LOJAS POR ZONA

 Distribuição do sistema de delivery para unidades centrais em cada 
zona da capital, onde através disso será possível agilizar o processo 

de entrega dos pedidos, aumento assim o lucro e satisfação dos 
clientes em relação ao serviço oferecido.

Estudo de tempos e movimentos para obter-se tempos padrões de 
realização das tarefas que ocorrem nos processos de análise e 

filtragem de pedidos, separação, checkout e entrega
ESTUDO DE TEMPOS E MOVIMENTOS

Quadro 1 – Pontos de melhoria
Fonte: Autoria própria (2021)

Tais sugestões podem ser implementadas visando a elaboração de novos processos 
e atividades que irão agregar positivamente no serviço, como por exemplo o estudo de 
tempos e movimentos, que irá promover uma padronização do tempo de realização das 
atividades que ocorrem, e consequentemente, otimizar todo o processo e reduzir o tempo 
e agregar qualidade ao serviço ofertado.

De forma de geral, foi perceptível que o mapeamento e modelagem de processos 
devem caminhar sincronizados, para que assim, sejam mais precisos e mais fáceis para 
interpretação de todas as partes interessadas. 

5. CONCLUSÃO

A competitividade entre as empresas é algo que vem crescendo cada vez mais ao 
decorrer do tempo, onde as empresas buscam suprir a demanda do mercado através da 
oferta de um produto ou serviço de qualidade e produzidos a um baixo custo. Um dos 
principais diferenciais competitivos da atualidade é a qualidade, onde tal é de ser obtida 
através da padronização de processos.

O seguinte trabalho ocorreu através do acompanhamento e análise de todo o leading 
time do processo de delivery da empresa estudada. Esse acompanhamento em tempo 
real foi extremamente importante para o mapeamento e modelagem do processo, pois 
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possibilitou dados mais concretos e como resultado, medidas de melhoria mais eficazes.

Através desse mapeamento e modelagem de processos foi possível fazer uma re-
modelagem de todo o processo incluindo otimizações, onde logo após foram elaborados 
procedimentos operacionais padrões visando uma padronização dos processos. 

Através dos resultados obtidos, nota-se que é possível aplicar o mapeamento de 
processos e procedimentos operacionais padrões de maneira conjunta para se obter uma 
padronização e otimização de processos em outras empresas, onde tais são ferramentas 
de fácil interpretação e de linguagem padrão, podendo ser analisadas e interpretadas fa-
cilmente.

A principal dificuldade da pesquisa foi encontrar um horário que não tivesse um fluxo 
muito grande de pessoas no ambiente a ser analisado, para que fosse possível conseguir 
acompanhar os processos da melhor maneira possível.

Através do mapeamento e remodelagem dos processos podem ser sugestionadas 
outras ferramentas que irão auxiliar ainda mais na otimização dos processos, como utili-
zação do ciclo PDCA para se obter uma melhoria contínua dos processos. Além disso pode 
ser realizada uma pesquisa de mercado, buscando saber o que os clientes gostariam que 
fosse ofertado a eles e que a empresa ainda não disponibiliza, ou seja, saber do que seus 
clientes estão necessitando, ou algo que pode ser melhorado.

Em suma, este trabalho foi proposto para realizar uma coleta de dados e análise, de 
um processo de delivery de uma rede de supermercados em Teresina, com o objetivo de 
identificação dos principais causadores do atraso na entrega de pedidos e através disso 
propor uma solução para otimização do processo.
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Resumo

O presente artigo visa estudar os possíveis benefícios mútuos da integração Lean 
Manufacturing (LM) e Indústria 4.0 (I4.0), explorando os resultados de tal inte-
gração. Como método, adotou-se uma revisão sistemática de literatura, conduzida 

com base no protocolo PRISMA, abrangendo as bases de dados Scopus, Web of Science, 
Taylor & Francis Online e SciELO. Foram identificados 60 artigos, publicados no período de 
2016 a 2020, dos quais 16 foram selecionados para análise. A pesquisa foi bem-sucedida, 
atendendo aos objetivos geral e específicos propostos. Apesar das limitações registradas, 
o protocolo PRISMA se mostrou eficaz para garantir a objetividade do trabalho, bem como 
este documento se mostra útil aos leitores na medida em que: (i) apresenta uma revisão 
de literatura mais recente sobre o assunto abordado, identificando o seu estado da arte; 
(ii) investiga as vantagens e pontos de atenção pertinentes ao resultado da integração LM 
e I4.0, o Lean Automation; e (iii) expõe oportunidades de pesquisas futuras para contri-
buir ao avanço desta temática.

Palavras-chave: Indústria 4.0, Lean Automation, Lean Manufacturing, PRISMA, Re-
visão sistemática de literatura.

Abstract

This article aims to study the possible mutual benefits of Lean Manufacturing (LM) 
and Industry 4.0 (I4.0) integration, exploring the results of such integration. As a 
method, a systematic literature review was adopted, based on the PRISMA protocol, 

covering the Scopus, Web of Science, Taylor & Francis Online and SciELO databases. 60 
articles published in the period from 2016 to 2020 were identified, which 16 were selec-
ted for analysis. The research was successful and has answered both general and specific 
objectives. Despite the recorded limitations, the PRISMA protocol proved to be effective in 
ensuring the objectivity of the work, and this is a document useful to readers as follows: 
(i) it presents a review of the most recent literature on the subject discussed, identifying 
its state of art; (ii) it investigates the advantages and relevant issues to the result of the 
LM and I4.0 integration, the Lean Automation; and (iii) it exposes opportunities for future 
research to contribute to the advancement of this theme.

Key-words: Industry 4.0, Lean Automation, Lean Manufacturing, PRISMA, System-
atic literature review.
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1. INTRODUÇÃO

O Para Ejsmont et al. (2020) e Koch et al. (2014), o termo Indústria 4.0 (I4.0) se 
refere à quarta revolução industrial e pode ser entendido como um novo nível de organi-
zação e controle na cadeia de valor do ciclo de vida de produtos – fato impulsionado pela 
demanda por requisitos cada vez mais personalizados, mudando a forma como os produ-
tos e serviços são entregues. Por meio de tecnologias modernas, a I4.0 acelera os pro-
cessos de compartilhamento de informações, tornando todo o ambiente fabril inteligente. 
Embora tal agilidade torne possível um melhor entendimento das demandas dos clientes e 
a personalização em massa, vale ressaltar que a I4.0 ainda é uma operação de alto custo 
e recebida com relutância por gestores (SANDERS; ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016; 
TORTORELLA; GIGLIO; VAN DUN, 2019). Neste contexto, (i) a produção em massa de 
produtos altamente customizados, (ii) a rápida coleta e análise de dados entre máquinas 
e (iii) uma resposta mais rápida e flexível do sistema de produção tornaram-se a base 
para a manutenção de padrões competitivos em um cenário atual dinâmico, globalizado e 
conectado digitalmente (EJSMONT et al., 2020; MA; WANG; ZHAO, 2017).

Contudo, é igualmente necessário operar com processos eficientes, visando altos 
níveis de qualidade, produtividade e baixos custos (PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 
2019). Uma abordagem eficaz, comprovada empiricamente e amplamente considerada 
para auxiliar em questões de aumento de produtividade e diminuição de custos é o Lean 
Manufacturing (LM) (EJSMONT et al., 2020; SANDERS; ELANGESWARAN; WULFSBERG, 
2016). Sanders, Elangerwaran, Wulfsberg (2016) e Pagliosa, Tortorella, Ferreira (2019), 
que citam o estudo de Shah & Ward (2003), definem o LM como uma abordagem que 
considera uma variedade de práticas para reduzir variações, impulsionada por um fluxo 
simplificado de processos para atender ao ritmo do cliente, com o mínimo de desperdícios. 
De acordo com Womack, Jones (1994), por meio do LM, as empresas podem desenvolver, 
produzir e distribuir produtos com metade ou menos do esforço humano, espaço, tempo, 
além de se tornarem mais flexíveis e responsivas ao cliente. Entretanto, para Li (2019), 
embasado por Mora et al. (2017), é importante frisar que o LM apresenta limitações, prin-
cipalmente em ambientes de alta combinação de produtos e demanda volátil.

Ainda para Li (2019), a adoção dos recursos da I4.0 seria uma forma de solucionar 
tais limitações, sendo que Ejsmont et al. (2020) vai além ao elencar a abordagem do LM 
com a I4.0 como uma etapa necessária para elevar ainda mais a excelência operacional. 
Na mesma linha, Saabye, Kristensen, Wæhrens (2020) sustentam que para garantir a 
vantagem competitiva prometida pelos investimentos em I4.0, a literatura sugere que 
essa seja implementada em conjunto com metodologias de excelência operacional, tais 
como o LM. Neste sentido, desperta-se cada vez mais o interesse em conduzir pesquisas 
com o objetivo de investigar a relação entre o que se espera da quarta revolução indus-
trial e a manufatura enxuta, considerando-se as tecnologias existentes e o surgimento de 
novas. Todavia, apesar do crescente interesse no tema e nas pesquisas realizadas, este 
terreno ainda apresenta muitas lacunas teóricas e empíricas não esclarecidas (GRUBE 
HANSEN; MALIK; BILBERG, 2017; PEREIRA et al., 2019; SHAHIN et al., 2020).

Desta forma, este artigo se propõe a realizar uma revisão sistemática de literatura, 
de modo a responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais os benefícios mútuos espe-
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rados da integração Lean Manufacturing e Indústria 4.0? Além desta seção introdutória 
(1), este artigo segue estruturado com o referencial teórico (2), correspondente ao LM e à 
I4.0; procedimentos metodológicos (3), utilizados para conduzir a revisão sistemática de 
literatura; resultados (4), referentes à síntese qualitativa do material coletado e revisado; 
discussão (5), de maneira a responder aos objetivos específicos através das seções 5.1 e 
5.2; além de, finalmente, conclusão (6) e referências.

2. REFERENCIAL TEÓRICO

2.1. Lean Manufacturing

Baseados em Ohno (1988), Ejsmont et al. (2020) e Sony (2018) apontam o Toyota 
Production System (TPS), desenvolvido entre 1948 e 1975 por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda, 
no Japão, como o precursor do Lean Manufacturing e o substituto ao método de produ-
ção em massa. Ainda sustentado em Ohno (1988), Esjmont et al. (2020) menciona que o 
fundador do TPS desenvolveu um conjunto de métodos e princípios sincronizados para o 
controle das plantas de produção, por meio da eliminação de todas as atividades que são 
consideradas desperdícios e não agregam valor ao cliente. Ademais, Esjmont et al. (2020) 
e Sony (2018) citam os oito principais desperdícios identificados por Ohno (1988) e Liker 
(2004) como: (1) transporte; (2) estoque; (3) movimento; (4) espera; (5) superproces-
samento; (6) superprodução; (7) defeitos; e (8) habilidades, entendido como o talento 
humano não utilizado e introduzido mais recentemente na literatura.

Dois pilares são necessários ao suporte do TPS de Ohno (1988), sendo eles o Jidoka 
e o Justin- Time (JIT). O primeiro, Jidoka (autonomação), pode ser interpretado como um 
subsistema de automação dos processos manuais para detectar falhas, não permitindo 
que continuem na linha de produção. Ao identificar anormalidades, a linha de produção 
deve parar automaticamente e uma intervenção humana é requisitada. Já o segundo, Jus-
t-in-Time, refere-se a produzir apenas o necessário, quando necessário e na quantidade 
necessária para o cliente (EJSMONT et al., 2020; MA; WANG; ZHAO, 2017; SANDERS; 
ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016).

Após a documentação do desempenho vantajoso da Toyota (precursora do LM) sobre 
outras empresas de produção em massa de países ocidentais, foi possível identificar e ar-
ticular cinco etapas na direção de empresas enxutas, do inglês Lean Companies, através 
de uma lógica de pensamento enxuto, do inglês Lean Thinking (WOMACK; JONES, 1996), 
conforme exibido na Tabela 1.
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1
Definir o valor pela perspectiva do consumidor final: todo o pensamento industrial 
deve iniciar diferenciando o valor do desperdício, para o cliente. A falha nesta etapa pode 
resultar na entrega do produto ou serviço incorreto, de forma altamente eficiente.

2
Identificar o fluxo de valor e eliminar desperdícios: o fluxo de valor são todas as 
ações específicas necessárias para concepção do produto final. Identificar o fluxo de valor 
ajuda a expor desperdícios em etapas e subprodutos desnecessários.

3
Estabelecer o fluxo contínuo: após o mapeamento do fluxo de valor, deve-se fazer com 
que todas as etapas fluam continuamente para eliminar desperdícios de espera, inatividade 
ou refugo.

4
Projetar e estabelecer o Just-in-Time : esta etapa elimina desperdícios de designs 
obsoletos antes da comercialização do produto, estoque de produtos acabados e sistemas 
de rastreamento de estoques.

5
Buscar a perfeição (melhoria contínua): as quatro primeiras etapas devem interagir 
entre si, fazendo com que uma definição mais precisa de valor desafie progressivamente as 
etapas subsequentes a revelar e remover mais desperdícios.

Etapas na direção de Lean Companies

Tabela 1 – As cinco etapas na direção de Lean Companies
Fonte: Womack, Jones (1996)

Todavia, aplicar estes cinco passos requer uma transformação organizacional com-
pleta, com um mecanismo contínuo para as etapas 1 e 2, desde o desenvolvimento e 
produção, até vendas e manutenção. Neste mecanismo, a noção de fluxo de valor define 
a empresa, com atividades de criação de valor agrupadas e sincronizadas, visando a eli-
minação de todos os desperdícios. Posto isto, todo o pensamento enxuto é focado em re-
duzir os fatores que não agregam valor para, assim, se concentrar naqueles que o fazem 
(MA; WANG; ZHAO, 2017; WOMACK; JONES, 1994, 1996).

Atualmente, Pereira et al. (2019) ressalta que, de acordo com Alves et al. (2014), 
o uso de abordagens Lean, popularizado pelo livro The Machine that Changed the World, 
pode ser encontrado tanto na indústria, quanto em serviços, construção, saúde, educação 
e outros setores. Isto não é por acaso, visto que uma ampla base de estudos mostra, des-
de então, que a implementação dos princípios e práticas do LM se associam à melhoria do 
desempenho operacional (PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 2019).

Por último, a literatura revisada destaca o fator humano como fundamental para sus-
tentar a melhoria contínua no LM, tratado como a questão mais importante em todas as 
atividades. Além disto, o conjunto de técnicas e ferramentas frequentemente empregadas 
na manufatura enxuta seguem como: Value Stream Mapping (VSM), Sistemas Puxados, 
Eventos Kaizen, Takt Time, 5S, Single-Minutes Exchange of Die (SMED), Andon, Kanban, 
Total Productive Maintenance (TPM), Poka-Yoke, Heijunka, além dos já citados Jidoka e 
Just-in-Time (EJSMONT et al., 2020; PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 2019; SONY, 
2018).
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2.2. Indústria 4.0

De acordo com Ejsmont et al. (2020), a expressão Indústria 4.0 foi cunhada pela 
primeira vez na Alemanha e tornou-se sinônimo para a quarta revolução industrial, com 
as principais ideias publicadas por Kangermann et al. (2011). A I4.0 pode ser entendida 
como um termo para o conjunto de tecnologias e conceitos de organização da cadeia de 
valor, que estabelecem interconexão e comunicação em tempo real entre pessoas, equi-
pamentos e produtos (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2015; PAGLIOSA; TORTORELLA; FER-
REIRA, 2019). Para tal, alguns avanços tecnológicos fundamentais são citados: (1) Cyber-
-Physical Systems (CPS); (2) Internet das Coisas (IoT) e Internet dos Serviços (IoS); (3) 
Smart Factory; (4) Big Data e Data Analytics; (5) Robótica Autônoma; (6) Simulação; (7) 
Integração de Sistemas Horizontais e Verticais; (8) Cyber-segurança; (9) Computação 
em Nuvem; (10) Manufatura Aditiva; e (11) Realidade Aumentada (AR/ VR) (HERMANN; 
PENTEK; OTTO, 2015; RÜSSMANN et al., 2015).

Por exemplo, com a introdução da IoT e IoS no ambiente da manufatura, os siste-
mas produtivos, maquinários e estoques são incorporados nos padrões de Cyber-Physical 
Systems (CPS), uma infraestrutura capaz de trocar informações, além de desempenhar 
e controlar ações, de forma autônoma e independente. Nesta nova abordagem, conside-
ram-se informações físicas e digitais (posição, status, simulações etc.) para auxiliar pes-
soas e maquinário a executarem suas tarefas em uma Smart Factory. À vista disto, neste 
ecossistema é possível: (i) atender a requisitos individuais de clientes de forma lucrativa; 
(ii) responder flexivelmente a falhas e mudanças repentinas; (iii) otimizar decisões; e (iv) 
permitir novas formas de modelos de negócios e criação de valor (HERMANN; PENTEK; 
OTTO, 2015; KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Logo, Sony (2018), ao citar Tan et al. (2010), afirma que a principal diferença entre 
a terceira e a quarta revolução industrial é que a terceira se concentrava na automação 
de máquinas e processos, enquanto agora, na quarta, o foco converte-se na integração 
completa de sistemas físicos com sistemas virtuais. Pagliosa, Tortorella, Ferreira (2019) 
acrescentam, ao observar o estudo da PWC (2016), que além da digitalização de todos 
os ativos físicos, o foco também está na aproximação mais forte entre os participantes da 
cadeia de valor. Sendo assim, reavaliar estratégias e modelos de negócios, tendo em con-
ta a I4.0, reflete a base para a manutenção da competitividade no cenário atual e futuro 
(EJSMONT et al., 2020; LI, 2019; MA; WANG; ZHAO, 2017).

No entanto, salienta-se que um maior nível de automação e adoção de tecnologia re-
quer, igualmente, o uso de uma mão de obra altamente qualificada e uma maior capacida-
de de dispêndio de capital por parte da empresa. Estas são duas das principais preocupa-
ções referentes à I4.0, sobretudo ao considerar contextos de economias que necessitam 
importar soluções tecnológicas, com efeitos cambiais mais significativos e menor oferta 
de mão de obra qualificada (TORTORELLA et al., 2019).

Por fim, apesar da quarta revolução industrial compreender um dos assuntos mais 
discutidos, desde a sua primeira citação por profissionais e acadêmicos, ainda há muitas 
opiniões divididas sobre seus elementos, inter-relacionamentos e aplicações. A literatura 
permanece carecida de pesquisas recentes sobre o impacto da I4.0 nos ambientes de 
manufatura e, atentando à velocidade do desenvolvimento de novas tecnologias e ao 
amadurecimento das existentes, as concepções presentes estão sujeitas a atualizações 
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(EJSMONT et al., 2020; PAGLIOSA; TORTORELLA; FERREIRA, 2019; SHAHIN et al., 2020).

3. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

O presente estudo foi conduzido por meio de uma revisão sistemática de literatura 
que, para Moher et al. (2009), se trata da revisão de uma pergunta claramente formu-
lada, através de métodos sistemáticos e explícitos para identificar, selecionar e avaliar 
criticamente pesquisas relevantes, além de coletar e analisar os dados dos estudos inclu-
ídos na revisão. Neste sentido, as revisões sistemáticas diferem das revisões narrativas 
tradicionais, uma vez que seguem um processo replicável, científico e transparente, de 
forma a aumentar o rigor metodológico. Para tanto, como guia a revisão sistemática, 
o protocolo fornece descrições precisas das etapas a serem executadas, o que ajuda a 
proteger a objetividade da pesquisa (TRANFIELD et al., 2003). Deste modo, esta revisão 
sistemática de literatura embasou-se no protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for 
Systematic reviews and Meta-Analyses), proposto por Moher et al. (2009), com o objetivo 
de responder à seguinte pergunta: quais os benefícios mútuos esperados da integração 
Lean Manufacturing e Indústria 4.0?

A fim de seguir com a revisão, foram feitas buscas nas bases de dados Scopus, Web 
of Science, Taylor & Francis Online e SciELO, no período de 2016 a 2020, com registros 
de artigos científicos coletados até 31 de Janeiro de 2021. A pesquisa nas bases de dados 
Scopus, Web of Science e Taylor & Francis Online foi possível por meio do portal de peri-
ódicos Capes, com acesso concedido pela Universidade Federal Fluminense. Como critério 
de busca, utilizou-se as palavras-chave (Lean) AND (Industry 4.0) de maneira a estarem 
contidas no assunto dos artigos, filtrados pelo idioma inglês e por periódicos revisados 
por pares. Foram identificados 60 artigos e, após remoção de registros duplicados (23) 
ou com texto completo indisponível (03), 34 continuaram para próxima fase de elegibili-
dade. Em seguida, realizou-se a leitura do resumo dos artigos restantes, excluindo outros 
18 artigos não alinhados com o escopo deste trabalho. Ao fim do processo de seleção, 16 
artigos foram selecionados para síntese qualitativa e revisão, além da análise pontual de 
suas referências, tratadas como fontes secundárias neste trabalho. A Figura 1 apresenta 
o fluxograma das etapas adotadas nesta revisão sistemática de literatura.
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Figura 1 – Fluxograma da revisão sistemática de literatura, baseada no protocolo PRISMA
Fonte: Adaptado de Moher et al. (2009)

4. RESULTADOS

Esta seção apresenta o acervo selecionado para revisão (Tabela 2), bem como a 
síntese qualitativa proporcionada pela análise dos dados relevantes deste acervo. Ao ob-
servar a Tabela 2, é possível notar que Guilherme Luz Tortorella, em colaboração com 
diferentes autores, se destaca pela quantidade de registros publicados (3), enquanto os 
demais autores não se repetem. Da mesma forma, as revistas com mais de um registro 
(2) foram Journal of Manufacturing Technology Management e Sustainability. Ademais, o 
país dos autores é diverso, com moderado destaque para Alemanha, Brasil e USA.
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De acordo com a Figura 2, observa-se que a distribuição das publicações ao longo 
dos últimos cinco anos é constante até um crescimento em 2019, ano com maior núme-
ro de registros (6). Em seguida, em 2020, ocorre um leve declínio, contudo, vale realçar 
que as publicações no tema foram contínuas em todo o período. Na Figura 3, aprecia-se 
um equilíbrio entre o quantitativo de metodologias empíricas e teóricas empregadas, no 
entanto, com maior presença absoluta para revisões de literatura (7). Finalmente, a Fi-
gura 4 contém as 8 palavras-chave mais frequentemente associadas ao tema, conforme 
o protocolo de busca e seleção aplicado. Todas as outras 31 palavras-chave encontradas 
não se repetem e, ainda na Figura 4, a área de cada lacuna representa a proporção de 
cada palavra-chave utilizada.
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Autor Ano Título Revista

Ejsmont, K., Gladysz, B., Corti, D., 
Castaño, F., Mohammed, W. M., & 

Martinez Lastra, J. L.
2020 Towards ‘Lean Industry 4.0ʹ – Current trends and future 

perspectives
Cogent Business & Management

Grube Hansen, D., Malik, A. A., & 
Bilberg, A.

2017 Generic Challenges and Automation Solutions in 
Manufacturing SMEs

Annals of DAAAM and 
Proceedings of the International 

DAAAM Symposium

Li. 2019 Lean Smart Manufacturing in Taiwan – Focusing on the 
Bicycle Industry

Journal of Open Innovation: 
Technology, Market, and 

Complexity

Lugert, A., Batz, A., & Winkler, H. 2018 Empirical assessment of the future adequacy of value 
stream mapping in manufacturing industries. 

Journal of Manufacturing 
Technology Management

Ma, J., Wang, Q., & Zhao, Z. 2017 SLAE–CPS: Smart Lean Automation Engine Enabled by 
Cyber-Physical Systems Technologies

Sensors

Pagliosa, M., Tortorella, G., & Ferreira, 
J. C. E. 

2019 Industry 4.0 and Lean Manufacturing Journal of Manufacturing 
Technology Management

Pekarčíková, M., Trebuňa, P., & 
Kliment, M. 

2019 Digitalization effects on the usability of lean tools Acta Logistica

Pereira, A., Dinis-Carvalho, J., Alves, 
A., & Arezes, P. 

2019 How Industry 4.0 can enhance Lean practices FME Transactions

Ramadan, M., Salah, B., Othman, M., 
& Ayubali, A. A. 

2020 Industry 4.0-Based Real-Time Scheduling and 
Dispatching in Lean Manufacturing Systems

Sustainability

Saabye, H., Kristensen, T. B., & 
Wæhrens, B. V. 

2020

Real-Time Data Utilization Barriers to Improving 
Production Performance: An In-depth Case Study Linking 

Lean Management and Industry 4.0 from a Learning 
Organization Perspective

Sustainability

Sanders, A., Elangeswaran, C., & 
Wulfsberg, J. 

2016
Industry 4.0 implies lean manufacturing: Research 

activities in industry 4.0 function as enablers for lean 
manufacturing.

Journal of Industrial Engineering 
and Management

Shahin, M., Chen, F. F., Bouzary, H., & 
Krishnaiyer, K. 

2020
Integration of Lean practices and Industry 4.0 

technologies: smart manufacturing for next-generation 
enterprises

The International Journal of 
Advanced Manufacturing 

Technology

Sony, M. 2018 Industry 4.0 and lean management: a proposed integration 
model and research propositions

Production and Manufacturing 
Research

Tortorella, G. L., Giglio, R., & van Dun, 
D. H. 

2019
Industry 4.0 adoption as a moderator of the impact of 
lean production practices on operational performance 

improvement

International Journal of Operations 
& Production Management

Tortorella, G. L., Rossini, M., Costa, F., 
Portioli Staudacher, A., & Sawhney, R.

2019
A comparison on Industry 4.0 and Lean Production 

between manufacturers from emerging and developed 
economies

Total Quality Management & 
Business Excellence

Veza, I., Mladineo, M., & Gjeldum, N. 2016 Selection of the basic Lean tools for development of 
Croatian model of Innovative Smart Enterprise. 

Tehnicki Vjesnik - Technical 
Gazette

Tabela 2 – Artigos selecionados para revisão de literatura
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Figura 2 – Distribuição das publicações ao longo do período
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Figura 3 – Distribuição das metodologias de pesquisa utilizadas
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Figura 4 – Distribuição das palavras-chave mais frequentes
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

5. DISCUSSÃO

5.1. Integração Lean Manufacturing e Indústria 4.0

De acordo com a literatura, o interesse na associação entre o Lean Manufacturing e 
a Indústria 4.0 não é recente. Esta associação foi denominada Lean Automation (LA) e 
surgiu na década de 1990, com aplicação prática limitada à tecnologia de automação dis-
ponível à época. Desde o princípio, a proposta do LA visava uma maior integração entre 
as tecnologias de automação para impulsionar o Jidoka, um dos pilares do LM. Todavia, 
o conceito de LA ganhou destaque na literatura recente, em razão da viabilidade e da re-
levância das tecnologias da I4.0 e, principalmente, do potencial do CPS para melhoria do 
Jidoka (MA; WANG; ZHAO, 2017; PEREIRA et al., 2019; TORTORELLA et al., 2019).

O notável da associação entre os conceitos I4.0 e LM é que ambos visam aumentar o 
valor agregado ao cliente, embora o façam por caminhos distintos. Enquanto o LM busca 
controlar a complexidade na produção, a I4.0 promete superar a complexidade através 
de soluções tecnológicas (EJSMONT et al., 2020; LUGERT; BATZ; WINKLER, 2018). Sendo 
assim, vale ressaltar duas óticas para o LA, como citado por Ejsmont et al. (2020), de 
acordo com Dombrowski et al. (2017): (i) o LM é considerado um pré-requisito para a 
introdução de soluções da I4.0; e (ii) a I4.0 funciona como um agente promotor do LM.

Sobre a ótica (i), Li (2019) e Saabye, Kristensen, Wæhrens (2020), do mesmo modo, 
sustentam o LM como uma premissa para o sucesso de tecnologias da I4.0 no ambien-
te organizacional. Isto porque os princípios da manufatura enxuta formam a base para 
culturas que favoreçam a melhoria de processos de forma sistêmica, sempre buscando 
agregar o maior valor para o cliente (TORTORELLA; GIGLIO; VAN DUN, 2019). Neste sen-
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tido, antes da implementação de soluções tecnológicas emergentes, deve-se eliminar os 
problemas motivados por má gestão ou processos mal estruturados, permitindo que as 
tecnologias da quarta revolução industrial possam fomentar novos estágios de melhoria. 
Caso contrário, desperdícios serão igualmente automatizados e potencializados (SHAHIN 
et al., 2020; SONY, 2018; TORTORELLA et al., 2019).

Ainda de acordo com a ótica (i), a literatura revisada expressa que a associação 
adequada entre os princípios do LM e a I4.0 pode propiciar a superação de barreiras em 
direção a melhores desempenhos, que se concretizariam por meio de novos modelos de 
negócios e serviços, bem como pela oportunidade de combinar a integração em tempo 
real, de toda a fábrica e clientes, com a geração mínima de resíduos em todo o fluxo de 
valor (SANDERS; ELANGESWARAN; WULFSBERG, 2016; TORTORELLA et al., 2019; TOR-
TORELLA; GIGLIO; VAN DUN, 2019). Assim, o LM se torna mais sofisticado e inteligente, 
alcançando os objetivos de maior eficiência, redução de defeitos e melhoria contínua, o 
que, consequentemente, retorna ganhos financeiros (LI, 2019; SANDERS; ELANGESWA-
RAN; WULFSBERG, 2016).

Com relação à ótica (ii), interações positivas foram similarmente identificadas, de 
maneira a apoiar os princípios LM, mediante tecnologias da I4.0. A literatura sinaliza que 
as tecnologias da I4.0 são capazes de reduzir o esforço, superando obstáculos, para im-
plementação e a manutenção das práticas LM (EJSMONT et al., 2020; SANDERS; ELAN-
GESWARAN; WULFSBERG, 2016; TORTORELLA; GIGLIO; VAN DUN, 2019). Entretanto, 
Pereira et al. (2019) e Tortorella, Giglio, Van Dun (2019) reforçam que é importante 
avaliar, caso a caso, o quão eficaz e adequado é a aplicação de tecnologias emergentes 
no fluxo de valor. A adoção puramente tecnológica não levará a resultados diferenciados, 
pelo contrário, sem um nível mínimo de maturidade na gestão enxuta, resultados abaixo 
das expectativas e desperdícios financeiros serão presumíveis, dado que é muito prová-
vel o não entendimento sobre os processos e indicadores de desempenho por parte da 
organização (TORTORELLA et al., 2019; TORTORELLA; GIGLIO; VAN DUN, 2019; VEZA; 
MLADINEO; GJELDUM, 2016).

5.2. Oportunidades de pesquisa

Apesar de muitas pesquisas no tema, relata-se que a maioria dos estudos são limi-
tados à abordagem teórica, tratando apenas de conceitos e aspectos selecionados da as-
sociação Lean Manufacturing e Indústria 4.0. A literatura atual ainda carece de evidências 
empíricas, aplicações práticas e estudos de longo prazo. A Tabela 3 sintetiza as direções 
para novos trabalhos, bem como traz as principais referências para o estudo.
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Referências

1 Conduzir pesquisas empíricas e práticas, em ambiente industrial e de longo 
prazo.

EJSMONT et al., 2020; 
SANDERS; ELANGESWARAN; 
WULFSBERG, 2016; SHAHIN et 
al., 2020; TORTORELLA et al., 
2019; TORTORELLA; GIGLIO; 

VAN DUN, 2019

2 Respaldar e compreender mais profundamente os modelos e arquiteturas de 
integração propostos na literatura LA.

EJSMONT et al., 2020; 
TORTORELLA; GIGLIO; VAN 

DUN, 2019

3
Explorar as barreiras e sinergias quanto a implementação de princípios LM e 
tecnologias I4.0, específicos ou não, principalmente em espaços amostrais 
maiores e generalizações.

EJSMONT et al., 2020; 
TORTORELLA; GIGLIO; VAN 

DUN, 2019

4 Explorar e desenvolver frameworks , tais como o emprego mais sistemático de 
recursos I4.0 e Lean Six Sigma .

TORTORELLA et al., 2019

5 Investigar como os aspectos ambientais influenciam na combinação do LM e 
I4.0, em função de determinados tipos e tamanhos de indústria ou região.

EJSMONT et al., 2020; 
PAGLIOSA; TORTORELLA; 
FERREIRA, 2019; SAABYE; 
KRISTENSEN; WÆHRENS, 

2020; TORTORELLA et al., 2019

6 Apurar soluções LA de baixo custo, sustentáveis e que garantam a manutenção 
da competitividade para pequenas e médias empresas (PMEs).

GRUBE HANSEN; MALIK; 
BILBERG, 2017; SANDERS; 

ELANGESWARAN; 
WULFSBERG, 2016

7 Averiguar a influência de aspectos organizacionais na sinergia entre LM e I4.0, 
em especial, quanto aos fatores humanos e o desempenho operacional.

EJSMONT et al., 2020; LI, 2019; 
PAGLIOSA; TORTORELLA; 

FERREIRA, 2019; PEREIRA et 
al., 2019

8 Examinar ambientes de aprendizagem, capacitação e apoio ao LA, 
desenvolvidos e sustentados por gestores.

SAABYE; KRISTENSEN; 
WÆHRENS, 2020

9 Categorizar artifícios LM e I4.0 em diferentes níveis de fluxo de valor. PAGLIOSA; TORTORELLA; 
FERREIRA, 2019

10 Quantificar a intensidade de integração entre tecnologias I4.0 e princípios 
enxutos, bem como apurar os motivos para tais intensidades.

EJSMONT et al., 2020; 
PAGLIOSA; TORTORELLA; 

FERREIRA, 2019

Direções para estudos sobre integração Lean Manufacturing  e Indústria 4.0

Tabela 3 – Oportunidades de pesquisa
Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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6. CONCLUSÃO

O presente artigo se propôs a realizar uma revisão sistemática de literatura, de modo 
a contribuir teoricamente no campo da investigação quanto à integração Lean Manufactu-
ring e Indústria 4.0. Diante disto, os autores consideram que a investigação foi bem-su-
cedida, atendendo aos objetivos geral e específicos do trabalho. Vale evidenciar algumas 
limitações da metodologia empregada, como as bases de dados selecionadas, que apesar 
de sólidas e abrangentes, restringem o alcance das buscas às suas fronteiras. Da mesma 
forma, a inclusão de palavras-chave no mecanismo de busca foi escassa, com potencial 
para expansão, de maneira a admitir a combinação das 8 palavras-chaves mais frequen-
temente associadas ao tema (Figura 4). Similarmente, os demais critérios de inclusão e 
exclusão declarados na seção 3 representam outras delimitações deste artigo. Apesar das 
limitações apresentadas, o protocolo PRISMA se mostrou eficaz para garantir a objetivida-
de do trabalho, bem como este documento se mostra útil ao leitores na medida em que: 
(i) apresenta uma revisão de literatura mais recente sobre o assunto abordado, identifi-
cando o seu estado da arte; (ii) explora as vantagens e pontos de atenção pertinentes ao 
resultado da integração LM e I4.0, o Lean Automation; e (iii) apresenta oportunidades de 
pesquisas futuras para contribuir ao avanço desta temática.
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Resumo

O cenário atual em que as indústrias estão inseridas, requer cada vez mais que elas 
possam adotar estratégias de manutenção que mantenham os seus ativos otimiza-
dos e com o tempo de vida útil maior. A manutenção deixou de ser um mal neces-

sário por várias pessoas, e tornou-se um fator determinante nos assuntos relacionados à 
segurança, qualidade, produtividade, redução de custos e as preocupações ambientais. 
Diante dessas variáveis, a pesquisa objetiva a implantação da ferramenta RCM na enche-
dora da linha de envase de latas, por meio de um estudo de caso realizada em uma Cer-
vejaria localizada no estado do Maranhão, com o intuito de demonstrar as fases e etapas 
que estiveram presentes durante o estabelecimento dessa estratégia. Após implantação e 
análise do cenário durante três meses, foi possível obter resultados satisfatórios na má-
quina, podendo citar o aumento do rendimento próprio do ativo e a sua confiabilidade, fa-
zendo com que os custos que eram alocados em sua manutenção tivessem uma redução, 
devido a estratégia adotada, resultando em grandes aprendizados para o corpo técnico da 
cervejaria e na criação de melhores práticas fabris.

Palavras chave: Manutenção, Estratégia, RCM, Confiabilidade, Produtividade.

Abstract

The current scenario in which industries are inserted requires more and more that 
they can adopt maintenance strategies that keep their assets optimized and with a 
longer useful life. Maintenance is no longer a necessary evil for several people, it has 

become a determining factor in issues related to safety, quality, productivity, cost reduc-
tion, and environmental concerns. Given these variables, this research aims to implement 
the RCM tool in the can filling line, through a case study carried out in a brewery located in 
the state of Maranhão, in order to demonstrate the phases and stages that were present 
during the establishment of this strategy. After implementing and analyzing the scenario 
for three months, it was possible to obtain satisfactory results in the machine, and we can 
mention the increase in the asset’s own yield and its reliability, causing the costs that were 
allocated in its maintenance to have a reduction, due to the adopted strategy, resulting in 
great learning for the brewery’s technical staff and in the creation of better manufacturing 
practices.

Key-words: Maintenance, Strategy, RCM, Reliability, Productivity.
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1. INTRODUÇÃO

Um bom planejamento na manutenção de ativos tem se tornando cada vez mais ne-
cessário para as fábricas que pretendem se manter competitivas e sustentáveis no merca-
do. Com o surgimento da indústria 4.0, processos produtivos se tornaram mais eficientes, 
evitando assim custos excessivos e uma maior depreciação dos bens das companhias. 
Empresas estão aumentando os seus investimentos em manutenção com o propósito 
de aumentar a sua produtividade. Ao longo das revoluções industriais, tivemos grandes 
avanços na área da manutenção. O que no começo era pautado na manufatura de produ-
tos e troca corretiva somente nas quebras dos equipamentos, atualmente, existem técni-
cas avançadas capazes de realizar análises termográficas, sonoras e de viscosidade que 
apresentam o diagnóstico completo da condição das máquinas, fazendo com que a equipe 
multidisciplinar das indústrias tenham a capacidade de agir de maneira antecipada, visan-
do a boa condição do equipamento.

Para auxiliar nesse processo, as políticas de manutenção surgiram com o propósito 
de oferecer soluções e otimizar resultados, na busca por equipamentos mais confiáveis. 
Dentre elas, uma que se destaca auxiliando na manutenção preventiva de máquinas, evi-
tando paradas parciais ou totais delas, é a estratégia RCM (Reliability Centred Maintenan-
ce ou Manutenção Centrada em confiabilidade) (SOUZA, 2004). 

Ela é um método largamente utilizando em várias indústrias, que visa uma maior du-
rabilidade dos ativos, auxiliando no setor de PCM (Planejamento e Controle da Manuten-
ção). Sua utilização está baseada na detecção, de maneira antecipada, de possíveis falhas 
ou anomalias que venham a prejudicar os componentes e subconjuntos das máquinas, 
fazendo com que o equipamento seja capaz de operar de acordo com os seus padrões de 
desempenho (XENOS, 2014). 

2. CURVA PF

Com as revoluções industriais e advento da tecnologia, fábricas passaram a aumen-
tar a vida útil de seus ativos por meio de técnicas de instrumentação avançadas, fazendo 
com que o Planejamento e Controle da Manutenção se tornasse um setor fundamental na 
sua sustentabilidade de seus resultados, dando importância as áreas da qualidade, meio 
ambiente e segurança (TELES, 2019). 

Técnicas instrumentadas avançadas passaram a ser utilizadas no monitoramento das 
condições das máquinas, objetivando a intervenção no modo de falha de maneira asserti-
va e rápida (XENOS, 2014). Atualmente, com a era da Indústria 4.0, que apresenta uma 
revolução nos processos produtivos, é cada vez mais possível identificar o modo de falha 
em seu estágio inicial, a fim de atender as demandas dos clientes internos das grandes 
empresas, facilitando a integração no conjunto de tecnologias de automação e troca de 
dados, computação em nuvem e a internet das coisas, toda essa evolução é possível ana-
lisar na figura 1, onde Kardec e Nascif (2019) descrevem a linha do tempo da manutenção 
e seus avanços.
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Figura 1 – Evolução da Manutenção
Fonte: Kardec e Nascif (2019). 

Segundo a Norma ABNT NBR 5462-1994, a falha é o término da capacidade de um 
item desempenhar a função requerida. É diminuição total ou parcial da capacidade de 
uma peça, componente ou máquina de desempenhar a sua função durante um período, 
quando o item deverá ser reparado ou substituído. Levando o item a um estado de indis-
ponibilidade

 A Curva PF é uma ferramenta analítica ideal para um plano de manutenção que 
segue os padrões do RCM, é tipicamente usada na análise de confiabilidade no monitora-
mento dos ativos, quando há o uso de técnicas preditivas (DYNAMOX, 2020). Teles (2019) 
afirma que a compreensão da curva é fundamental para engenheiros quando vão definir 
a estratégia de manutenção ideal que deverá ser adotada pela empresa. 

A figura 2 retrata a curva PF de um equipamento caso ele seja forçado a um intenso 
regime de operação, sem que haja nenhum tipo de intervenção em sua estrutura, ou seja, 
o equipamento estará fadado a quebrar ou. Por meio dessa curva, a equipe de manuten-
ção consegue classificar o estágio que se encontra a falha através da condição que o seu 
modo se encontra. Nela é possível observar a importância de técnicas preditivas e sensi-
tivas no aumento da resistência a falha que pode ocasionar no equipamento ou conjunto.
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Figura 2 – Curva P-F com aplicação de ações da preditiva (à esquerda) e implicações de ações corretivas 
na extensão da vida útil do ativo (à direita) 

Fonte: Dynamox (2020)

A figura 3 demonstra a relação entre a Curva PF e a Curva de Custos, é possível iden-
tificar que elas são inversamente proporcionais, pois quanto maior o período para identi-
ficar e tratar a falha, maior será o custo para o reparo (TELES, 2019). 

Figura 3 – Custo para reparo x Curva P-F 
Fonte: Teles (2019)

3. TIPOS DE FALHA

Na estrutura do RCM, as falhas são classificadas de acordo com o efeito que ela pode 
causar na função de desempenho do equipamento, sendo classificadas em potenciais ou 
funcionais. Xenos (2014, p. 67) faz uma análise de que as falhas quando ocorrem nos 
equipamentos, apresentam danos mensuráveis aos equipamentos, o que pode acarretar 
perdas de desempenho da função a qual foi projetado. 

A falha potencial se apresenta no equipamento quando a deterioração da função de 
desempenho ainda está em seu estágio inicial. Não comprometendo por completo o seu 
funcionamento, porém a cada período que a máquina executa o seu ciclo, a falha tende a 
aumentar o seu dano, caso não haja nenhum tipo de intervenção técnica (TELES, 2019). 
Xenos (2014, p.77) destaca que as falhas potenciais são sintomas que os equipamentos 
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podem se manifestar, quando os equipamentos estão localizados em condições ambien-
tais desfavoráveis a sua operação, proporcionando assim um ciclo vicioso de falhas que 
afetará o rendimento dele. 

A falha funcional destaca-se por conduzir o equipamento até a parada total do seu 
padrão de desempenho para o qual foi projetado. Sendo uma evolução da falha potencial 
já em seu estágio final, ela revela um completo despreparo e irresponsabilidade da equi-
pe do PCM ao não conseguir saná-la. De acordo com Teles (2019, p.14), suas principais 
causam estão relacionadas com erros de projeto; erros de fabricação; erros de instalação 
e comissionamento; erros de operação e manutenção (mais comum). Siqueira (2005) 
reitera que as falhas funcionais podem ser divididas em três: falhas evidentes: quando 
detectadas durante trabalho normal da equipe; falhas ocultas: uma falha não detectada 
pela equipe durante trabalho normal; falhas múltiplas: quando uma falha oculta combina-
da a uma segunda falha torna-se evidente. 

A figura 4 retrata o comportamento de uma falha ao longo do tempo, onde é possível 
estabelecer um padrão de falha, a qual foi chamado de “curva da banheira”. Pela evolução 
do seu gráfico é possível perceber que a taxa de falhas se estabiliza à medida que o tempo 
passa e que aumenta drasticamente ao fim de sua vida útil (GUTIÉRREZ, 2005).

Figura 4 – Curva da banheira
Fonte: Gutiérrez (2005, p. 80)

4. RCM (RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE) OU MANUTENÇÃO 
CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Teles (2019, p. 3) afirma que o RCM deu seus primeiros passos na década de 1970, 
onde a FAA – Federal Aviation Authority teve a necessidade de certificar a nova linha de 
aeronaves Boeing 747. Já Moubray (2020) ressalta que ele surgiu antes, nos anos 50, ain-
da na indústria aérea americana como uma reação ao cenário custoso e a baixa confiabi-
lidade que a manutenção preventiva, egressa da Segunda Guerra Mundial, proporcionava 
com a sua política de realizar substituição das peças em intervalos predefinidos. 
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Cada equipamento ou sistema possui uma função de desempenho definida de acordo 
como foi projetado e decorrente da sua instalação no processo produtivo. A Engenharia de 
Manutenção é o setor estratégico das companhias que se responsabiliza pela continuidade 
das funções, características e padrões de desempenho de um determinado ativo, tendo 
como premissa, a quantificação desses dados (KARDEC; NASCIF, 2019). 

As funções e padrões de desempenho dos equipamentos fabris determinam a base 
de trabalho do RCM. Por meio dessas duas variáveis, é possível definir a capacidade que 
cada máquina possui para exercer sua atividade dentro do sistema que ela está inserida, 
durante a sua vida útil. É importante destacar que cada ativo da planta possui funções 
primárias e secundárias que precisam ser mantidas para garantir sua máxima confiabi-
lidade. As funções primárias envolvem atividades que o equipamento precisa realizar de 
maneira prioritária como por exemplo: um motor que deve mover uma correia transpor-
tadora. Suas funções secundárias deveriam garantir a baixa vibração, baixo ruído, baixa 
temperatura e nenhum vazamento de lubrificante (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Moubray (2000) em sua obra, destaca que é necessário quantificar os padrões de 
desempenho na correlação com as variáveis de produção, envolvendo características da 
qualidade do produto, fatores relacionados à segurança, ao meio ambiente e aos custos 
operacionais. Seu exemplo, ilustra de maneira educativa o que é cada função de um equi-
pamento: 

Utilizando como exemplo uma bomba centrífuga que alimenta uma caixa-d’água Fi-
gura 5. A sua capacidade nominal é de 400 litros/minuto, ela precisa abastecer um sis-
tema que necessita de 300 litros/minuto. A estratégia de manutenção precisa achar uma 
forma que o seu desempenho não seja menor do que a capacidade total do sistema e 
garantir que ela não use sua nominal para evitar transbordo na caixa-d’água.

Figura 5 – Exemplo de uma função de desempenho explicada por Moubray (2020)
Fonte: Kardec e Nascif (2019)

Para implantação do RCM, Kardec e Nascif (2019) reforçam que esse processo precisa 
ser apoiado pela alta gerência, de maneira que todos os envolvidos no trabalho possuam 
as ferramentas e recurso necessários para realizar suas contribuições a nível tático e ope-
racional. Teles (2019) afirma que essas pessoas que estarão envolvidas na implantação 
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serão as responsáveis por garantir a disponibilidade, confiabilidade e segurança, visando 
a redução do custo de manutenção. 

Logo após definir as funções e padrões de desempenho, o próximo passo da políti-
ca do RCM é aplicar a técnica de confiabilidade conhecida por FMEA, que de acordo com 
Fogliatto e Ribeiro (2011), ela possui como objetivo: identificar e avaliar as falhas poten-
ciais que podem aparecer em equipamentos, propondo ações preventivas que venham a 
eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorrência dessas falhas, onde no final documenta 
procedimentos que auxiliam na intervenção assertiva da manutenção. 

De acordo com Prateek (2013), cada modo potencial de falha precisa ser ranqueado 
com base em três quesitos: severidade, ocorrência e detecção, numa escala de um a dez, 
onde por meio do produto desses fatores é possível estabelecer o Número de Priorida-
de de Risco (NPR), indicador responsável por acusar os modos de falha que levam a um 
maior risco ao cliente. 

Em relação as variáveis da FMEA, Kardec e Nascif (2019), as classificam em três: fre-
quência: pode ser definida como a probabilidade que uma causa encontrada, responsável 
pelo modo de falha venha a ocorrer. Está dentro da escala de 1 a 10; gravidade: é depen-
dente da gravidade em que o modo de falha venha a ocorrer, podendo causar a perda da 
função, situação críticas de segurança, alteração no meio ambiente etc. Está dentro da 
escala de 1 a 10; detectabilidade: é a capacidade que os métodos possuem em detectar 
o potencial modo de falha antes que o projeto seja liberado para produção. Está dentro 
da escala de 1 a 10. 

Após finalizar o FMEA, é preciso iniciar a elaboração dos planos de manutenção que 
serão executados em intervalos predeterminados. De acordo com Xenos (2014), esses 
planos consistem em um conjunto de ações preventivas e de datas para a sua execução. 
O Autor também afirma que o ciclo dessa ferramenta pode ser gerenciado pelo PDCA, 
com o objetivo de aperfeiçoá-lo constantemente, visando a diminuição de falhar e a plena 
execução do regime de operação dos equipamentos. 

Para que a documentação das atividades de manutenção periódicas seja feita de 
maneira eficaz, Fogliatto e Ribeiro (2011) afirmam que é necessário documentá-las em 
procedimentos, incluindo: sistema, máquina, conjunto, equipamento, componente, des-
crição detalhada da atividade, periodicidade, tempo estimado e responsável. Todos esses 
itens são fatores crucias para buscar uma manutenção de alta confiabilidade, uma vez 
que essas informações estão submetidas constantemente a mudanças, pois fazem parte 
do ciclo de melhoria contínua da tarefa. 

A figura 6 mostra uma recomendação para cada tipo de manutenção que deve ser 
adotada baseada no RPN e criticidade de cada ativo. Por meio dessa matriz é possível de-
terminar a frequência correta de cada atividade que compõem os planos de manutenção.
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Figura 6 – Definição da Estratégia de Manutenção de Acordo com a Criticidade do Ativo x RPN
Fonte: Teles (2019)

5. METODOLOGIA

Do ponto de vista de sua natureza, o presente trabalho constitui-se de uma pesquisa 
aplicada, que de acordo com Prodanov e Freitas (2013) objetiva gerar novos conhecimen-
tos para aplicação prática dirigidos à solução de problemas específicos, envolvendo a sua 
utilidade econômica e social. Gil (2017) ainda reforça que a pesquisa aplicada é depen-
dente das descobertas que o objeto de estudo proporciona ao longo da sua exploração, o 
que ressalta como característica fundamental o interesse na aplicação, utilização e conse-
quências práticas do conhecimento. 

Quanto a classificação dos objetivos, a pesquisa possui um caráter exploratório. Pro-
danov e Freitas (2013) caracterizam o fenômeno como uma análise que tem como fina-
lidade proporcionar mais informações sobre o assunto em questão, facilitando a escolha 
do tema, criando hipóteses e descobrindo um novo tipo de destaque para o conteúdo. De 
acordo com esses autores, o planejamento dessa pesquisa é baseado em levantamento 
bibliográfico, entrevistas com pessoas que tiveram experiência com o problema a ser in-
vestigado e análise de exemplos que estimulem a compreensão. 

Quanto aos procedimentos técnicos, ou seja, a maneira pela qual obtemos os dados 
necessários para a elaboração da pesquisa (PRODANOV; FREITAS, 2013), o trabalho em 
discussão está inserido na categoria de estudo de caso, pois envolve um estudo exaustivo 
da ferramenta RCM, permitindo o seu amplo e detalhado conhecimento (GIL, 2017). 

Este trabalho está relacionado com a aplicação de uma ferramenta de manutenção 
chamada RCM na máquina Enchedora, responsável por envasar latas em uma cervejaria 
no Maranhão. Essa política de manutenção foi recém implantada na companhia, com o 
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objetivo de que aumentar a eficiência global dos seus ativos da linha na busca por im-
pulsionar e sustentar as melhorias de performance e promover as melhores práticas. A 
companhia acredita que a manutenção efetiva dos equipamentos pode reduzir significati-
vamente o custo operacional e melhorar a produtividade das plantas. 

6. ESTUDO DE CASO

A companhia nasceu em 1999, resultada de união entre duas cervejarias centená-
rias. Na época, o mercado era liderado por esses dois grandes grupos que detinham as 
maiores fatias de consumidores. Ao iniciarem suas atividades em conjunto, tornaram-se 
a terceira maior indústria cervejeira e a quinta maior produtora de bebidas do mundo. Em 
2004, houve um novo processo de fusão, dessa vez com uma empresa belga. No ano de 
2008, a companhia deu um salto na busca pela liderança mundial do setor de bebidas, 
adquirindo uma empresa giganta norte-americana. 

Nos últimos anos, a empresa vem investindo grande parte de seus recursos em tec-
nologia, pesquisas e inovações, qualificação e valorização de seus profissionais, ampliação 
e construção de novas fábricas, modernização e aquisição de equipamentos. Tudo isso 
para gerar vantagens competitivas no mercado assim como agregar maior valor a seus 
produtos, estando alinhada aos novos conceitos da indústria 4.0.

A indústria localizada em São Luís é apenas uma das várias unidades. No Brasil, são 
30 fábricas no total. A cervejaria maranhense, foi inaugurada nos anos 80, e depois par-
ticipou do processo de fusão mencionado anteriormente. Atualmente conta com 405 fun-
cionários próprios e aproximadamente 600 contratados. No Maranhão, as marcas detêm 
maioria da preferência do mercado consumidor, chegando a lançar a sua própria cerveja 
regional no mercado, o que causou uma forte adesão da população maranhense.

A área de packaging é responsável por envasar o líquido da cerveja em suas em-
balagens, que na cervejaria em estudo, variam entre garrafas de vidro de 1 l e 600 ml, 
lata de 350 ml e 269 ml e barril de 30 e 50 l de chopp. Nessa etapa do processo, há uma 
atenção redobrada quanto aos padrões técnicos de qualidade e segurança alimentar, para 
que os consumidores não tenham mudanças em relação ao seu sensorial e nem que a sua 
saúde seja afetada. Vale destacar também que nessa fase há o processo de pasteurização 
responsável por garantir a vida útil da cerveja, tendo como validade 180 dias de duração. 

A linha de envase de latas é constituída por sete máquinas, são elas: 

a) Despaletizadora: recebe os pallets de latas vazias, as quais podem ser embala-
gens de 269 ml ou 350 ml, que são enviadas por meio do transporte aéreo até a 
enchedora;

b) Enchedora/Recravadora: duas principais máquinas da linha, possuem a grande 
responsabilidade de envasar o líquido da cerveja e recravar a tampa na lata, 
oriundo do processo, nas embalagens conforme programação da modulação fa-
bril. Elas operam sincronizadas para que consigam atingir os parâmetros técnicos 
de controle, mantendo assim os índices de qualidade, garantido ao consumidor a 
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bebida perfeita dentro de uma embalagem;

c) Pasteurizador: máquina dentro da linha que possui a função de estender a vida 
útil da cerveja. É o processo pelo qual se inativa os microrganismos que vivem na 
bebida, por meio da energia calórica conduzida pelos jatos de água ao longo do tú-
nel da máquina. A temperatura é aumentada em etapas para não quebrar as latas 
com o choque térmico. Os microrganismos ficam inativos ao atingir-se os 60ºC. 
Esse processo garante a qualidade da cerveja pelo período previsto de 6 meses, 
mantendo assim as características organolépticas.

d) Empacotadora: embala as latas em filme Shrink numa série de 15 latas em cada 
pacote para o modelo 269 ml e 12 latas para o modelo 350 ml. As latas são dis-
postas em três fileiras horizontais. Nesse processo, há um importante índice de 
controle que é a integridade física do pacote, sua relevância está relacionada a 
qualidade das latas em não estarem amassadas ou projetadas para que não afe-
tem a operação de paletização;

e) Paletizadora: equipamento responsável por formar as camadas de fardos da lata, 
composto por treza andares, ela distribui os pacotes no pallet de uma maneira em 
que o lote fique resistente e fixo, sem oferecer o risco de queda;

f) Envolvedora: utilizando o filme Stretch, a máquina envolve o pallet de fardos de 
lata com um plástico altamente resistente. É importante garantir um certo número 
de voltas do filme, pois é um importante item no índice de controle.

Todas essas máquinas operam em conjunto atendendo as condições do V-Graph 
(Gráfico V), que indica como ajustar a velocidade dos equipamentos para que a linha fun-
cione o mais eficiente possível. 

O presente trabalho tem como objetivo analisar o cenário do rendimento próprio da 
máquina durante os meses de setembro, outubro e novembro. Quando a pesquisa foi ini-
ciada, o seu rendimento próprio estava com 94,8%, tendo o objetivo de alcançar 99,0% 
desse indicador.

Gráfico 1 – Cenário inicial x Objetivo do rendimento próprio
Fonte: o Autor (2021)
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Após estabelecer o objetivo do indicador para ser alcançado, foi criada uma equipe 
multidisciplinar técnica com foco em implantar o RCM na máquina e padronizar as me-
lhores práticas, no intuito de determinar os melhores planos de manutenção e reduzir 
ao máximo o desgaste forçado de seus equipamentos. Para isso, a equipe se baseou nos 
cinco passos que são detalhados por Teles (2019).

Para implantação da estratégia de manutenção, foi definido um cronograma que con-
templasse o período de cada etapa das atividades do projeto conforme o quadro 1.

Quadro 1 – Cronograma das etapas de implantação do RCM na máquina
Fonte: o Autor (2021)

Iniciada a primeira etapa do projeto que busca escolher quais sistemas farão parte do 
RCM, de acordo com os critérios de seleção e informação contidos na figura 7. 

Figura 7 – Função da máquina

Fonte: Arquivo da Cervejaria (2021)

Após a definição da função do ativo e dos padrões de desempenho da máquina, e 
equipe preocupou-se em retratar o conjunto de sistemas que estão no ativo por meio do 
diagrama de blocos funcionais.

Dentro do diagrama de blocos funcionais da máquina, cada sistema possui sua deter-
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minada função, são elas:

a) Entrada de latas: Transportar latas vazias para dentro da máquina, através de 
duas entradas guiando as mesmas para o interior da cúpula;

b) Sistema de enchimento: Envasar a cerveja nas latas, através de um conjunto de 
bomba e válvulas que controlam o volume, a pressão e temperatura do produto;

c) Sistema de acionamento: Acionar a máquina por meio dos transportes e caracóis, 
através de engrenagens, correias, correntes e caixas de transmissão;

d) Sistema pneumático: Fornecer ar comprimido para demais sistemas da enchedo-
ra, em uma pressão de 5 bar, regulando a pressão de trabalho fornecida pela rede 
de ar comprimido;

e) Sistema de lubrificação graxa: Fornecer lubrificação (graxa) para demais sistemas 
da enchedora;

f) Sistema de segurança: Proteger a segurança do operador e dos técnicos ao acesso 
interna da máquina com ela em funcionamento, garantindo a sua plena integrida-
de física;

g) Sistema de lubrificação sabão: Fornecer lubrificação (sabão) para o sistema de 
enchimento da enchedora, diminuindo o atrito da base da lata com a esteira do 
transporte.

A segunda fase de implantação do RCM na máquina, consistiu na elaboração do 
FMEA, onde por meio de uma planilha padronizada foi possível quantificar os dados qua-
litativos do campo baseados no conhecimento tácito dos técnicos e operação. Por meio 
desse método, a equipe multidisciplinar determinou os modos de falha, a análise de risco 
(envolvendo severidade, ocorrência e detecção) e o cálculo do RPN. 

É importante salientar que nessa etapa, segundo Teles (2019), é possível desenvolver 
um sistema de tolerância às falhas, para que elas sejam identificadas e corrigidas antes 
de acontecerem, e afetarem o desempenho do ativo. 

Para critério de elaboração do FMEA da máquina, e equipe se baseou nos padrões 
mencionados pela norma IEC 60812 (2018), foram eles: 

a) Subsistema: Conjunto que será analisado;

b) Função do subsistema: Expressa a finalidade para qual o subsistema está progra-
mado para exercer dentro do ativo, satisfazendo as suas condições;

c) Componente: Peça que será analisada;

d) Quantidade do item: Quantidade física do componente em análise;
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e) Função do componente: Descrição simplificada do processo ou operação em aná-
lise, detalhando o seu propósito no sistema;

f) Falha funcional do componente: É a negação da função para qual esse compo-
nente foi projetado, podendo assim comprometer parcialmente ou totalmente o 
desempenho do ativo;

g) Tipo de deterioração: Se é forçada ou natural;

h) Modo de falha de deterioração natural: Característica da anomalia oriunda da fa-
lha, exemplos: desgaste, alta temperatura, mau contato etc. 

i) Efeito e consequência da falha: Impacto drástico que essa ação poderá causar na 
cadeia de operação do ativo, podendo causar a sua parada total. 

No quadro 2, é possível analisar um exemplo de como foi preenchido as informações 
do documento da máquina em estudo baseado nos critérios do FMEA

Quadro 2 – Documento do FMEA da enchedora
Fonte: Arquivo da Cervejaria (2021)

Ao todo foram investigados 85 componentes da máquina de acordo com os critérios 
que a ferramenta adota, os quais tiveram o seu cálculo de RPN definido. O gráfico 2 re-
presenta a classificação de cada item baseado na sua pontuação atingida. 

 
Gráfico 2 – Relação do RPN dos componentes

Fonte: o Autor (2021)
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Após a classificação do RPN dos componentes, a equipe decidiu reunir as ações que 
saíram do FMEA para serem executadas, contemplando todas as atividades que têm por 
finalidade prevenir as falhas potenciais. Dentro dessa tarefa, foi muito importante se 
atentar aos gatilhos que foram definidos de acordo com a possível ocorrência das falhas, 
pois eles compõem o plano de manutenção. Segundo Teles (2019), os gatilhos são basea-
dos em atividades de manutenção que são definidas de acordo com o intervalo de tempo, 
os quais estão submetidos ao ciclo operacional da máquina, o que pode ser compreendido 
melhor na figura 8. 

Figura 8 – Gatilhos para manutenção preventiva
Fonte: Teles (2019)

Portanto, para os 73 componentes analisados que tiveram o seu valor do RPN abaixo 
de 150, foi adotado estratégias que contemplam as intervenções em intervalos prede-
terminados, onde a operação se responsabiliza por inspecionar a condição da peça para 
saber se será necessário substituí-la ou não. 

Por fim, os 9 componentes que tiveram seu valor do RPN entre 150 e 300, foi definido 
que as suas atividades de manutenção seriam acompanhadas por análises preditivas e 
que alguns deles seriam trocados baseado no gatilho de tempo, sem analisar sua condição 
ou estado físico, ação que denominamos dentro da companhia como “troca mandatória”.

7. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Durante três meses de execução (setembro, outubro e novembro), foi coletado o 
rendimento próprio da máquina semana após semana, chegando ao seguinte resultado:

Gráfico 3 – Evolução do rendimento próprio da Enchedora
Fonte: Arquivo da Cervejaria (2021)
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Após implantação do RCM, foi possível observar um aumento significante do rendi-
mento próprio da máquina durante os meses em que foi coletado os dados operacionais, 
muito dessa evolução esteve atrelada as ferramentas da estratégia de manutenção ado-
tada, uma vez que os componentes tiveram aumento na sua confiabilidade, pois a ope-
ração aumentou a frequência de inspeção dos mesmos, evitando assim possíveis falha 
funcionais. 

Outro ponto importante na aplicação dessa estratégia, está relacionado com a econo-
mia nos custos que foi proporcionada após a revisão dos todos os planos de manutenção 
da máquina, o que reduziu em 54,14% a valorização dos planos dentro do sistema. Con-
forme o comparativo retratado pelo gráfico 4, é possível observar os resultados obtidos 
que essa ferramenta gerou para a máquina.

Gráfico 4 – Comparativo antes x depois da aplicação do RCM
Fonte: Arquivo da Cervejaria (2021)

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho teve como principal finalidade, apresentar as fases de implan-
tação do RCM e os resultados obtidos por meio de sua aplicação na Enchedora de Latas 
no Packaging. Por meio das reuniões multidisciplinares, foi possível analisar os modos de 
falhas de cada componente do ativo, e traçar estratégias para que o efeito de falha não 
ocorresse de maneira inesperada. 

Verificou-se que a implantação dessa ferramenta requer um alto conhecimento por 
parte dos participantes, pois os conceitos de manutenção que os técnicos e operação 
possuíam ainda estavam muito baseados na situação emergencial, o que caracteriza uma 
manutenção corretiva, fazendo com que a indústria gerasse lucros cessantes para conser-
tar as falhas funcionais que não foram previstas pelo corpo técnico envolvido na gestão 
da manutenção do ativo. 

Determinou-se que essa mesma estratégia seria aplicada para as outras máquinas da 
linha de produção, uma vez que ela proporcionou resultados significativos relacionados a 
melhorias de custos, conhecimento, segurança, saúde do ativo e sustentabilidade. Fatores 
que são requisitos mínimos para que indústrias se tornem cada vez mais competitivas no 
atual cenário da Indústria 4.0 que está andamento. 

Por parte da liderança da linha de produção, foi observado que muitos dos seus téc-
nicos e operação não detinham conhecimento dessa estratégia e careciam de informações 
aprofundadas sobre o tema da manutenção, o que foi sanado com treinamentos e ativi-



212Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 13

dades práticas para estabelecer os conceitos básicos do assunto em suas mentalidades. 

Por fim, toda a Cervejaria percebeu que precisaria avançar mais quanto ao tema, 
tendo como saída a instalação do Comitê de Manutenção, onde uniu o time da engenharia 
e o time do Packaging em um só, fazendo com que os colaboradores pudessem comparti-
lhar o seu conhecimento tácito, em busca de resultados mais sustentáveis.
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Resumo 

A indústria 4.0 tem crescido e aumentado sua popularidade ao longo dos anos, após 
o início da quarta revolução industrial. Além disso, existe também o crescimento 
da preocupação com o consumo sustentável, onde processos produtivos buscam 

utilizar recursos de forma eficiente e com minimização de resíduos, procurando manter 
uma economia sustentável a longo prazo. Dentro do pensamento sustentável, a economia 
circular busca melhorar o ciclo de vida do processo produtivo/produto. E tanto a indústria 
4.0 quanto o Lean Manufacturing (LM) auxiliam na produtividade e flexibilidade dentro 
do processo produtivo. Através das Ferramentas da indústria 4.0, o presente artigo tem 
como objetivo explorar qual é a relação e como essas ferramentas podem auxiliar a eco-
nomia circular e o LM, respondendo como as ferramentas auxiliam e como a indústria 4.0 
tem se tornado cada vez mais importante dentro do contexto industrial. Além disso, busca 
expor aplicações onde essas ferramentas funcionam em conjunto buscando uma melhor 
produtividade e menor impacto ambiental.

Palavras chave: Indústria 4.0, Economia Circular, Lean Manufacturing.

Abstract

The Industry 4.0 has grown and increased in popularity over the years after the start 
of the fourth industrial revolution. In addition, there is also a growing concern with 
sustainable consumption, where production processes seek to use resources effi-

ciently and with minimization of waste, seeking to maintain a sustainable economy in the 
long term. Within sustainable thinking, the circular economy seeks to improve the life 
cycle of the production/product process. And both industry 4.0 and Lean Manufacturing 
(LM) help in productivity and flexibility within the production process. Through Industry 
4.0 Tools, this article aims to explore what the relationship is and how these tools can 
help the circular economy and LM, answering how tools help and how industry 4.0 has 
become increasingly important within the industrial context. In addition, it seeks to ex-
pose applications where these tools work together, seeking better productivity and less 
environmental impact. 

Key-words: Industry 4.0, Circular Economy, Lean Manufacturing.
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1. INTRODUÇÃO

Na contemporaneidade as indústrias buscam inovação e modernidade diante do 
mundo globalizado com mudanças constantes sociais e econômicas. Nesse sentido, trans-
formações que concedem automações através da indústria 4.0, produção enxuta/LM são 
importantes para se diferenciar no mercado, além de tornar a produção mais eficiente. 
Aliado a isso, as práticas sustentáveis também são significativas para redução de impac-
tos ambientais e podem gerar benefícios às organizações, em que a economia circular 
(EC) é uma ferramenta dinâmica que atinge esse objetivo (Silva et al., 2019).

A indústria 4.0 e LM podem parecer práticas contraditórias à sustentabilidade, visto 
que a tecnologia em alguns casos pode contribuir para impactos ambientais. Mas, os pro-
cessos de inovação buscam alinhar essas ferramentas em meio ao cenário crescente de 
degradação ambiental. Portanto, é importante compreender se as empresas estão prepa-
radas para processos inovadores que conciliam o desenvolvimento sustentável.

O presente artigo tem como objetivo apresentar os conceitos da indústria 4.0, LM e 
a EC, e correlacionar a utilização desses fatores juntos para a verificação da sua funcio-
nalidade. Para isso, faz-se necessário analisar a adoção de práticas reais que relacionam 
esses elementos, através de aplicações em empresas.

2. INDÚSTRIA 4.0

A revolução industrial se iniciou no século XVIII, e é divida em: a 1ª revolução in-
dustrial, com a invenção da máquina de vapor; a 2ª revolução industrial, com a produção 
em massa; a 3ª revolução industrial, com os controladores lógicos programáveis, e por 
último, a 4ª revolução industrial, também chamada de indústria 4.0, onde as máquinas 
são autônomas e não necessitam de auxílio humano (MORAIS, 2020).

A indústria 4.0 possui como princípios a capacidade de operação em tempo real, vir-
tualização, descentralização, orientação de serviços, interoperabilidade (BAESSO; BRUNO, 
2020). Para o Conselho Nacional de Indústria - CNI (2016), a divulgação e consolidação 
da indústria 4.0 resultará em: redução de vantagens competitivas, maior cooperação en-
tre os agentes econômicos, aumento da competitividade entre os sistemas de produção, 
desenvolvimento de novos negócios e modelos de participação no mercado, escala expan-
dida de negócios e surgimento de novas atividades e novas profissões.

De acordo com Ikerizi et al (2020), nove avanços tecnológicos sustentam a indústria 
4.0. Ao serem utilizadas na indústria 4.0, elas se “transformarão em um fluxo produtivo 
completamente integrado e automatizado”, o que beneficia na eficiência e auxilia na inte-
ração entre homem e máquina. Os avanços são, de acordo com Baesso e Bruno (2020) e 
Ikerizi et al (2020):

a) Big Data: Utilização de grande quantidade de dados que podem ser analisados;
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b) Computação em nuvem: Auxilia no compartilhamento de informação;

c) Cibersegurança: Proteção contra ataques cibernéticos;

d) Internet das coisas: Possui o objetivo de ampliar conexões em redes de objetos e 
transmitir um alto volume de dados;

e) Manufatura aditiva: possui o objetivo de produzir produtos customizados;

f) Realidade aumentada: Suporta grande variedade de sistemas;

g) Robôs autônomos: Tendência de maior autonomia, maior capacidade de processa-
mento e tomada de decisão;

h) Simulação: Auxilia na tomada de decisão, possui capacidade de otimizar proces-
sos e consegue obter informações em tempo real;

i) Integração de sistemas: A integração pode ser vertical, horizontal e end-to-end, 
ampliando os sistemas de produção. 

3. LEAN MANUFACTURING 

Desenvolvido por Taiichi Ohno no período pós Segunda Guerra Mundial, o LM também 
conhecido por Sistema Toyota de Produção, foi criado com objetivo de trazer a realidade 
dos processos produtivos norte-americanos à realidade produtiva do Japão (OHNO,1997).  
Werkema (2011) complementa ainda que a mesma tem como principal foco a produção 
enxuta, ou seja, a eliminação sistemática dos desperdícios, dessa forma, a intenção é 
entregar o produto para o cliente final na qualidade certa e momento certo conforme a 
demanda do mercado.

Slack (2010) acredita também que o Lean está relacionado à melhoria da qualidade, 
velocidade e redução de custos, além da produtividade e satisfação do cliente. Segundo 
Werkema (2012), a base do LM está em reduzir os sete tipos de desperdícios, ou sete per-
das, identificados por Taiichi Ohno. Estas perdas são: perdas por superprodução, perdas 
por espera, perdas por transporte, perdas por processo, perdas por fabricação de produ-
tos defeituosos, perdas por estoque, perdas no movimento.

Segundo Ohno (1997), os principais pilares do LM são a automação e o Just in time. 
Sendo que a base da produção enxuta é a combinação de técnicas gerenciais com as má-
quinas a fim de produzir mais com menos recursos. A respeito dessas técnicas, as princi-
pais são Kaizen, Kanban, Jidoka, Poka-yoke, Six sigma.

Portanto, uma empresa Lean é aquela que considera desperdício de recursos qual-
quer objetivo que não a criação de valor para o cliente final, o que torna, assim, um alvo 
para eliminação. E para isso, a empresa não deve apenas utilizar os princípios Lean des-
critos acima, mas também integrar ferramentas que auxiliem na melhoria da qualidade e 
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na identificação e eliminação de resíduos (Bicheno e Holweg, 2008).

4. ECONOMIA CIRCULAR 

A Economia Circular (EC) se tornou indispensável na redução, reutilização, restaura-
ção e regeneração de materiais e energia em circuitos fechados. Suas origens são diver-
sas, e cada área atribui a origem a um pesquisador em específico, mas tem-se, segundo 
a Fundação Ellen MacArthur (EMF), que o tema surgiu em meados do século XIX com a 
chegada da Revolução Industrial.  Segundo a Confederação Nacional da Indústria (CNI, 
2018), o conceito ganhou mais repercussão no mundo dos negócios no ano de 2014, 
quando o relatório “Towards the Circular Economy: Accelerating the scale-up across glo-
bal supply chains” foi lançado no Fórum Econômico Mundial em colaboração com a EMF. 

Entende-se que a EC, segundo a EMF (2019), é uma abordagem sistêmica com o in-
tuito de beneficiar os negócios, a sociedade e o meio ambiente. Desassociar o crescimento 
econômico do consumo de recursos finitos e criar capital econômico, natural e social é um 
dos objetivos desse conceito. Além disso, segundo EMF (2019), a EC proporciona oportu-
nidades de mais inovação e criação de valor, tendo 3 princípios como base:

1. Preservar e aumentar o capital natural controlando a utilização de recursos finitos 
e equilibrando os fluxos de recursos renováveis;

2. Otimizar os rendimentos dos recursos naturais promovendo a circulação de produ-
tos, componentes e materiais sempre em seu nível máximo de utilidade em seus 
ciclos técnicos e biológicos;

3. Melhorar a efetividade do sistema através da identificação e entendimento das 
externalidades negativas.

5. RELAÇÃO DE INDÚSTRIA 4.0 E ECONOMIA CIRCULAR 

Para Chauhan, Sharma e Singh (2019), as tecnologias da indústria 4.0 podem inte-
grar os modelos da EC, pois podem auxiliar na redução de resíduos durante os estágios do 
ciclo de vida do produto/consumo, e possibilitam implementar práticas mais sustentáveis, 
podendo reduzir emissão de poluentes, aumentar processos com produção mais limpa, 
reciclagem e reuso. 

A metodologia Resolve aborda práticas que aceleram o desempenho do aproveita-
mento de ativos físicos. A metodologia é apresentada na Figura XX, baseada na Ellen Ma-
cArthur Foundation (2015):
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Figura 1 – Metodologia RESOLVE
Fonte: Adaptado de Dantas et al. (2018)

A seguir, se encontram as tecnologias da indústria 4.0 e como se enquadram na me-
todologia RESOLVE, de acordo com Dantas et al (2018):

a) Fábrica Inteligente: em Optimize, por auxiliar na maximização do desempenho 
através de processos automatizados, e em Virtualise, por desmaterializar o pro-
cesso usando compartilhamento em nuvem;

b) CPS: em Optimize, por auxiliar em uma melhora do desempenho, automação, 
direção remota e contribui para otimizar a produção, e em Share, por permitir 
compartilhar ativos e serviços;

c) Internet das coisas: em Virtualise, por auxiliar no aumento da eficiência, diminui 
o consumo de energia e auxilia na automação. Dentro da Internet dos Serviços, 
ela auxilia na melhoria de desempenho do produto e serviço, se enquadrando em 
Optimize;

d) Big Data e Cloud Computing: em Optimize e Vitualise por permitirem um melhor 
desempenho das linhas de produção, e ter também a digitalização do armazena-
mento de dados;

e) Cybersecurity: auxilia em uma maior eficiência nos sistemas de segurança, se 
enquadrando em Optimize;

f) Impressão 3D: em Exchange, por possibilitar minimizar resíduos, e possibilita a 
customização em massa;

g) Robótico: em Optimize, por ser capaz de otimizar o sistema de produção/produto, 
e em Exchange, ao utilizar novas tecnologias;

h) Connected Lifecycle Innovation: permite prolongar o ciclo de vida do produto, se 
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enquadrando em Share, e em Loop por permitir reutilizar e reciclar produtos.

Com essas ferramentas, pode-se notar que as áreas de indústria 4.0 e EC, uma auxi-
liando a outra, diminuindo impactos ambientais e criação de valor através da tecnologia, 
onde as técnicas da indústria 4.0 podem resgatar informações sobre materiais utilizados, 
e acompanhar o ciclo de vida e auxiliar no fechamento de ciclos produtivos (DANTAS et 
al, 2018).

6. RELAÇÃO DE LEAN MANUFACTURING E ECONOMIA CIRCULAR 

O LM possui foco na maximização de valor entregue ao cliente, e nem sempre a sus-
tentabilidade faz parte desses valores. A relação entre esses dois conceitos é feita de for-
ma indireta e apesar de terem diferentes abordagens quando se fala dos seus principais 
pontos em comum, podemos citar a criação de valor ao cliente e a corrida pela eliminação 
dos desperdícios.

Dessa forma, no LM desperdícios são atividades que não geram valor agregado ao 
produto enquanto na EC, é um recurso que foi alocado erroneamente, ele pode ser re-
duzido com sua reutilização, tornando-se insumo para outra operação. O outro ponto em 
comum dos dois conceitos é a valor entregue ao cliente, no lean esse conceito de valor é 
percebido pelo cliente e com isso, as expectativas do mesmo a respeito do que foi entre-
gue é atendida, já na EC esse valor entregue ao cliente é enfatizado no loop do fluxo de 
material durante a toda a cadeia, em que o cliente recebe o que deseja mais esse produto 
volta à empresa para ser reutilizado.

O Lean pode servir como base para a implantação de práticas da EC a fim de tornar 
a manufatura mais sustentável, sendo assim, é possível entregar valor ao cliente de uma 
forma sustentável, e prezando a eliminação dos desperdícios uma vez que empregando a 
EC em um sistema lean é possível atingir a otimização e eliminação dos desperdícios de 
uma forma plena.

Com o procedimento de logística reversa, é necessário o redesenho da cadeia produ-
tiva, dessa forma, aí encontra-se uma diferença das duas práticas, a EC não tem um foco 
único em uma cadeia produtiva como acontece na LM, uma vez que o produto final após 
ser descartado, ele volta como insumo para a produção de outros materiais.

7. RELAÇÃO ENTRE INDÚSTRIA 4.0, LEAN MANUFACTURING E ECONOMIA CIRCULAR 

Para Chen (2010, apud Franco e Oian, 2019) o sistema Lean de produção visa a 
melhoria contínua, utilizando o monitoramento e previsão de expectativas de mercado, 
avaliando as principais competências como forma de garantir competitividade por meio 
de inovações contínuas.

Dessa forma, as inovações tecnológicas e a melhoria contínua se relacionam de for-
ma a buscar um bom desempenho. A prática crescente de novas tecnologias é adotada 
para estabelecer vantagens competitivas no mercado, essa tecnologia é efetuada pelas 
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diversas ferramentas da indústria 4.0.

Além disso, a indústria 4.0 aumenta a eficiência do Lean devido ao fato de todos os 
problemas relacionados à execução do sistema Lean de produção serem solucionados com 
tecnologias associadas à indústria 4.0. Com isso, Sanders (2016, apud Franco e Oian, 
2019) apresenta um resumo dessa interação:

Figura 2 – Correlação entre os desafios de implementação do sistema Lean (LSP) de produção e as tecno-
logias da Indústria 4.0 (I.4.0)

Fonte: Sanders et al. (2016, apud FRANCO e OIAN, 2019)
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A partir da visualização da interação do LM e indústria 4.0 é possível relacionar as 
práticas de produção sustentável através da EC. Através da produção enxuta e indústria 
4.0, as organizações buscam a modernização por meio de processos de inovação e de 
sustentabilidade, na qual a conexão com os clientes e a EC estão sendo importantes (Silva 
et al., 2019).

Existem diversas tecnologias da indústria 4.0 que se aplicam a EC, como já citadas, 
aliado a isso, a filosofia Lean com seus princípios (especificação do valor, identificação da 
cadeia de valor, fluxo de valor, produção puxada e busca da perfeição) colaboram para que 
a interação dos três fatores funcione com fluidez e eficiência.

O LM colabora com a EC com o envolvimento dos funcionários (com mecanismo de 
mentalidade Lean de incentivo da eficiência ambiental) e círculo Kaizen (Proporcionando 
treinamentos objetivando mudanças de atitudes voltado à redução do consumo de insu-
mos, reuso de recursos e à reciclagem de materiais). Além disso, esses fatores descritos 
em consonância com a Internet das coisas, da indústria 4.0, podem auxiliar ainda mais 
com a diminuição do consumo de energia. Além disso, a ferramenta Poka-yoke junto a 
Internet das coisas podem ser capazes de reduzir o número de itens defeituosos, gerando 
economia material e energética.

Os 5 S’s, do LM, promovem a limpeza e organização do ambiente de forma a reduzir 
o consumo de insumos e a descartar os resíduos adequadamente, colaborando a EC.

8. EXEMPLOS DE APLICAÇÕES EM EMPRESAS 

Os consumidores cada vez mais exigentes, têm influenciado fortemente na adoção 
de novas metodologias, e algumas empresas já têm se adequado a estas metodologias e 
estão em fase de aperfeiçoamento das melhorias já implementadas. A demanda por pro-
dutos de empresas ambientalmente corretas e que tenham tecnologias mais avançadas 
está crescendo a cada dia.

Além disso, as necessidades das empresas de terem uma estrutura interna bem fun-
damentada, com minimização de desperdícios e aumento do lucro têm sido sanadas atra-
vés da adoção dessas novas metodologias. Nos tópicos abaixo, tem-se alguns exemplos 
de como as grandes empresas têm utilizado essas metodologias.

8.1. Coca-Cola 

Segundo o portal da Coca-Cola de Portugal, a Coca-Cola na Ibéria está na vanguar-
da das demais filiais, no quesito sustentabilidade, visto que conseguiram fazer com que 
99,6% das embalagens produzidas por eles sejam recicláveis. A empresa conta com es-
tratégias de conscientização sobre a importância da utilização da EC, através de palestras 
e workshops. Além disso, a Coca-Cola promove projetos internos para a utilização da EC 
como a utilização de embalagens retornáveis, reciclagem de latas e a utilização de resina 
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reciclada para fabricação de garrafas plásticas.

A filial da Coca-Cola no Rio de Janeiro é considerada a mais moderna fábrica da 
América Latina. Esta é formatada utilizando 100% dos processos e equipamentos auto-
matizados, com base nos conceitos da indústria 4.0. Além disso, ela conta com monitora-
mento online dos dados operacionais, plataformas de Internet das Coisas (IoT), realidade 
aumentada, soluções de Inteligência Artificial e Big Data.

Após a implementação desse novo processo produtivo a empresa economizou 20% 
em energia e 30% em água na comparação com a média do sistema da Coca-Cola no 
Brasil.

A Coca-Cola é uma das empresas conhecidas como líderes em metodologias ágeis. 
A empresa conta com equipes internas de 6-sigma e utiliza indicadores da metodologia 
para melhorar seus produtos e observar se estes estão atingindo o padrão de qualidade 
estipulado pela organização, como o DMAIC (Define Measure Analyze Improve Control) ou 
DMADV (Define Measure Analyze Design Verify).

Além disso, a empresa conta com a utilização do A3, uma ferramenta do Lean para 
ajudar na estruturação do raciocínio e montar uma história do início ao fim, e foi assim 
que a Coca-Cola decidiu começar a usar OKR (Objetive and Key Result), para facilitar a 
compreensão da jornada de trabalho e dos objetivos traçados.

8.2. Apple      

A Apple é conhecida como uma das maiores empresas de tecnologia do mundo que 
já agia com base na EC, mesmo antes do tema ganhar vida. Em 2017 a empresa tornou 
público o interesse em usar apenas materiais renováveis e reciclados.

Com isso, a empresa criou o programa Apple Renew que oferece créditos aos que 
clientes que trazem seus aparelhos antigos, para que possam comprar aparelhos novos 
a um preço mais barato. E com avanços como a Daisy e Dave, os robôs da Apple que 
realizam a operação de desmontagem dos equipamentos que não são mais utilizados pe-
los clientes, a empresa tem conseguido melhorar a qualidade do processo de reciclagem 
tradicional.

Além disso, a Apple junto com a General Eletric criaram aplicativos para iPhone e iPad 
para gerenciamento da plataforma industrial da GE utilizando a Internet das Coisas (IoT), 
no ano de 2017. A Apple também fez parcerias com outras empresas para a implemen-
tação de tecnologias 4.0, como a Cisco, IBM, SAP, Accenture, Deloitte, Salesforce, entre 
outras.

A Apple é uma empresa que se preocupa com a otimização de processos comple-
xos, ou com as organizações, desenvolvendo, melhorando e implementando sistemas 
integrados de pessoas, dinheiro, conhecimento, informações, equipamentos, energia e 
materiais. A empresa utiliza os 6 Princípios Orientadores do Desenvolvimento Enxuto de 
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Produtos e Processos, para desenvolver novos produtos e processos integrando-os ao seu 
conhecimento de design.

9. CONCLUSÃO

Este estudo, fundamentado por uma revisão bibliográfica, visou encontrar e prever 
pontos de sinergia entre os conceitos do LM, EC e indústria 4.0, além de demonstrar suas 
aplicações mútuas. Nota-se que o caminho para a transição entre o modelo econômico 
linear atual e uma realidade de mercado e sociedade baseada na máxima valorização do 
capital natural, como abordado pela EC, é baseado na inovação tecnológica, proporcionan-
do assim tanto maior eficiência em processos produtivos, quanto benefícios ambientais.

Após essa análise, observa-se que o fenômeno chamado Indústria 4.0 é composto 
por uma engrenagem estabelecida pelos os três conceitos aplicados neste trabalho. Dessa 
forma, através da aplicação da EC é possível obter um reaproveitamento de grande par-
te dos resíduos gerados em ocorrência do processo de produção, fazendo com que gere 
maior lucratividade e automaticamente menor custo, tal fator está diretamente ligado 
com a sustentabilidade, pois ao evitar que novos insumos sejam necessários para uma 
nova produção e transformando resíduos em matéria prima, claramente observamos um 
processo produtivo sustentável circular.

A aplicação dos três conceitos concomitantemente com toda a cadeia de suprimen-
tos, não reduz somente os custos e aumenta a lucratividade, como também diminui am-
plamente os impactos ambientais e possibilita maior otimização de tempo, tais caracte-
rísticas são fortemente observadas através do conceito Lean reduzindo os desperdícios de 
todo processo produtivo. Os três conceitos aplicados e geridos com conhecimento técnico 
fazem com que os gestores das organizações possam tomar decisões em tempo real e da 
melhor forma possível, se tornando dessa forma uma empresa com tecnologias 4.0.
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Resumo

A busca por dos materiais e dosagens alternativos para produzir um concreto que 
atenda as especificações presente em norma é uma atividade constante diante do 
esgotamento e distância de jazidas nas cidades interioranas brasileiras. A extração 

de seixo rolado na região de Chapadinha, município maranhense, vem aumentando diante 
do crescimento da construção civil. Este estudo propõe-se a analisar, de forma compa-
rativa, as propriedades mecânicas com base na produção de concreto com seixo rolado, 
concreto com brita e o concreto híbrido como alternativa sustentável a realidade local. 
Dos ensaios pode-se comprovar que para cada um dos tipos de concreto houve uma di-
ferença no consumo de água, no concreto com seixo rolado obteve-se uma economia de 
18%, seguido pelo híbrido com 15% e por fim o com brita apresentando 8% de economia. 
Quanto aos resultados do ensaio de resistência a compressão o concreto produzido com 
agregado graúdo híbrido mostrou-se mais eficiente. No módulo de elasticidade e tração 
por compressão diametral, o concreto híbrido proposto expressou resultados próximos 
aos produzido com brita e em conformidade com as normas. Conclui-se que a produção 
do concreto com agregado graúdo híbrido é viável no que tange as propriedades mecâni-
cas e a sustentabilidade da região.

Palavras-chave: Concreto híbrido, Seixo rolado, Sustentabilidade, Construção sus-
tentável, Consumo de água.

Abstract

The search for alternative materials and dosages to produce concrete that meets the 
specifications present in the norm is a constant activity in view of the exhaustion and 
distance of deposits in Brazilian cities. The extraction of pebbles in the Chapadinha 

region, a municipality in Maranhão, has been increasing in the face of the growth of civil 
construction. This study proposes to analyze, comparatively, the mechanical properties 
based on the production of concrete with pebble, concrete with gravel and hybrid concrete 
as a sustainable alternative to the local reality. From the tests it can be verified that for 
each type of concrete there was a difference in water consumption, in concrete with rolled 
pebble an economy of 18% was obtained, followed by the hybrid with 15% and finally the 
gravel showing 8% savings. As for the results of the compressive strength test, the con-
crete produced with coarse hybrid aggregate proved to be more efficient. In the modulus 
of elasticity and traction by diametrical compression, the proposed hybrid concrete ex-
pressed results close to those produced with gravel and in accordance with the standards. 
It is concluded that the production of concrete with coarse hybrid aggregate is viable with 
regard to the mechanical properties and sustainability of the region.

Key-words: Hybrid concrete, Rolled stone, Sustainability, Sustainable construction, 
Water consumption.
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1. INTRODUÇÃO

As discussões a respeito de sustentabilidade afetam grupos de diferentes setores da 
sociedade desde indivíduos até as organizações regionais e globais e as grandes crises 
ecológicas ou sociais que ocorrem, são sempre devido ao consumo excessivo de recur-
sos naturais e a crescente desigualdade em escalas locais e globais (MILANIVIC,2011). A 
construção sustentável promove intervenções ao meio ambiente com base nos princípios 
do desenvolvimento sustentável onde a alteração ocorre sem que haja o esgotamento dos 
recursos naturais, pensando nas gerações futuras (LIMA; SILVA; SILVA JUNIOR, 2020). 
As empresas que pertencem a indústria da construção civil possuem desafios que variam 
entre a redução, reutilização e reciclagem dos resíduos gerados, a diminuição e o melho-
ramento do consumo de materiais e de energia e a prática de regulamentações (SILVA; 
SILVA JUNIOR; SANTOS, 2018). 

De acordo com da Silva (2012) o os resíduos da construção civil ou Resíduos da 
Construção e Demolição (RCD), precisam passar por processos de aproveitamento e tra-
tamento com um alto nível de conhecimento técnico.  Fato este corroborado, pois, esses 
materiais são muitas vezes úteis como matéria-prima para agregados de ótima qualidade, 
gerando a possibilidade de serem utilizados em outras etapas do processo construtivo.

A busca por materiais alternativos e dosagens apropriadas para produzir um con-
creto que atenda as especificações presente em norma é uma atividade constante diante 
do esgotamento e distância de jazidas nas cidades interioranas brasileiras. Nas cidades 
mais interioranas do Estado do Maranhão é possível encontrar com abundância dois tipos 
de agregados graúdos para produção de concreto: o seixo rolado e a brita. Dependendo 
da localidade somente é possível encontrar no mercado ou um ou outro. No concreto os 
agregados graúdos desempenham um importante papel na mistura com as argamassas, 
seja do ponto de vista econômico como técnico, pois ocupam cerca de 60 a 80% do volu-
me, influenciando sobremaneira na resistência, estabilidade dimensional e durabilidade. 
Os agregados, também têm um papel fundamental na determinação do custo e trabalha-
bilidade. A qualidade é caracterizada tradicionalmente pela resistência à compressão e é 
a propriedade mais valorizada que governa os projetos, fabricação e o controle de lotes 
de concretos (POMPEU NETO, 2004). Segundo Mais (2015), mesmo o Brasil sendo um 
país de extensa área territorial, apresentando uma grande variedade de materiais, ainda 
assim possui poucos trabalhos que tratam as propriedades do concreto considerando as 
características de materiais em cada região.  Para Oliveira (2011), a utilização de mate-
riais existentes próximos ao local de execução da obra gera uma economia em relação aos 
gastos com transporte. Em complemento a redução dos gastos com transporte, destaca- 
se a redução na emissão de gases do efeito estufa e consumo de combustiveis fósseis, 
que contribuem com a degradação ambiental.   

Este estudo propõe-se a analisar, de forma comparativa, as propriedades mecânicas 
com base na produção de concreto com seixo rolado, concreto com brita e o concreto hí-
brido como alternativa sustentável a realidade local.
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2. MATERIAIS E MÉTODOS

 2.1 Área do estudo

A localização do município de extração do seixo rolado está a 246 km da capital do 
estado do Maranhão, a cidade de Chapadinha.  Situada do lado leste do estado, tem apro-
ximadamente 78.348 habitantes e uma área territorial de 3.247,59 km².

A cidade possui um clima segundo a classificação de Köppen, é do tipo tropical quen-
te e úmido (Aw), com temperaturamédiaanual superior a 27 °C e precipitação pluvial 
média anual de 1835 mm (PASSOS,2016). A vegetação predominante é do tipo cerrado 
e tem como grande atividade agrícola a plantação de soja e de eucalíptos. Na região são 
encontrados com abundância minerais como: areia monazítica, argila e pedras de diver-
sas origens, dentre elas o seixo rolado.

O seixo rolado, que é um agregado graúdo comumente utilizado nesta localidade na 
produção de concreto e ornamentação, sendo extraído de uma jazida particular situada 
próxima ao rio Munim. Sua exploração é artesanal e é retirado por trator tipo pá carre-
gadeira e transportado por caçambas até as lojas de materiais de construção da cidade, 
onde é comercializado.

2.2 Avaliação dos insumos para produção do concreto

O estudo seguiu as seguintes etapas para o estudo das propriedades mecânicas dos 
concretos produzidos, conforme Tabela 1. 

Etapas Atividades

Análise dos agregados graúdos de acordo 
com as normas.

ABNT NBR NM ISO 2395:1997 - Peneira de ensaio e ensaio 
de peneiramento – Vocabulário;

ABNT NBR NM 248:2003 - Agregados - Determinação da 
composição granulométrica;

ABNT NBR NM 45: 2006 - Agregados - Determinação da 
massa unitária e do volume de vazios.

Estudo da dosagem para os três tipos 
concreto.

Através do método Instituto Nacional de Tecnologia (INT).

Verificação da trabalhabilidade.
Através do abatimento do tronco de cone, conforme a ABNT 
NBR NM 67: 1998 - Concreto - Determinação da consistência 
pelo abatimento do tronco de cone.

Produção dos corpos de prova (100 x 
200 mm).

De acordo com a ABNT NBR 5738:2015 Versão Corrigi-
da2016 - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de 
corpos de prova.

Ensaio de compressão aos 3, 7, 14 e 28 
dias.

ABNT NBR 5739:2007 - Concreto - Ensaios de compressão 
de corpos-de-prova cilíndricos.
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Ensaio de resistência a tração por com-
pressão diametral.

ABNT NBR 7222:2011 - Concreto e argamassa — Determi-
nação da resistência à tração por compressão diametral de 
corpos de prova cilíndricos.

Ensaio de módulo de elasticidade em 
corpos de prova.

ABNT NBR 8522:2017 - Concreto - Determinação dos módu-
los estáticos de elasticidade e de deformação à compressão.

Comparação de preços.Estudo de comparação quanto ao custo 
dos insumos.

Tabela 1 - Etapas de estudo das propriedades mecânicas dos concretos produzidos
Fonte: Autor (2018)

Como definido nos objetivos desta pesquisa, os concretos produzidos nesta foram 
elaborados com três tipos de agregados graúdos, sendo: 100% brita, 100% seixo rola-
do e híbrido (50% brita e 50% seixo rolado). Assim, para a análise dos concretos foram 
estabelecidos os ensaios de resistência à compressão axial, resistência à tração por com-
pressão diametral e módulo de elasticidade.

O controle estatístico dos ensaios de compressão diametral foram baseados no Anexo 
B da norma ABNT NBR 5739: 2007 - Concreto - Ensaios de compressão de corpos-de-pro-
va cilíndricos, a qual determina a avaliação estatística de desempenho do ensaio. Ainda 
neste anexo, é definido o uso do coeficiente d2 = 1,128 (correspondente ao número de 
corpos de prova que o compõe), para o cálculo do desvio padrão quando, no ensaio, são 
utilizados 2 (dois) corpos de prova.

Para tal foi estabelecida a produção de 33 (trinta e três) corpos de prova cilíndricos 
(100mm x 200mm), os quais foram 11 para cada modalidade de concreto, distribuídos 
assim para cada ensaio:

a) 2 (dois) corpos de prova (CP) para rompimento a cada idade (3, 7, 14, e 28 dias) 
para resistência à compressão axial, por tipo de concreto;

b) 2 (dois) CP no rompimento para a tração por compressão diametral, por tipo de 
concreto;

c) 1 (um) CP para o ensaio de módulo de elasticidade, por tipo de concreto.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização dos materiais

Cimento - O cimento utilizado foi o CP II Z – 40 (Cimento Portland composto com 
pozolana), escolhido por ser específico para obras de alta resistência e pela disponibilida-
de na região, cujas características químicas, físicas e mecânicas preenchem os requisitos 
exigidos pela norma ABNT NBR 11578:1991 Versão Corrigida: 1997 - Cimento Portland 
composto – Especificação. O cimento usado foi escolhido devido a data de fabricação, de 
modo que suas propriedades originais estivessem conservadas. 
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Agregado Miúdo (Areia) - O agregado miúdo natural utilizado foi uma areia natural de 
rio, extraída no município de São José de Ribamar, Maranhão, com massa específica igual 
a 2,68 kg/dm³ determinado de acordo com a NBR 9776 com módulo de finura na ordem 
de 2,82.  

Todos os agregados foram lavados e secos em estufa conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1 - Estufa para secagem de agregados graúdos
Fonte: Autor (2018)

Posterior a secagem dos agregados foi utilizado o agitador de peneiras, da Figura 2, 
para a realização do ensaio de granulometria dos agregados graúdos conforme a NBR NM 
248: 2003- Agregados - Determinação da composição granulométrica.

Figura 2 - Agitador de peneiras
Fonte: Autor (2018)

A brita utilizada no estudo é oriunda do município de Bacabeira-MA, sendo esta facil-
mente encontrada. Este é o agregado graúdo mais empregado nos concretos no estado do 
Maranhão. O seixo rolado apresentado neste estudo é oriundo da região de Chapadinha 
– MA, sendo de fácil acesso nessa localidade, assim é alvo deste estudo como agregado 
graúdo. Na figura 4, é apresentada amostra do seixo rolado. O seixo rolado obteve o valor 
da massa unitária igual a 1,663 g/cm3 e massa específica de 2,65 g/cm3.
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Figura 3 - Amostra do seixo rolado
Fonte: Autor (2018)

O consolidado da caracterização da composição granulométrica Figura 4 mostra o 
gráfico que reúne a distribuição granulométrica dos 3 (três) agregados. É importante 
observar que a curva do agregado híbrido se posicionou entre as outras duas, formando 
um agregado que, na matriz do concreto, preencherá os vazios deixados na sua pasta 
quando comparado com um concreto produzido apenas com o seixo, e com a resistência 
aproximada a do concreto com brita, fato este que será apresentado no item que trata dos 
ensaios de resistência à compressão.

Figura 4 - Gráfico consolidado de distribuição granulométrica dos agregados graúdos.
Fonte: Autor (2018)

Para a determinação da massa específica adotou-se os valores referentes à massa 
específica (ABNT MN 53: 2009) e massa unitária (ABNT MN 45: 2006) dos três tipos de 
agregados, conforme tabela 2 abaixo:

Insumo Massa (Kg)
Cimento 11,403

Areia 18,84
Agregado graúdo 26,382

Água 6,271
Tabela 2 - Massa unitária dos agregados graúdos

Fonte: Autor (2018)
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3.2 Dosagem do concreto

O método aplicado neste estudo foi o INT, para tanto o abatimento do tronco de cone 
ficou definido com o valor de 100 ± 20 mm para todos os três concretos. Inicialmente, 
foi definida a resistência do concreto em função igual a 30MPa. O valor de 30MPa foi de-
terminado como de referência em acordo ao descrito na norma ABNT NBR 8953:2015. A 
quantidade de cada um dos outros componentes foi calculada tendo-se como objetivo a 
obtenção de 15 corpos de prova para cada um dos três concretos analisados neste estudo. 
O próximo passo foi determinar a quantidade de água para que se obtivesse a resistência 
esperada, obtendo-se assim a relação de 1 : 1,65 : 2,350, e o relação água/cimento foi 
x = 0,55.

Para a produção de 15 (quinze) corpos de prova por tipo de concreto, os valores te-
óricos, em massa, de cada componente são, Tabela 3:

Insumo Massa (Kg)
Cimento 11,403

Areia 18,84

Agregado graúdo 26,382

Água 6,271
Tabela 3 - Valores em massa – componentes do concreto

Fonte: Autor (2018)

Conforme preconizado a ABNT NBR NM 67: 1998 - Concreto - Determinação da con-
sistência pelo abatimento do tronco de cone, para verificar a trabalhabilidade dos con-
cretos, como mostra a Figura 5. Os valores foram estimados entre 100 ±20mm, para os 
concretos que não atingiram este resultado foi acrescentado mais água até que o valor 
esperado fosse atingido.

Figura 5 - Abatimento do tronco de cone
Fonte: Autor (2018)

Após as 24 horas de secagem os 33 (trinta e três) corpos foram capeados com uma 
proporção de 1:1 de água e cimento e, novamente, após mais 24 horas os CP foram ar-
mazenados em caixa d’água para cura, podendo ser observado na Figura 6.
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Figura 6 - Cura dos corpos de prova
Fonte: Autor (2018)

Os ensaios de compressão axial foram realizados aos 3, 7, 14, e 28 dias de idade, de 
acordo com a ABNT NBR 5739: 2007 - Concreto - Ensaios de compressão de corpos-de-
-prova cilíndricos. Os rompimentos foram realizados em máquina de compressão hidráu-
lica (Figura 7) e devidamente calibrada para garantia e confiabilidade dos resultados. 

Figura 7 - Prensa hidráulica – compressão axial
Fonte: Autor (2018)

Os dados de módulo de elasticidade foram obtidos com a realização dos ensaios no 
laboratório de construção civil da Universidade Federal do Pará (UFPA), como pode ser 
observado na Figura 8.
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Figura 8 - Prensa hidráulica - compressão axial
Fonte: Autor (2018)

Os ensaios de compressão diametral ABNT NBR 7222: 2011 - Concreto e argamas-
sa — Determinação da resistência à tração por compressão diametral de corpos de prova 
cilíndricos foram realizados no laboratório de construção civil da Universidade Federal do 
Pará (UFPA), em prensa hidráulica similar a dos ensaios de resistência à compressão axial.

Os três tipos de concretos foram produzidos com o mesmo traço, para manter este 
como referência, porém, durante os ensaios de trabalhabilidade cada um apresentou um 
consumo diferente de água, para que as premissas no abatimento (slumptest) de 100 ± 
20mm fossem alcançadas. Dessa forma os valores de consumo de água ficaram da se-
guinte forma:

Consumo de água
Teórico 

(kg)
Real (kg) Economia

Brita 6,271 5,771 8,00%

Seixo rolado 6,271 5,136 18,10%

Híbrido 6,271 5,291 15,60%
Tabela 4 - Consumo real de água

Fonte: Autor (2018)

Os concretos preparados com agregados de britagem exigem 20% mais de água de 
amasamento do que os preparados com agregados naturais. De acordo com os dados 
apresentados na Tabela 4, o consumo de água no concreto com brita apresentou um valor 
de 18,1% maior que o do concreto produzido com seixo, como demostrado na economia 
em função do valor inicial definido na dosagem do concreto. Acerca da absorção d’água 
entre seixo rolado e brita (MENDES, 2012), concluiu que os resultados apontam uma 
maior absorção da brita quando comparada com o seixo rolado devido a diferença de po-
rosidade, culminando em maior consumo de água na produção de concreto para atingir 
os valores de resistência e trabalhabilidade especificados no estudo.
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3.3 Resistência à compressão axial

Os rompimentos dos corpos de prova para o ensaio de resistência à compressão axial 
apresentaram os resultados do gráfico a seguir:

Figura 9 - Gráfico da resistência à compressão diametral
Fonte: Autor (2018)

Como apresentado no gráfico o concreto híbrido apresentou os maiores resultados 
nos ensaios de resistência à compressão axial quando comparado aos demais concretos. 
Para isso a justificativa destes resultados está baseada na relação água/cimento associa-
do à granulometria dos agregados graúdos. Este concreto consumiu 15,6 % a menos de 
água que o concreto padrão produzido com brita, o que é explicado por (MEHTA e MON-
TEIRO, 2014) quando diz que a relação água/cimento/resistência no concreto pode ser 
facilmente explicada como uma consequência natural do progressivo enfraquecimento da 
matriz devido ao aumento da porosidade com o aumento da relação água/cimento.  
Quanto à granulometria dos agregados graúdos o concreto híbrido apresenta um melhor 
preenchimento visto que reúne as características do seixo rolado e da brita, quanto ao 
tamanho dos grãos, que preenchem e se encaixam de forma a reduzir vazios existentes 
na pasta quando comparado aos outros dois concretos apenas produzidos com 100% de 
brita e 100% de seixo rolado.

Ressalta-se que o fator água/cimento é preponderante à granulometria quando ana-
lisados os resultados de compressão diametral. A granulometria dos agregados (seixo ro-
lado, brita e híbrido) foi um fator secundário e apresentou uma contribuição positiva para 
aumento dos valores das resistências nos ensaios.

Os resultados com menores valores são relativos ao seixo rolado, que são aceitáveis 
por conta a sua rugosidade, que está ligada diretamente à aderência do agregado à ar-
gamassa. Outro ponto que justifica os valores do concreto produzido com seixo rolado é 
que a porosidade característica reduz diretamente os valores da resistência à compressão.
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Os resultados dos ensaios de resistência à tração por compressão diametral nos 
corpos de prova apontaram que o concreto produzido com brita apresentou maior resis-
tência, seguido pelo concreto com o agregado graúdo híbrido e por último o feito apenas 
com seixo rolado.

A razão entre a resistência à tração e à compressão estão em torno de 10%. Esta 
faixa de valores está de acordo com o que é encontrado na literatura internacional. Os 
dados estão apresentados no gráfico da Figura 10.

Figura 10 - Resultados do ensaio de tração por compressão diametral
Fonte: Autor (2018)

3.4 Módulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade do concreto define o valor da sua rigidez, que por sua vez, 
avalia a sua resistência e maior será o esforço para deformá-lo.

Da mesma forma como a resistência à compressão, o módulo de elasticidade do con-
creto depende da porosidade de suas fases (agregado, pasta e zona de transição). Assim, 
muitos comportamentos observados na resistência repetem-se no módulo de elasticida-
de. No caso do agregado sua forma, dimensão máxima, textura superficial e granulome-
tria também podem influenciar no módulo de elasticidade por influir a microfissuração da 
zona de transição. Todavia, a porosidade é mais importante em virtude de estar ligada à 
sua rigidez, resistência.

A Figura 11 mostra o gráfico com os resultados dos ensaios de módulo de elasticida-
de.
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Figura 11 - Gráfico com resultados dos ensaios de modulo de elasticidade
Fonte: Autor (2018)

Os resultados demonstrados no gráfico da Figura 12 apontam que o concreto produ-
zido com brita possui o maior módulo de elasticidade, seguido pelo concreto com agrega-
do graúdo híbrido e por fim, o com seixo rolado. Tais resultados são ratificados por conta 
das características dos agregados graúdos, no caso do seixo rolado, tendo o menor valor, 
por possuir menor rigidez.

4. CONCLUSÃO

Os dados apresentados neste estudo são capazes de fundamentar análises mais 
criteriosas acerca da produção de concreto utilizando o seixo extraído da região de Cha-
padinha, tanto na sua forma pura como na forma de concreto híbrido. No estado fresco o 
concreto com seixo rolado consumiu menos água que o previsto nos cálculos de dosagem, 
seguido pelo híbrido e por último o produzido com pedra brita apresentando o maior con-
sumo de água. Esse consumo é justificado pelas características dos agregados graúdos, 
no caso do híbrido por ser menos poroso e absorver menos água que a brita.

O concreto com agregado graúdo híbrido somou características positivas do seixo ro-
lado e de brita quanto aos resultados de resistência, visto que a matriz apresentou exce-
lente interação com a superfície rugosa da brita e, além disso, esta matriz teve os espaços 
vazios, ocasionados pela granulometria do seixo rolado, preenchidos pela brita, resultan-
do nos maiores valores de resistência em todas as idades analisadas neste estudo.

Os ensaios de abatimento de tronco de cone mostraram que o consumo de água é de-
terminante para a obtenção da resistência à compressão desejada, assim como, mostrou 
que o agregado graúdo híbrido consome menos água que o tradicional produzido apenas 
com brita, tornando-o mais barato e com características físicas e mecânicas equivalentes 
.O seixo rolado por sofrer ações de intempéries apresentou resistência mecânica menor 
que a da brita, que é formada por processo de britagem e sem ações de intempéries.

Os ensaios de tração por compressão diametral e módulo de elasticidade apresen-
taram informações que o agregado graúdo híbrido possui valores próximos aos da brita, 
podendo substituir este último por estar dentro dos parâmetros previstos nas normas 
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específicas. O módulo de elasticidade do concreto híbrido foi equivalente ao do concreto 
convencional produzido com brita; os mesmos tiveram módulos bem semelhantes. Assim, 
menores módulos de elasticidade implicam em concretos mais deformáveis e más conse-
quências para a de formabilidade das estruturas, para a fluência e retração do material o 
que pode acontecer com o concreto produzido apenas com o seixo.

O concreto com agregado graúdo híbrido, analisado do ponto de vista técnico, é ca-
paz de substituir o produzido com brita, sobretudo em questões estruturais por ter apre-
sentado valores superiores nos ensaios de resistência mecânica e acerca da aplicabilidade 
econômica a variação de custos foi ínfima dependendo apenas da disponibilidade de tais 
insumos na localidade da execução da obra. O agregado graúdo híbrido apresentou resul-
tados satisfatórios quando comparado aos concretos produzidos com brita e seixo, tanto 
no que tange a aspectos físicos quanto aos mecânicos. 

Tendo em vista os resultados apresentados para as propriedades dos concretos pro-
duzidos com agregado graúdo híbrido, pode-se afirmar que é possível o uso desta compo-
sição em aplicações diretas na construção civil local. 

Desta forma, um dos grandes desafios da construção civil é minimizar o desperdí-
cio de materiais, bem como aumentar as buscas por formas alternativas para o fabrico e 
métodos construtivos, a fim da diminuição da extração dos recursos naturais. Conciliar a 
atividade da construção civil com as condições e realidades locais refere-se a execução 
de práticas ambientalmente adequadas que conduzam a um desenvolvimento sustentável 
consciente e menos agressivo ao meio ambiente, bem como em atendimento as necessi-
dades da população da região.
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Resumo

A proposta desta obra é explorar os principais conceitos teóricos sobre finanças e 
investimentos, como por exemplo taxas de retorno, cálculos de risco, alocação de 
portfolios, CAPM e simulações Monte Carlo, aplicar as fórmulas de Sharpe Ratio e 

Markowitz para análise de carteira de ações, implementar algoritmos inteligentes de oti-
mização para escolher as melhores ações em um portfólio, como por exemplo: subida 
da encosta (hill climb), têmpera simulada (simulated annealing) e algoritmos genéticos, 
aplicações de algoritmos de machine learning para classificar as melhores empresas para 
investir a longo prazo, a partir disso verificar se a aplicação de modelos estatísticos e 
matemáticos com o propósito de identificar proporções e alocações ideais de um portfó-
lio de ações para maximizar o retorno em relação ao risco corrido pelo investidor é mais 
assertivo do que investir diretamente em uma cesta de ativos composta pelas principais 
empresas listadas na bolsa, e dentro dessa alocação qual seria o melhor percentual. Im-
plementou-se os modelos na linguagem de programação Python e realizou-se análises e 
demonstrações gráficas dos conceitos abordados. 

Palavras chave: Alocação, Risco e Retorno, Ações, Finanças, Investimentos, 
Markowitz, Simulação Monte Carlo, Sharpe Ratio.

Abstract

The purpose of this academic work is to explore the main theoretical concepts on 
finance and investments, such as rates of return, risk calculations, portfolio allo-
cation, CAPM and Monte Carlo simulations, apply the formulas of Sharpe Ratio and 

Markowitz for stock portfolio analysis, implement intelligent optimization algorithms to 
choose the best stocks in a portfolio, such as: hill climb, simulated annealing and genetic 
algorithms, machine learning algorithm applications to rank the best companies to invest 
in the long term, from this to verify if the application of statistical and mathematical mo-
dels with the purpose of identifying ideal proportions and allocations of a stock portfolio to 
maximize the return in relation to the risk incurred by the investor is more assertive than 
investing directly in an asset basket made up of the main listed companies. those on the 
stock exchange, and within that allocation what would be the best percentage. The mo-
dels were implemented in the Python programming language and analyzes and graphical 
demonstrations of the concepts covered were carried out. 

Key-words: Allocation, Risk and Return, Equities, Finance, Investments, Markowitz, 
Monte Carlo Simulation, Sharpe Ratio.
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1. INTRODUÇÃO

No ano de 1952, um artigo intitulado “Seleção de Portfólio” foi publicado no Journal 
of France. Harry Markowitz, o autor deste artigo, apresentou sua Teoria Moderna do Por-
tfólio (MPT) naquele artigo. Esta é uma teoria sobre como investidores avessos ao risco 
podem construir carteiras para otimizar ou maximizar o retorno esperado com base em 
um determinado nível de risco de mercado, enfatizando que o risco é uma parte inerente 
de uma recompensa mais alta. 

Segundo a teoria, é possível construir uma fronteira eficiente de carteiras ótimas que 
ofereçam o máximo retorno esperado possível para um determinado nível de risco. Essa 
fronteira eficiente, popularmente conhecida como Fronteira Eficiente de Markowitz, é o 
conjunto de carteiras ótimas que oferece o maior retorno esperado para um determinado 
nível de risco ou o menor risco para um determinado nível de retorno esperado. As car-
teiras que estão abaixo da fronteira eficiente são abaixo do ideal porque não fornecem 
retorno suficiente para o nível de risco. As carteiras que se agrupam à direita da fronteira 
eficiente também são sub ótimas porque têm um nível de risco mais alto para a taxa de 
retorno definida.

Para simplificar o modelo de Markowitz, que exigia um grande esforço computacional 
para a época e grande equipe de analistas financeiros, foi desenvolvido o modelo de índice 
único por Sharpe, em 1963. Este utiliza, ao invés da correlação entre as diferentes ações, 
uma correlação (beta) entre cada ação e um índice que represente o retorno médio das 
ações no mercado (SANTOS, COROA E BANDEIRA, 2008).

O Modelo de Precificação de Ativos Financeiros, ou Capital Asset Pricing Model (CAPM), 
foi desenvolvido por Sharpe, Lintner e Mossin, na década de 1960, com base na igualdade 
entre os excessos de retorno. O modelo quantifica o retorno esperado das ações de forma 
linear, considerando que o retorno é função da rentabilidade dos investimentos sem risco 
e também do retorno exigido para assumir o risco do ativo (chamado de prêmio de risco) 
(SAMANEZ, 2007).

O CAPM diz que o retorno esperado de um título ou carteira é igual à taxa de um tí-
tulo sem risco mais um prêmio de risco. Se esse retorno esperado não atingir ou superar 
o retorno exigido, o investimento não deve ser realizado. A linha de mercado de títulos 
representa os resultados do CAPM para todos os diferentes riscos (betas).

Risco é a probabilidade de que o valor de mercado de um ativo flutue ao longo do 
tempo. Volatilidade dos preços. Por razões óbvias, um investidor está mais preocupado 
com o risco negativo do que com o risco positivo. O investidor avesso ao risco buscará um 
investimento de baixo risco - normalmente um título do governo ou colocando o dinheiro 
em uma conta bancária segura. Ele receberá uma renda (retorno) de juros baixos, mas o 
risco de perder seu investimento também será muito baixo. Os investidores que desejam 
assumir mais riscos exigirão um prêmio de risco além desse retorno livre de risco corres-
pondente à probabilidade do risco negativo envolvido.

Conforme Casarotto Filho e Kopittke (2010) é importante ressaltar que não é possível 
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eliminar o risco intrínseco ao mercado, também chamado de risco sistemático. Os riscos 
que são diversificáveis, ou seja, podem ser amenizados através da diversificação, são 
chamados de riscos não-sistemáticos

O risco não-sistemático, é a parte do risco de um ativo que pode ser atribuída a 
causas aleatórias, específicas a uma firma, o qual pode ser eliminado através da diversi-
ficação. Este risco também é conhecido como risco diversificável, risco residual ou risco 
específico da companhia.

De acordo com Prado (2004), a simulação de Monte Carlo consiste em “uma manei-
ra de se transformar um conjunto de números aleatórios em outro conjunto de números 
(variáveis aleatórias), com a mesma distribuição da variável considerada”. Lustosa et al. 
(2004, p. 251) retratam que “uma técnica que utiliza a geração de números aleatórios 
para atribuir valores às variáveis do sistema que se deseja investigar.”

É um fato bem conhecido que ‘Mercados são aleatórios’, então a simulação de Monte 
Carlo é um método para absorver essa aleatoriedade em seu sistema de negociação. Se o 
sistema funcionar bem em condições de mercado aleatórias, ele terá uma grande proba-
bilidade de sucesso. No final, tudo se resume a probabilidade e essa é realmente a base 
de todos os sistemas de negociação lucrativos.

2. PROBLEMÁTICA

Ao administrar uma determinada carteira de ativos, o gestor tem normalmente como 
meta buscar o máximo retorno possível de seu investimento, dentro de níveis de risco 
aceitáveis. Uma vez definidos a meta de rentabilidade e o nível aceitável de risco, a gran-
de questão passa a ser encontrar uma estratégia adequada para que isto ocorra.

As diferentes composições dos ativos de uma carteira de investimentos podem mu-
dar substancialmente o seu binômio risco-retorno. Muitas vezes é possível obter uma 
melhor relação risco-retorno de uma carteira redistribuindo os percentuais de participação 
de seus ativos. Por esse motivo, é imprescindível que uma carteira de investimentos seja 
submetida periodicamente a avaliações acerca de sua composição e dos percentuais de 
participação de seus ativos.

A aplicação de modelos matemáticos é de grande utilidade para suportar o gestor 
na escolha dos ativos e na definição de seus respectivos percentuais de participação ou 
pesos, possibilitando melhor atender às estratégias do gestor com relação ao binômio ris-
co-retorno de sua carteira de investimentos.
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3. REFERENCIAL TEÓRICO

O mercado de capitais possui como objetivo direcionar o capital e a poupança da so-
ciedade para as empresas, gerando uma espécie de círculo virtuoso, uma vez que estes 
investimentos contribuem para o crescimento econômico, ocasionando aumento da ren-
da. Por este motivo, os países mais desenvolvidos possuem mercados de capitais mais 
dinâmicos, diversificados e fortalecidos (QUIRINO, 2012).

3.1 Ações e Investimentos

As ações são títulos de renda variável, pois dependem necessariamente do desempe-
nho e capacidade de gerar lucros para a firma. São lançadas por uma empresa S.A (socie-
dade anônima), capaz de emiti-las no mercado de capitais, e representam a menor fração 
do capital de uma companhia. Sua negociação se dá em mercados de bolsas e confere ao 
proprietário a participação nos resultados da empresa (PEREIRA, 2013).

O investimento envolve um processo de tomada de decisões no presente sobre o 
futuro. Ao optarem por realizar um investimento hoje, os investidores abrem mão do con-
sumo presente, na esperança de melhorias futuras. (BERNSTEIN; DAMODARAN, 2000, p. 
16).

3.2 Carteiras de Investimentos

A seleção de carteiras, por se tratar de processo decisório de um investidor ou um 
grupo, em sua composição é atrelada a características particulares daquele(s) investidor 
(es). Pois através do gerenciamento de recursos, critérios de decisão e administração des-
tes, a disposição ao risco poderão variar por diversos fatores (BODIE, 1999).

Para Gitman, (1997, p.212), “uma carteira é uma coleção, ou grupo de ativos”. Git-
man, (1997, p.212), defende ainda que “uma carteira que maximiza retornos para um 
determinado nível de risco ou minimiza o risco para um dado retorno é uma carteira efi-
ciente”.

3.3 Retorno das Carteiras

Ross,Westerfield e Jaffe, (2008, p.210), relatam que o retorno esperado de uma 
carteira é simplesmente uma média ponderada dos retornos esperados dos títulos que a 
compõem. De acordo com os autores, podemos calcular o retorno de uma carteira a partir 
da seguinte fórmula matemática:
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Onde encontramos:

𝑋𝐴= proporção do ativo A;

𝑋𝐵 =proporção do ativo B;

𝑅𝐴 = retorno esperado do ativo A;

𝑅𝐵= retorno esperado do ativo B.

Logo, o retorno de uma carteira de ações é facilmente calculado a partir da soma dos 
produtos da participação (exposição) de cada ação pelo retorno médio dela mesma.

3.4 Risco 

O risco é o grau de dispersão dos retornos em relação à média, ou seja, a variabi-
lidade dos retornos projetados em torno do retorno esperado, e é mensurado estatisti-
camente através do desvio-padrão. Através da diversificação, os ativos com risco podem 
ser combinados no contexto de uma carteira, reduzindo-se o grau de risco se comparados 
individualmente, desde que os ativos não estejam perfeita e positivamente, correlaciona-
dos entre si. (Assaf Neto,2003). 

O que se consegue, segundo Assaf Neto (2003) é a minimização do risco, e não sua 
eliminação completa. O risco é dividido em duas classes; o risco sistemático ou não diver-
sificável e o risco diversificável ou não sistemático.

O risco diversificável pode ser total ou parcialmente diluído pela diversificação da 
carteira e tem relação mais direta com as características básicas do título e do mercado 
de negociação. Já o risco sistemático é o que não pode ser eliminado ou reduzido pela 
diversificação da carteira e tem sua origem nas flutuações desencadeadas pelo sistema 
econômico, (Paula Leite, apud Assaf Neto, p. 301).

O risco econômico está ligado à uma combinação de acontecimentos que possam su-
bitamente impactar o mercado, como a política monetária do país afetando sua economia. 
O risco financeiro é atrelado a decisões que a diretoria de uma empresa assume no que é 
tangível à suas obrigações, conforme figura 1.
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3.5 Variância e Desvio Padrão

A medida estatística para calcular o risco de um ativo é feita a partir do grau de dis-
persão da distribuição das frequências, ou seja, o afastamento de uma observação em 
torno da média. Para identificarmos a variação que por ventura esses retorno estão sujei-
tos, as medidas mais comumente utilizadas são a variância e o desvio padrão. A variância 
e desvio padrão são medidas que possuem a finalidade de auferir a dispersão de como um 
conjunto de valores se distribui em relação a sua média (ASSAF NETO, 2012).

Matematicamente, a variância é apresentada por:

Sendo:

σ² = Variância;

Σ = Somatório; e

(Xi – X) = Desvio, valor observado menos o valor da média das observações.

O cálculo mostra o afastamento dos valores observados em relação a sua média, pois 
é calculada a partir da média dos quadrados dos desvios dos valores. Então, quanto maior 
a variância, consequentemente maior é a dispersão dos valores obtidos.

Para os cálculos base de risco também temos o Desvio Padrão, obtivo a partir da raiz 
quadrada da variância. O Desvio Padrão é uma medida de dispersão que aponta as chan-
ces dos valores ficarem distribuídos em torno da média de uma variável.
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Podemos obter o Desvio Padrão a partir de:

Sendo:

σ = Desvio-padrão;

Σ(Xi – X)² = Quadrado dos desvios; e

n = Número total de observações.

3.6 Covariância

 A covariância possui a finalidade de identificar como os valores de duas variáveis 
se inter-relacionam dentro de um mesmo espaço temporal e como se movimentam em 
relação as suas respectivas médias (ASSAF NETO, 2012).

 Podemos obter a covariância a partir de:

Onde:

cov(x, y) = Covariância entre ativos X e Y;

Σ(Xi – X)(Yi – Y) = Somatório dos produtos dos desvios; e

n = Número total de observações.

3.7 Correlação

Lira (2004) diz que com a análise de correlação é possível medir a intensidade e a 
direção da relação linear ou não linear existente entre as duas variáveis. A correlação é 
um indicador importante para suprimir a necessidade de se determinar existência ou não 
de uma relação entre as próprias variáveis, mesmo que para isso seja necessário realizar 
o ajuste um cálculo matemático. Portanto, não existe a diferenciação entre a variável ex-
plicativa e a variável resposta, isto é, o grau de variação conjunta entre X e Y é igual ao 
grau de variação entre Y e X.
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O cálculo do coeficiente de correlação é dado por:

Sendo:

ρ = Correlação entre ativos X e Y;

covx, y = covariância entre os ativos X e Y; e

var = variância do ativo.

3.8 Alocação e Otimização de Portfólios

No ano de 1952 foi publicado no periódico Journal of Finance por Harry Markowitz seu 
artigo ‘Portfolio Selection’, onde cria a Teoria da Carteira. Na publicação Markowitz buscou 
demonstrar através de fórmulas matemáticas como um portfolio de investimentos diver-
sificado através da compra de diversas ações ou outros ativos em geral pode ser usado de 
forma a reduzir riscos de ações completamente isoladas. Tal estudo também retrata que 
o procedimento abordado pelo autor também fornece projeções do retorno esperado para 
um portfolio hipotético.

De acordo com Samanez (2007), o retorno esperado de um portfolio de investimen-
tos em ações pode ser dado a partir de:

Onde:

N = número de ativos na carteira;

Ri = retorno esperado do ativo i;

Xi = porcentagem do valor da carteira aplicado no ativo i.

Enquanto, de acordo com o mesmo autor, o risco de carteira é avaliado em termos de 
variância e é definido a partir de:
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Sendo:

σi2 = variância do ativo i;

σi,j = covariância entre os ativos i e j.

Samanez (2007) apresenta uma abordagem alternativa, com a presença de um ativo 
sem riscos na carteira.

Sendo restrito a:

 Nos estudos da melhor alocação para um portfolio de investimentos, é de suma im-
portância encontrar a forma na qual a diversificação dos ativos contidos provém redução 
da variabilidade dos retornos possíveis do portfolio, a partir disso temos a fórmula, que de 
acordo com Samanez (2007):

Nessa fórmula iremos encontrar:

O²i = variância média da carteira

Oij = covariância média da carteira

A partir disso é notável que o fator da variância média do portfolio de ações é re-
duzido a partir do aumento do número de ações e a covariância média é estável nessas 
situações. Por causa dessas formulações, é considerado que O²i representa  para os in-
vestidores o risco diversificável de um portfólio e Oij é o risco de mercado, pois como é 
comumente discorrido no mercado financeiro, não diminui com o tamanho da carteira.

Assaf Neto (2015) afirma que o investidor racional que seleciona suas carteiras atra-
vés da avaliação da relação de risco e retorno fica restrito ao trecho MW da linha da figura.

Conforme figura 2, a fronteira eficiente apresenta as carteiras mais eficientes, que 
são as carteiras que resultam em retornos melhores de acordo com o risco que o investi-
dor optar baseada no risco e retorno do portfolio de investimentos.



252Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

CAPÍTULO 16

Figura 2 – Fronteira Eficiente

De acordo com os autores Gonçalves Junior, Montevechi e Pamplona, (2002) a ima-
gem acima ilustra as opções de dois investidores. E as curvas de indiferença traçadas de-
monstram diferentes opções adotadas pelos investidores em relação ao risco. Em frente 
ao mesmo conjunto de carteiras, o investidor A é mais conservador, logo avesso ao risco. 
O investidor B é menos conservador e mais tolerante ao risco. Logo o investidor A esta 
mais a esquerda da curva e o investidor B mais a direita da mesma. Contudo o investidor 
B possui um maior retorno esperado em relação ao investidor A. Como já esclarecido, 
quanto maior o risco, maior o retorno esperado.

3.9 Capital Asset Pricing Model

É utilizado o modelo do CAPM para definir a taxa de risco (SHARPE, 1964), porém o 
valor encontrado referente aos dados do investimento a ser analisado será relacionado 
com o nível de alavancagem de mercado. Logo, se torna essencial encontrar o custo do 
capital sem o índice beta não alavancado (HAMADA, 1972)

Podemos efetuar o cálculo do CAPM a partir da equação:

Onde encontramos:

R é o retorno;

Rf é o retorno de um ativo livre de risco

Rm é o retorno esperado do mercado;

β é o beta do investimento, que é a volatilidade em relação ao mercado.
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3.10 Beta

 O beta é parâmetro fundamental para a utilização do apreçamento de ativos pelo 
CAPM e para a seleção de carteiras utilizando índice único. Ele representa a volatilidade 
de determinada ação em resposta a alterações do mercado (representado geralmente por 
seu índice) (SAMANEZ, 2007).

A fórmula do Beta é:

Sendo:

Cov(Ri,Rm) a covariância entre os retornos dos ativos (i) e o retorno do mercado;

O²(Rm) a variância presente no mercado acionário;

3.11 Sharpe Ratio

 Segundo Assaf Neto (2015 apud Silveira 2015) o investidor deve decidir em função 
do grau de risco qual ativo deve aplicar seus recursos, conforme figura 3.

Figura 3 – Gráfico grau de risco

 Sendo o ponto M uma carteira de ativos com risco, investidores conservadores ten-
dem a escolher portfolios que se encontrem à esquerda do ponto M, enquanto investidores 
agressivos escolherão carteiras à direito do ponto M, uma vez que σ está representando 
o desvio padrão do ativo e consequentemente, conforme supracitado nesta obra, quanto 
maior o risco, maior o retorno esperado para o investidor.

O índice de Sharpe pode ser obtido a partir de:

Sendo as variáveis:
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Rativo: O retorno do ativo;

RF: risk free ou taxa livre de risco;

σativo: desvio padrão do ativo.

3.12 Simulação Monte Carlo

A simulação de Monte Carlo (SMC) envolve o uso de números aleatórios e probabili-
dades para analisar e resolver problemas. A SMC surgiu no Projeto  Manhattan do labora-
tório de armas nucleares Los Alamos, Estados Unidos, durante a Segunda Guerra Mundial, 
sendo desenvolvido pelos cientistas John Von Neumann e Stanislaw Ulam. A denominação 
“Monte Carlo” foi cunhada em referência aos jogos de azar que fazem uso constante de 
sorteios e de dados, uma atração popular na cidade de Monte Carlo, Mônaco (METROPO-
LIS; ULAM, 1949, METROPOLIS, 1987).

4. METODOLOGIA

O trabalho apresenta uma pesquisa de natureza aplicada e objetivos descritivos, 
utilizando-se de conhecimentos anteriores para aplicação prática. Não se pretende desen-
volver ou detalhar nenhuma relação causal para a seleção de carteiras, apenas descrever 
o comportamento destas ao longo do período estudado. É utilizada uma abordagem quan-
titativa, com o uso do método de modelagem e simulação, com foco principal no processo 
de simulação.

Para o desenvolvimento de um estudo de simulação, é necessária a utilização de pro-
gramas computacionais (softwares), visando recriar computacionalmente o sistema real, 
utilizando-se de modelos para isso. Serão utilizadas planilhas eletrônicas do aplicativo 
Microsoft Office Excel® versão 2007 e Google Collab para a programação em Python.

Para a realização da proposta do trabalho foi necessário primeiramente a instalação 
do pacote “yfinance” para o Google Collab, nele se encontram informações, cotações e 
diversos outros dados relacionados a mercados de capitais disponíveis na internet. Na 
fonte dos dados foram selecionadas as ações GOLL4, CVCB3, WEGE3, MGLU3, TOTS3, e 
BOVA11, que são Gol Linhas Aéreas, CVC Viagens, WEG, Magazine Luiza, TOTVS e o ETF 
(Exchange trade fund) que replica o índice Ibovespa BOVA11, respectivamente. A escolha 
das ações foram aleatórias e seus fundamentos não interferem na pesquisa uma vez que 
o seu propósito não é buscar apontar formas de ganho de capital através de técnicas de 
value investing ou análise fundamentalista, e sim demonstrar a aplicação da metodolo-
gia de Markowitz para buscar melhor proporção dos ativos em uma carteira hipotética, e 
também encontrar uma melhor assimetria utilizando algoritmos e métodos quantitativos. 
A base de dados é constituída das ações do primeiro pregão do ano de 2015 até o dia 
23/07/2021, contando assim com 1624 observações de cada ativo.
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Para melhor visualização da evolução patrimonial das ações no período abordado, 
foi-se normalizado as taxas de rentabilidade diária a uma base 100, esta solução nos 
permite comparar a variação dos preços das ações de forma mais precisa. Sendo o maior 
objetivo dos investidores a maximização de sua rentabilidade, devemos observar a car-
teira de ações de forma integralizada, ou seja, seus retornos na base 100 convergidos 
em um único número. No calculo, foi realizado a soma dos retornos normalizados de cada 
uma das ações e dividido por 6, que é a quantidade de ações que compõem a carteira 
hipotética.

Tendo em vista que o intuito deste trabalho é otimizar o portfólio, e o processo de 
otimização requer a priori melhor balanceamento de exposições de uma carteira de ações, 
é de suma importância analisarmos a rentabilidade da carteira como um todo em relação 
às ações que a compõem. Conforme retratado, a ação da MGLU3 (Magazine Luíza) ficou 
expressivamente acima do retorno do portfolio até o dia 23/07/2021. Mas iremos ver a 
seguir que não se trata exclusivamente de rentabilidade, e sim de volatilidades e riscos, 
conforme figura 4.

Figura 4 – Gráfico retornos ações portfólio

 
Fonte: autor

Para o cálculo do risco de um portfólio devemos utilizar as taxas de retorno e não os 
preços das ações. O objetivo é encontrar uma dependência entre os preços em diferentes 
momentos, e se concentra no retorno do portfólio, que é o que o investidor pessoa física 
foca ao alocar seu capital. Por exemplo as ações de Magazine Luíza possuem preços me-
nores que TOTVS no cabeçalho do dataset, mas seu retorno é muito superior, mesmo após 
as ações da TOTVS encerrarem com o “preço de tela” maior.

O primeiro passo para a descoberta dos riscos intrínsecos de um portfólio de ações 
é o cálculo da covariância, conforme supracitado na obra. Quanto mais próximo de zero 
for o produto do cálculo da covariância, menor é a possibilidade de se identificar um com-
portamento interdependente entre as variáveis estudadas, uma vez que a mesma mede 
a relação linear entre duas variáveis.

O coeficiente de correlação em um portfolio de investimentos em ações possui o pro-
pósito de identificar a relação da movimentação entre duas variáveis dentro do mercado 
acionário. A interpretação da correlação se dá como: 0,00 a 0,19 ou 0,00 a -0,19 significa 
correlação bem fraca, 0,20 a 0,39 ou -0,20 a 0,39 significa correlação fraca, 0,40 a 0,69 
ou -0,40 a -0,69 significa correlação moderada, 0,70 a 0,89 ou -0,70 a -0,89 significa cor-
relação forte, e 0,90 a 1,00 ou -0,90 a -1,00 significa correlação muito forte. Para melhor 
ilustrar as relações, no heatmap abaixo as correlações mais fortes estão em cores claras 
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e as correlações mais fracas em cores escuras vide figura 5:

Figura 5 – Heatmap

 
Fonte: autor

No estudo, primeiro foi-se desenvolvido os cálculos que norteiam os pesos das ações 
dentro do portfólio, ou seja, a proporção em que elas se encontram para depois encontrar 
o risco do portfólio, sharpe e retorno total. Para gerar maior tangibilidade entre as solu-
ções desta obra e os investidores pessoa física em geral, foi-se determinado que o capital 
inicial investido nos portfólios como base para todos os cálculos é de R$5.000,00.

Um portfolio composto por essas ações a partir do primeiro pregão do ano de 2015 
com o capital inicial investido de R$5.000,0 em uma alocação não fundamentada nas teo-
rias do mercado financeiro geraria de retorno ao investidor no dia 23/07/2021 um ganho 
de capital de R$165.550,81 sem considerar proventos recebidos das empresas tais como 
dividendos, bonificações em ações, juros sob capital próprio e subscrições.

Após a determinação dos parâmetros norteadores da simulação do investidor leigo, 
deu-se início aos cálculos matemáticos propostos por Markowitz.
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Figura 6 – Fronteira Eficiente

 
Fonte: autor

Os pontos amarelados no gráfico são os de maiores Sharpe Ratio, e o ponto vermelho 
retrata a alocação em Markowitz supracitada onde encontra-se o melhor risco-retorno da 
fronteira eficiente em questão.

Para a determinação dos outros três parâmetros de identificação de pesos ideais de 
portfólio, foram utilizados algoritmos quantitativos. Para fins de otimização também do 
trabalho, todos os cálculos foram desenvolvidos através da biblioteca MLRose em Python.

O algoritmo Hill Climbing é um famoso método de otimização na programação e ma-
temática, é uma técnica de busca local que se inicia a partir de uma solução arbitrária da 
problemática abordada e segue consequentemente buscando um valor máximo ou míni-
mo de uma variável na função. O nome se dá por causa dos exemplos que são comumente 
dados a explicá-lo, a escalada da montanha retrata inúmeros possíveis resultados para 
funções ou valores que uma equação pode admitir. Os picos das montanhas são os valores 
mais otimizados para este algoritmo.

O algoritmo começa com uma solução randômica e procura pelos melhores vizinhos. 
O ponto no Hill Climb onde o Sharpe Ratio é maior, é chamado de ‘Máximo Global’, mas 
para chegarmos a esse ponto os pesos precisariam ser inicializados na parte dele da ‘en-
costa’. É necessário executar o algoritmo várias vezes para cair em um ponto maior.

Segundo o algoritmo, não iremos investir em GOL e TOTS. Vamos ter maior alocação 
em MGLU3, faz sentido pois essa maior exposição vai aumentar os lucros, pois conforme 
vimos, essa foi a ação que mais se valorizou do portfolio que estamos trabalhando.
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Da mesma forma que o Hill Climbing pode gerar o melhor valor possível, ele também 
pode gerar o pior valor, que calculado gerou um Sharpe Ratio de -0,11 na alocação abaixo:

Figura 7 – Alocação Hill Climbing

Fonte: autor

Dados o bom momento do mercado financeiro do ano de 2015 para o ano de 2021, 
mesmo levando em consideração momentos de estresse de mercado por questões macro-
ambientais às organizações, o pior portfólio possível para o algoritmo gerou um retorno 
de R$10.932,56 sob valor inicialmente aportado na estratégia.

Percebemos que temos uma diferença bem interessante entre o retorno do portfolio 
alocado com Hill Climb e o retorno do portfolio randômico efetuado anteriormente. Por 
isso é importante aprendermos a fazer os cálculos pois podemos buscar um conjunto de 
ações e tentamos fazer uma simulação de quanto ganharíamos no futuro caso investís-
semos, pois algumas carteiras tendem a repetir o comportamento no futuro, apesar de 
depender logicamente do mercado e macroeconomia em geral. Aqui constatamos que os 
investidores que sabem onde e como alocar seu capital ganham muito mais dinheiro do 
que os investidores que simplesmente fazem alocações randômicas sem utilizar a mate-
mática correta, na pior alocação o investidor perderia para a renda fixa do período, por 
exemplo.

O segundo algoritmo utilizado nesta obra foi o Simulated Annealing, também chama-
do de têmpera simulada. É um algoritmo inspirado na física, uma vez que annealing é o 
processo utilizado para a fundição de um metal, onde o mesmo é aquecido diretamente a 
uma temperatura elevada e em seguida é resfriado lentamente. O conceito foi desenvol-
vido por Kirkpatrick, Gelatt e Vecchi em 1983, e independentemente por Cerny em 1985. 
O algoritmo começa com uma solução aleatória utilizando uma variável que representa a 
temperatura (começa alta e abaixa no decorrer do algoritmo), é como definir uma estru-
tura de repetição que irá executar até a temperatura abaixar. Se a solução é pior que a 
anterior, ainda existe uma probabilidade de selecioná-la, e vai para uma solução ruim para 
depois encontrar uma solução favorável.

O último algoritmo explorado nessa obra é o algoritmo genético. Nele primeiramente 
criamos uma população inicial, ao invés de criarmos uma única solução como nos algo-
ritmos anteriores, criaremos uma população de soluções de possíveis pesos onde cada 
solução é um ‘indivíduo’, o conjunto das soluções é chamado de ‘cromossomo’, cada um 
dos valores é chamado de ‘gene’. Após criar a população inicial, o próximo passo é avaliar 
a população e determinar o critério de parada, uma vez que executaremos o algoritmo 
genético por um número finito de operações. Se não chegarmos em um critério de parada, 
selecionaremos os pais, os portfolios de maior Sharpe Ratio, e uma vez os pais selecio-
nados, criaremos os operadores genéticos (crossover/reprodução). O segundo operador 
genético é a mutação, onde podemos fazer trocas nos genes e logo na sequência, iremos 
para a avaliação da população novamente. Os indivíduos que apresentam soluções não 
favoráveis são descartados e a população sobrevivente é definida, sendo o fluxo do cri-
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tério de parada seguido até que seja atingido o objetivo, que é o número de gerações, e 
consequentemente a listagem do melhor indivíduo.

No tratamento dos dados, para se chegar a uma solução final de qual a melhor alo-
cação e método nesse cenário, foi-se utilizado o cálculo do CAPM (Capital Asset Pricing 
Model). O CAPM descreve as relações entre o retorno esperado e o risco, comparando o 
portfólio com o mercado (IBOVESPA). Com o cálculo do CAPM, podemos comparar a su-
bida ou descida do IBOV com as empresas, uma empresa pode ser menos ou mais volátil 
que o mercado, sendo o primeiro passo para encontrar o CAPM é encontrar o Beta. Beta 
igual a 1 indica fortemente correlacionado com o mercado; Beta menor que 1 (Defensivo) 
indica que é menos volátil que o mercado; Beta maior que 1 (agressivo) indica que é mais 
volátil: 1.15 é 15% mais volátil que o mercado. Logo, adicionar ativos “defensivos” (< 1) 
indica que o risco da carteira será menor. O CAPM é interpretado a partir da seguinte pre-
missa: “se alguém investir na carteira, ganha X% de retorno para ser compensado pelo 
risco que está correndo, se o valor do CAPM for igual a X”.

Então, com os pesos otimizados tanto via fórmulas tradicionais quanto algoritmos e 
cálculos avançados, foi-se calculado o risco de cada uma a partir da variância das taxas de 
retorno e volatilidade, pois um dos objetivos é saber se o risco de investir em uma carteira 
de ações separadas é maior ou menor do que investir diretamente no índice Ibovespa. 
Também efetuaram-se cálculos de riscos não sistemáticos, pois são riscos específicos das 
empresas, intrínsecos ao seu mercado ou padrões de consumos de seus consumidores, 
uma vez que riscos sistemáticos são mudanças diárias nos preços das ações devidos a 
eventos como recessões econômicas, política, desastres, etc. Tal risco não pode ser elimi-
nado e afeta todas as empresas como um todo.

Com os resultados, conseguimos reunir dados suficientes para refletir acerca do con-
traste entre a matemática e o empirismo no meio dos investimentos, abaixo segue com-
parativo entre variância, volatilidade, riscos não sistemáticos, Sharpe Ratio, CAPM e valor 
final (ganho de capital) de cada sugestão de alocação de portfólio.

Figura 8 – Resultados dos portfólios

VARIÂNCIA VOLATILIDADE RISCOS NÃO SISTEMÁTICOS SHARPE RATIO CAPM VALOR FINAL
0,115 33,93 0,263 0,97 13,65% R$ 165.550,81

VARIÂNCIA VOLATILIDADE RISCOS NÃO SISTEMÁTICOS SHARPE RATIO CAPM VALOR FINAL
0,111 33,36 0,323 1,32 12,16% R$ 179.279,65

VARIÂNCIA VOLATILIDADE RISCOS NÃO SISTEMÁTICOS SHARPE RATIO CAPM VALOR FINAL
0,282 53,12 0,647 1,12 17,19% R$ 371.962,95

VARIÂNCIA VOLATILIDADE RISCOS NÃO SISTEMÁTICOS SHARPE RATIO CAPM VALOR FINAL
0,268 51,78 0,566 1,11 18,62% R$ 350.435,98

VARIÂNCIA VOLATILIDADE RISCOS NÃO SISTEMÁTICOS SHARPE RATIO CAPM VALOR FINAL
0,189 43,48 0,442 1,08 16,76% R$ 264.707,79

VARIÂNCIA VOLATILIDADE RISCOS NÃO SISTEMÁTICOS
0,0708 26,6 0,141

BOVA11 (IBOV) NO PERÍODO

RETORNO PESOS RANDÔMICOS

RETORNO PESOS MARKOWITZ

RETORNO PESOS HILL CLIMB

RETORNO PESOS SIMULATED ANNEALING

RETORNO PESOS ALGORITMO GENETICO

Fonte: autor
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Sendo o Sharpe Ratio a diferença entre o retorno do investimento e o retorno do in-
vestimento livre de risco disponível no mercado, que em questão foi-se utilizado a taxa 
básica de juros determinada pelo Comitê de Política Monetária do Brasil, onde utilizaram-
-se os dados de 2015 até a última determinação do ano de 2021 até o momento, e de 
forma geral, quanto maior o valor do Sharpe Ratio, mais atraente se torna o produto de 
investimento, pois em sua relação contrária, em casos de Sharpe Ratio negativo conclui-
-se que a taxa livre de risco (ou risk-free rate) é maior do que o retorno do portfolio, ou 
o mesmo pode ser negativo, foi-se determinado a adoção dos pesos determinados pelo 
cálculo proposto por Markowitz.

Conforme ilustrado acima, a variância e a volatilidade fornecidas através dos pesos 
proporcionados pela aplicação dos estudos de Markowitz nas ações foram muito inferiores 
do que seus pares, retornando valores de 0,111 e 33,36, ou seja, a carteira apresenta 
resultados poucos voláteis que se afastam da sua média com baixa frequência. A probabi-
lidade de ocorrência de riscos não sistemáticos ficou ligeiramente acima do valor proposto 
através dos cálculos a partir de pesos randômicos para as ações do portfólio, mas como  
o presente trabalho possui como objetivo a maximização do retorno em relação ao risco 
corrido pelo investidor, foi escolhido como melhor alocação os pesos de Markowitz, mesmo 
com o valor final sendo inferior ao portfolio sob os pesos determinados por algoritmos de 
otimização e maximização de valores, pois o risco corrido neste é inferior ao risco corrido 
nos demais, conforme visualizado nos valores de volatilidade de cada um, logo, o investi-
dor estará mais seguro e consciente da alocação de seu capital.

Com a determinação do melhor peso possível de cada ação do conjunto de ações do 
portfólio em questão, foi-se calculado através da simulação de Monte-Carlo a previsão 
dos preços futuros para os próximos 50 dias. O primeiro passo para a preparação dos 
valores para o cálculo se dá a partir da normalização dos retornos do portfólio, como 
nossa finalidade nesta etapa é calcular como se dá o retorno do portfólio mais otimizado 
em uma previsão para 50 dias, multiplicaram-se os pesos pelos valores já normalizados 
e somaram-se para formar o “VALOR PORTFOLIO”, que é o valor do portfolio balanceado 
normalizado.

Figura 9 – Valor Portfólio

Fonte: autor
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 O terceiro passo se deu a partir do cálculo do Drift, pois faz parte do movimento 
browniano para modelar o R (taxas de retorno previstas), o Drift retrata a direção que as 
taxas de retorno tiveram no passado. A preparação da base de dados para o cálculo do 
Drift começa com o cálculo das taxas de retorno diárias e logo após a subtração da média 
pela variância das taxas de retorno multiplicadas pelo fator de risco 0,5.

Figura 10 – Cálculo do Drift

 
Fonte: autor

Com o Drift em mãos, realizou-se o cálculo do desvio padrão a partir dos retornos 
diários, uma vez que o desvio padrão indica o quanto as taxas de retorno estão afastadas 
da média. Na etapa seguinte efetuou-se a criação de uma matriz do conjunto de números 
aleatórios que seguem a distribuição normal para a quantidade de dias para serem previs-
tos e simulações requeridas. Para fins práticos foi selecionado 10 simulações, podendo ser 
definidas inúmeras simulações, quanto mais simulações, melhor a estimativa, conforme 
figura abaixo:

Figura 11 – Distribuição Normal 

 
Fonte: autor

Nota-se que na distribuição normal temos as separações por cores pois nós temos 
10 linhas na matriz que está gerando um histograma para cada valor. A cor azul indica o 
histograma somente para o primeiro vetor, e a cor laranja indica o histograma para o se-
gundo vetor, por exemplo. Com isso podemos efetuar a previsão dos retornos diários para 
50 dias e partir do último preço da base de dados para “VALOR PORTFOLIO”, calculou-se 
as previsões de preços a partir dos retornos diários estimados.

Para melhor visualização e consequente interpretação, criou-se um gráfico com as 10 
previsões para cenários distintos.
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Figura 12 – Gráfico de Previsões 

 
Fonte: autor

Conforme a previsão dada pela simulação Monte-Carlo, no pior cenário possível para 
os próximos 50 dias baseado nos cálculos e dados fornecidos pela base de dados ante-
riormente, o portfólio teria um retorno de 2,51 em base normalizada, e no melhor cenário 
possível temos 3,14.

9. CONCLUSÃO

 A aplicabilidade dos estudos abordados nesta estudo apresentou resultados satis-
fatórios, dentro do esperado, porque com a aplicação dos devidos cálculos e algoritmos 
de otimização das bibliotecas do Python, conseguimos chegar a cinco diferentes propor-
ções(pesos) das ações dentro do portfólio de investimentos. A partir dos pesos, calculou-
-se variância, volatilidade, riscos não sistemáticos, sharpe ratio, CAPM e o valor final, com 
as mesmas equações, utilizando pesos diferentes em cada cenário. Ao realizarmos uma 
análise vertical das variáveis adquiridas, concluiu-se que a melhor opção para o investidor 
é a alocação com pesos proporcionadas através dos cálculos de Markowitz, uma vez que 
possui melhor relação risco-retorno dada pelo Sharpe Ratio elevado e menor variância e 
volatilidade em relação aos demais.

 A partir da seleção do melhor portfólio, calculou-se a previsão dos preços futuros 
para os próximos 50 dias, uma vez que detínhamos ao momento os preços e retornos 
passados e gostaríamos de saber se haveria perspectivas de se manter os ganhos de 
capital em um horizonte de curto prazo, o que apresentou-se de forma moderadamente 
satisfatória, sendo 8 das 10 projeções finalizadas com ganho de capital abaixo do inicial, 
ao fim dos 50 dias.
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Resumo

A busca por praticidade e facilidade quando se trata de eletrodomésticos está cada 
vez mais crescente atualmente. Com isso, cresceu também a busca por qualidade 
de serviços prestados para o conserto desses eletrodomésticos. O presente artigo 

mostra a aplicação da ferramenta de qualidade PDCA dentro do processo de atendimento 
de uma assistência técnica para buscar melhorias na satisfação do consumidor e, conse-
quentemente, no faturamento da mesma. O principal objetivo da pesquisa é analisar a 
eficácia do método PDCA na melhoria do atendimento da assistência técnica. O principal 
resultado dessa pesquisa foi a padronização dos processos de atendimento que influen-
ciaram diretamente na melhor distribuição dos atendimentos técnicos. 

Palavras chave: Qualidade, PDCA, padronização dos processos. 

Abstract

The search for practicality and ease when it comes to household appliances is incre-
asing nowadays. With that, the search for quality of services provided for the repair 
of these appliances also grew. This article shows the application of the PDCA quality 

tool within the service process of a technical assistance to seek improvements in consu-
mer satisfaction and, consequently, in its invoicing. The main objective of the research 
is to analyze the effectiveness of the PDCA method in improving the service provided by 
technical assistance. The main result of this research was the standardization of service 
processes that directly influenced the better distribution of technical assistance.

Keywords: Quality, PDCA, process standardization

1. INTRODUÇÃO 

A pesquisa tem como foco a aplicação do método PDCA para melhoria contínua do 
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atendimento ao consumidor e faturamento de uma assistência técnica autorizada de pro-
dutos da linha branca, em Teresina-PI.

Atualmente, a qualidade passou a ser o item mais exigido pelos consumidores, visto 
que, os mesmos estão cada vez mais exigentes quanto a aquisição de produtos e serviços 
das empresas, e isso faz com que as empresas tendam a investir e priorizar cada vez mais 
a qualidade de seus produtos e serviços prestados aos consumidores visando fidelizar e 
barganhar novos clientes e satisfaze-los.  

As organizações vêm buscando usar a gestão de qualidade com o propósito de redu-
zir custos, identificar e eliminar gargalos que tendem a frear ou diminuir a produção, além 
de buscar capacitar cada vez mais seus colaboradores no intuito de aumentar e melhorar 
sua produção. 

Dessa forma, o PDCA se torna uma ferramenta essencial na busca desses quesitos, 
tendo em vista que essa ferramenta identifica e age encima das falhas dos processos, 
facilita na tomada de decisões, padroniza processos e atividades e mantém a integridade 
dos mesmos. Diante disso, o PDCA, se bem aplicado, pode trazer melhorias pontuais e 
assertivas para empresas. 

Nos dias de hoje, é cada vez mais comum a aquisição pelos consumidores de diferen-
tes eletrodomésticos para facilitar o seu dia a dia em casa e também diversificar e decorar 
sua moradia. Pois bem, é bem comum e praticamente rotineiro ver nas residências dos 
consumidores máquinas lavadoras de roupa, de louças, micro-ondas, adegas, cervejeiras, 
além de, e claro, refrigeradores, fogões e ar condicionados. No entanto, com o aumento 
das aquisições desses produtos torna-se imprescindível uma assistência técnica autoriza-
da que atenda ao seu produto em caso de falha no mesmo, e é isso que faz muitas vezes 
um consumidor optar por marcas A ou B, que é a disponibilidade de uma assistência para 
atendê-lo se necessário. 

Com esse crescimento pela aquisição desses produtos pelos consumidores também 
cresceu a alta demanda de solicitação por assistência técnica, e isso trouxe vários proble-
mas para a empresa, como a alta demanda de atendimentos, a alta quantidade de aten-
dimentos não atendidos, o alto índice de retrabalho com o retorno a casa do consumidor 
para finalizar o atendimento técnico. 

Para solucionar esses problemas a empresa passou a utilizar o método PDCA com o 
objetivo geral de melhorar o atendimento ao consumidor e consequentemente o fatura-
mento da empresa. Para isso foi realizado a descrição do processo de atendimento ao con-
sumidor desde a abertura da ordem de serviço até a conclusão do atendimento ao con-
sumidor; identificação da quantidade de ordens de serviço para cada técnico, bem como 
quantidade e zonas de atendimento; implantação do PDCA para melhoria no processo de 
atendimento; e propor o método de padronização e sistematização de todo o processo da 
empresa para facilitar o processo de atendimento ao consumidor.  

Esse trabalho está estruturado da seguinte forma: a primeira parte apresenta-se o 
resumo e introdução. Logo após, o embasamento teórico no referencial, com o tópico ges-
tão da qualidade, PDCA e padronização de processos, seguido da metodologia que mostra 
os procedimentos adotados na pesquisa e culminando com a análise e discussão dentro 
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da empresa analisada, seguida da conclusão e referências utilizadas. 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Gestão da qualidade 

Uma empresa que deseja satisfazer os seus clientes precisa desenvolver um trabalho 
em equipe de qualidade. Dessa forma, é de total importância que todos os seus colabo-
radores conheçam os objetivos e foco da sua organização da qual faz parte. (MANDELLI, 
2014; ABREU; RIBEIRO; MOURA, 2019). 

Para alcançar o sucesso, uma empresa precisa conhecer bem seus consumidores, 
treinar seus colaboradores com envolvimento em atividades de melhoria contínua para 
que adequem seus funcionários ao cotidiano exigido pelos consumidores (CAROLINO, 
2013; SILVA; RIBEIRO; MOURA; ABREU, 2021). 

A qualidade no atendimento tende a ser o diferencial de uma empresa, na qual sem-
pre se deve prestar um bom atendimento para que essa primeira impressão seja apro-
vada pelo consumidor. O cliente sempre será a base da filosofia da empresa (BARBOSA, 
2015; LEAL; RIBEIRO, 2021). 

A identificação e o diagnóstico dos pontos fortes e fracos da organização servirão 
como guias para propriedades estratégicas que podem auxiliar no desenvolvimento tato 
de novas técnicas de melhorias quanto na adaptação das já existentes para determinado 
processo que já se situa na organização (AAKER, 2012).

2.2 PDCA            

A aplicação do PDCA é a mais utilizada das ferramentas para traçar esse planejamento 
estratégico dentro da empresa, devido a sua eficácia, visto que ele planeja as atividades, 
executa as tarefas de acordo com o que foi estipulado no plano, avalia o plano depois de 
executado e, por fim, age com soluções para os gargalos encontrados. (PEREIRA, 2014; 
SILVA; RIBEIRO; MOURA; ABREU, 2021). 

O PDCA pode ser utilizado para trazer maiores inovações a organização e adaptá-la 
para novos e grandes desafios produzidos pelo ambiente em que se integra, o que pode 
ajudar a se sobressair sobre os demais concorrentes (LIKER; FRANZ, 2013). 

É preciso fazer um diagnóstico de rotina nas organizações para identificar onde ela 
está fraca, e em seguida aplicar um método de solução de problemas, para alcançar e 
manter os resultados esperados pela empresa (FALCONI, 2009).

Ainda segundo o mesmo autor, o PDCA é um método usado para a solução de proble-
mas que impedem o alcance dos objetivos almejados por uma organização. Dessa forma, 
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esse ciclo se mostra como uma excelente ferramenta para esse tipo de problema.

Segundo Souza (2016), o ciclo PDCA é dividido em 4 etapas, que pode ser explicada 
da seguinte maneira: 

• P (PLAN – Planejar) – A primeira etapa consiste em identificar o problema, pla-
nejar metas e definir os objetivos que pretende alcançar.

• D (DO – Executar) – A segunda etapa consiste em executar as ações planejadas, 
determinar treinamentos e realizar o mapeamento de dados de investigação do 
processo. 

• C (CHECK – Checar) - A terceira etapa se baseia na verificação das ações que 
foram planejadas e executadas, se estão dentro ou não do planejado e com isso 
decidir se há ou não necessidade de melhorias. 

• A (ACTION – Agir) – A quarta etapa consiste na execução, e também identificar 
se as metas foram alcançadas como proposto no planejamento. 

2.3 Padronização de processos

Padronizar significa sistematizar, normalizar e esquematizar todas as formas de eco-
nomia e redução de desperdício e falhas no processo. Padronização de processos torna 
a rotina de trabalho e atividades menos propícias a erros e falhas nos processos de uma 
organização, visto que, é estabelecido uma uniformidade nas atividades ao longo do pro-
cesso, o que possibilita uma melhoria contínua, pois baseia-se em atividades sistematiza-
das.  No entanto, é importante frisar a importância de cada etapa dentro desse padrão, 
sendo que, cada processo é dependente do anterior, sendo necessário foco total em cada 
processo em cada processo para que não sofram discrepância no resultado final do pro-
cesso executado. (CAVANHA FILHO, 2006; BARBOSA; RIBEIRO, 2019).

A padronização e sistematização de processos podem trazer aumento na produtivida-
de da empresa, além do aumento do retorno financeiro por meio de minimização de des-
perdícios de tempo e de trabalho incorreto. Seus colaboradores também tendem a ganhar 
com a padronização, pois facilita na execução do processo, além de utilização correta dos 
recursos disponíveis, pode aumentar a qualidade do produto ou serviço prestado (BARBO-
SA; RIBEIRO, 2019; RIBEIRO; MOURA; ABREU; FORTES; ARAUJO, 2020).
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3. METODOLOGIA 

3.1 Tipos de pesquisa 

Quanto aos procedimentos técnicos será usado a pesquisa bibliográfica e a pesquisa 
documental. Pesquisa bibliográfica, pois partirá de premissas já estudadas e desenvolvidas 
em livros, artigos, revistas. Pesquisa documental, onde todas as informações necessárias 
como, quantidade de dias entre a solicitação do atendimento até o dia que o atendimento 
foi realizado, tempo de conclusão do atendimento, o motivo da não conclusão na primeira 
visita técnica, todos são coletados por meio de sistema na empresa utilizado.  

A classificação da pesquisa quanto aos objetivos será descritiva, pois trata-se da des-
crição das características de um determinado fenômeno que é o processo de atendimento 
de atendimento da empresa. 

Quanto a abordagem do problema, foi utilizado o método de observação direta e pes-
quisa documental, visto que, a pesquisa tem como foco total o processo de atendimento 
da empresa, como, a demora no atendimento, quantidade de atendimentos diários, o 
fluxo de atendimentos, a distribuição de atendimentos por zona para cada técnico, todas 
essas informações coletadas por meio de dados do sistema no qual o pesquisador tem 
acesso direto por ser um funcionário da empresa. 

Em relação ao método de pesquisa, será utilizado o indutivo, no qual a pesquisa par-
tirá de algo que está acontecendo na organização, ou seja, parte de algo real, princípios 
verdadeiros, que faz o pesquisador chegar a relações lógicas até chegar a uma verdadeira 
conclusão final. 

 

3.2 Técnicas e instrumentos de pesquisa 

A produção da pesquisa foi realizada por meio de leitura de livros, artigos, revistas e 
periódicos, além do estudo do processo de atendimento ao consumidor por meio do mé-
todo de coleta de dados desde o processo de solicitação do atendimento até a conclusão 
do mesmo. 

Durante o processo de observação direta foram analisados todos os fatores que fa-
zem parte do processo de atendimento ao consumidor por meio de coleta de dados dis-
poníveis no sistema, desde a quantidade de peças solicitadas para buscar solucionar o 
problema em primeira visita até a quantidade e a complexidade dos tipos de atendimento 
distribuídos para cada técnico, buscando dessa forma minimizar o mínimo possível a pos-
sibilidade de erro no atendimento, como o não cumprimento da visita técnica solicitada 
pelo consumidor, causando assim a insatisfação do consumidor.

A pesquisa em si não se objetiva em observar pessoas (colaboradores e clientes), 
mas tão somente a ao processo de atendimento ao consumidor desde a sua solicitação de 
atendimento até o encerramento, sem a necessidade de interagir, falar, fotografar ou en-
trevistar as pessoas no processo envolvido, visto que, o pesquisador tem acesso a todas 
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as informações desejadas por meio de coleta que dispõe o sistema utilizado pela empresa.

4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Atualmente, a assistência trabalha como autorizada de quatro marcas de produto que 
predominam nas cidades de Teresina-PI e Timon-MA onde a empresa atua. Para atender 
a demanda dessas duas cidades, hoje, a autorizada com nove técnicos em refrigeração 
em atuação, onde sete são externos (atendem exclusivamente a domicilio) e dois internos 
(que atendem somente na oficina da própria assistência). Até o primeiro semestre do ano 
de 2019 a empresa trabalhava como autorizada de apenas duas marcas, o que mudou na 
segunda metade do ano com a chegada das demais. 

Até o início da pandemia a empresa estava conseguindo suprir a demanda de seus 
consumidores onde o consumidor conseguia agendar seu atendimento para até dois da 
data em que se fez o pedido do agendamento. No entanto, com a grave pandemia, que 
nos cerca até os dias de hoje, a demanda começou a aumentar significativamente devido 
as pessoas terem que ficar cada vez mais em suas casas, passando a usar cada vez mais 
seus eletrodomésticos e consequentemente necessitando de manutenção para eles. De-
vido a isso, o agendamento solicitado pelo consumidor passou a se tornar cada vez mais 
distante, com até sete dias após sua solicitação. Com esse alto grau de necessidade de ser 
atendido com urgência, alguns consumidores passaram a optar por serviços terceirizados 
que lhes atendiam diante da sua necessidade solicitada ou num prazo antes do estabeleci-
do pela autorizada. Porém, os consumidores que possuem produtos em garantia se veem 
na obrigação de aguardar, pois possuem o direito de não pagar pelo serviço prestado. 

Com o PDCA pôde-se avaliar todas as questões que levaram a empresa a chegar a 
esse ponto, como perda de clientes, perdas de receitas, além da insatisfação do consumi-
dor, e com isso buscar a solução para tais problemas que a empresa vem passando. 

Na primeira fase do ciclo (planejar), identificou-se que os técnicos retornam muito a 
casa do cliente, ou seja, não conseguem finalizar o atendimento em primeira visita, que 
causa perca de tempo e consequente mente dinheiro. Notou-se também a má distribuição 
de atendimentos para os técnicos em campo, técnicos tendo que atuar em até três zonas 
da cidade por dia, o que se fazia perder muito tempo com locomoção, fazendo com que 
alguns clientes fossem deixados de ser atendidos pela falta de tempo, além de, claro, um 
maior custo com combustível e, consequentemente, dinheiro. Além disso, pôde-se notar 
também a grande demanda de atendimentos para poucos técnicos envolvidos. Para o 
problema de retorno a residência do consumidor foi aderido pela empresa os serviços do 
Bee Delivery, que é uma plataforma que presta os serviços de entrega de objetos e pro-
dutos em toda Teresina. Com isso, o técnico pode solicitar a entrega da peça no endereço 
do consumidor e com isso ele pode finalizar o atendimento no mesmo dia sem que haja 
a necessidade de retornar ao endereço. Para o problema de atendimentos a zonas foi 
submetido que cada técnico poderia atender somente duas zonas da cidade por dia, no 
máximo, além disso ficou estabelecido que cada técnico sairá com no máximo dez ordens 
de serviço por dia, dependendo da complexidade e demora em cada atendimento. Em 
relação a alta demanda de atendimento foi sugerido a direção da empresa a contratação 
de novos técnicos. 
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Na segunda fase (fazer), foi padronizado o processo de entrega de peças via Bee 
Delivery e distribuição de duas zonas por técnicos.

Na terceira fase (analisar), pôde-se analisar que o índice de retorno teve uma queda, 
porém, em relação a sugestão sobre contratação de novos técnicos não foi acatada, se-
gundo o próprio diretor, por falta de profissionais qualificados no mercado. 

Na quarta fase (agir), foi implantada o novo processo, tornando assim padronizado. 
No entanto, o longo prazo para atendimento ao consumidor não foi solucionado. Diante da 
não contratação de novos técnicos, a melhor solução para que a empresa não perca mais 
receitas e cause uma má impressão diante dos consumidores seria abrir mão de duas das 
marcas e trabalhar apenas com metade, assim seria capaz de atender a necessidade de 
seus clientes com a mão de obra que tem disponível.

Quadro 1 – Ciclo PDCA
Fonte: Autoria própria (2021)

O quadro 1 mostra o Ciclo PDCA e suas respectivas atividades. 

Quadro 2 – Ciclo PDCA aplicado na empresa.
Fonte: Autoria própria (2021). 
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O quadro 2 mostra a aplicação do ciclo PDCA dentro da empresa, junto com as suas 
respectivas fases e ações realizadas para buscar melhorar no atendimento ao consumidor. 
É observado então que a empresa não possui um processo padronizado no processo de 
atendimento, por isso o ideal seria padronizar o processo desde o inicio do atendimento 
para amenizar a insatisfação por parte do consumidor, e para a solução do longo prazo até 
que o consumidor seja atendido a melhor solução seria a contratação de novos técnicos, 
que serão melhores destacados nas considerações finais. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo geral foi alcançado, pois foi feito a análise do PDCA aplicado no proces-
so de atendimento ao consumidor desde a solicitação até a conclusão do atendimento. 
Porém,  a pesquisa não alcançou o resultado esperado, visto que, não se obteve êxito 
no problema causado pela alta demanda de atendimentos, pois a empresa não acatou 
ao pedido de contratação de mais técnicos pela falta de profissionais capacitados que se 
encaixam no perfil da empresa, e com isso a tendência torna-se ser cada vez maior de 
insatisfação por partes dos consumidores com a empresa e, consequentemente, com as 
marcas atendidas pela assistência técnica, o que causa a migração de clientes para outras 
empresas e marcas, perdendo o prestigio e o respeito do consumidor, pois é cada vez 
mais clara a procura de qualidade seja de produtos, seja de serviços pelos consumidores 
mesmo que isso os custem um preço mais alto em relação aos demais concorrentes que 
não oferecem a mesma qualidade. 

Em relação as dificuldades encontradas durante a pesquisa, pode-se citar a dificul-
dade na divisão das zonas das cidades para cada técnico de acordo com a demanda de 
solicitação e também de acordo com a especialidade de cada profissional de acordo com 
os tipos de produto atendidos. 

Diante disso, a pesquisa abre portas para pesquisas futuras, onde a empresa pode 
acatar as medidas solicitadas e com isso deixa em aberto uma nova conclusão e novos 
desafios futuramente, visto que, atendendo as duas medidas solicitadas (contratação de 
novos técnicos ou abrir mão de duas das marcas) seria rodado novamente o ciclo PDCA e 
com isso teríamos novos resultados. 
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Resumo 

Tendo em vista que atualmente as grandes redes varejistas buscam evoluir, mudar e 
aumentar a qualidade, as redes de pequeno e médio porte não ficam para traz, já 
que se não buscarem uma constante evolução, poderão fatalmente ter que encerrar 

suas atividades. Por isso pesquisa-se sobre o ramo varejista que vem se diversificando 
a cada dia que passa. Fazendo com que os supermercados de pequeno e médio porte, 
venham perdendo espaço tanto na preferência dos clientes, como no crescimento. A fim 
de elaborar por meio das ferramentas de marketing digital, um canal de comunicação e 
divulgação para um supermercado de pequeno porte em Teresina-PI. Para tanto, foi ne-
cessário identificar o modo como o marketing atualmente é gerido na empresa, elaborar 
mídias digitais viáveis para a empresa e aplicar ferramentas de marketing digital para 
implementação de ações que visem o crescimento da organização. Realizou-se, então, 
uma pesquisa, aplicada, na sua forma de abordagem quantitativa, a respeito dos objeti-
vos utilizou-se da pesquisa exploratória, o estudo de caso como procedimento técnico e o 
método científico adotado foi o dedutivo. Diante disso, verificou-se que o número de se-
guidores aumentou conforme novas lojas iam abrindo, o que impõe a constatação de que 
o marketing digital é uma boa ferramenta para divulgação de ofertas e posicionamento 
de marca. 

Palavras chave: Marketing Digital. Vendas. Supermercados. Estratégia.

Abstract

Given that large retail chains are currently seeking to evolve, change and increase 
quality, small and medium-sized chains are not left behind, as if they do not seek 
constant evolution, they may have to cease their activities. Therefore, research is 

carried out on the retail sector that has been diversifying with each passing day. Making 
small and medium-sized supermarkets have been losing space both in terms of customer 
preference and growth. To develop, through digital marketing tools, a communication and 
dissemination for the supermarket in Teresina-PI. Therefore, it was necessary to identify 
the way in which marketing is currently managed in the company, develop viable digital 
media for the company and apply digital marketing tools to implement actions aimed at 
the organization’s growth. Then, research was carried out, applied, in its form of quanti-
tative approach, regarding the objectives, exploratory research was used, the case study 
as a technical procedure and the scientific method adopted was the deductive one. The-
refore, it was found that the number of followers increased as new stores were opening, 
which imposes the realization that digital marketing is a good tool for disseminating offers 
and brand positioning. 

Keywords: Digital marketing. Sales. Supermarkets. Strategy.
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1. INTRODUÇÃO

O ramo varejista é uma área bastante disputada, onde as grandes redes de varejo 
disputam cliente a cliente a liderança do mercado. Mercado esse que vem se diversifican-
do a cada dia que passa, com a chegada de multinacionais, ou pela chegada de grandes 
redes varejistas de apelo nacionais, os supermercados de pequeno e médio porte, aqui 
chamados de “supermercados de bairro”, vêm perdendo espaço tanto na preferência dos 
clientes, como no crescimento.

Seja pela oferta de demanda, seja pela praticidade, seja pelo motivo que for, porém 
o motivo principal para essa perca de espaço são os preços. Com uma política de preço 
bastante agressiva, por conta do poder de negociação, essas redes varejistas acabam por 
tomar de conta do mercado, seja aonde for que cheguem. Inibindo o crescimento do mer-
cado local, e em muitas vezes o fechamento de pequenas redes varejistas.

Segundo Las Casas (2013) existem várias definições para varejo, uma dessas defini-
ções afirma que varejo é a atividade comercial responsável por providenciar mercadorias 
e serviços desejados pelos consumidores. Com essa situação, buscam se alternativas, 
para competir com grandes redes, que por sua vez tem maior capacidade de negociação 
lhes proporcionando melhores preços de venda e uma estratégia de marketing bastante 
agressiva, focando principalmente, no preço.

Tendo em vista que a capacidade de negociação dificilmente será melhor por conta do 
cenário existente, busca-se no marketing uma alternativa para tentar competir com esses 
gigantes do mercado, para Kotler e Keller (2012) o marketing envolve a identificação e a 
satisfação das necessidades humanas e sociais, definindo de uma maneira mais simples, 
pode-se dizer que ele ‘supre necessidades lucrativamente’.

Com o passar dos anos, conforme a forma de fazer comercio evoluía, o marketing 
evoluía junto. Para Kotler e Keller (2012) Pode se afirmar com alguma convicção que o 
mercado hoje, já não é mais o mesmo o que costumava ser. Pelo contrário, ele está dras-
ticamente diferente do que era somente a dez anos atrás. Com o marketing tendo essa 
evolução junto com o comercio, com novas forças sociais, agindo em grande parte das 
vezes de forma interligada, criando comportamentos, oportunidades e desafios para o 
marketing.

Acompanhando a drástica evolução tecnológica que tivemos nos últimos anos, forças 
sociais como globalização, rede de tecnologia da informação e transformação no varejo, 
criaram uma situação em que àqueles que não evoluíssem ou mudassem os rumos estra-
tégicos de seu negócio fatalmente sobreviveriam no mercado. 

Para Kotler e Keller (2012) a mudança ocorrida tanto na maneira como era feita o va-
rejo, quanto nas forças sociais, fizeram surgir também, novas competências organizacio-
nais, competências essas que se casam muito bem com o que foi dito anteriormente. Pois 
principalmente com a globalização, a rede de tecnologia da informação e a transformação 
no varejo as empresas poderiam usar a internet como um canal de informações e vendas, 
captar informações dos clientes, explorar as mídias sociais para amplificar a mensagem 
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de sua marca, vender produtos personalizados, melhorar a comunicação interna entre 
seus colaboradores, no geral, essa mudança na forma como era feito o varejo, para como 
está hoje, não pode ser considerada no todo como uma mudança, mais sim como uma 
evolução.

Porém, com o avanço da tecnologia, e na forma como o marketing foi evoluindo, con-
ceitos básicos do marketing não podem ser esquecidos, conceitos esses que irão nortear 
os rumos da organização. McCarthy classificou o mix do marketing por quatro P’s, com-
postos por produto, preço, praça e promoção, porém esse conceito hoje já não representa 
mais todo o cenário. Existindo agora um conjunto mais representativo para o marketing 
moderno, pessoas, processos, programas e performance (KOTLER; PHILIP, 2012).

Com a competitividade entre as redes varejistas, apresentar um serviço de qualida-
de, e com um baixo custo, torna se imprescindível, serviços esses que venham atender 
tanto os conceitos básicos de marketing, como os conceitos modernos. Antes feito apenas 
por vias mais tradicionais, o marketing aprimorou se, dando ênfase aos canais digitais, 
que direciona de uma forma pratica ao consumidor o que a organização desejar.

Drucker (1999) afirma que, um dos maiores desafios gerenciais a serem enfrentados 
pelas organizações atuais, são as constantes mudanças. Dessa maneira as organizações 
devem ser perceptíveis a mudanças. Dificuldade essa reduzida num ambiente onde a 
tomada de decisões é feita não por um conselho gestor, mais sim por poucas pessoas, 
podendo pôr em pratica o mais rápido possível o que foi decidido.

Para Peçanha (2015) marketing digital, é o conjunto de atividades que um empresa 
(ou pessoa) executa online com o objetivo de atrair novos negócios, criar relacionamentos 
e desenvolver uma identidade de marca.

O marketing digital vem se desenvolvendo bastante nos últimos anos, à medida que 
novas tecnologias surgem, novos hábitos surgem também. A facilidade e a rapidez, com 
que as pessoas têm acesso a informação, acabam que criando novos canais de comunica-
ção, canais esses que podem e devem ser utilizados por organizações de todos os portes.

No Nordeste, mais especificamente no Piauí, a cultura da população é sair de casa, ir 
ao mercado, pegar o carrinho de compras, escolherem seus produtos, enfrentarem uma 
fila para efetuarem o pagamento, pagamento esse que dependendo da forma pode não 
ser aprovado. Assim que terminando o processo finalmente irem embora. Tornando isso 
um dos principais problemas a ser enfrentado no processo de implantação do marketing 
digital (SILVA,2020).

Porém, com a necessidade, seja pela falta de segurança, falta de tempo e principal-
mente do público mais novo, e que nasceu “dentro” da tecnologia de retirar o atrito exis-
tente nesse processo, o marketing digital, vem como uma solução perfeita pra isso, pois 
além de atrair um novo público, com a criação do e-commerce, retirar o atrito existente 
no processo tradicional, e consequentemente aumentando os lucros da empresa (CAVAL-
CANTE, 2017). 

Dessa forma, o trabalho busca responder a seguinte questão, como se utilizando 
principalmente do marketing digital, a organização pode atrair novos clientes, e implantar 
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um meio virtual de vendas, num mercado onde hoje é estabelecido em sua maior parte, 
mercados físicos?

Inicialmente apresenta-se como hipótese a criação de um espaço online onde os 
atuais clientes possam, além de ver promoções e avisos, terem um canal de comunicação 
direta, menos burocrática e com menos atrito que os meios tradicionais, para que poste-
riormente possa ser utilizado como uma ferramenta para atrair novos clientes, difundir a 
marca e expandir o negócio para outro mercado além do físico, o mercado virtual.

Assim, o presente trabalho apresenta como objetivo principal elaborar por meio das 
ferramentas de marketing digital, um canal de comunicação, divulgação de um super-
mercado de pequeno porte em Teresina-PI. Além disso, também exibe como objetivos 
específicos: identificar o modo como o marketing atualmente é gerido na empresa, elabo-
rar mídias digitais viáveis para a empresa, aplicar ferramentas de marketing digital para 
implementação de ações que visem o crescimento da organização e definir ações dentro 
do marketing digital que trouxeram os melhores resultados.

Portanto essa pesquisa, justifica-se pela necessidade que as redes varejistas, princi-
palmente as de pequeno e médio porte, tem de ser manter no mercado, buscando além 
dessa manutenção, o crescimento. Utilizando das ferramentas tanto de marketing, mais 
principalmente do marketing digital para isso, por ele fornece os resultados iniciais de 
maneira mais rápida, e por inicialmente seu baixo custo para implantação.

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Marketing

Segundo Kotler e Keller (2006), O marketing é uma função organizacional e um con-
junto de processos que envolvem a criação, a comunicação e a entrega de valor para os 
clientes, bem como administração do relacionamento com eles, de modo que beneficie a 
organização e seu público interessado. Porém, a visão de marketing vai além disso, pois 
pode-se estabelecer definições diferentes de marketing sob as perspectivas social e ge-
rencial. 

Ainda segundo esses autores, mais que uma função organizacional, marketing é um 
processo social, no qual pessoas ou grupo de pessoas conseguem obter o que necessitam 
através da criação, oferta e negociação de produtos e serviços. Ou seja, antes de atender 
o mercado, o marketing tem que entendê-lo, para aí sim oferecer um serviço mais próxi-
mo ao ideal.

Para Las Casas (2006) o marketing engloba todas as atividades concernentes às re-
lações de troca, orientadas para a satisfação dos desejos e necessidades dos consumido-
res visando alcançar determinados objetivos de empresas ou indivíduos e considerando 
sempre o ambiente de atuação e o impacto que essas relações causam no bem-estar da 
sociedade, o marketing não visa somente a satisfação por parte da organização, mais sim 
uma satisfação mútua, tanto do cliente como da empresa.
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Marketing social, na definição de Oliveira (2014) é o tipo de marketing que promove 
a responsabilidade social da empresa através de ações solidarias. O principal objetivo do 
marketing social é acabar com o individualismo e influenciar as pessoas a realizar ações 
sociais em benefício ao próximo.

O marketing de resposta, de acordo com Oliveira (2014), é responsável por solucio-
nar os problemas de imagem e procurar as deficiências da empresa com o público exter-
no. O marketing de resposta busca essencialmente o feedback das ações da empresa, a 
fim de descobrir o que precisa ser mudado ou melhorado na organização.

O marketing viral, segundo Oliveira (2014), é o marketing focado nas redes sociais, 
que tem o objetivo de criar formar de propagar uma imagem positiva da empresa muito 
rapidamente.

No presente trabalho, o foco principal será o marketing digital que nas palavras de 
Cobra (2010) o marketing digital se refere ao conjunto de atividades direcionadas a pro-
mover e comercializar produtos e serviços utilizando meios digitais para chegar até os 
consumidores.

É possível notar que o marketing é uma ferramenta fundamental para qualquer 
empresa, não importa o segmento, não apenas como métodos de promoção de seus 
serviços, ou conhecimento de sua demanda, mais também como ferramenta estratégica 
para vantagem competitiva.

2.1.1 Mix de marketing

Para Kotler (2003), pode se entender como mix de marketing um conjunto de fer-
ramentas à disposição da gerência para influenciar as vendas. A fórmula tradicional é 
conhecida como os quatro P’s do marketing: produto, preço, ponto e promoção (product, 
price, place, promotion). Em suas palavras os quatro P’s representam a visão que a em-
presa, seja ela varejista, de serviços entre outras, tem das ferramentas disponíveis de 
marketing para influenciar compradores.

Segundo Churchill e Peter (2005), o Mix de marketing se trata de uma combinação de 
ferramentas estratégicas usadas para criar valor para os clientes e alcançar os objetivos 
da organização.

O mix de marketing segundo Steffen (2009), é planejado para satisfazer as necessi-
dades de cada mercado-alvo na qual a empresa busca alcançar, além de desenvolver uma 
estratégia de posicionamento, como exibido na figura 1.
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Figura 01 – Os quatro P’s do marketing
Fonte: Kotler e Keller (2006)

O mix de marketing tem como funções a definição de produtos, se existe a possibili-
dade desse produto ser ou não lançado, se atende às necessidades dos clientes; decisão 
de preço, vantagem competitiva e retorno para a empresa; envolve decisão de promoção; 
decisão de praça ou distribuição, onde envolve a escolha dos meios de canais de vendas 
que consiga alcançar e satisfazer as necessidades dos clientes (GONÇALVES et. al., 2008).

2.1.1.1 Produto

Para Kotler (2008) produto pode ser definido como a necessidade se desejo do con-
sumidor, dessa forma como qualquer coisa que possa ser oferecida a um mercado para 
atenção, aquisição, uso ou consumo, e possa satisfazer a um desejo ou necessidade. Pro-
duto não são apenas bens tangíveis, objetos físicos. Mais serviços, pessoas, locais, orga-
nizações, ideias ou combinações desses elementos, são também consideradas produtos. 

Ainda segundo Kotler (1998), serviço é qualquer ato ou desempenho que uma parte 
possa oferecer a outra e que seja essencialmente intangível e não resulte na propriedade 
de nada. Sua produção pode ou não estar vinculada a um produto físico.
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2.1.1.2 Preço

Kotler e Keller (2006) constatam que comparado aos outros elementos de marketing, 
o preço se diferencia pela obtenção de receita, já que os demais apresentam apenas cus-
tos. Os autores ainda afirmam que os consumidores e os fornecedores são variáveis im-
portantes e devem ser analisados para que seja desenvolvida uma estratégia de preços. 

Sendo assim preço é uma quantia que é cobrado por um respectivo produto ou ser-
viço. O consumidor em troca dessa quantia paga, recebe os benefícios do produto ou ser-
viço adquiridos. Sendo do mix de marketing, o preço o único componente a gerar receita.

2.1.1.3 Promoção

Para Kotler (1998), promoção são as ações que incidirão sobre certo produto e/ou 
serviço, com o principal objetivo de estimular a sua comercialização ou divulgação. 

Kotler e Armstrong (2003, p. 363), apontam que existem uma sequência de tópicos 
que devem ser levados em consideração, como parte das principais ferramentas de pro-
moção dirigidas ao consumidor conforme tabela 01:

Item Quantidade

Amostras
São consideradas uma oferta prévia do produto, com a finalidade de 
que o cliente experimente o produto.

Cupons
Utilizados como artifício para atrair clientes por meio da oferta de 
descontos em determinados produtos.

Ofertas de devolução de dinheiro

Uma ferramenta parecida com o cupom de vendas, entretanto, se 
diferencia por representar uma redução no valor do produto após a 
compra, e não especificamente na loja. Dessa forma, o consumidor 
precisa mandar um “comprovante de compra” ao fornecedor, e logo 
depois, deve ter uma parcela do valor reembolsado por via postal.

Pacotes promocionais

Ofertam ao público uma série de descontos em referência aos pre-
ços normais, onde os preços modificados, são marcados pelo fabri-
cante diretamente na embalagem.

Brindes
Ofertados com o objetivo de incentivar a compra de outros produ-
tos, são fornecidos de maneira gratuita ou paga com menor valor.

Brindes Promocionais Oferecidos como forma de presentear os consumidores.

Promoções nos locais de vendas

Oferecem ao consumidor a oportunidade de receber alguma premia-
ção, como produtos, brindes, ou até mesmo dinheiro, por meio de 
jogos ou concursos.
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Programas e recompensas de fi-
delidade

Para incentivar a fidelização do cliente a marca ou o estabelecimen-
to, são oferecidos valores em dinheiro ou produtos como forma de 
incentivo a continuidade do processo de compra.

Tabela 1 – Principais ferramentas de promoção dirigidas ao consumidor.
Fonte: Adaptado de Princípios de Marketing (Conrado, 2003)

Para Kotler e Armstrong (2005, p. 48): “Promoção envolve as atividades que co-
municam os pontos fortes do produto e convencem os clientes-alvo a comprá-lo”. Deste 
modo a maneira como o produto será divulgado terá grande impacto, nas suas vendas, 
fazendo com que os clientes tenham a certeza de que ele irá satisfazer suas necessidades 
e desejos.

2.1.1.4 Praça

Praça é o composto de marketing onde é apresentada a maneira de disponibilizar 
os produtos ou serviços aos mercados consumidores. Ou seja, a distribuição do produto. 
Kotler e Armstrong (1993, p.29) afirmam a colocação quando denominam praça como 
‘‘[...] as atividades da empresa que fazem com que o produto esteja disponível para os 
consumidores-alvo”. 

Dias (2003, p. 9), acrescenta que “as decisões da variável distribuição englobam a 
escolha dos canais de vendas e distribuição para que o produto esteja no lugar certo, no 
momento certo, e o cliente possa realizar a compra e satisfazer a sua necessidade”. 

Las Casas (1999) cita que é essencial e de grande importância que a organização 
tenha canais eficientes que levem os produtos até o comprador final, ou seja, a praça.

Como os autores acima frisam, entender mix de marketing é essencial para que a or-
ganização se mantenha no mercado, de forma ativa, e conheça além do que está disposta 
a vender, os seus consumidores, pois somente assim a organização poderá alcançar seus 
objetivos.

2.2 Marketing digital

Segundo Ramos (2015), com a evolução da tecnologia da informação e da comunica-
ção especialmente a internet, surgiu o e-marketing, também conhecido como marketing 
digital ou marketing eletrônico. Segundo Limeira (2007), o marketing digital pode ser 
entendido como o conjunto de ações de marketing intermediadas por canais eletrônicos, 
onde o cliente controla a quantidade e o tipo de informação recebida.

Na definição de Reed (2001, p. 26), o marketing eletrônico, pode ser definido como 
o conjunto de atividades realizadas de forma on-line que contribuem para a venda e pro-
dução de serviços ou produtos, com o objetivo de atender as demandas do cliente, onde 
esse tipo de marketing se liga de forma direta ao uso de plataformas e meios digitais, 
tanto para venda, como para promover pesquisas que permitem conhecer o perfil do pú-
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blico consumidor e desenvolver estratégias de vendas, através de feedbacks e análise dos 
históricos de compras. 

Segundo Oliveira e Lucena (2012), o principal motivo do marketing digital ser utiliza-
do frequentemente pelas organizações é que os seus recursos são geralmente audiovisu-
ais, facilitando o entendimento e o impacto em seus clientes.

É comum que as empresas utilizem serviços online para encontrar, atingir, comunicar 
e vender a clientes em potenciais ou clientes reais. Nas palavras de Kotler (2009, p. 
635), isso acontece por quatro vantagens que o ambiente digital proporciona, como: a 
capacidade que as empresas de diversos portes possuem em enfrentar seus custos, a 
ausência de limite de espaço para a propaganda, diferente da divulgação física, o rápido 
acesso as informações e a opção de oferecer velocidade e privacidade ao consumidor 
durante a aquisição do produto.

Segundo Brandão (2011), na internet, as empresas têm um espaço virtual onde po-
dem atender seus clientes, e isso faz com que o fator “proximidade” deixe de existir, pois 
agora o consumidor está à mesma distância de uma empresa e todas as suas concorren-
tes em apenas um clique.

Uma das mudanças mais significativas é que na internet, o cliente vê apenas o que 
desejar. De acordo com Brandão (2011), se antes, na propaganda tradicional, o anun-
ciante decidia a mensagem e a “despejava” nas mídias, agora quem decide a mensagem 
que deseja ver é o consumidor, ou seja, é o interesse do cliente pelo assunto que ativa a 
comunicação e não mais o interesse da empresa em fazer com que o cliente conheça seu 
produto.

Hoje, de acordo com Oliveira e Lucena (2012), as empresas esperam cada vez mais 
que seus clientes busquem em âmbito virtual satisfazerem seus desejos e necessidades, 
além de conquistar novos clientes eletronicamente.

No sentido do que foi mostrado acima, Vaz (2011) introduz a metodologia dos 8 P’s 
onde fala sobre como o consumidor médio entende, e posteriormente mergulha no com-
portamento individual, são eles de acordo com a tabela 02:

Item Quantidade

PESQUISA
“A pesquisa é o estudo do comportamento e das necessidades do públic-
o-alvo”.

PLANEJAMENTO
“O planejamento é a definição de metas e objetivos, ao qual deve ser espe-
cificado as ações detalhadas necessárias para alcançá-los”.

PRODUÇÃO

Uma ferramenta parecida com o cupom de vendas, entretanto, se “A produ-
ção é onde ocorre a execução do site conforme foi planejado”.

PUBLICAÇÃO
“A publicação é o conteúdo e informação que a empresa expõe na rede, seja 
no site ou nas mídias sociais”. 

PROMOÇÃO
“A promoção na internet ocorre por meio de publicações que possuem con-
teúdo relevante ao consumidor”.
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PROPAGAÇÃO
“A propagação é a reação espontânea das pessoas através de uma promo-
ção ou simples publicação”.

PERSONALIZAÇÃO
“A personalização é o atendimento especial na internet que cada cliente 
precisa ter”. 

PRECISÃO
“A precisão trata-se da coleta de informações dos resultados das ações, o 
objetivo da precisão é descobrir os erros e acertos”. 

Tabela 02 – Os 8 P’s do marketing digital
Fonte: Adaptado de Os 8 P’s do marketing digital (2011)

 - Pesquisa: O 1º P, de Pesquisa é o ato de recolher todos os indícios que os consu-
midores deixam ao passar por determinado site e interpretá-lo a fim de melhor 
estudar o comportamento do consumidor. Segundo Vaz (2011, p.303) Para se ter 
sucesso no seu negócio, é preciso saber o que o público-alvo está procurando, 
para então poder oferecer exatamente aquilo que ele procura. É neste P que deve-
rá ser estudado a palavra chave que a empresa deve usar para ganhar o mercado. 

 - Planejamento: O estudo realizado no 2º P é a formulação de um documento que 
deverá conter a explicação minuciosa do que será feito em cada um dos outros Ps. 
Este estudo partirá primeiramente da definição da meta do site, seja ela a venda 
de um produto ou a captação de e-mails. Uma vez definida tal meta, chamada de 
missão crítica do site, a equipe de marketing já sabe onde mirar. Qualquer exe-
cução de ações estratégicas em ambiente online parte de um bom planejamento 
(VAZ, 2011, p. 305). Vaz (2011) classifica o 2º P como o mais importante a ser 
estudado e implementado, pois é dele que deriva todas as ações que a empresa 
deverá ter em rede, para assim fazer do site uma ferramenta de lucro

 -  Produção: O 3º P do marketing digital é onde realiza-se toda a estrutura e aces-
sórios no qual o site deve ter, ou seja, a execução do site. É neste momento que 
ocorre os fundamentos de mensuração para o Google, e a estrutura para aumen-
tar o tempo de navegação do consumidor e diminuir a taxa de rejeição, a capta-
ção de e-mails dos visitantes e diversos outros fatores que um site necessita para 
maximizar a lucratividade. Entender quais acessórios o site necessita dará mais 
segurança e facilidade para o profissional seguir o passo a passo do planejamento 
(VAZ, 2011). 

 - Publicação: “O 4º P tratará do conteúdo que o site deverá conter e de como esse 
conteúdo deve ser produzido com o objetivo de agradar dois senhores: o Google e 
seu público-alvo” (VAZ, 2011, p. 309). O consumidor exerce seu grau de atividade 
a partir do momento em que tem conteúdo para distribuir. É preciso ter advogados 
da marca, pessoas que defendam a empresa, falem bem dela por todo o merca-
do, que deem depoimentos espontâneos sobre o seu negócio ou sua marca (VAZ, 
2011). Quanto mais conteúdo como: vídeos, fotos, arquivos de áudio, arquivos de 
texto e outros, mais seguro o consumidor se sente e maior a chance de ele com-
prar de sua empresa (VAZ, 2011). 

 - Promoção: Investir na mídia online, é em geral mais barato do que em quase to-
dos os outros veículos de marketing e traz resultados tangíveis e mensuráveis, de 
modo que aumenta a lucratividade da empresa de maneira significativa. É funda-
mental que a empresa utilize a força da comunicação de comunicador a comuni-
cador para que assim divulgue sua marca (VAZ, 2011).
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 -  Propagação: Vaz (2011), refere-se a propagação como a chave do marketing viral 
e da lucratividade da empresa na internet. É na comunicação viral feita pelos con-
sumidores que sua marca chegará aos recônditos do mercado e atingirá de forma 
muito mais barata a lucratividade. 

 - Personalização: Cada pessoa tem seus próprios comportamentos, valores e suas 
maneiras de ver a vida. Par se relacionar com as pessoas é preciso adaptar-se ao 
comportamento de acordo com a pessoa com a qual está falando. Para as em-
presas se relacionarem na internet com os clientes, deve ser feito o mesmo. A 
personalização deve passar por todas as etapas da sua ação de internet, desde a 
navegação do usuário até o e-mail que envia para ele. A empresa deverá segmen-
tar a cada consumidor, assim como o Google, a cada busca, ele entrega um resul-
tado diferente e personalizado (VAZ, 2011). Ele fala também que o consumidor 
não quer saber da empresa, ele quer saber de si próprio. Falar dos atributos pode 
ser mais fácil, porém dessa forma não se fala do consumidor, de como o produto 
o ajudará a melhorar sua vida (VAZ, 2011). 

 - Precisão: O 8º P mensura os resultados de cada uma das ações, é feito uma pes-
quisa primária, ou seja, lê e estuda tudo que o consumidor deixa de rastro no 
seu site ou na interação com sua marca. A precisão é aprender a transformar as 
informações em conhecimento para descobrir quais os próximos passos a seguir e 
começar tudo novamente (VAZ, 2011). 

2.3 Redes sociais

As redes sociais são ambientes para os usuários se cadastrarem e compartilharem 
informações (como fotos, vídeos, mensagens e textos), interagir com outros membros e 
criar amigos e listas da comunidade (TELLES, 2010, p. 25). As redes sociais representam 
o conjunto de pessoas autônomas que unem suas ideias e recursos sobre seus valores os 
seus interesses que são compartilhados. (MARTELETO, 2001).

O Facebook é o meio no qual as pessoas criam perfis próprios e se comunicam atra-
vés de mensagens públicas ou privadas, através dele é possível compartilhar e curtir 
conteúdos postados e assim identificar quantas pessoas estão falando sobre o assunto 
(MONTEIRO; LOPES; FERREIRA, 2014).

O Instagram é um aplicativo que permite o compartilhamento de fotos e vídeos com 
seguidores e outras redes sociais, muito utilizado para fins sociais e comerciais, para pro-
mover produtos e serviços com seus seguidores. Considera-se de fácil utilização, permite 
que as empresas se conectem com seus consumidores de uma forma visual mais atraente 
(LESSA, 2014).
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2.4 E-commerce

 Segundo Limeira (2007, p. 37), “comércio eletrônico consiste na realização de ne-
gócios por meio da internet, incluindo a venda de produtos e serviços físicos, entregues 
off-line, e de produtos digitalizados e entregues on-line”.

Azevedo (2002), divide comércio eletrônico em duas gerações. Na primeira, enqua-
dram-se todas as transações financeiras e comerciais efetuadas eletronicamente. A se-
gunda geração engloba quaisquer transações comerciais e financeiras baseadas em am-
biente internet.

Na definição de Nakamura (2011), o comércio eletrônico trata-se de todos os pro-
cessos envolvidos da cadeia de valor realizada em um ambiente eletrônico, utilizando 
ferramentas tecnológicas e de comunicação, tendo como principal objetivo atender as 
necessidades exigidas pelos negócios.

O principal modelo de negócios na internet, é o modelo de loja virtual. Loja virtual, 
segundo Almeida e Ferrari (2006), é o modelo onde a empresa realiza vendas pela inter-
net para um segmento de clientes, oferecendo produtos, serviços e informações. A loja 
virtual tem como objetivo, atrair o público para seu website, atender as expectativas do 
cliente quanto ao prazo de entrega, preço justo e qualidade de produtos e serviços, coor-
denar rede de parceiros que alavanquem negócios e colaborem na criação de relaciona-
mento com o cliente e inovar continuamente produtos e serviços.

3. METODOLOGIA 

A metodologia utilizada nesse estudo, quanto a natureza, foi à pesquisa aplicada, na 
sua forma de abordagem quantitativa, a respeito dos objetivos utilizou-se da pesquisa 
exploratória, o estudo de caso como procedimento técnico e o método cientifico adotado 
foi o dedutivo.

A presente pesquisa se classifica como descritiva, pois foi desenvolvida através da 
observação, registro e análise dados, de uma determinada população ou ambiente especí-
fico, sem intervenção do autor, onde o mesmo deve possuir familiaridade com a temática, 
e dessa forma, apresentar uma nova perspectiva sobre os dados coletados (GIL,2016).

Gil (2016), afirma que as fontes dos dados de uma pesquisa, devem apresentar as 
respostas para a problemática que a pesquisa se propõe a investigar.

Dessa forma, foi realizado um estudo de caso na empresa de pequeno porte Ferreira 
Supermercados, localizado na cidade de Teresina- Piauí, com o objetivo de analisar o im-
pacto da inserção do marketing digital por meio do uso de redes sociais e o reflexo dessa 
estratégia para os índices de vendas e expansão da marca.

Foi utilizado como ferramentas de marketing digital, os meios sociais, Instagram e o 
Facebook, que são disponíveis para o público em geral de maneira gratuita.
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 No tocante a coleta dos índices de vendas por parte da empresa, foi utilizado como 
base de busca o software Milênio, versão 11.0, conforme exibido na figura 02, que é o 
Sistema Integrado de Gestão Empresária (ERP) que a empresa utiliza para administrar 
sua rede de vendas.

Figura 02- Interface do ERP Milenio
Fonte: Dados da pesquisa (2021)

3.1 Coleta de dados

Os dados coletados são referentes ao período de outubro de 2018, quando a empresa 
ainda não fazia uso do marketing, e ao mês de março de 2020, quando a empresa já tinha 
implantado o marketing digital como estratégia de autopromoção.

3.2 Análise dos dados

Para analisar o impacto da influência das mídias utilizadas no marketing digital da 
empresa, foram levados em consideração o histórico de busca da marca nas plataformas 
( instagram, facebook e Google Ads).

Para obter o crescimento percentual da empresa no tocante as vendas, analisou-se 
a quantidade de vendas do mês de outubro de 2018, comparadas a março de 2020, onde 
também foi levado em consideração que nesse período, a empresa expandiu seu número 
de filiais, representando um bom resultado do uso do marketing digital. 
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4. RESULTADOS

O Ferreira Supermercados, é uma rede de varejo focada no consumidor final, com 
presença focada no interior dos bairros da cidade de Teresina, PIAUI. Atualmente existem 
11 filiais, espalhadas em Teresina, e uma filial na cidade de Água Branca-PI. 

Hoje é uma empresa optante por lucro real, e conta com mais de 600 funcionários. E 
hoje conta com um faturamento médio estimado em 21 milhões de reais

O crescimento das vendas antes e depois da aplicação do marketing digital será mos-
trado e exibido na forma de um gráfico comparativo. O período analisado na pesquisa é 
do final de 2018, que representa o ano em que o marketing digital não foi utilizado, e do 
início de 2020, mais precisamente abril desse ano, que corresponde a quase um ano e 
meio após o uso da ferramenta.

Como exposto no gráfico (01), houve um crescimento nas vendas de 17,50% após 
um ano da adoção do uso do marketing on-line e a partir de março de 2020 houve outro 
aumento, esse comparado ao início foi de 56,53% e comparado ao de outubro de 2019 
foi de 33,21%. Por se tratar de um supermercado, não teve como classificar o perfil do 
consumidor. Lembrando que 100% das vendas foram realizadas na Cidade de Teresina.

Gráfico 01- Evolução das vendas
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Com o aumento das vendas (Gráfico 1), foi notada uma elevação no volume de se-
guidores nas redes sociais (Figura 3), que representa um maior alcance do público, maior 
visibilidade da marca em comparação com a concorrência. No ano de 2018, existia apenas 
uma mídia social presente na empresa, o Facebook. Que contava com pouco mais de três 
mil amigos, foi implantada mais uma rede social, dessa vez o Instagram, que por ser nova 
não havia nenhum seguidor. No final de março de 2020, a mídia social já contava com 7 
mil seguidores.
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Figura 03- Publicação no instagram comercial da empresa
Fonte: Dados da pesquisa (2021).

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O problema de pesquisa do presente trabalho era responder a seguinte questão, 
como se utilizando principalmente do marketing digital, a organização pode atrair novos 
clientes, e implantar um meio virtual de vendas, num mercado onde hoje é estabelecido 
em sua maior parte, mercados físicos. 

Como apresentado, foi possível identificar que o Marketing Digital influenciou de for-
ma positiva o crescimento da empresa, tanto em termos de aumento de índice de vendas, 
por meio de uma melhor divulgação da marca e pela facilitação no processo de compras, 
o que permitiu ao público uma maior interatividade e comodidade. 

Além disso, as mídias digitais que a empresa utilizou são plataformas gratuitas, que 
oferecem opções de interação paga, mas apresentam bons resultados, o que caracteriza 
um bom investimento, já que o resultado obtido é menor do que o possível investimento. 

Logo, o Marketing Digital, além de oferecer benefícios para empresas, oferece tam-
bém para a população uma nova perspectiva em relação ao uso das redes sociais como 
ferramenta de compra. 

Assim, é possível concluir que todo o trabalho de divulgação, principalmente em re-
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des sociais voltado para o produto/serviço, se bem definido, é ótimo para o crescimento 
dos pedidos e consequentemente para prosperar a empresa, como no caso da empresa 
Ferreira supermercados, que expandiu sua marca para os demais bairros da cidade, com 
abertura de novas filiais, e criou um site para vendas online. 

Portanto, as constantes atualizações nas redes sociais, publicações com conteúdo 
direcionados ao público-alvo e interações colaboraram com o aumento no número de pes-
soas seguindo a marca em diversas redes, o que torna o Marketing Digital uma estratégia 
imprescindível para o reconhecimento da marca. Já o aumento do faturamento se deu por 
conta da abertura de novas filiais. Mais como informado o marketing digital, influência de 
maneira positiva para aumento das vendas em qualquer empresa, já que se trata de um 
meio para divulgação e de ofertas, além de oferecer benéficos para conseguir mais leads 
(novos clientes/oportunidade de negócio) e obter uma maior carteira de clientes. 

Por fim, por se tratar de um meio relativamente novo, que sofre constantes modifica-
ções e desenvolvimentos, os profissionais que lidam com as redes sociais precisam estar 
se atualizando sempre para ficar por dentro das novidades do mercado. para pesquisas 
futuras, sugere-se buscar novos meios de retenção e fidelização de clientes apenas pelo 
meio digital.
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Resumo 

O conceito sobre a área de gestão de pessoas sofreu inúmeras transformações ao lon-
go do tempo, através da Administração dos Recursos Humanos soube-se reconhecer 
como fator primordial para o alcance de objetivos individuais e coletivos.  O treina-

mento é um processo educacional que visa o crescimento e mudanças de comportamento, 
na busca por eficiência produtiva. É imprescindível que os colaboradores possuam habili-
dades necessárias para a melhor satisfação do cliente, por ser um diferencial estratégico, 
competitivo e de sucesso. Desta forma, com o cenário altamente competitivo é importan-
te que as organizações efetuem os treinamentos qualificados como forma de potencializar 
o desempenho, na busca por melhores resultados. O presente artigo tem como objetivo 
identificar e analisar a importância que o treinamento e desenvolvimento trazem para as 
organizações como estratégia de potencialização do desempenho, além de apresentar os 
principais conceitos sobre treinamento e desenvolvimento. A metodologia baseia-se em 
preceitos científicos, juntamente com o equilíbrio de observações da realidade, portanto, 
trata-se de um estudo exploratório, com a utilização de pesquisa bibliográfica para rea-
lização dessa pesquisa com as buscas em plataformas como Scielo e Google Acadêmico. 
Portanto, percebe-se através da pesquisa que o processo de treinamento e desenvolvi-
mento é uma ferramenta administrativa importante para o crescimento profissional de um 
indivíduo perante a organização, e sua capacitação para realização de suas atividades. 
Portanto, conclui-se que as ações de treinamento e desenvolvimento estão diretamente 
ligadas ao sucesso empresarial, aumentando a produtividade e reduzindo custos.

Palavras chave: Treinamento, Desenvolvimento, Potencialização, Desempenho.

Abstract

The concept of the area of   people management underwent complications and trans-
formations over time, through the Administration of Human Resources it was known 
to be recognized as a key factor in achieving individual and collective goals. Training 

is an educational process aimed at growth and changes in behavior, in the search for 
productive efficiency. It is essential that employees have the necessary needs for better 
customer satisfaction, as it is a strategic, competitive and successful differential. Thus, 
with the highly competitive scenario, it is important that associations carry out selected 
training as a way to boost performance, in the search for the best results. This article aims 
to identify and analyze the importance that training and development bring to associa-
tions as a performance enhancement strategy, in addition to presenting the main concepts 
about training and development. The methodology is based on scientific precepts, toge-
ther with the reality balance of reality, therefore, it is an exploratory study, with the use of 
bibliographic research to carry out this research with searches in platforms such as Scielo 
and Google Academic. Therefore, it can be seen through the research that the training 
and development process is an important administrative tool for the professional growth 
of an individual constituted by an organization, and their qualification to carry out their 
activities. Therefore, it is concluded that training and development actions are directly 
connected to business success, increasing productivity and costs.

Key-words: Training, Development, Enhancement, Performance.
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1. INTRODUÇÃO

No cenário atual de aumento da competitividade empresarial, que mantém as orga-
nizações sempre motivadas a melhorar e superar seus concorrentes é importante que os 
colaboradores sejam tratados como peça indispensável para conseguir alcançar os obje-
tivos organizacionais. Diante disso, a retenção de talento e o desenvolvimento do capital 
intelectual é indispensável para o alcance de metas e objetivos empresariais, visto que o 
treinamento busca desenvolver as potencialidades dos colaboradores na busca por efici-
ência e produtividade individuais e coletivas.

A era atual da revolução da globalização exige colaboradores capacitados que por 
meio de conhecimentos adquiridos em sua formação profissional, atuando na prática e 
sempre buscando desenvolvimento é capaz de transformar ferramentas operacionais em 
ferramentas funcionais, com o poder de alcançar a gestão, produtos e serviços de alta 
qualidade, que permita à empresa competir e aproveitar bem as oportunidades que seu 
mercado oferece.

Portanto, têm-se no treinamento e desenvolvimento de pessoas, as ferramentas para 
aquisição de conhecimento, aperfeiçoamento de habilidades necessárias para desenvol-
vimento de atividades e promover situações que sejam utilizadas quando necessária, 
tornando os colaboradores mais orientados para realização de suas funções de trabalho. 
As organizações estão inseridas em um mundo cada vez mais competitivo e mutável, fa-
zendo-se necessário um sistema de treinamento que torne os funcionários aptos a lidar 
com os desafios da inovação e da competitividade, isso justifica o alto investimento de 
algumas empresas em um treinamento estruturado.

Desta forma, verifica-se a importância do treinamento e desenvolvimento de pessoas 
para o sucesso das organizações, tanto no campo pessoal quanto no profissional. Sabe-se 
que o mundo está sempre em evolução e o mercado exige colaboradores mais qualifica-
dos para garantir a assertividade das operações industriais e consequentemente a exce-
lência operacional. Pois boa parte dos treinamentos busca a modernização e melhorar as 
habilidades dos colaboradores (NUNES et al., 2018).

A busca incessante por melhores resultados faz-se necessário a motivação dos fun-
cionários para a busca por conhecimento. A era da informação exige cada vez mais cola-
boradores capacitados por ser um diferencial estratégico, competitivo e de sucesso. Cada 
vez mais aumenta-se a necessidade de extrair informações úteis e significativas para de-
senvolver profissionais e consequentemente a organização, aumentando a produtividade 
e eficiência (CHIAVENATO, 2009).

Com as mudanças e transformações que a área de gestão de pessoas já sofreu ao 
longo do tempo, hoje é visível que as pessoas são vistas como colaboradores do processo 
dentro da organização, como uma peça importante. O treinamento é notado como um 
elemento fundamental no processo de desenvolvimento organizacional e, assim, é neces-
sário ter a compreensão que diante de um mundo capitalista e inovador, o ser humano 
ainda é um agente fundamental, mesmo perante as inovações (TACHIZAWA, 2015). 
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Partindo dessas considerações, a relevância deste artigo se dá, sobretudo devido à 
medida em que os recursos humanos, na atualidade, é um fator essencial para manu-
tenção da competitividade nas organizações. Cada vez mais tem se buscado vincular as 
ações de treinamento às estratégias organizacionais, a fim de alcançar resultados cada 
vez melhores. Também tem relevância para o autor e se justifica na medida em que pro-
porciona o aprofundamento nos aspectos que envolvem treinamento e desenvolvimento.

Portanto, é possível afirmar que ações de treinamento e desenvolvimento são um 
fator de sucesso confirmado por grandes estudiosos. Porém, nem todas as organizações 
conseguem enxergar a importância do T&D para se manterem atualizadas e prontas para 
os desafios. Sendo assim, a pesquisa tem como objetivo descrever a importância do 
treinamento como estratégia de potencialização do desempenho dos funcionários e de-
monstrar o papel da gestão de pessoas como forma de sucesso das empresas. Para isso, 
foi realizada uma pesquisa bibliográfica para coleta de dados e o método de análise de 
conteúdo para analisar os dados coletados.

Considerando o cenário mundial atual em relação à pandemia do Covid-19, reinven-
tar-se é preciso. Diante da inviabilidade de encontros presenciais, as organizações bus-
caram novas estratégias e se adaptaram a uma nova realidade como uma tentativa de 
sobreviverem em meio à crise, reformulando suas formas de trabalho e relacionamento, 
transformando em tendência o âmbito do trabalho remoto. O home office está em plena 
ascensão e provocou uma grande aceleração da transformação digital nas organizações, 
melhorando o desempenho, além de otimizar processos.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1. Gestão de pessoas

Ao final do século XIX e início XX, o desenvolvimento tecnológico mudou muitas rela-
ções no trabalho, demandando habilidades mais variadas dos trabalhadores e a Gestão de 
pessoas ou Recursos Humanos, surgia com um conceito ainda novo e que não era possível 
definir como uma área estável, pois a principal função era de contabilizar faltas e atrasos, 
tal cargo era denominado como Chefe de Pessoal (OGLIARA, 2015).

Com os avanços em estudos e pesquisas no campo da psicologia organizacional e da 
sociologia no trabalho, a função do Chefe de Pessoal passou a ganhar novas obrigações, 
pois o novo modelo de administração pretendia aumentar a produção e seria necessário 
um olhar diferente para os funcionários, não somente como um objeto para a organiza-
ção, ganhando uma nova função que visava a preocupação com o lado psicológico dos 
colaboradores para o cargo de Chefe de Pessoal (AMORIM et al., 2019).

A partir de 1945, com a evolução no campo da Administração, surgiram os primeiros 
estudos sobre a liderança, democracia no trabalho e a motivação humana junto com os 
movimentos sindicais, mudando drasticamente as relações da empresa com os funcioná-
rios. Dessa forma, o cargo em constante evolução passou a ser chamado de Gerente de 
Recursos Humanos, entendendo a relação entre o bem estar do colaborador e a produção 
(REIS, 2016).
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A Gestão de Pessoas passou de um conceito onde os funcionários eram somente 
mais uma peça do sistema produtivo, para um onde são vistos como colaboradores de um 
grande processo, possuindo voz ativa na tomada de decisões. Isso é algo que se reflete na 
atual Gestão com Pessoas, em que empresa e colaboradores trabalham juntos em busca 
de um objetivo em comum, beneficiando o profissional a desenvolver sua carreira indi-
vidual e a organização gerando aumento dos lucros e consequentemente uma vantagem 
competitiva para a organização (LIEDKE, 2018).

É de responsabilidade do sistema de recursos humanos desenvolver e implementar 
procedimentos para atender as necessidades dos empregados da organização e fornecer 
aos empregados a assistência necessária para que eles possam alcançar seus objetivos 
individuais. Portanto, o setor busca atrair e manter os melhores funcionários para o me-
lhor desenvolvimento da empresa e de acordo com as necessidades dos empregados, 
treinar e desenvolver para uma melhor execução de suas atividades (MARQUES, 2016).

Além disso, é necessário se preocupar não só com aspectos físicos, pois os aspectos 
sociológicos e psicológicos interferem diretamente na motivação dos indivíduos no traba-
lho, agindo no clima organizacional com reflexos na produtividade e satisfação dos em-
pregados. Pois com um bom clima organizacional, uma empresa estabelece a base fun-
damental para empreender um caminho de crescimento sustentado (LIMA et al., 2016).

Para o sucesso organizacional é de grande importância que os colaboradores estejam 
motivados para um melhor desempenho produtivo, pois quanto mais envolvidas, maior o 
seu desejo de contribuir para o crescimento do negócio. Além disso, funcionários desmoti-
vados ainda afetam o andamento produtivo e afetam o crescimento de forma harmoniosa 
(RIBEIRO et al., 2018).

Uma boa gestão estratégica de pessoas só é possível de execução diante de gestores 
que estão abertos a mudanças e sugestões dos colaboradores, envolvendo assim a equi-
pe e fazer dessa situação um diferencial na busca por resultados mais expressivos (REIS, 
2021).

A valorização e reconhecimento do trabalho, influencia diretamente no modo como 
cada profissional enxerga a empresa. Todos esses aspectos contribuem para, cada vez 
mais, melhorar o clima organizacional. A qualidade de vida no trabalho é um termo que 
está cada dia mais presente nas discussões científicas, pois pesquisas mostram que os 
funcionários mais felizes, são mais produtivos e criativos (ANDRADE, 2016).

2.2. Treinamento e desenvolvimento

O treinamento trata-se de um procedimento educacional de curto prazo, que atua de 
forma sistemática. Porém, para que o treinamento obtenha sucesso e um melhor desen-
volvimento organizacional, é preciso que o seu planejamento seja bem alinhado e direcio-
nado para o melhor desenvolvimento das funções que a organização exige, garantindo a 
obtenção das metas que foram traçadas (CHIAVENATO, 2016).

Uma organização para se manter em um mercado competitivo, precisa investir em 
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conhecimentos. Portanto, quanto mais preparado for o colaborador, mais benefícios o 
mesmo agrega a empresa, isso agregado ao produto ou serviço, originará uma maior 
vantagem competitiva (CERIBELI et al., 2016).

As empresas que entendem a real importância do treinamento e desenvolvimento, 
usam o método para aperfeiçoar as habilidades individuais e assim maximizar o resultado 
esperado pelas empresas.  Desta forma, os processos de aprendizagem dentro das orga-
nizações ganham destaque, já que as chances de uma empresa progredir dependem dos 
colaboradores alcançar e aprender novas capacidades, competências e conhecimentos 
(KANAANE; ORTIGOSO, 2018).

O programa de treinamento necessita de um alinhamento com o nível estratégico, 
com o foco somente no crescimento profissional e organizacional. Deve ser feito o diag-
nóstico, onde a empresa busca elencar as necessidades que precisam de aprimoramento, 
a segunda é o desenho, que é a criação do plano programa de treinamento, que tem o 
objetivo de atender as necessidades que foram encontradas, a terceira é a implementação 
do programa e por fim, a avaliação dos resultados que mostra o que programa trouxe para 
a organização (GUIMARÃES et al., 2018).

A definição de treinamento pode ser visualizada como um procedimento que permite 
ao indivíduo assimilar conteúdo cultural a curto prazo, além de monitorar as tarefas dos 
colaboradores e influenciar diretamente na motivação do mesmo não só em realizar suas 
funções, mas também para seu próprio desenvolvimento com o objetivo de reciclar ou re-
passar aptidões, aprendizado e comportamentos ligados à ação de determinadas tarefas, 
otimizando o trabalho (MARRAS, 2017).

A área de treinamento e desenvolvimento tem por finalidade aumentar o conheci-
mento das pessoas, melhorar habilidades e desenvolver para um melhor desenvolvimento 
das atividades produtivas, consequentemente cria um clima mais satisfatório, aumentan-
do a motivação para aprender novas técnicas (CHIAVENATO, 2016).

A produtividade dos funcionários é eficaz quando o mesmo tem motivação e capaci-
tação para exercer sua função. O método de treinamento auxilia os profissionais a conse-
guirem aumentar suas habilidades e competências nas atividades que o cargo exige. Com 
o desenvolvimento de suas carências, os profissionais são capazes de gerar resultados 
positivos para a organização (MARTINS, 2016).

3. METODOLOGIA

A pesquisa classifica-se quanto à natureza como qualitativa por estudar as coisas em 
seus cenários naturais, além de permitir o levantamento de dados subjetivos, tentando 
entender os fenômenos e elementos que envolvem (DENZIN; LINCOLN, 2006). 

Quanto aos objetivos, a pesquisa se classifica como exploratória, pois teve o intuito 
de explorar e conhecer mais sobre o tema estudado, já existindo obras ou entrevistas com 
pessoas que tiveram experiências práticas, tendo função decisiva para construir condições 
básicas de intervenção, necessário para a sustentação dos argumentos (GIL, 2008). 
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Os descritores utilizados foram: treinamento, desenvolvimento e motivação. Esses 
descritores foram selecionados com o objetivo de informar a importância do treinamento 
e desenvolvimento no âmbito pessoal e organizacional.

Os dados foram coletados por meio de livros, revistas e trabalhos publicados, com 
o objetivo de possuir maior embasamento sobre o assunto abordado. E o procedimento 
de análise de dados foi utilizado o método de análise de conteúdo, iniciada com a fase de 
leitura do material, selecionando as partes que foram julgadas mais importantes. Logo 
após, foi realizada a seleção das unidades de análise, onde foram respondidas algumas 
questões de pesquisa. E por fim, foi realizado o processo de categorização e subcategori-
zação, operação para classificação dos elementos encontrados.

Conforme o objetivo proposto para este estudo fez-se uso, de uma pesquisa biblio-
gráfica, para a determinação de conceitos acerca da área de Gestão de Pessoas, mais 
especificamente o T&D, com base em buscas em plataformas como Scielo (Scientific Ele-
tronic Library Online) e Google Acadêmico e em leitura de livros.

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Estudos mais recentes demonstraram a necessidade considerável de investir em 
ações de treinamento e desenvolvimento para um melhor exercício de suas funções e 
consequentemente para agregar valor à organização. Com esse panorama foi possível 
selecionar artigos que estivessem de acordo com a temática abordada, com a intenção de 
dar visibilidade ao tema apresentado e de fazer uma reflexão através de algumas biblio-
grafias, que serão apresentados na Tabela 1.

Autor/Ano Título Objetivos Principal Resultado

AMORIM, W., et. al. 
2019

ENSINO E PESQUI-
SA EM GESTÃO DE 
PESSOAS/GESTÃO 
DE RECURSOS HU-
MANOS NO BRASIL: 
CONVERGÊNCIA OU 
DIVERGÊNCIA

Refletir sobre a traje-
tória da experiência 
brasileira em ensino e 
pesquisa em gestão de 
pessoas (GP) diante 
desse percurso do cha-
mado mainstream dos 
EUA e Europa.

De modo geral, é possível afirmar 
que a paciência e a tolerância 
com as frustrações no trabalho 
dentro das organizações estão 
ficando menores, sinalizando, 
assim, um potencial de protago-
nismo dos indivíduos.

ANDRADE, Érica. 
2016

QUALIDADE DE VIDA 
NO TRABALHO E A 
MOTIVAÇÃO ORGA-
NIZACIONAL

Apresentar a qualida-
de de vida no trabalho 
e sua influência sobre a 
motivação organizacio-
nal.

Concluindo-se que há a neces-
sidade das empresas buscarem 
meios para proporcionar bem-
-estar aos trabalhadores, pois no 
mundo atual, onde o principal re-
curso organizacional é o funcio-
nário, a busca pela sua satisfa-
ção deve ser intensificada.
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CERIBELI, H. B., et 
al. 2016

ANÁLISE DOS PRO-
GRAMAS DE TREI-
NAMENTO E DE-
S E N V O LV I M E N TO 
INTERNACIONAL SOB 
A PERSPECTIVA DOS 
TREINANDOS

Analisar os programas 
de T&D internacionais 
a partir das percepções 
dos próprios treinandos.

Esta pesquisa pode incentivar os 
investimentos em T&D interna-
cional, devido aos inúmeros be-
nefícios que são gerados para os 
indivíduos e que são revertidos 
em vantagem competitiva para o 
negócio.

FERNANDES, E., et 
al. 2020

PROGRAMAS DE DE-
SENVOLVIMENTO DE 
PESSOAS ENQUAN-
TO FERRAMENTA DE 
PROMOÇÃO A SAUÚ-
DE: REFLEXÕES EM 
TEMPOS DE PANDE-
MIA

Discutir a importância 
dos programas de de-
senvolvimento como 
ferramentas de promo-
ção de saúde e de quali-
dade de vida aos traba-
lhadores.

Conclui-se que os programas de 
desenvolvimento de pessoas, 
juntamente à aptidão para o au-
todesenvolvimento e para a mu-
dança, são imprescindíveis para 
a manutenção da qualidade de 
vida dos colaboradores e das 
próprias instituições

LIEDKE, J. O. 2018

GESTÃO DE RECUR-
SOS HUMANOS: UMA 
VANTAGEM COMPETI-
TIVA

Servir como contribui-
ção ao conhecimento 
sobre como a Gestão 
de Recursos Humanos 
pode gerar uma vanta-
gem competitiva para 
as organizações.

Pretende-se contribuir na identi-
ficação de uma forma de se me-
dir a relação entre a Gestão de 
Recursos Humanos e os resulta-
dos operacionais/financeiros das 
organizações.

LIMA Z. V., et. al. 
2016

INDICADORES DA 
QUALIDADE DE VIDA 
NO TRABALHO E SUA 
RELAÇÃO COM O EN-
SINO-APRENDIZA-
GEM

Analisar a qualidade de 
vida no trabalho dos 
professores de um cur-
so de Administração de 
uma faculdade da Ser-
ra Gaúcha no ensino-
-aprendizagem.

Os resultados indicaram que 
existe dificuldade em relação a 
programas de desenvolvimento 
pessoal, no entanto, fatores que 
envolvem relacionamento inter-
pessoal e companheirismo tive-
ram as maiores médias, poden-
do-se afirmar que a qualidade 
de vida no trabalho influencia o 
ensino-aprendizagem.

MARTINS, L. B. 2016

IMPACTO DO TREI-
NAMENTO NO TRABA-
LHO: DETERMINAN-
TES INDIVIDUAIS E 
CONTEXTUAIS EM 
CURSOS CORPORA-
TIVOS A DISTÂNCIA

Propor e testar um mo-
delo de avaliação de 
ações educacionais cor-
porativas ofertadas a 
distância.

Benefício do campo científico, 
trazendo implicações práticas ao 
apresentar orientações aos pro-
fissionais que influenciam sobre 
o desempenho de suas ativida-
des.
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REIS, R. V. 2021

PRÁTICAS DE TREI-
NAMENTO, DESEN-
VOLVIMENTO E 
EDUCAÇÃO NO TRA-
BALHO: UM ESTUDO 
COM SERVIDORES 
DA FACE/UFMG

Buscou identificar as 
ações de treinamen-
to, desenvolvimento e 
educação voltadas às 
rotinas de trabalho no 
âmbito da Universidade 
Federal de Minas Gerais 
(UFMG).

Este estudo permitiu constatar 
que na instituição pesquisada 
ocorre uma insuficiência de prá-
ticas de treinamento e capacita-
ção regulares direcionadas às ro-
tinas de trabalho necessárias aos 
servidores.

Tabela 1 - Distribuição dos dados encontrados de acordo com autor, ano de publicação, título, objetivos e 
principais resultados.
Fonte: Própria (2021).

Conforme o que foi mostrado na pesquisa, com o grande crescimento da competiti-
vidade no mercado entre as empresas e a necessidade de cumprir com todos os prazos, 
onde o setor de Gestão de Pessoas na empresa se tornou peça fundamental para o suces-
so empresarial. O setor é responsável desde recrutar os melhores perfis para a organiza-
ção até a administração de pessoal, diminuindo assim a rotatividade, pois os funcionários 
se sentem motivados com o plano de carreira, além do treinamento que procura capacitar 
e melhorar as habilidades dos funcionários e torná-los mais engajados e confiantes da 
empresa.

O capital humano de uma empresa constitui-se como a engrenagem chave para um 
funcionamento satisfatório, por isso é importante que os colaboradores se sintam moti-
vados, engajados e estejam alinhados aos valores, cultura e a visão da organização onde 
se fazem presentes. Neste viés, os programas de treinamento e desenvolvimento mos-
tram-se extremamente eficazes por salientar e aprimorar as competências e os comporta-
mentos dos trabalhadores, a fim de engajá-los num processo contínuo de aprimoramento 
(FERNANDES et al., 2020).

Organizações que têm a visão de investir no capital humano, automaticamente de-
senvolvem a função de atrair e reter os melhores funcionários, pois os profissionais en-
xergam como uma oportunidade de crescer e executar um bom trabalho. Sendo que ao 
desenvolver os melhores profissionais, a empresa deve dispor de uma função estratégica 
de recursos humanos para a melhor utilização do mesmo. Pois o capital humano é a peça 
fundamental da empresa, tendo a mesma importância que os setores financeiros, jurídi-
cos e comerciais possuem (DALMAU; GIRARDI, 2015).

Quando o departamento de pessoas desenvolve essa cultura de valorizar indivíduos 
e equipes, mais profissionais irão buscar a entrada na empresa por enxergar uma chance 
de crescimento profissional e os profissionais que lá estão, não vão querer sair para outra 
empresa. Essa lealdade só é formada perante esse ciclo, que vai formando uma espécie 
de confiança entre gestor e seus aliados, pois os profissionais se sentem mais motivados 
para desenvolver suas funções sabendo que o líder vai saber valorizar a sua evolução.

O treinamento organizacional é um processo sistematizado que tem como objetivo 
proporcionar a obtenção de habilidades e necessidades, gerando uma melhor adaptação 
entre as particularidades dos colaboradores e os requisitos de sua função para uma me-
lhor execução das atividades que o seu determinado cargo exige (OLIVEIRA, 2017).

Portanto, quando o treinamento é executado de forma eficaz aos colaboradores pro-
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porciona vantagem competitiva, pois torna os profissionais mais produtivos e competentes 
para execução das atividades proposta pela empresa, reagindo de forma mais correta aos 
problemas que surjam no dia-a-dia e consequentemente potencializando o desempenho 
dos funcionários. Quando isso ocorre, os colaboradores realizam as atividades de forma 
mais organizada e padronizada, reduzindo assim a chance de erros e consequentemente 
reduzindo chances de retrabalho.

O treinamento é essencial para uma excelência gerencial, pois as atividades produti-
vas necessitam de profissionais capacitados para a busca constante do melhor desenvol-
vimento operacional e somente com investimento é capaz de chegar a essa conquista. E 
para implementação de um modelo de excelência gerencial, é importante ter um diagnós-
tico das necessidades dos colaboradores (LEITE; MELO, 2018).

Os gestores precisam saber o momento exato para realizar os treinamentos, pois 
com o mundo cada vez mais exigente e em constante evolução, é importante saber detec-
tar as carências do sistema produtivo, procurar saber os pontos negativos e suas fraque-
zas, que possam vir a atrapalhar o desenvolvimento empresarial. Assim, buscar realizar o 
treinamento e corrigir falhas para continuar em plena melhoria contínua, para sustentar e 
aumentar o sucesso da empresa.

As organizações possuem um grande desafio, que é motivar seus colaboradores. A 
motivação significa o desejo de executar da melhor maneira suas atividades e com grande 
esforço em busca de determinados objetivos, não só organizacional como também indivi-
dual (CHIAVENATO, 2005).

O treinamento apresenta sua importância no lado emocional, pois os funcionários se 
sentem mais valorizados e buscam aprender para desenvolver o melhor de suas funções e 
crescer dentro da organização. Muitas empresas têm investido em planos de carreira para 
desenvolvimento das competências profissionais, aumentando as chances de profissionais 
evoluírem dentro da organização.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS

Na atual situação do mercado, onde os clientes exigem muito além de um produto 
com qualidade, é necessário investimentos em treinamento e capacitação dos funcioná-
rios, pois colaboradores qualificados geram benefícios estratégicos para garantir a com-
petitividade da organização diante dos concorrentes, aumentando a produtividade e ga-
rantindo redução de custos operacionais. 

Constatou-se que a principal função do treinamento é identificar deficiências nos pro-
fissionais e buscar formas para potencializar o desempenho, desenvolvendo novas habili-
dades para facilitar a execução das atividades, aumentando a produtividade e o nível de 
motivação e melhorar assim o resultado não só organizacional, mas também crescimento 
profissional e serem valorizados por isso.

Portanto, manter uma equipe em constante evolução e com visão holística e que bus-
ca a atualização das tendências do mercado é importante para a empresa cresça e consiga 
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vantagem competitiva no mercado, além de ter profissionais mais motivados e satisfeitos 
diante de suas atividades, onde os benefícios apresentados permitem o crescimento e o 
desenvolvimento no mercado.

Diante do que foi mostrado, o objetivo inicial do estudo que era identificar e analisar 
a importância que o treinamento e desenvolvimento trazem para as organizações como 
estratégia de potencialização do desempenho, conclui-se que as ações de treinamento e 
desenvolvimento estão diretamente associadas ao destino da organização. O treinamento 
aumenta a satisfação dos colaboradores, a qualidade do produto final, a produtividade, 
pois o funcionário estará mais capacitado para a resolução de problemas, além de reduzir 
gastos com turnover e retrabalho.
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1. INTRODUÇÃO

Em ambientes de projetos, tem-se o desafio em unir as informações e fazer com 
que tenha um alinhamento de conceitos e ser possível fazer o aproveitamento do melhor 
potencial de todos os membros da equipe que abrange esse ambiente. Com uma comu-
nicação clara serve de impulsionador para agilizar todos os processos e facilitar a tomada 
de decisão para resolver os problemas com mais velocidade de precisão (OLIVEIRA 2010).

Segundo Oliveira (2010), a comunicação em alinhamento com o gestor mantém a 
equipe com bem alinhada e proporciona um desempenho maior em todos os envolvidos. 
Quando as mensagens são enviadas com clareza, as partes envolvidas no projeto rece-
bem e interpretam de forma mais fácil. O intuito desse trabalho é expor que a como uma 
adequada comunicação é essencial para que o projeto tenha sucesso, estabelecendo um 
plano de comunicação que se adeque a todos os níveis hierárquicos e assim tendo sucesso 
na execução do projeto.

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 A importância de uma comunicação em projeto

A comunicação é importante para que possamos expressar nossas opiniões para 
outras pessoas e até mesmo a outra pessoa entender o que está sendo dito pelo mesmo 
que está passando a mensagem. Quando se fala da importância de uma comunicação em 
projeto, é muito importante ter uma boa comunicação dentro do projeto, assim, a proba-
bilidade de tudo dá certo é muito grande.

Segundo Cleberson Dias Cardoso – Graduando do 8° Semestre de Administração da 
Faculdade FIT/UNIESP, a comunicação é a melhor técnica para se obter algo esperado de 
acordo com os interesses de cada situação. Comunicar-se é o ato de se expressar com 
troca de informações e dados que geram ideias, mensagens essenciais para vida em so-
ciedade.

No mundo empresarial ela é fundamental, baseada em princípios pelos seus cola-
boradores, criando e desenvolvendo equipe, estabelecendo metas a serem alcançadas e 
desempenhando melhor habilidade sendo continua dia após dia.

A comunicação é fundamental à ação individual e ao esforço conjunto. É o sistema 
nervoso da liderança, trabalho em equipe, cooperação e controle. Ele determina a quali-
dade dos   relacionamentos, os níveis de satisfação e a medida de nosso sucesso ou fra-
casso (KEELLING, 2002)

Keelling (2002) diz que em um trabalho de projeto, a omissão ou falta de atenção à 
necessidade de comunicação é a raiz de muitos problemas de desentendimento ou con-
flito, mas o planejamento e o esforço consciente podem lançar bases de uma boa rede 
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de negócios para evitar, ou, em último caso, sanar as sérias consequências do colapso da 
comunicação.

Os projetos dependem muito de liderança, trabalho em equipe, cooperação e enten-
dimento mútuo. A empatia, ingrediente vital da comunicação, é influenciada pela atitude 
e exemplo de projetos e pela habilidade na comunicação interpessoal (KEELLING, 2002). 

No processo de comunicação, o emissor é responsável por tornar as informações 
claras, coerentes e completas, o que permite que o receptor a receba e compreenda. O 
receptor, por sua vez, é responsável por garantir que a informação foi recebida de forma 
integral e entendida corretamente (PMI, 2004). 

Infelizmente, isto nem sempre acontece, pois embora o conceito de comunicação 
seja simples de entender, na prática é um processo complexo. A ausência de efetividade 
no processo comunicativo pode ser decorrente do surgimento de barreiras à comunicação 
no dia a dia das organizações, conforme será discutido na próxima seção.

2.2 PMBoK

No PMBoK, a área de comunicação configura entre as nove áreas de conhecimento 
da Gerência de Projetos. Conforme esse guia, a comunicação é um tema abrangente e 
requer um corpo de conhecimento que extrapola o contexto do projeto. A Gerência das 
Comunicações do Projeto envolve a aplicação específica destes conceitos e conhecimentos 
às necessidades específicas do projeto (PMI, 2004). 

A Gerência das Comunicações do Projeto compreende quatro processos para assegu-
rar que a geração, coleta, distribuição, armazenamento e apresentação das informações 
do projeto sejam realizados adequadamente e no tempo certo. Esta área é composta dos 
seguintes processos (PMI, 2004).

1. Planejamento das Comunicações: identifica as informações que os interessados 
precisam ao longo do projeto: quem são eles, quais os níveis de interesse no pro-
jeto, quais necessidades de informação. 

2. Distribuição de informações: disponibiliza as informações aos interessados. 

3. Relato de Desempenho: coleta e dissemina informações do desempenho de pro-
jeto. 

4. Gestão dos interessados (stakeholders): administra a comunicação que visa satis-
fazer as necessidades dos interessados, este processo se bem planejado torna-se 
uma excelente ferramenta para agregar o bom funcionamento de atuação de um 
gestor de projetos assim como de toda equipe de projetos.

A maior parte das falhas nos projetos são resultados dos aspectos comportamentais 
e culturais, considerando parcela de culpa muito mais considerável do que aspectos quan-
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titativos.

Dessa maneira, é percebido a importância e relevância que tem o gerenciamento da 
comunicação e o impacto positivo que se pode obter com a prática em benefícios da boa 
comunicação em projetos e na organização

2.3 A comunicação nos projetos pode resultar em:

• Entrega do projeto no prazo previsto;

• Finalização do projeto com o orçamento previsto, sem custos exorbitantes causados 
por falhas de comunicação entre os envolvidos;

• Qualidade no resultado do projeto;

• Bom relacionamento entre as equipes envolvidas no projeto.

2.4 Impactos positivos que a gestão da comunicação causa na em-
presa são:

• Compreensão sobre a visão e missão da organização para os seus colaboradores;

• Melhoria da saúde financeira da organização;

• Incentivo a melhoria contínua de todos os processos;

• Melhoria no relacionamento externo com clientes e fornecedores entre outros;

• Melhoria no aspecto cultural da organização em relação a comunicação;

• Estimula o bom comportamento entre as pessoas.

• Melhoria no cumprimento dos prazos de entrega;

• Maior alinhamento entre os colaboradores;

• Otimização no índice de execução dos projetos;

• Aumento na eficiência das tarefas;

• Melhoria no clima organizacional da empresa como um todo.
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2.5 Ferramenta de Comunicação para gerenciamento de projeto

O Action Learning (AL), ou ―aprendizado pela ação, é um método estruturado de 
resolução de problemas, baseado no aprendizado em equipe e na afirmação de que o 
aprendizado vem da ação. Para Revans (1998) as pessoas não aprendem efetivamente 
por meio de livros ou palestras, mas aprendem quando compartilham problemas reais e 
projetos. O aprendizado ocorre quase de uma forma natural e continua para vida toda. 

Na concepção de Hirota (2001), o AL decorre do questionamento sobre o conheci-
mento programado, ou seja, aquele obtido por meio da educação formal e dos métodos 
tradicionais. Revans (1998) acredita que ideias e experiências não são os únicos compo-
nentes importantes do AL, mas questionar. O autor também descreve a aprendizagem por 
meio da equação: L = P + Q (L = aprendizagem, P = conhecimento, Q = reflexão crítica). 
O método é utilizado preferencialmente quando problemas e metas são reais, importantes 
e urgentes. Os melhores resultados com a aplicação da ferramenta, ocorrem na resolução 
de problemas complexos, se tornando um processo de reforma e de esclarecimento da 
visão humana dentro das organizações. 

O processo baseia-se em ter um ou mais problemas dentro da organização e, em 
tempo real, analisar a sua dinâmica; implementar soluções propostas derivadas das críti-
cas construtivas da equipe; monitorar os resultados; e ser responsável por essas ações. 
Aprender com os resultados para que no futuro a resolução de problemas e tomada de 
decisão seja melhorada (HANSON, 2010). 

Em teoria isso é pouco diferente do procedimento lógico praticado dentro das orga-
nizações para solução de problemas gerenciais. Na prática, a irracionalidade é gerada por 
enganos, por complexidades e incertezas das organizações modernas. O que interferem 
na obtenção da mistura da energia emocional necessária para transcender as dificuldades 
organizacionais. Além dos participantes diretamente envolvidos, existe a figura do facili-
tador, que atua como catalisador da aprendizagem, estimulando a reflexão e o comporta-
mento alinhados aos objetivos. Deve, por meio de perguntas, encorajar os envolvidos a 
atingir os objetivos técnicos e, ao mesmo tempo, considerar as mudanças nas pessoas, no 
sistema social e organizacional. Nesse processo, o comprometimento da alta administra-
ção é necessário pois simboliza que as mudanças nas atitudes em todas as partes interes-
sadas devem ser incentivadas com o significado de entender o “trabalho” em sua organi-
zação. O ciclo de aprendizagem parte-se da observação, hipótese e ação (PEDLER,1997).

3. CONSIDERAÇOES FINAIS

A eficácia da comunicação é indispensável para o sucesso do projeto, pois garante 
que a informação exata será entregue às partes interessadas na hora certa e com efici-
ência. É possível ver também a importância da comunicação no tocante a estratégia de 
negócio da empresa. o PDCA é importante para a gestão porque possibilita a identificação 
de falhas, o que torna mais simples o processo de reparação das mesmas. Além disso, o 
Ciclo PDCA prioriza a medição, fator importante na gestão. É essencial medir seus resul-
tados estatisticamente, com dados concretos, para poder gerenciar e repetir os melhores 
processos ou evitar os que não geram resultados.
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Armando Araújo de Souza Júnior

Administrador de Empresas, com ênfase em Comércio Exterior, graduado pelo CIE-
SA, possui MBA Executivo em Gestão da Produção também pelo CIESA, Especialista em 
Produção de Material Didático EaD pela UFAM, Especialista em Gestão dos Hospitais Uni-
versitários Federais do SUS pelo Instituto de Ensino e Pesquisa do Hospital Sírio Libanês 
em SP. Mestre em Engenharia de Produção pela UFAM. Doutor em Administração pela 
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Possui certificação de Green Belt e Black 
Belt pela Oriel/SETEC/Coca Cola Company, é Auditor Líder da Qualidade formado pelo 
BVQI com registro no IRCA de Londres/Inglaterra. Sua experiência profissional inclui os 
cargos de Gerente Administrativo Financeiro, Coordenador de Expedição, Coordenador 
de Materiais em empresas de grande porte do Pólo Industrial de Manaus. Foi Diretor de 
Recursos Humanos e Pró-Reitor de Administração e Finanças da Universidade Federal do 
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Amazonas. Atualmente é Professor Adjunto do Departamento de Administração da Facul-
dade de Estudos Sociais e Coordenador do Curso de Bacharelado em Administração Pú-
blica - Modalidade EaD. Professor/Orientador do Programa de Mestrado Profissionalizante 
em Engenharia de Produção - PPGEP/UFAM. Avaliador de Cursos do INEP.

Arthur de Freitas Lisboa

Servidor público federal lotado no Gabinete da Superintendência da Zona Franca de 
Manaus. Graduado em Relações Internacionais pela Universidade da Amazônia (2012). 
Pós-Graduado em Administração e Comércio Exterior pela Uninter (2016). Possui experi-
ência profissional nas áreas de Comércio Exterior, Relações Internacionais e Projetos de 
Pesquisa e Desenvolvimento.

Bernardo Borges Pompeu Neto

Graduação em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Pará (1973), mestrado 
em Engenharia Civil [C. Grande] pela Universidade Federal de Campina Grande (1976) e 
doutorado em Engenharia Mecânica pela Universidade Estadual de Campinas (2004). Atu-
almente é professor Titular da Universidade Federal do Pará. Tem experiência na área de 
Engenharia Civil, com ênfase em materiais, atuando principalmente nos seguintes temas: 
ensino pesquisa e extensão.

Bruno Leite Cruz

Possui graduação em Engenharia Mecânica Industrial pelo IFMA (CEFET-MA), é Mes-
tre em Processos Construtivos e Saneamento Urbano (área: Estruturas, Construção Civil e 
Materiais) pela Universidade Federal do Pará - UFPA e atualmente cursando Doutorado em 
Engenharia Mecânica, na área de Engenharia de Energia, trabalhando com fenômenos de 
transporte (transferência de calor e massa). Tem experiência na área industrial na AMBEV, 
ALUMAR e VALE. Atuou como Especialista em Engenharia Ferroviária, passando pela área 
de manutenção industrial, gestão da qualidade total, assistência técnica, ferrovia (vagões, 
máquinas de via permanente), gestão de contratos e projetos de engenharia. Na área 
acadêmica lecionou disciplinas na área de Máquinas Térmicas, Cálculo, Desenho Técnico 
e Qualidade (ensino técnico profissionalizante, graduação e pós-graduação). Especialista 
em Engenharia de Segurança do Trabalho, atua como Perito Judicial no Tribunal Regional 
do Trabalho - MA. Atuou como Professor Tutor Presencial na Universidade Estadual do Ma-
ranhão (UEMA), no curso de Graduação em Tecnologia em Segurança do Trabalho, sendo 
bolsista da CAPES.

Carlos Nelson Elias

Doutor em Ciências dos Materiais, Professor do Programa de Graduação e Pós-gradu-
ação em Ciência dos Materiais do Instituto Militar de Engenharia. Tem experiência na área 
da Ciência dos Materiais, com ênfase em Metalurgia Física e Biomateriais. Realiza pesqui-
sas com materiais dentários, implantes dentários osseointegráveis, modificação das su-
perfícies dos implantes dentários, instrumentos para endodontia, aparelhos ortodônticos, 
stents coronários, próteses ortopédicas e dentárias, materiais absorvíveis e impressão 
3D. Citações dos trabalhos: Web of Science Research: 3.199 citações, Fator H 29.
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Catarina Sabbadim Santana

Graduanda em Engenharia de Produção, Universidade Federal Fluminense, Petrópo-
lis-Rio de Janeiro.

Clarice de Oliveira Carvalho

Graduanda em Engenharia de Produção, Universidade Federal Fluminense, Petrópo-
lis-Rio de Janeiro.

Claudenice Alves dos Santos

Graduanda em Administração pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA.

Cicero Tadeu Tavares Duarte

Possui graduação em Administração pela Faculdades Estácio de Teresina(2001), es-
pecialização em GERÊNCIA DE RECURSOS HUMANOS pela Universidade Estadual do Cea-
rá(2004), especialização em MBA EM GESTÃO EMPRESARIAL pelo Fundação Getúlio Var-
gas(2002) e mestrado em Engenharia de Produção pela Universidade Paulista(2016). 
Atualmente é DIRETOR ADMINISTRATIVO da TADEU DUARTE & CONSULTORES ASSO-
CIADOS, PROFESSOR do Centro Universitário Santo Agostinho e Banca Examinadora de 
defesa de Monografia da Faculdade Adelmar Rosado. Tem experiência na área de Admi-
nistração, com ênfase em MARKETING DIGITAL. Atuando principalmente nos seguintes 
temas:Manutenção, Produtividade, MÉTODO DE SOLUÇÃO DE PROBLEMA.

David Lima Azevedo

Graduado em Física pela Universidade Federal do Maranhão (1990), mestrado em 
Física pelo IFGW-UNICAMP (1997) e doutorado em Física pelo IFGW-UNICAMP (2001). 
Fez estágios de pós-doutorado na Universidade Federal do Ceará (UFC, 2004/05) e na 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN, 2010/11). Atualmente é professor 
da Universidade de Brasília- UnB e Professor Permanente do Programa de Pós-Graduação 
em Física (PPGF-UnB). Atua principalmente na área de Física, com ênfase em simulações 
em dinâmica molecular, cálculos ab-inito, processos de Colisão e Interações de Átomos e 
Moléculas, atuando principalmente nos seguintes temas: estrutura eletrônica de clusters, 
polímeros, nanotubos.

Edinaldo Silva Frazão

Graduando em Engenharia Química pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA.

Edvan Moreira

Graduado em Física pela Universidade Federal do Maranhão (UFMA, 2005), Mestre 
em Física pela Universidade Federal do Maranhão (UFMA, 2008), e Doutor em Física pela 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN, 2011). Fez estágio de Pós-Doutora-
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do no Centro de Biociências (Departamento de Biofísica e Farmacologia) da Universidade 
Federal do Rio Grande do Norte (Biofísica-UFRN, 2011-2012). Atualmente é Professor 
Adjunto e Chefe do Departamento de Física - DFIS/CECEN/UEMA; Docente Permanente 
junto ao Polo 63 do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Física - MNPEF/SBF do 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Maranhão (IFMA/CAMPUS MON-
TE CASTELO), atuando principalmente na Linha de Pesquisa em Processos de Ensino e 
Aprendizagem e TICs no Ensino de Física, e ainda, Docente Permanente do Mestrado em 
Engenharia Aeroespacial (PPgEA/RNA-UEMA/UFMA/UFPE/UFRN) - Linha de Pesquisa: Ma-
teriais e Tecnologias Aeroespaciais. Tem experiência na área de Física, com ênfase em 
Física Atômica e Molecular e Física da Matéria Condensada, atuando principalmente nos 
seguintes temas: ab initio, DFT, propriedades estruturais, mecânicas, propriedades opto-
eletrônicas, termodinâmicas e espectros vibracionais, IR e Raman. Coordenador do Grupo 
de Pesquisa: Grupo de Modelagem Computacional (GMC-UEMA) e membro do Grupo de 
Dinâmica e Ab Initio (GDAI-UnB).

Eldelita Águida Porfírio Franco

Possui graduação em Engenharia Agronômica pela Universidade Federal do Piauí 
(1993), graduação em Processamento de Dados pela Universidade Estadual do Piauí 
(1999), Especialização em Ciência Ambiental, pela Universidade Federal do Piauí (2002), 
Mestrado em Desenvolvimento e Meio Ambiente pela Universidade Federal do Piauí (2005) 
e Especialização em Docência do Ensino Superior, pela Faculdade Santo Agostinho (2014). 
Doutoranda em Engenharia de Produção (2018) pela Universidade Paulista. Atualmente 
é Coordenadora do Núcleo de Educação à Distancia no Centro Universitário Santo Agos-
tinho.

Ercilia de Stefano

Pós-doutora em Engenharia Civil - UFRJ - COPPE. Pós-doutora em Sistemas de Ges-
tão Sustentáveis - UFF. Doutora em Engenharia de Transportes - UFRJ - COPPE. Mestre 
em Engenharia de Sistemas - UFRJ - COPPE. MBA em Gestão Estratégica em Comércio 
Exterior. Especialista em Gestão Estratégica Pública. Especialista em Neuropsicopedago-
gia. Especialista em Gerência e Desenvolvimento de Sistemas Orientado a Objetos. Gra-
duada em Matemática. Advogada. Professora, pesquisadora e consultora. Membro do GT 
ABENGE de Educação Empreendedora. Revisora de revistas e periódicos. Especialista em 
metodologias ativas de ensino.

Fernando Marques de Oliveira Moucherek

Possui Graduação em Física pela Universidade Federal do Maranhão, Mestrado em 
Física pela Universidade Federal do Maranhão. Atualmente, sou professor assistente da 
Universidade Estadual do Maranhão (UEMA). Tive uma passagens por estudos relaciona-
dos com a Física Teórica, com ênfase em Teoria Geral de Partículas e Campos, atuando 
principalmente nos seguintes temas: Violação da Simetria de Lorentz, Eletrodinâmica 
Planar e Equação de Dirac. Atualmente, tenho trabalho em cosmologia e astrofísica, es-
tando particularmente interessado em testes de consistência de precisão do paradigma 
cosmológico padrão e em pesquisas astrofísicas por nova física. A evidência observacional 
para a aceleração do universo demonstra que nossas teorias atuais de física de partículas 
e gravidade estão incompletas. O modelo LambdaCDM é claramente uma aproximação 
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simples e conveniente de uma teoria mais fundamental, dessa forma usamos o universo 
inicial e recente como um laboratório onde podemos pesquisar, restringir, identificar e, por 
fim, caracterizar essa nova física.

Francisco Jairo Ferreira da Costa

Graduando em Engenharia de Produção, Centro Universitário Santo Agostinho, Tere-
sina - PI.

Franklin Lima Júnior

Graduando em Engenharia da Produção, pela Universidade Estadual do Maranhão 
(UEMA). Desenvolveu pesquisa na área de Gestão da Manutenção e Apoio à Decisão 
Multicritério. Atuou na área de Jurídico-Financeiro da empresa júnior Ágil Engenharia, do 
mesmo curso, durante três anos, chegando ao cargo de Diretor de Jurídico-Financeiro.

Gabriel Campelo da Silva

Graduando em Engenharia de Produção, Centro Universitário Santo Agostinho, Tere-
sina – PI.

Gabrielle da Silva Azevedo

Analista de serviços (Local Delivery Manager - LAM) na Orange Business Services, 
anteriormente fui estagiária em gestão de projetos na mesma empresa. Atualmente estou 
cursando o curso de engenharia de produção na UFF - Petrópolis que conta com uma me-
todologia de aprendizagem baseada em projeto que nos permite ter contato direto com o 
ambiente profissional desde o início da graduação. No terceiro período fiz um projeto de 
planejamento estratégico junto a empresa Crystone pneu ao qual obtive experiência em 
caracterização do sistema de produção, análise do ambiente interno e externo, estraté-
gias de negócio e produção. No quarto período, fui gerente do projeto “gestão de patri-
mônio para estruturação de um programa de manutenção” junto a empresa Rouperie, ao 
qual obtive experiências como trabalho em equipe, gerenciamento de equipe, gestão de 
projetos, são de vital importância. Tenho como característica relacionamento interpesso-
al, responsabilidade, organização, espírito de trabalho em equipe, simpatia e dedicação 
às atividades de trabalho.

Gisely Rodrigues Oliveira

Graduanda em Engenharia de Produção pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA.

Heitor Carvalho Cantanhede Marques

Graduação em Engenharia de Produção pela UEMA, com 2 anos e meio de atuação 
na Ágil Engenharia Júnior, empresa participante do Movimento Empresa Júnior, a qual me 
tornou um inconformado com a desigualdade social e econômica que há em nossa socie-
dade. Além de ter me proporcionado uma vivência empresarial focada na área comercial 
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e gerencial, com o objetivo de tornar a minha região mais empreendedora. Atualmente, 
estagio na Cervejaria AmBev, fazendo parte da área de Packaging. Auxilio a empresa no 
processo de proporcionar a todos os consumidores uma grande experiência com os pro-
dutos da companhia, priorizando a segurança antes dos resultados. Fiz parte do programa 
Cidadão do Mundo (programa de bolsa de estudos do governo do Maranhão), o qual me 
proporcionou 3 meses de uma experiência incrível no Canadá.

Jéssica Feitosa de Assunção

Possui graduação em Administração pela Universidade Estadual do Maranhão (2012), 
graduação em Ciências Contábeis pela Universidade Federal do Maranhão (2015), gra-
duação em Engenharia de Produção, Universidade Estadual do Maranhão, São Luís-MA e 
especialização em MBA em Qualidade e Produtividade pela Faculdade Escola de Negócios 
Excellence (2014). Tem experiência na área de Engenharia de Produção, com ênfase em 
Engenharia da Qualidade.

Jéssika Coelho de Oliveira

Graduanda em Engenharia de Produção, Universidade Federal Fluminense, Duque de 
Caxias-Rio de Janeiro.

João Pedro Morais Carreiro

Graduando em Administração pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA.

João Victor Neves Loose

Possui graduação em Administração de Empresas (UEMA/Estácio), e graduação em 
International Business and Financial Services (DHBW Karlsruhe - Alemanha), graduando 
em Engenharia de Produção (UEMA) e pós-graduando em Finanças (FGV-SP). Atualmente 
é Equity Derivatives Sales Trader - Alphaways Invesments/XP Investimentos. Tem expe-
riência na área de Administração, Finanças, Finanças Corporativas, Mercado Financeiro, 
Mercado de Capitais, Investimentos e Gestão de Portfolios.

João Vitor Rego Muniz

É Bacharelado em Ciência e Tecnologia (2017) e em Engenharia Mecânica (2019), 
ambos na Universidade Federal do Maranhão. Também é especialista em Engenharia de 
Produção (2020) pela Universidade Estadual do Maranhão. Atualmente é mestrando na 
Universidade Federal de Santa Catarina na área de Fabricação. Trabalhou com o estudo 
do uso de aditivos orgânicos em banhos de eletrodeposição de zinco e com a analise da 
viabilidade do uso de resíduos orgânicos para obtenção de biogás.

José Robert Ferreira da Silva Filho

Graduando em engenharia de produção pelo Centro Universitário Santo Agostinho /
UNIFSA Teresina-Piauí.
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Kelma Antônia Dutra Fernandes

Graduanda em Engenharia de Produção pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA.

Liana de Oliveira Araujo

Atualmente é discente do Curso de Física Licenciatura - CECEN/UEMA, Bolsista PI-
BEX: Desvendando a Mecânica Quântica e suas Aplicações -PROEXAE/UEMA 2019/2020, 
Membro do Grupo de Modelagem Computacional - UEMA, voluntária do Observatório As-
tronômico de Física - OBAFIS/UEMA(2018-2019), Bolsista PIBIC(CNPq): DESIGN COM-
PUTACIONAL E PREVISÕES DE PROPRIEDADES&#10;FÍSICAS PARA MONOCAMADA DE 
WTe2; do Projeto: Modelagem Molecular de Dicalcogenideos da forma XY2 (X = Mo, W; Y 
= S, Se, Te)

Luanne de Fátima Pereira Batalha

Pós-graduanda em Desenvolvimento e Gerenciamento de Projetos em BIM, gradu-
anda em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Maranhão (UFMA), bacharel em 
Ciência e Tecnologia pela Universidade Federal do Maranhão (UFMA), graduada em Gestão 
Ambiental pelo Canadore College - North Bay (2014 a 2015) . Possui experiência de um 
ano e meio no exterior como bolsista CAPES e experiência de um ano como aluna moni-
tora da matéria de Topografia do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Maranhão (IFMA) - Campus Santa Inês.

Luiz Frederico Oliveira de Aguiar

Bacharel em Administração Pública pela Universidade do Estado do Amazonas - UEA 
(2008). Cursou Especialização EaD em “Políticas Públicas e Gestão Governamental” na 
UNINTER (2019/2020). Trabalhou como Assessor Parlamentar na Assembleia Legislativa 
do Estado do Amazonas (2009-2010), Diretor Administrativo e Financeiro da Secreta-
ria de Juventude da Prefeitura de Manaus (2011). Atualmente Servidor Público Federal 
(Agente Administrativo), concursado desde 2011, na Superintendência da Zona Franca de 
Manaus (SUFRAMA) onde trabalha na Coordenação Geral de Comércio Exterior, da qual é 
o Coordenador-geral, substituto, atuando, principalmente, nos seguintes temas: comércio 
exterior, integração de cadeias produtivas, cooperação técnica internacional descentrali-
zada, Mercosul e desenvolvimento de fronteiras. Mestrando no Programa de Pós-gradu-
ação em Engenharia da Produção - PPGEP da Universidade Federal do Amazonas - UFAM 
(2020-2021).

Marylin Fonseca Leal de Farias Wetters

Doutoranda pelo Programa de Pós Graduação em Ciencias Ambientais - UNESP Soro-
caba, Mestre em Tecnologia Ambiental pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), 
possui graduação em Engenharia Agrícola e Ambiental pela Universidade Federal Rural 
de Pernambuco (UFRPE) e em Tecnologia em Gestão Ambiental pelo Instituto Federal de 
Educação, Ciência e Tecnologia de Pernambuco (IFPE). Atualmente residente em São Luís 
- MA, Coordenadora Adjunta Engenharia Civil, Arquitetura e Urbamismo - Campus TURU, 
Professora da graduação e pós graduação na Universidade CEUMA, Áreas de interesse: 



321Editora Pascal

AUTORES

Gestão Ambiental, Educação Ambiental, Ensino Técnico e Superior, Gerenciamento de 
Resíduos Sólidos, Contaminação e Degradação Ambiental e Gestão Ambiental Portuária.

Mauricio Itikawa

Possui graduação em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de Campinas 
(2001). Atualmente é engenheiro - Superintendência da Zona Franca de Manaus.

Mateus Costa Vasconcelos

Graduando em Administração pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA. Assistente 
Administrativo pelo SENAI. Tem experiência em elaboração e execução de planos de ação 
e Reunião de Indicadores.

Matheus Macedo Barroso

Bacharel em Ciência e Tecnologia e Graduando em Engenharia Civil pela Universi-
dade Federal do Maranhão - UFMA, mestrando em Negócios Internacionais pela Miami 
University of Science and Technology (Flórida-USA), pós-graduando em MBA em Gestão 
de Projetos pela Universidade de São Paulo (USP/ESALQ) e pós-graduando em MBA em 
Engenharia Portuária pelo Instituto de Pós-Graduação e Graduação - IPOG. Atualmente 
desenvolve a função de membro efetivo do grupo de ensino EPEQ - Escola Piloto de En-
genharia Química, membro do Centro Acadêmico de Engenharia Civil da UFMA (Diretoria 
Acadêmica). Foi estagiário da Empresa Maranhense de Administração Portuária - EMAP 
atuando na Gerência de Manutenção, trabalhando no acompanhamento, levantamento e 
supervisão de obras, elaboração de planos de manutenção e orçamento de obras. Atual-
mente é estagiário de Engenharia Civil na Secretaria Municipal de Obras e Serviços Pú-
blicos (SEMOSP) de São Luís, atuando também na área de Manutenção, especificamente 
trabalhando com pavimentação e drenagem urbana.

Nilton Ferreira Frazão

Possui graduação em Física pela Universidade Federal do Maranhão (DEFIS-UFMA, 
2006), mestrado em Física pela Universidade Federal do Maranhão (DEFIS-UFMA, 2009) 
e doutorado em Física pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte (DFTE-UFRN, 
2012). Fez estágio de Pós-Doutorado no Centro de Biociências da Universidade Federal do 
Rio Grande do Norte (Biofísica-UFRN 2013). Atualmente é professor adjunto da Universi-
dade Federal de Campina Grande (UFCG) no Centro de Educação e Saúde (CES) e Coor-
denador do Curso de Licenciatura em Física (CES-UFCG). Colabora com grupos de pesqui-
sa: Grupo de Física Geral e Ensino - UFCG, Grupo de Molelagem Computacional - UEMA, 
Grupo de Dinâmica e Ab Initio - UnB e Física Teórica e Modelagem Computacional - UESPI. 
Colabora com diversos Programas de Pós-Graduação: Pós-Graduação em Física - UFCG, 
Pós-Graduação em Física Aplicada - UFRPE, Pós-Graduação em Ciências Naturais e Bio-
tecnologia - CES-UFCG, Pós-Graduação em Química - UESPI. Tem experiência na área de 
Física, atuando principalmente nos seguintes temas: cálculos ab initio, teoria do funcional 
da densidade - DFT, simulações em dinâmica molecular, cálculos de propriedades confor-
macionais, estruturais, ópticas, eletrônicas, termodinâmicas e vibracionais (espectros IR 
e Raman) de fármacos, bioinformática, docking molecular, modelagem de nanoestruturas 



322Engenharia 4.0
A era da produção inteligente - Vol. 08

AUTORES

de carbono, manganitas, materiais multiferróicos e acoplamento magnetoeléctrico.

Ovidia Castro Costa

Graduanda em Engenharia de Produção pela Faculdade Pitágoras, São Luís - MA.

Rachid Santo Maluf

Graduado em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranhão (UEMA); Pós 
Graduado em Engenharia de Segurança do Trabalho pela Estácio de Sá; Pós Graduado em 
Sistema de Gestão Integrada pelo SENAC SP; Mestrado em Engenharia de Processos pela 
Universidade Federal do Pará (UFPA). Atualmente é professor da Universidade Federal do 
Maranhão (UFMA), auditor de sistema de gestão da LHS Certificadora, auditor, consultor e 
membro da banca de atualização do Programa de Certificação de Empresas (PROCEM) na 
FIEMA. Atuante na área de Engenharia Civil e Produção, com ênfase em Auditoria, Treina-
mentos, Projetos, Obras Civis, Gestão da Qualidade e Saúde e Segurança.

Renann Pereira Gama

Possui graduação em Engenharia de materiais pela Universidade Estadual Paulista 
Júlio de Mesquita Filho (2011), mestrado em Engenharia Mecânica pela Universidade Es-
tadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (2014) e doutorado em Engenharia Mecanica pela 
Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (2018). Atualmente é professor 
III-A do Centro Universitário Salesiano São Paulo, professor III-D do Centro Estadual de 
Educação Tecnológica Paula Souza Tem experiência na área de Engenharia de Materiais e 
Metalúrgica, com ênfase em Usinagem e Processos de Fabricação.

Rhubens Ewald Moura Ribeiro

Mestre em Administração (UFPR), MBA em Gestão Estratégica, Inovação e Conhe-
cimento (UNIMAIS), Capacitado em Tutoria da EaD (UFPR), Bacharel em Administração 
(UFPR) e Sargento de Comunicações Militares (EsSA - Exército Brasileiro). Atualmente é 
Administrador da UFPI, Professor do UNIFSA em Teresina - PI (Membro do Comitê de Ética 
em Pesquisa) e Consultor da Real Inteligência em Negócios (REAL). Atuou como Diretor 
Administrativo-Financeiro e Diretor de Formação Profissional do CRA-PI, Chefe de Gabine-
te da SEMEC de Teresina-PI, Professor de Graduação e Pós Graduação, presencial e EaD, 
em Teresina (PI), Caxias (MA) e Curitiba (PR) e como Sargento do Exército Brasileiro onde 
gerenciava equipes de operação, sistemas, segurança, tecnologia e instruções militares. 
Tem experiência nas áreas Militar, de Educação e de Administração Pública e Privada. En-
tusiasta da Sustentabilidade em Negócios.
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Nesta obra os Organizadores ressaltam a im-
portância da série científica “Engenharia 4.0: 
a era da produção inteligente” no contexto 

empresarial, científico e seus utilitários, por se 
tratar de tema da maior relevância para a indústria 
e centros de pesquisa que buscam identificar pro-
postas com o potencial de desenvolvimento tecno-
lógico e inovação. Pautada com trabalhos focali-
zados em discussões da Engenharia a respeito da 
produção inteligente e sua nova fronteira, oportu-
niza aos acadêmicos, professores e profissionais 
atuantes excelente material para novas reflexões.


