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RESUMO

Este trabalho estuda de forma abrangente o impacto de duas estratégias de
ensino no aprendizado de processos de soldagem ao arco elétrico, comparando
o uso de simuladores de realidade virtual (VR) com o treinamento pratico em
equipamentos de soldagem reais. Ao criar um ambiente virtual seguro e contro-
lado, essa tecnologia possibilita que o treinamento aconteca sem os riscos do
ambiente real. A realidade virtual permite que os alunos pratiquem soldagem
de forma imersiva, evitando a exposi¢éo a materiais perigosos, o que adiciona
uma camada de seguranca essencial. Nossa andlise aprofunda-se nos efeitos
do simulador sobre a eficiéncia do treinamento, destacando especialmente
o impacto positivo do feedback imediato, que acelera o desenvolvimento de
habilidades e a compreensao das técnicas envolvidas. Além disso, essa aborda-
gem promove a economia de recursos como materiais e energia. Os resultados
indicam néo s6 ganhos educativos, mas também econdémicos, evidenciando a
crescente importancia dessa tecnologia na capacitagao de profissionais espe-
cializados em soldagem.

Palavras-chave: realidade virtual; treinamento; soldagem a arco; simulador.
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INTRODUGAO

A soldagem, um dos processos de unido mais utilizados na fabricagao de
estruturas metalicas e equipamentos em diferentes segmentos, é amplamente
reconhecida pela sua capacidade de unir componentes de maneira permanente,
garantindo a integridade estrutural da peca final (Lassiter et al., 2023).

O dominio de habilidades nos processos de soldagem ao arco elétrico é
essencial para a garantia do alcance dos requisitos minimos e a integridade de
uma junta soldada. Os estudantes, especialmente aqueles que sdo iniciantes em
atividades praticas como soldagem, geralmente enfrentam frustragao devido a
curva de aprendizado inicial (Prasetya et al., 2023).

Segundo Okimoto et al. (2015), o treinamento em soldagem manual
ou semiautomatica exige habilidades técnicas aprofundadas e familiaridade
com equipamentos e consumiveis especificos, essenciais para a execugdo de
tarefas em geometrias complexas ou locais de dificil acesso, onde a automa-
¢ao é impraticavel.

Rodriguez e Gonzélvez (2019) enfatiza que apesar de sua ampla apli-
cagdo, a soldagem apresenta desafios significativos que requerem continuo
desenvolvimento e inovagao. A soldagem é um componente critico em vérias
disciplinas de engenharia, incluindo engenharia industrial, mecanica, aeronautica
e naval. E essencial para o projeto, implementacéo e controle de qualidade de
estruturas soldadas.

A soldagem é potencialmente perigosa, em especial quando ndo se tem
pleno conhecimento dos riscos de salude e seguranga, podem impactar nega-
tivamente a integridade fisica dos aprendizes, caso todos os procedimentos e
equipamentos de protec¢ao individual ndo sejam utilizados (Zulkifli et al,, 2022).

A soldagem ocupa um papel central na fabricacédo industrial contem-
poranea, sendo apontada como uma das tecnologias mais relevantes no setor
global de manufatura, conforme observado por Gao (2020). Considerando essa
relevancia, o foco em qualificar profissionais e integrar tecnologias inovadoras
é ndo apenas justificado, mas essencial. Esse direcionamento busca otimizar
processos, promovendo eficiéncia no uso de materiais e energia, enquanto reduz
impactos ambientais, como a emissao de carbono, que é uma preocupacédo
crescente nas praticas industriais atuais.
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Com base nestas afirmacoes, justifica-se a busca ndo somente por
processos de soldagem que atendam as demandas emergentes, mas também
pela formacdo de profissionais capazes de explorar ao maximo os processos
disponiveis, visando atender aos requisitos de qualidade e produtividade cada
vez mais exigentes. Para responder a crescente demanda por profissionais
qualificados, a American Welding Society - AWS (2024) informa que existe uma
demanda de 330.000 novos profissionais até 2028, sendo uma média de 82.500
de vagas de emprego a serem preenchidas a partir de 2024.

Chung, Tung e Lou (2020) destacam as vantagens dos simuladores
de VR em termos de seguranca, eficiéncia de custos e engajamento em com-
paragdo com os métodos tradicionais, sugerindo que pesquisas adicionais
poderiam melhorar a compreenséo dessas diferencgas.

O estudo realizado tem como objetivo avaliar a eficacia do uso de simula-
dores de VR no treinamento e desenvolvimento de habilidades em soldagem ao
arco elétrico, considerando desempenho, retengéo de conhecimento e percepgao
dos usudrios em relacdo a experiéncia de aprendizagem em comparagéo aos
métodos convencionais.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A tecnologia de realidade virtual (VR) é usada para projetar e simular
processos industriais, como o de soldagem, por exemplo (Prasetya et al,, 2023).

De acordo com Rodriguez e Gonzalvez (2019), estratégias de ensino por
meio da utilizagdo dos recursos de VR e de realidade aumentada (AR) séo uma
alternativa econdmica para a realizagéo de praticas de laboratério buscando o
desenvolvimento de habilidades. O ensino de habilidades em soldagem sem-
pre foi um desafio, ndo somente pela necessidade de conhecimentos basicos
sobre cada processo, mas também pelo desenvolvimento de habilidades que
dependem de treinamento intensivo e na maioria das vezes exaustivo, além
da exposicéo dos alunos e pessoas proximas a riscos de salde e seguranca.

A préatica de soldagem, reconhecida pela exigéncia de habilidades técni-
cas precisas, encontra nos simuladores de VR uma ferramenta para o desen-
volvimento seguro e progressivo de competéncias. Esses simuladores criam
ambientes controlados onde o aluno pode praticar as técnicas de soldagem,
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superando os desafios iniciais de forma segura e evitando os custos associados
ao treinamento fisico. Como observado por Prasetya et al. (2023), a realidade
virtual se apresenta como uma solugdo mais econdmica e eficaz, ao mesmo
tempo que promove um aprendizado profundo e baseado na repeticdo sem
desperdicio de materiais.

Scotti (2017) afirma que solugdes tecnoldgicas e de automacgéo de sol-
dagem podem ajudar a suprir a escassez de mao de obra especializada e a
tornar o processo de produgéo mais eficiente, sustentdvel e de alta qualidade.

A pratica de soldagem apresenta riscos que podem afetar diretamente
a saulde e a segurancga dos aprendizes. Esses perigos tornam-se ainda mais
significativos quando as normas de seguranga ndo sdo seguidas com ade-
guadamente, elevando a probabilidade de acidentes e danos a salde dos
envolvidos. A falta de experiéncia dos estudantes pode aumentar o risco de
acidentes, sublinhando a importancia de um ambiente controlado para o trei-
namento (Zulkifli et al, 2022). Diante desses desafios, a utilizacdo de simula-
dores de VR se destaca como uma solucao para aprimorar o treinamento. Esta
tecnologia proporciona um ambiente de aprendizado imersivo onde os alunos
sdo capazes de desenvolver habilidades de soldagem em um ambiente seguro
e controlado (Chung et al,, 2020)

Nesse cendrio, o uso de simuladores de realidade virtual torna-se ainda
mais relevante, pois ndo apenas melhora o acesso ao treinamento, mas também
proporciona beneficios econdmicos e ambientais, como a economia de recursos
e a redugao de emissoes.

METODOS

Para compreender a eficacia de simuladores de VR em comparagédo ao
treinamento com equipamentos reais, foi estruturado um estudo experimental
gue envolveu estudantes do curso de Tecnologia em Mecénica, com foco em
Processos de Soldagem, da Fatec Itaquera. A amostra incluiu dez alunos que
nao possuiam experiéncia prévia em soldagem, divididos de forma aleatéria em
dois grupos de cinco participantes, uma escolha feita para garantir a compara-
bilidade entre os grupos e minimizar possiveis vieses.
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O treinamento de um dos grupos foi conduzido exclusivamente com o
simulador de VR VRTEX 360, enquanto o segundo grupo utilizou equipamentos
de soldagem reais. Ambos os grupos seguiram um cronograma de 180 minutos,
voltado para o desenvolvimento de técnicas fundamentais de soldagem, o que
permitiu uma uniformidade nas condi¢des de pratica. Ao término do treina-
mento, todos os participantes realizaram uma solda em equipamento real, o
que possibilitou uma avaliagé@o direta entre os métodos de ensino.

As varidveis analisadas foram qualidade das juntas soldadas, produti-
vidade, tempo de processo e custo por pega. Para a avaliagdo da qualidade
das soldas, realizamos uma inspegao visual e dimensional somente nas pecas
soldadas apés o treinamento (uma peca de cada aluno de ambos os grupos)
utilizando o equipamento de soldagem real. Os critérios de descontinuidade
analisados foram: escéria, sobreposigao, respingos, deposicao insuficiente,
desalinhamento, falta de fusdo, mordedura, reforgo excessivo e porosidade,
todos essenciais para assegurar a integridade das soldas.

A produtividade foi medida pela quantidade de juntas concluidas ao
longo dos 180 minutos, com foco na eficiéncia e consisténcia de cada método.
Tempo de processo abrangeu a cronometragem das etapas de preparacéo das
juntas e da soldagem em si, oferecendo uma visao detalhada sobre o ritmo e a
agilidade proporcionada por cada abordagem.

Finalmente, o custo por peca foi calculado a partir dos gastos com processo,
inspecao, matéria-prima, arame de solda, gas de protegéo e energia elétrica.

A pesquisa investiga se o treinamento com simuladores de realidade
virtual em soldagem GMAW oferece uma alternativa mais segura, econémica
e eficiente que o método tradicional, especialmente no desenvolvimento de
habilidades praticas. A andlise busca identificar vantagens competitivas que os
simuladores possam trazer, proporcionando uma base sélida para sua adogao
em programas de capacitagao profissional.

Para assegurar uma anélise minuciosa e precisa dos dados, foi aplicado
inicialmente o Teste t, que permitiu uma avaliagdo quantitativa, verificando a
significancia das diferengas de desempenho entre os dois métodos de treina-
mento. Em seguida, utilizou-se o Diagrama de Pareto na avaliagdo qualitativa
das descontinuidades, proporcionando uma visdo detalhada das principais
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causas e da frequéncia com que ocorrem Rodriguez e Gonzalvez (2019); Pra-
setya et al. (2023).

Dicionario de Dados

O diciondrio de dados (tabela 1) é uma ferramenta essencial para organi-
zar e documentar informagdes sobre as varidveis envolvidas em um estudo ou
andlise de dados, servindo como uma referéncia clara e estruturada, facilitando
o entendimento de cada varidvel usada na pesquisa, incluindo seu propdsito,
tipo, unidade de medida e qualquer outra informagéo relevante.

Tabela 1 - Dicionario de dados.

Variavel Descrigao
Aluno Identificagdo do aluno (varidvel categdrica)
Idade Idade do aluno (em anos)
Grupo Grupo de treinamento (simulador de realidade virtual ou equipamento real)
Descontinuidades Ndmero de descontinuidades nas soldas realizadas (varidvel quantitativa)
Tempo de Treinamento Tempo total de treinamento (em minutos)
Juntas Produzidas Ndmero de juntas soldadas produzidas durante o treinamento
Custo Total Custo total do treinamento (em reais)

Fonte: Autoria Prépria (2024).

O objetivo desta ferramenta neste trabalho foi de detalhar as varidveis
coletadas neste estudo (tabela 2), comparando o uso de simuladores de VR com
equipamentos de soldagem reais.

Cada varidvel analisada é descrita de maneira que seu significado e
funcao na andlise fiquem claros para todos os envolvidos no projeto. Esse nivel
de detalhamento permite que pesquisadores e analistas entendam de forma
precisa como os dados foram estruturados, facilitando tanto a interpretacédo
dos resultados quanto a replicagdo do estudo em outras circunstancias ou
com novas amostras.
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Variavel

Aluno

Idade

Descontinuidades

Tempo de Treinamento

Juntas Produzidas

Custo Total por junta (R$)

Grupo Simulador de
Realidade Virtual

A1, A2, A3, A4, A5
20, 38, 52, 46, 19

Falta de fusdo, Porosidade, Escdria,
Sobreposigao, Mordedura, Deposi-
¢do Insuficiente, Respingos, Reforgo
excessivo, Desalinhamento

36, 36, 36, 36, 36
20, 20, 20, 20, 20
2.40, 2.40, 2.40, 2.40, 2.40

Tabela 2 - Detalhamento das varidveis por grupo.

Grupo Equipamento Real

AB, A7, A8, A9, A10
20,27,42, 31,38

Falta de fusdo, Porosidade, Escéria,
Sobreposicao, Mordedura, Deposi-
¢do Insuficiente, Respingos, Reforgo
excessivo, Desalinhamento

36, 36, 36, 36, 36
4,4,4,4,4
22.94,22.94, 22.94, 22.94, 22,94

Fonte: Autoria Prépria (2024).
Andlise Exploratéria e Visualizagdo dos Dados

Para realizar a anélise dos dados (tabela 3), utilizamos tanto o Microsoft
Excel quanto o Minitab. O Excel foi essencial para a construgao de gréficos como
o de Pareto, que nos ajudaram a identificar as principais descontinuidades. Jd o
Minitab foi utilizado para conduzir anélises estatisticas mais complexas, como
o Teste t, garantindo que pudéssemos comparar de forma rigorosa os méto-
dos de treinamento.

Tabela 3 - Anélise Exploratéria dos dados.

Métrica Teste t (Valor-P) Dif. Real x VR
Descontinuidades 0,291 -
Juntas Produzidas - 500%
Tempo de Processo - 500%
Custos - 956%

Fonte: Autoria Prépria (2024).
TESTE T DE STUDENT

Para comparar as médias das métricas principais entre os grupos que
treinaram com o simulador de VR e os que usaram o equipamento real, apli-
camos o teste t, com auxilio do software Minitab. Esse teste estatistico é ideal
para avaliar se as diferencas observadas entre as médias dos dois grupos séo
significativas ou se podem ser atribuidas ao acaso, o que nos ajuda a validar
cientificamente se as vantagens de produtividade, eficiéncia e custo oferecidas
pelo simulador VR sao realmente superiores.
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Através desta ferramenta, conseguimos validar com rigor as diferencas
em produtividade, eficiéncia e economia proporcionadas pelo simulador em
comparacédo ao método tradicional, oferecendo uma base sélida para nossas
conclusoes. Esse teste é particularmente indicado quando comparamos duas
amostras independentes, pois permite verificar se a diferenca entre as médias
é realmente significativa. Vale lembrar que ele parte de dois pressupostos: os
dados precisam seguir uma distribuicdo normal, e as variancias entre os grupos
devem ser semelhantes.

Neste estudo, comparamos o desempenho de dois métodos de treina-
mento em soldagem, um deles utilizando o simulador de VR e o outro utilizando
o equipamento real. Analisamos quatro métricas principais: descontinuidades,
quantidade de juntas produzidas, tempo de processo e custos. No entanto, o
Teste t foi aplicado apenas para analisar as descontinuidades observadas nas
soldas. Os dados foram coletados de dois grupos, cada um com cinco alunos,
apds 180 minutos de treinamento. A seguir, detalhamos os resultados encontrados
para cada uma das métricas. As descontinuidades avaliadas nas soldas produzi-
das foram: inclusao de escéria, sobreposi¢ao, respingos, deposicao insuficiente,
desalinhamento, falta de fusdo, mordedura, reforgo excessivo e porosidade.

Resultados do Teste t (descontinuidades):

«  Estatistica t: -1,129
*  Valor-p: 0,291

1

O teste de hipdtese foi realizado para a métrica “Descontinuidades’
(defeitos nas soldas):

+ Hipétese Nula (HO): Nao hé diferencga significativa entre a quantidade
média de descontinuidades nos dois métodos de treinamento.

* Hipdtese Alternativa (H1): Existe uma diferenca significativa entre a
guantidade média de descontinuidades nos dois métodos.

Como o valor-p (0,291) é maior que o nivel de significancia de 0,05; nao
rejeitamos a hipétese nula. Concluimos que nao ha evidéncias suficientes para
afirmar que existe uma diferenga significativa nas descontinuidades entre os
dois métodos de treinamento.
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O gréfico abaixo (figura 1) mostra a evolugao das descontinuidades
evidenciadas apds a anélise da qualidade das soldas em ambos os méto-

dos de treinamento.

Figura 1 - Gréafico de descontinuidades.
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Embora esta ferramenta tenha mostrado que nao ha uma diferenca
significativa na quantidade média de descontinuidades entre os dois métodos
de treinamento, é importante realizar uma andlise mais detalhada e qualitativa
para entender melhor os tipos especificos de defeitos que ocorrem com mais
frequéncia em cada método, desta forma, sera realizada também posterior-
mente a andlise através do Diagrama de Pareto para uma andlise qualitativa
das descontinuidades.

Diagrama de Pareto

Para analisar de forma qualitativa as descontinuidades encontradas nas
soldas, utilizando o software Microsoft Excel aplicamos o diagrama de Pareto,
que nos ajudou a identificar os tipos de defeitos mais frequentes e criticos. Essa
ferramenta visual é extremamente Util para destacar quais problemas afetam
mais a qualidade das soldas, guiando-se pelo principio de que cerca de 80%
dos problemas sao originados por apenas 20% das causas.
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Figura 2 - Diagrama de Pareto (alunos treinados no simulador VR)
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Com o diagrama de Pareto, conseguimos identificar e priorizar as areas
que requerem mais atengdo e intervengao, facilitando a implementagao de
melhorias precisas e eficientes no treinamento em soldagem. Isso é fundamental
para garantir que tanto o método com simulador quanto o método tradicional
consigam manter altos padroes de qualidade nas soldas.

No processo de identificar as causas mais comuns de descontinuidades,
o grafico de Pareto mostrou-se eficaz ao visualizar os principais fatores que
contribuem para os defeitos encontrados. Na andlise dos dados, como ilustram
as figuras 2 e 3, observamos que, no simulador de realidade virtual, desconti-
nuidades como escdria vitrea, sobreposigao, respingos, deposigao insuficiente
e desalinhamento corresponderam a 81% dos problemas identificados. Esses
resultados orientam nosso foco para um treinamento mais direcionado, ajus-
tando as varidveis que afetam essas cinco questdes principais.

J& nos resultados observados nas atividades dos alunos treinados com
o equipamento real (figura 3), os defeitos de sobreposicao, respingos e reforgo
excessivo se destacaram em termos percentuais. Somados a escéria e depo-
sicdo insuficiente, esses defeitos representam 80% das descontinuidades
encontradas, o que também orienta a necessidade de um treinamento focado
nessas areas especificas.
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Figura 3 - Diagrama de Pareto (alunos treinados no equipamento real).
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

ANALISE COMPARATIVA

Juntas produzidas

No comparativo realizado, cada grupo de alunos realizou o treinamento
sob um prazo determinado de 180 minutos estabelecido como métrica para a
realizagdo do comparativo.

A figura 4 abaixo mostra a quantidade de juntas produzidas no

periodo determinado.

Figura 4 - Quantidade de juntas produzidas no treinamento.
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S8 Simulador de realidade Soldagem Real Diferenga
virtual

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Descontinuidades

Na tabela 4 é apresentado um resumo das descontinuidades encontradas
nas pegas realizadas durante o treinamento, a analise a partir do Gréfico de
Pareto e as ac¢des relevantes para um plano de agado de melhorias.

Tabela 4 - Comparativo das Descontinuidades (80% dos Problemas).

Simulador Equipamento
Descontinuidade de Realidade q :eal Acéo Relevante
Virtual
Desenvolver treinamento especifico para a remogao
L. % Oria, instruin re técni | m
Escéria 7 (23%) 6 (66% de escdria, instruindo sobre técnicas d(? §o dage
acumulado) e o0 uso correto de ferramentas e acessorios para a
remogao da escéria
Introduzir treinamento focado sobre técnicas para a
obtengdo de uma deposi¢ao uniforme para evitar a
- 5 (39% L . L . .
Sobreposigao 7 (17%) sobreposigdo. Utilizar simuladores para praticar em
acumulado) ) )
um ambiente seguro e controlado antes de aplicar
no equipamento real.
Desenvolver exercicios préticos que ensinem técnicas
. 5 (55% 7 (34% Cr exerciclos praticos q !
Respingos para reduzir respingos, com ajustes de parametros de
acumulado) acumulado) R .
soldagem e inclinagdo da tocha e limpeza do bocal.
Focar no treinamento para garantir a quantidade
Deposicédo 4 (68% 6 (80% adequada de material de solda, ajustando as velo-
Insuficiente acumulado) acumulado) cidades de soldagem e de alimentagéo do arame /
corrente de soldagem.
Desenvolver exercicios para reforgar o alinhamen-
to adequado das pegas. Utilizar a ajuda existente
. 4 (81% no simulador para o treinamento desta habilidade
Desalinhamento (81% 0 (0%) . P A
acumulado) durante o treinamento, no equipamento real tragar

os linhas para facilitar o controle do alinhamento
durante a soldagem.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

*  Escéria é a descontinuidade mais frequente no simulador, enquanto
Sobreposigdo e Respingos sdo comuns em ambos os métodos, mas
predominam no treinamento real;

*  Reforgo Excessivo é um problema maior no treinamento com equipa-
mento real, indicando um possivel excesso de material depositado;

*  Desalinhamento ndo é um problema significativo no treinamento real,
mas aparece no simulador, sugerindo a necessidade de melhorar as
técnicas de alinhamento no ambiente virtual.

Concentrando-se nos 80% dos problemas principais, as agdes mais rele-
vantes a serem tomadas seriam as indicadas na tabela acima para os dois grupos.
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Portanto, podemos verificar que o grupo que usou o simulador de reali-
dade virtual produziu significativamente mais juntas que o grupo que utilizou
o equipamento de soldagem real, refletindo em um melhor aproveitamento do

tempo e de aprendizagem.

Tempo de processo

Sobre o tempo de processo, para a realizacdo deste comparativo foram
levadas em consideracdo todas as etapas para a obtencédo da junta antes da
realizacdo do exercicio, utilizando o equipamento real com o objetivo de realizar
o comparativo de custos, sendo elas: tragagem, corte, montagem, ponteamento,
parametrizagao e soldagem.

O gréfico da figura 5 evidencia ganho significativo em tempo de processo
no treinamento realizado no simulador de realidade virtual.

Figura 5 - Gréfico tempo de processo no simulador de VR.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

O tempo de processo foi significativamente menor para os alunos que
utilizaram o simulador de realidade virtual - 1,8 min / pega (figura 5) em com-
paragdo com os alunos que utilizaram o equipamento de soldagem real - 9,0

minutos / peca (Figura 6).
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Figura 6 - Grafico tempo de processo no equipamento de soldagem real.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
Custos

Os custos referem-se ao total / peca produzida por aluno durante o
treinamento, levando em consideragéo os materiais utilizados e outros custos
associados ao processo.

Os custos por peca foram significativamente menores para os alunos
que utilizaram o simulador de VR (R$ 2,40) em comparagao com os alunos que
utilizaram o equipamento real (R$ 22,94).

Abaixo é apresentado um comparativo de custos entre o treinamento
realizado com simulador de VR e equipamento real.

Figura 7 - Gréfico Custo por peca.
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Os custos (tabela 5) foram analisados considerando diversos fatores,
incluindo custos com o processo, tempo de inspegdo, matéria-prima, consumiveis
de soldagem (arame de solda e gés de protecéo) e energia elétrica.
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Tabela 5 - Comparativo de custos por pega.

Custo com: Simulador (RS$) Equipamento Real (RS)

Processo 2,39 12,00
Tempo de Inspecéo 0,00 5833
Matéria Prima 0,00 4,67
Arame de solda 0,00 0,62
Gas de Protegédo 0,00 0,21

Energia Elétrica 0,01 on

Custo Total 2,40 22,94

Fonte: Autoria prépria (2024).

Os resultados apresentados na tabela 5 indicam uma diferenga signifi-
cativa nos custos entre os métodos de treinamento. O custo por pega do trei-
namento com o simulador de realidade virtual é substancialmente menor (R$
2,41) em comparagao com o treinamento realizado com equipamento real (R$
22,94). Este diferencial é atribuido principalmente aos custos com o processo
e matéria-prima no treinamento real.

Figura 8 - Feedback em tempo real das tarefas realizadas no simulador.

Ago Carbono T Horizontal GMAW Curto-Circuito Super Arc L-68 Relo/Empurrar
Tenséio: 1813 Vel. de alimentagdio de arame: 6.30 Polaridade: DG+
Mistura de Gas: 75% Argonio/25% COa Vazdo de Gis: 14
Ajudas Visuals: | 0] Angulo de soldagem | Posicio |
Agdes: | Corlar arame |
Posigdo: 76
DBP: 71
Angulo de trabalho: 100
Rngulo de desiocarmento; 92
Velocidade: 74
Pontuagio: 82

4 Falta de ushoipenetragio: 4%
Incluséio de escéria: 0%
. T Porosidade: 4%
Mordedura: 0%

Cordiio estreifo 0%

Tamaho de solda incorrelo: 4%
Convaxidade: 4%

Concavidade: 0%

Excesso de respingos: 4%
Reforgo na raiz: 0%

Fonte: Simulador de VR.

Sobre o custo com tempo de inspecédo, podemos considerar outro
diferencial positivo sobre o uso de simuladores de realidade virtual, pelo fato
de que o feedback do experimento realizado é feito em tempo real (figura 8),
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evidenciando as oportunidades de melhoria da técnica de soldagem e os defeitos
relacionados a cada desvio.

Sobre os custos com matéria prima, arame de solda e gases de protecéo,
estes ndo sdo utilizados no simulador de realidade virtual, proporcionando van-
tagens significativas em relagéo a seguranga, exposigao a radiacdo e fumos de

soldagem aos alunos, além da contribuicdo com o meio ambiente.

Resultados

Os resultados obtidos demonstram que o uso de simuladores (VR) para
o treinamento de habilidades em soldagem se apresenta como uma alternativa
eficaz e segura, proporcionando beneficios significativos em termos de economia
de tempo e recursos. O comparativo entre os dois métodos evidencia que o
simulador reduz substancialmente os custos operacionais e o tempo necessario
para a capacitagédo dos alunos. Como indicado na Tabela 6, os principais pontos
positivos e negativos de cada abordagem foram analisados.

Tabela 6 - Comparativo dos pontos positivos e negativos.

Simulador Simulador

Equipamento Equipamento

Pontos Positivos de Realidade Pontos Negativos  de Realidade
. Real . Real
Virtual Virtual
Pode nao
Menor custo replicar
Custo Reduzido total (RS 2.41) - Menor Realismo perfeitar.ne~nte -
as condi¢des
reais
Ambient - At
Seguranga mbiente Descontinuidades  Alta ocorréncia
seguro, sem - o . -
Aumentada ) . Especificas de escéria
riscos fisicos
Repeti¢do Néo captura
Flexibilidade ilimitada sem Limitagoes todas as
e Repeti¢do desgaste de Tecnoldgicas nuances do
materiais processo real
Menor
~ ocorréncia .
Redugéo de Maior custo
A de ref - Custo Elevad -
Descontinuidades © reforgo usto Hlevado total (R$ 22.94)
excessivo e
desalinhamento
) ) Experiéncia Maior Maior ocorréncia
Maior Realismo . P .«
A - préxima das Ocorréncia de - de sobreposigdo
e Transferéncia s . L ;
condigdes reais  Descontinuidades e respingos
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Simulador Simulador

Pontos Positivos de Realidade Equipamento Pontos Negativos  de Realidade Equipamento

Virtual pee Virtual pee
Identificacdo ffsif(l)sscc?jmo
Identificacdo de de problemas Riscos de .

) - P - queimaduras

Problemas Reais especificos Seguranga .
e exposigdo

do campo
a fumos

Fonte: Autoria préopria (2024).

O levantamento de dados revelou que a economia proporcionada pelo
simulador € significativa, com uma redugéo de aproximadamente 90% no
custo por peca. Esse resultado corrobora as afirmagdes de Scotti (2017) sobre
a importancia na economia de insumos para a realizagéo de aulas praticas.

Outro aspecto relevante identificado foi a eficiéncia na execugao das ati-
vidades praticas, uma vez que o tempo de processo por pega com o simulador
foi menor, permitindo aos alunos praticarem mais dentro do mesmo intervalo de
treinamento. Esse fator é fundamental, pois refor¢a a importancia da repetigao
para a reteng¢do das habilidades adquiridas.

Embora a anélise estatistica nao tenha demonstrado diferenga significativa
na média de descontinuidades entre os dois métodos (valor-p = 0,291), foram
observados padrdes distintos de erro. No simulador, os principais problemas
foram relacionados a ocorréncia de inclusdo de escdria e desalinhamento,
sugerindo oportunidades de melhoria no feedback fornecido pela ferramenta.
Por outro lado, no uso do equipamento real, a incidéncia de reforgo excessivo
e sobreposicéo foi mais frequente, o que indica que um treinamento inicial
com VR pode ser vantajoso para minimizar esses erros antes da transi¢ado para

0 equipamento real.

DISCUSSAO

Os achados deste estudo reforgcam a viabilidade do simulador de VR como
uma ferramenta eficaz para a capacitagdo em soldagem, proporcionando
vantagens tanto econdmicas quanto pedagdgicas. O feedback instantéaneo
oferecido pelo simulador se mostrou um diferencial importante, pois permite
aos alunos corrigirem erros em tempo real. Essa caracteristica esta alinhada
com os resultados de Prasetya et al. (2023), que destacam a importancia do
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retorno imediato para o aprendizado acelerado e a compreensao detalhada
dos processos de soldagem.

Além disso, considerando a crescente demanda por soldadores quali-
ficados (American Welding Society, 2023), o uso de simuladores de VR pode
contribuir para suprir essa lacuna ao oferecer um treinamento mais rapido,
seguro e acessivel. O aprimoramento das competéncias essenciais ocorre de
forma progressiva e estruturada, minimizando a exposicao a riscos antes do
contato com o equipamento real.

No entanto, é importante destacar que o simulador ndo deve ser visto
como um substituto do treinamento pratico convencional, mas sim como uma
ferramenta complementar. Conforme apontado por Prasetya et al. (2023), seu
principal objetivo é otimizar e potencializar o processo de ensino-aprendizagem,
permitindo que os alunos cheguem a fase pratica mais preparados e confiantes.

Assim, os resultados deste estudo sugerem que a combinagéao entre os
dois métodos é uma abordagem eficaz para o ensino de soldagem, maximizando

a eficiéncia do aprendizado enquanto minimiza custos e riscos.

CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo demonstram que o uso de
simuladores de VR é uma opgéao vantajosa e acessivel para o treinamento
em soldagem ao arco elétrico. Essa abordagem nao sé facilita a retencédo de
conhecimento e o aprimoramento de habilidades préaticas, mas também oferece
beneficios adicionais em termos de seguranca, economia de recursos e impacto
ambiental positivo. Observando as descontinuidades mais comuns, percebe-se
que ainda ha espago para aprimorar a qualidade das soldas em ambiente VR,
refor¢cando a precisao e a efetividade do aprendizado.

O simulador de VR, além de oferecer economia de materiais e insumos,
proporciona feedback em tempo real, tornando-se uma estratégia promissora
para capacitacdo, com aplicagdo pratica em contextos educacionais e produ-
tivos. Essa tecnologia tem o potencial de mitigar a escassez de profissionais
qualificados na 4rea de soldagem, formando equipes mais preparadas para
os desafios praticos do setor. Recomendamos, entdo, a adogédo de simula-
dores VR para complementar o treinamento tradicional, otimizando tempo e
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reduzindo custos, além da garantia da formagédo de mao de obra mais espe-
cializada e em menor tempo.
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ABSTRACT

Microwave radiation heating presents advantages over conventional chemi-
cal synthesis methods, such as higher reaction speed, control, and selectivity
during the process. This work presents the automation of a microwave reactor
for synthesizing cyclic carbonates to produce non-isocyanate polyurethanes
(NIPU), with temperature, pressure, and gasification control through an Arduino
platform. The process allowed the fixation of CO,, a greenhouse gas, producing
green polymers with higher added value. The performance and functionality tests
of the reactor were analyzed based on the reaction yields of cyclic carbonates
(CC) prepared from the reaction between CO, and commercial BADGE epoxy
resins and TBAB and LiBr catalysts. The cyclic carbonate yield was calculated
from the deconvolution of FTIR spectra. The developed system allowed effective
control of the reaction parameters. The reactor promoted vigorous stirring of
CO,, promoting high liquid-gas interaction between the reagents in the reaction
medium, resulting in large incorporation of CO, into the epoxy resin, with rapid
and homogeneous heating, optimizing the process, reducing synthesis time and
high yield (87.9%) of cycloaddition using the TBAB catalyst.

keywords: CO,; biofuels; microwave reactor; cycloaddition; polyurethane.
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INTRODUCTION

Microwave reactors are devices used to conduct chemical reactions
using microwaves as a heating source [1,2]. This heating system allows reaction
conditions different from conventional ones, since they provide material heating
reactions in the absence of contact, with faster energy transfer, volumetric hea-
ting, and greater selectivity starting from the inside of the material, producing
efficient results [3,4,5,6].

Microwave organic synthesis is considered a “green” technology since
organic reactions can be carried out without solvents. Over recent years, resear-
chers have used microwaves as a new protocol with the objective of reducing
reaction time, avoiding secondary products, increasing yields and simplifying the
reactions in combinatorial chemistry [7,8]. The use of microwave heating has been
employed for a variety of purposes, such as drying samples [9], nanostructure
synthesis [10,11], inorganic solids synthesis [12] and different types of organic
synthesis [13]. The technique is also used to increase the transesterification
reaction yields [6,14] enzymatic catalysts [15,16] and cycloaddition [17].

Cycloaddition reactions involve the interaction between liquid and gas
since cyclic carbonates are formed from the interaction between epoxides and
CO, [18,19,20]. This process's optimization is directly linked to the effectiveness
of the reaction’s kinetic processes and maximizing the surface contact area
between the reactants. Thus, an advantage of using microwave heating systems
is the high effectiveness in liquid-gas interactions promoted by stirring systems
based on bubbling in polyfunctional reactions such as catalytic epoxidation
reactions [21]. The presence of bubbles during synthesis processes increases
the contact area between the reagents, resulting in more efficient syntheses [22].

With rising global temperatures, solutions to reduce Earth’s warming have
been incessantly discussed in recent years [23]. CO,, as a greenhouse gas (GHGs),
is one of the gases most released in human activities, coming from industrial
plants, combustion furnaces, fires, the combustion of automobile fuels, and other
[24,25]. Seeking to contribute to the capture of GHGs from the atmosphere or
reduce their emissions, the production of non-isocyanate polyurethanes (NIPU)
becomes a promising process, promoting the CO, as a feedstock and its fixation
in a polymeric material highly used in industry [26]. In Brazil, the CO, fixation
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industry has a large source of CO,. During the fermentation process, bioethanol
production releases approximately 25.3 million tons of CO, into the atmosphere
annually, which is easy to capture and highly pure, and can be used to produce
this green polyurethane [27]. Among the alternative synthetic routes for NIPU
production, microwave heating becomes an interesting option, as it allows the
fixation of CO, effectively [28].

Conventional PUs is obtained from the reaction between poly-isocyanates
with reagents with hydroxyl groups, also present in amino and carboxyl groups,
thus a polyurethane can contain ester, ether, amide, and urethane groups [29,30].
The toxicity of isocyanates presented in conventional PUs can pose some risks,
such as storage difficulties, environmental hazards, and risks to human health
[31]. This factor leads to seeking safer and less toxic products for humans and
the entire biosphere, as well as for production processes that are less harmful
to the environment and more efficient [32].

In this context, the production of PUs without the use of isocyanates
becomes safer for both humans and the environment [33]. In this process, the
reaction between CO, and different epoxy resins can be carried out to produce
di- or poly-functional cyclocarbonates, enabling the fixation of CO,, and the sub-
sequent reaction between the cyclocarbonates and amines to produce PU [34].

This study aimed to construct a microwave reactor and analyze its perfor-
mance by measuring the yield of cyclic carbonates prepared with the addition
of CO, as an input. The pre-formation of urethanes without using isocyanates
(NIPU) was also analyzed through the reaction between the obtained cyclic
carbonates and organic amine groups.

MATERIALS AND METHODS

Materials

Bisphenol A Diglycidyl Ether epoxy resin (BADGE) supplied by Epoxiglass,
CO, supplied by AM gases, catalysts Tetraethylammonium Bromide (TBAB) and
Lithium Bromide (LiBr) from Sigma-Aldrich.
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Microwave Reactor Construction

The system was developed to control the reaction parameters, including
temperature, CO, pressure, and agitation by gasification. Figure 1 shows the
proposed scheme for the automated microwave reactor for syntheses at the
liquid-gas interface.

Figure 1- Scheme of the automated microwave reactor developed for cyclic carbonate synthesis.
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A microwave heating system was adapted to produce cyclic carbona-
tes. An Arduino microcontroller was used to control the synthesis parameters
and a gas pump to generate gasification (Figure 2-b). A conventional microwave
device was machined at the top to set up the apparatus so that a reaction cylinder
could be attached to its interior. The 250 mm high, 100 mm in diameter, and 10
mm thick cylinder, with an upper flange, was manufactured in borosilicate glass
(Figure 2-a). A stainless-steel lid was fabricated to seal the machined area that
was made to put the cylinder (Figure 2-c).

The magnetron, the temperature, pressure and, stirring were controlled by
an Arduino microcontroller. During the reactions, the temperature in the reac-
tion medium was monitored by thermocouples positioned in the stainless steel
encapsulates, immersed directly in the epoxy resin. The CO, circulation system
was carried out through a hose connected to a CO, cylinder that transported
the gas directly to the reaction medium. A porous hose was used to promote
greater bubbling inside the cylinder. The pressure and CO, flow control were
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conducted using valves and digital pressure sensors between the CO, cylinder
and the reactor (Figure 2-c).

Figure 2 - (a) Reaction chamber highlighting the reactional cylinder during synthesis, showing the

agitation promoted by the vigorous bubbling of CO,. (b) Microwave reactor system to synthesize

cyclic carbonates. (c) External CO, circulation system, CO, pressure and, flow control valves, steel
cover to isolate the internal region of the reactor and temperature sensor.
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Preparation of cyclic carbonates in a microwave reactor

Cyclocarbonates were produced through the reaction between CO, with
bisphenol A diglycidyl ether (BADGE) resin. The catalysts tetraethylammonium
bromide (TBAB) and lithium bromide (LiBr) were used to promote the epoxide
ring opening, producing cyclocarbonate 1 (C1) and cyclocarbonate 2 (C2). The
proposed mechanism for the reaction between the epoxy resin and CO, con-
sists of the nucleophilic attack of the catalyst anion (TBAB/LiBr) on the resin
carbonyl carbon, with the addition of CO, occurring with the formation of the
intramolecular cyclic carbonate and the reformation of the anion, as shown in
Figure 3 according to the methodology studied by [35].

The catalysts used in the synthesis of cyclocarbonates were TEAB and
BrLi in a molar ratio of 1% to the epoxy resin. The synthesis was carried out
under constant stirring promoted by bubbling CO,, at 120°C for 4 hours, with a
CO, atmosphere and a pressure of 1 atm.
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Pressure control was achieved through valves between the CO, cylinder
and the reactor. Since the valves function as pressure reducers, they could be used
to stabilize the system pressure. At the beginning of each reaction, the system
was cleaned by reducing the pressure using a vacuum pump connected to the
system. The vacuum was made 3 times before starting the reaction and every
time the reactor was opened to avoid atmospheric air contaminants in the system.

Continuous bubbling of CO, in the liquid epoxy resin was used to promote
increased solubilization of CO, in the epoxy resin. This bubbling generated greater
gas-liquid interfacial contact and at the same time allowed constant agitation of
the resin due to the liquid flow generated by the passage of bubbles. A porous
aquarium hose connected to a gas pump was used to promote greater bubbling,
leading to the formation of a larger quantity of bubbles in the chamber.

Figure 3 - Simplified scheme showing the formation of cyclic carbonates by the action of the TBAB
catalyst on the oxirane ring.
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Reaction of cyclic carbonates and amines

To obtain the PUs groups, the ring-opening polymerization (ROP) method
was adopted [36,33,37]. In this process, during the reaction between cyclic car-
bonates and primary amines (1:1), the amine undergoes nucleophilic attack on
the cyclic carbonates, resulting in the opening of the ring forming the urethane
functional group [38].
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Characterization by FTIR

Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) was used to characte-
rize the chemical structure of the compounds formed: cyclic carbonates and
urethane groups. A Shimadzu IRTracer-100 spectrometer was used to perform
the analysis, scanning from 400 to 4000 cm, from liquid-viscous samples of
glycerol and cyclic carbonate resins and solid samples of urethanes using the
attenuated total reflection (ATR) technique. The bands of interest identified in
the FTIR spectra were deconvoluted using the Winspec software. This process
allowed displaying the pseudo-Voigt deconvolution functions of the considered
vibrational distributions and calculating the areas of each band individually.

The curve fitting was performed to determine the position, intensity, and
area of the individual bands that overlap, reproducing the profile of an overlaid
broadband. This procedure decomposes the broadband into individual bands
considering aspects such as the number of waves, width, height, and position
of each band. The areas obtained were normalized to remove the differences
presented in the intensities of the bands of the different spectra. The area of a
band of strong intensity present in all spectra was considered to perform the
normalization. The normalization was done based on the ratio between the areas
of interest and the adopted reference peak: asymmetric axial deformation (v_)
of CH2 at 2926 cm™' [39].

The normalized areas (ANEp) of the epoxy functional group were obtained
from the ratio between the epoxy peak area (AEp) and the adopted reference

peak area (v, CH, 2926 cm™) of each product (A_, ). (Equation 1).

CH2

Agp

(1)

Anep. = Achz

The normalized areas of the carbonyl functional group (A, ) present in
the cyclocarbonates and NIPUs were obtained from the ratio between the area
of the carbonyl peak (A ) and the area of the adopted reference peak (v, CH,
2926 cm™) for each product (A_, ). (Equation 2).

CH2
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Ac

Ay =
e ACHZ

(2)

Through the normalized areas of the epoxy group obtained from the resin
used and the cyclic carbonates, the cycloaddition yield was calculated to quantify
the conversion of the epoxy groups into cyclic carbonates. The cycloaddition
yield (
normalized areas of the epoxy of the resin and of the cyclic carbonates and the

Y cioadaiion) WaS calculated through the ratio between the difference in the

normalized area of the epoxy of the resin. (Equation 3).

A]l\kl%sin —A I(\IIi]:_‘:lic carbonate

- b - NEp.

YCycloaddition = AResin X 100% (3)
NEp.

The urethane formation yield (V) of was obtained through the fraction
between the difference in the normalized areas of the cyclic carbonate carbonyls
and the normalized area of the urethane group carbonyls and the normalized
area of the cyclic carbonate carbonyl (Equation 4).

CC NIPU
_ A¢ —A Nc

Yy = e x 100% (4)
Nc

RESULTS AND DISCUSSION

Cycloaddition yield and urethane formation

In this study, the performance of the adapted microwave reactor was
analyzed based on the yields of cyclic carbonates produced from the reac-
tion of BADGE resin with CO, and of urethanes through the reaction of cyclic
carbonates with ethylenediamine diamine, considering the calculations of the
areas of the peaks of interest of the FTIR spectra obtained. The conversion of
the epoxy groups of the BADGE resin into cyclic carbonate was confirmed by
FTIR spectroscopy. Figure 4 shows 915 cm-1 the vibration band of the epoxy
ring present in the BADGE resin [40,41].
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The basis normalized areas of the bands of the oxirane and carbonyl
rings for the epoxy resin and cyclocarbonates are presented in Table 1. After the
reaction of the resin with CO,, the presence of the vibration band of the carbonyl
group (C=0) at 1798 cm™ and the disappearance of the peak at 915 cm™ were
observed in the spectra of the cyclic carbonates C1/TBAB and C2-LiBr [42,43].

The area of the C=0 peak for C1-TBAB (55.89) indicates that the oxirane
ring opening and the formation of the carbonyl group occurred after the reaction
of the resin with CO, (Figure 4). In contrast, the peak area calculated for C2-LiBr
(0.5968) indicates a low cycloaddition reaction and decreased formation of the
carbonyl group [44]. High conversion yields of oxiranes into cyclic carbonates
were obtained by Wilkes et al, with 94% yield at 110°C during 70 hours of reaction
synthesized from soybean oil. In Doll and Erhan'’s study, the reaction time was
reduced to 20 hours, also obtaining a yield of 94%. In both studies, cyclocarbo-
nates were prepared with the aid of the TBAB catalyst.

Figure 4 shows the typical peaks of the epoxy resin, and the carbonyl
formed in the cyclic carbonates, with the respective reaction yield values, evin-
cing the high conversion of the cycloaddition reaction in C1-TBAB and the low
conversion of the epoxy groups into carbonyls in C2-LiBr.

To normalize the peaks related to the epoxy and carbonyl groups, the peak
at 1606 cm™ was adopted (peak attributed to typical vibrations of the aromatic
ring of bisphenol A) [45,46]. The pseudo-Voigt functions of the deconvolution
of the spectral distribution that influenced the area of the peak at 1606 cm' pre-
sent in each spectrum were used to calculate the area of each peak of interest.

The adjustments made in the region between 780 cm™ and 980 cm™ of
vibration of the axial deformation of the oxirane group at 915 cm-related to the
residual epoxy resin present in the cyclocarbonates and of the carbonyl group
(C=0) at 1798 cm™ [42] of the FTIR spectra are presented in Figure 6.

Table 1 - Normalized peak areas of the carbonyls of the cyclic carbonates and urethanes adopted
to obtain the cycloaddition yield.

Normalized Areas BADGE C1-TBAB C2-LiBr
Epoxy ring 10,82 5,995 0,5050
Carbonyl 0,99 55,89 0,5968
Yield 87,9% 36,5%
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Figure 4 - FTIR spectrum of BADGE resin indicating the vibration band of the epoxy ring at 915 cm™;

FTIR spectrum of C1indicating the vibration band of the epoxy ring at 915 cm™ and of the C=0 group

at 1798 cm; FTIR spectrum of C2 indicating the vibration band of the epoxy ring at 915 cm™ and of
the C=0 group of the carbonate at 17798 cm-.
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Figure 5 - Areas of the identified peaks of the oxirane group of the BADGE resin and carbonyls
after the cycloaddition reaction. The yields obtained from the produced cyclic carbonates of 87.9%

(C1-TBAB) and 36.5% (C2-LiBr) are in evidence.
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Figure 6 - FTIR spectral curve-fitting of CI-TEAB and C2- LiBr between 780 cm™ and 980 cm-,
showing the distribution functions of the vibrations of the epoxy group at 915 cm™ and of the C=0
group at 1798 cm-.

The urethane formation yield was calculated from the normalized C=0
areas of the urethane groups. The areas of the peak related to the urethane's
C=0 were normalized using the reference peak of the aromatic ring of bisphe-
nol A at 1606 cm™ as basis [42]. In the FTIR spectra (Figure 7), after the reaction
of the cyclocarbonates with the ethylenediamine, the disappearance of the
carbonyl of the carbonate group at 1798 cm™ in C1/TBBA and the appearance
of the carbonyl of the urethane functional group at 1713 cm™ were observed. The
sample obtained from C1-TBAB presented a yield of 76.5% (Table 2), confirming
the occurrence of the cycloaddition reaction and can be justified by the more
efficient carbonation process observed in the FTIR spectra. It was possible to
visualize the complete disappearance of the carbonyl peak at 17798 cm™ resulting
in a greater formation of urethanes from the reaction with ethylenediamine.
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Figure 7 - FTIR spectra of urethanes prepared with ethylenediamine, showing the carbonyl peak
region of the carbonate at 1798 cm™ and the reference peak at 1606 cm™.
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Figure 8 shows the adjustments made with the Winspec software in the
typical vibration band of the axial deformation of the carbonyl of the carbonate
at 1798 cm™ and the region of the reference peak used at 1606 cm™ [42] of the
FTIR spectra of the urethanes obtained in the range between 1550 cm™ and 1900
cm for the PUs synthesized with ethylenediamine. With the normalized areas
of the carbonyl peaks of the cyclic carbonates and PUs obtained by the zone
of the reference peak (1606 cm™), it was possible to find the yields of urethane

formation for each reaction, presented in Table 2.
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Figure 8- Deconvolution of the basebands of the FTIR spectra of the PUs prepared with ethylenediamine,
showing the region of the carbonate carbonyl peaks at 1798 cm™ and the reference peak at 1606 cm™.

PU-1

Table 2 - Normalized peak areas of the cyclic carbonates and urethanes’ carbonyls used to obtain
the cycloaddition yield and the formation of urethanes.

FTIR bands areas Resin C1-TBAB C2-LiBr PU-1 PU-2
Aromatic ring (1606 cm™) 10,84 49,87 0,7970 0,3812 0,9214
Epoxy ring (915 cm™) 10,82 5,995 0,5050 -

Carbonyl 0,997979 55,89 0,5968 0,1000 0,2673
A - 01202 0,6337 -
Ay - 1121 07489 0,2623 0,2901
R.., - 87,9% 36,5% -
Y, - - 76,5% 612%

A,,, - normalized area of the band corresponding to the oxirane group;
A, - normalized area of the band of the carbonyl of the carbonate;
R - yield of the cycloaddition reaction (from cyclic carbonate);

Y, - yield of the polymerization reaction (from PU).

In the calculus of cycloaddition, C1 presented a high yield (87.9%)
and C2 presented a lower yield (36.5%). PU-1 prepared from C1showed a higher
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yield (76.5%). This result can be confirmed by the more efficient carbonation
process observed in the FTIR spectra, in which it was possible to visualize the
complete disappearance of the carbonyl peak at 1798 cm, thus enabling greater
formation of urethanes from the reaction between CC and ethylenediamine. PU-2
showed a lower yield since the PU obtained with ethylenediamine also reacted
with residual oxirane groups and not only with the carbonates formed. Based
on the results discussed, it was found that the reactor developed to carry out
the cyclic carbonate synthesis presented a satisfactory performance, providing
the necessary heating for the reaction to occur. The use of the Arduino platform
proved to be an effective method, as it allowed the control of the synthesis
parameters and the use of the gas pump positively influenced the cycloaddition
reaction, together with the porous hose inside the reaction cylinder, promoting
great agitation and intense bubble formation, benefiting liquid-gas contact.

CONCLUSION

The microwave reactor proved to be efficient based on the yield of the
reaction between the oxirane group and CO, with the aid of the TBAB catalyst,
obtained for cyclcarbonate 1, with easy control of the synthesis parameters and
release of CO,, without the use of solvents. As for the yield of cyclic carbonate
2, the low yield was associated with the LiBr catalyst.

The use of the Arduino platform to control the synthesis parameters
proved to be efficient since it allowed the precise setting of the temperature,
pressure, and reaction time. In this study, agitation by gasification played an
important role in promoting efficient liquid-gas contact between the reactants,
being decisive for the high yield obtained in the formation of cyclic carbonates.

The study showed the potential of the process of a greenhouse gas (CO,)
fixing through a safe and efficient route, using a microwave reactor developed
for this purpose, as an alternative for the synthesis of compounds with high
added value to produce green polymers.

The FTIR characterization technique proved to be adequate in identi-
fying the groups of interest present in the reactions, which allowed analyzing
the formation of carbonate and urethane functional groups and obtaining the
reaction yields.
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RESUMO

A gestdo da cadeia de suprimentos com foco no desempenho sustentdvel deve
avaliar os fornecedores sistematicamente. Este processo envolve miltiplos
critérios, econdmicos, ambientais, sociais e organizacionais, que permitem
identificar os padrdes de exceléncia entre os operadores da cadeia. Nesse
contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de métodos que possibilitem
a mensuragao de indicadores de desempenho sob diferentes premissas e
expectativas de resultados. O presente estudo tem como objetivo analisar as
perspectivas de trés grupos de métodos com aplicagdo na mensuragdo do
desempenho dos fornecedores. Entre eles, destacam-se os métodos de decisao
multicritério (MCDM), os modelos de otimizagao (continua e discreta), bem como
as abordagens heuristicas e metaheuristicas, cujos avangos tendem articular
com as técnicas de inteligéncia artificial. A analise comparativa desses métodos
revela o papel especifico que cada abordagem desempenha nas ferramentas
de apoio a decisdo, mas também as potencialidades de elevar a capacidade
dos métodos resultantes.

Palavras-chave: Desempenho de fornecedores; métodos de modelagem;
mensuracao; cadeia de suprimentos.
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INTRODUCAO

As cadeias de suprimentos representam elos com um peso estratégico
para economia mundial. Isto sustenta o comercio de bens e servigos, seja para
economias desenvolvidas ou paises emergentes, (Hsu et al., 2016). A vincula-
¢do entre as redes logisticas inbond e outbond de diferentes empresas criam
a infra para uma especifica cadeia de suprimentos, a pesar do tipo de bens e
servicos que seja objeto de andlise, (Gold and Awasthi, 2015). As cadeia de
suprimento pode ser, a depender do tipo de insumo e barreira de entradas que
um especifico mercado impdem as empresas, verticais ou horizontais, o que
reduz o nimero de participantes na troca de recursos, (Beske, 2012). Diante
disto, o desempenho das empresas parceiras que sustenta um fluxo produtivo,
os fornecedores, passa a ser um objeto de estudo pertinente para formacgéo de
alta gestao das empresas.

Em anos recentes a resiliéncia dos fornecedores foi testada, seja pela
pandemia de COVIC-19 ou por conflitos armados de incidéncia extrarregional.
Outro fator que se impdem atualmente é alta concorréncia de certos setores
socioecondmicos, o que pode criar uma competitividade desmedida entre
as empresas da cadeia de suprimentos. As incertezas e influéncia de fatores
estratégicos como: geopolitico, ambiental, tecnolégico e outros, exigem que
uma empresa focal mensurem sistematicamente aos fornecedores da carteira
aquisi¢des e aprovisionamento, (Seuring and Miller, 2008).

Isto se traduz em exigéncias para as praticas dos fornecedores e esti-
mativa das capacidades para alcangar um desempenho em dimensdes como:
econdmica, ambiental e social. O resultado é a montagem de uma matriz de
decisdo que permite a prevencao de riscos e o asseguramento dos recursos
em condigdes excecionais, Este problema é reconhecido como selegdo de
vendedores, (Dickson, 1966), e que evolui este problema para atengédo ao
desempenho ambiental dos vendedores, (Noci, 1997). Abordagem a cadeias de
verdes levaram atencgdo para a mensuragéo de desempenho dos fornecedores
em categorias de ordem de estratégica - tatica, o que fortalece o planejamento
e a prevencao ante a mitigacdo dos impactos ambientais, (Srivastava, 2007).
Outro marco tedrico que é relevante é procurar por niveis de sustentabilidade
na cadeia de suprimentos, seja pelo conceito de empresa focal (Seuring and
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Mdiller, 2008) ou multidimensionalidade da cadeia de suprimentos sustentavel,
(Carter and Rogers, 2008), como teoria a ser testada. O fator da gestdo sus-
tentdvel na cadeia de suprimentos reline as trés abordagens delimitadas e que
contribuem as praticas de empresas que visam o desenvolvimento sustentavel
e a responsabilidade corporativa, ESG.

A sustentabilidade atribuida no desempenho dos fornecedores exige
que a avaliagédo considere um quadro de conformidade desde os pontos de
vista ambiental, social, econémico-financeiro, (Jiménez and Lorente, 2001),
(Hervani et al.,, 2005) e (Santiteerakul et al,, 2015). Diante dessa condigéao, a
forma de integragéo das praticas de sustentabilidade, de acordo com (Angell,
2001), (Seuring and Mudiller, 2008) e (Gold et al.,, 2010), deve ser determinada
pelo estabelecimento de uma estratégia para o desempenho do fornecedor,
como um recurso de avaliagdo ao longo da cadeia de suprimentos, onde pode
ser vinculado a cada empresa que a integra.

Portanto, o desempenho dos fornecedores é representado pela imple-
mentacgao de ferramentas, que, de acordo com (Govindan et al,, 2015), € uma
resposta a solugao de diferentes condigdes na avaliagao e sele¢édo de fornecedo-
res. Dessa forma, uma avaliagé@o sobre os recursos contidos nos diferentes tipos
de métodos auxilia e detalha como um possivel processo de desempenho de
fornecedores deve ser correspondido. Como referéncia a proposta de (Sasikumar
and Kannan, 2008a) e (Sasikumar and Kannan, 2008b) e (apud (Brandenburg
et al,, 2014)), sobre os tipos de métodos de modelagem que podem ser aplicados
na avaliagdo desta condigao.

A definicdo de desempenho do fornecedor pode restringir as categorias
de avaliagdo, o que pode combinar fatores qualitativos e quantitativos garan-
tidos pela entrega do pedido ou pela auditoria dos processos internos deste
fornecedor. No entanto, de acordo com (Mendoza and Ventura, 2010) e (Hamdan
and Cheaitou, 2017), a estimativa de desempenho pode estar na “selegdo mais
importante em que as matérias-primas e os componentes representam uma
porcentagem significativa do custo total do produto, que é um problema mais
critico enfrentado pelas empresas”, o que representa uma visao tradicional para
a selegdo de fornecedores em fungédo de indicadores econdmico-financeiros
das unidades de negdcios.
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A demarcacao por meio do desempenho do fornecedor atende-se a um
dos doze processos identificados no escopo da cadeia de suprimentos, de acordo
com (Badole et al., 2012). Um elemento que sera considerado na fundamentagao
tedrica de cada perspectiva dos métodos selecionados. A partir deste ponto
surge as seguintes perguntas de pesquisa:

1. Como os métodos de modalagem podem contribuir a mensuragdo do
desempenho dos fornecedores na gestao da cadeia de suprimentos?

2.Quais séo as vantagens e limitagdes dos diferentes métodos de mo-
dalagem na mensuragdo do desempenho dos fornecedores em ca-
deias de suprimentos sustentaveis?

Esta problematica foi considerada por (Vahidi et al., 2018), o que repre-
senta um objeto de estudo que contém varios trade-off entre as dimensdes,
categorias e indicadores mensurados. Entretanto, o desempenho do fornecedor
pode ser relativo a lente tedrica adotada tanto para a resiliéncia quanto para
a sustentabilidade, em que deve ser considerada, também, a orientagédo dos
critérios de avaliagédo-selegao, conforme (Geng et al., 2017).

A proposta de (Hamdan and Cheaitou, 2017) determina que os métodos
podem adotar uma orientagao para muiltiplos critérios, alternativas ou variaveis.
Além disso, a proposta de medi¢ao de desempenho de fornecedores é acompa-
nhada da orientacéo e a relagéo entre o procedimento de recursos implementado
como a finalidade do uso de cada método. Dessa forma, a avaliagdo dos métodos
como uma perspectiva permite avaliar e relacionar a categoria de desempenho
do fornecedor com diferentes meios de estimativa e forma de andlise.

Isto representa uma oportunidade para avaliar uma selegao de trés escola
de métodos de modelagem, os Métodos de Multicritérios de Tomada de Deciséao
(MCDM), os Métodos Estatisticos Multivaridveis - Inteligéncia Artificial, (Gene-
rativos) e os Métodos de Programagdo Matematica e Pesquisa Operacional,
(PMPOQ). Isto segue a revisao sistematica de literatura feita por (Brandenburg
et al., 2014) para objeto de estudo dos métodos qualiquantitativos que foram
aplicados na pesquisa da operagdes.

Em estudo sobre a mensuragao do desempenho dos fornecedores, tais
como (Govindan et al,, 2015) e (Hamdan and Cheaitou, 2017), se reconhece a
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relevancia das escola de métodos de modelagem que foram selecionadas por
este estudo. A possibilidade de combinar os métodos de modelagem é possivel,
0 que reconhece em (Neumdliller et al,, 2016), (Fallahpour et al., 2017), (Wang
etal, 2017), (Yazdani et al,, 2017), (Foroozesh et al., 2018) e (Awasthi et al., 2018).
Diante disto, a avaliagao das perspectivas dos métodos de modelagem por sepa-
rado, inicialmente, ajudam na resposta as dudvidas formuladas por este estudo.
Posteriormente, a combinagdo dos métodos de modelagem é reconhecida em
uma segao separada para tipificar como respondem as questdes formuladas.

Portanto, o objetivo da analise é detalhar como os métodos de modela-
gem respondem a solugédo do problema definido e que medida pode atenuar
os trade-off das categorias do sistema. Consequentemente, a defini¢cdo de
desempenho do fornecedor no contexto da sustentabilidade ajudam no esta-
belecimento de um quadro comparativo, a depender do nivel do fornecedor na
cadeia e complexidade produtiva que opera este player, (Cooper et al,, 1997) e
(Lambert et al.,, 1998).

MENSURACAO DO DESEMPENHO SUSTENTAVEL

Marco teodrico

De acordo com (Noci, 1997), a exigéncia aos fornecedores como um
agente de prevencdo de riscos e de obtengdo dos recursos necessarios é um
processo presente nas atividades de gestédo da cadeia de suprimentos susten-
tavel (GSCS), tanto no montante como na jusante. Esta categoria foi tratada
por (Pérez-Veldzquez, 2022, p. 37-38), 0 que se resume no seguinte quadro de
revisdo da literatura, (ver tabela 1):
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Tabela 1 - Definigdes do desempenho.

Autores

Desempenho sustentavel foco nos fornecedores

(Humphreys et al., 2003)

(Hervani et al., 2005)

(Awasthi et al,, 2010)

(Grisi et al., 2010)

(Hung Lau, 2011)

(El-Saadany et al., 2011)

(Parmigiani et al., 2011)

(Large et al., 2011)

(Bai and Sarkis, 2014)

(Varsei et al., 2014)

(Santiteerakul
et al, 2015)

(Mani et al., 2018)

“(..) o sistema proposto baseado em conhecimento para avaliar fornecedores, as
empresas precisam realizar uma andlise de estratégia ambiental proativa / reativa
para identificar qual é o apropriado (...)"

“(...) seis subcategorias identificam insumos de materiais, energia e servigos, o
fornecimento de insumos, a instalagdo do projeto, manutencéo e operagao das
instalagdes e equipamentos fisicos, producéo de produtos, servicos, residuos e
emissoes e, finalmente, a entrega de produtos (...)"

“(..) tecnologia ecolégica, materiais ecolégicos, quota de mercado verde, parceria
com organizagdes verdes, compromisso de gestdo, ades&o as politicas ambien-
tais, projetos de P&D verdes, treinamento de pessoal, planejamento de processos
enxutos, design para ambiente, certificagdo ambiental, iniciativas de controle de
poluigéo (...)"

A estrutura jerarquica da sele¢do dos fornecedores esté contida por prego, qualida-
de do processo de entrega, qualidade do bens-servigo, competéncias ambientais,
sistema gestdo ambiental, imagem verde, impacto ambiental atual, podem definir
os parametros para o desempenho

“(...) incluem design de produtos, sele¢do de fornecedores e fornecimento de
materiais, transporte de entrada, processos de fabricagéo, reducgéo de residuos,
embalagem de produtos, distribuigéo e entrega aos clientes e devolugdes de pro-
dutos em fim de vida para reciclagem e reutilizagéo (..)"

“(..) projetar uma cadeia de suprimentos ecolégica também requer a criagéo de
um sistema de medidas de desempenho operacional e ambiental para ajudar a
identificar as préaticas ecoldgicas e ndo ecoldgicas (..)"

“(..) as capacidades técnicas permitem que as empresas especifiquem melhor
os materiais e componentes de origem e avaliem e compartilhem conhecimento
com os fornecedores / os recursos relacionais incluem a capacidade de projetar
mecanismos contratuais e informais para alinhar incentivos, compartilhar infor-
magdes, aumentar o comprometimento e gerar objetivos comuns entre a empresa
e outras entidades (...)"

“(...) nivel estratégico de compras, compromisso ambiental, capacidades de com-
pra com critérios ambientais, avaliagdo dos fornecedores desde um viés green, a
capacidade colaboracéo entre os fornecedores, desempenho dos processos de
compra (..)"

“(...) fatores ambientais e sociais podem ser introduzidos de varias perspectivas, por
exemplo, uma perspectiva no nivel da empresa versus uma perspectiva regional
(..) desempenho ambiental e as praticas ambientais adotadas pelas organizagdes
podem ser monitoramento (...)"

“(...) uma perspectiva organizacional para avaliar uso dos recursos, incluindo ativos,
capacidades, competéncias, processos e know-how (..) uma resposta as pressdes
sobre a responsabilidade sécio - ambiental das firmas (...)"

“(...) (1) financeiro; (2) nédo financeiros; (3) material; (4) recursos naturais; (5) energia;
(6) salide e seguranga; (7) capacidades humanas; e (8) ética. (...)"

“(...) exploramos os possiveis beneficios de desempenho do gerenciamento eficaz
desses problemas para o desempenho dos fornecedores e da cadeia de suprimen-
tos dos compradores, moderado por praticas de compromisso e colaboragéo (...)
praticas de diversidade; préaticas de seguranga e satide; questdes relacionadas
as préticas trabalhistas; responsabilidade social; responsabilidade pelo produto;
desempenho do fornecedor; compromisso e investimento (...)"

Er
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Ante as defini¢gdes apresentadas pela sele¢ao de autores podemos concluir
que o desempenho sustentavel é um problema de cardter multidimensional e
com potencial para reunir novos fatores estratégicos no modelo de selecédo e
mensuracao. Portanto, constata-se que a avaliagdo do desempenho dos forne-
cedores evoluiu de uma légica operacional para um enfoque holistico e multi-
direcional. Esta condigao reflete na complexidade das cadeias de suprimentos
e os esforgos por criar método de modelagem capazes de lidar com mudiltiplos
critérios, com perspectivas e expetativas dos agentes decisores.

PERSPECTIVAS DOS METODOS DE MODELAGEM

A demanda por métodos de apoio aos processos de decisdo no contexto
de complexidade e incerteza a modelagem é uma abordagem metodoldgica que
ganhou espago entre pesquisadores e especialistas. As diferentes escolas de
modelagem, como os métodos multicritério de decisdo (MCDM), as técnicas
estatisticas e de inteligéncia artificial e os métodos de programacédo matematica
e pesquisa operacional (PMPO), é quadro que oferece resposta as questdes
formuladas por este artigo. A partir de cada método de modelagem, o interesse
estd na motivagdo para as comunidades de profissionais da engenharia, em
especial produgdo, a procurar recurso metodoldgicos com maior alcance e
robustez para tomada da deciséao.

Perspectiva dos métodos de modelagem por multicritérios de decisao
(MCDM)

Os métodos multicritérios de selegéo de preferéncias séo um recurso
desenvolvido para lidar com grupos de alternativas, critérios ou varidveis. Sob
esse ponto de vista, os MCDMs tém a capacidade de calcular fatores relacio-
nados as qualidades dos fornecedores, sendo necessérias agdes de padroni-
zagdo entre os registros de cada varidvel, conforme (Triantaphyllou, 2000) e
(Figueira et al,, 2005).
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Figura 1 - Taxonomia dos métodos MCDM.
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Cardina

Fonte: Triantaphyllou (2000), p. 4.

Entretanto, a partir da estrutura de classificagdo dos MCDMs, considera-
-se por: tipo de varidvel, tipo de procedimento que cada método pressupde e a
avaliacdo dos beneficios-custo-risco da utilizagdo de cada método. Diante dessa
condicao, a interpretagdo do desempenho do fornecedor por meio de MCDMs
representa um caminho de solugédo para um problema que pode adotar um
esquema de selegao de preferéncias, conforme (Li and Wu, 2015), dependendo
das propriedades de desempenho dos fornecedores.

O MCDM conta com o método de andlise hierdrquica de processos
(AHP), que, segundo (Saaty, 1986) e (Saaty, 1990), visa a estabelecer, entre
um grupo de fatores, um grau de hierarquia baseado em condigdes e proprie-
dades de alternativas, critérios ou varidveis que resultam em diferentes niveis
de relevancia. O AHP pode adotar, para fins de desempenho do fornecedor,
uma aplicabilidade determinada pela estrutura comparativa dos atributos de
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um fornecedor, e que estdo em condi¢gbes de ponderar alguns atributos em
detrimento de outros. Esses atributos sdo qualidades que podem derivar da
abordagem sustentével que reforga o critério de aplicabilidade no assunto.

Além disso, a partir do principio do AHP, a andlise de rede de processos
(ANP) pode ser considerada como uma variante hierdrquica e orientada para o
processo. No caso da ANP, ela se baseia no efeito do desempenho dos forne-
cedores, outra abordagem metodoldgica que contribui consideravelmente para
a hierarquia e a possivel causalidade entre os processos individuais envolvidos,
de acordo com (Blyiikozkan and Cifci, 2012a), (Bliylkodzkan and Cifci, 2012b) e
(TheiBen and Spinler, 2014).

A partir desse quadro classificatério, os MCDMs, podem ser relaciona-
dos aos métodos ELECTRE | e II, (de Almeida, 2007); ao PROMETHEE |, 1l e 111,
(Calders and Van Assche, 2018); ao TOPSIS, (Kannan et al., 2009) e (dos Santos
et al, 2019) e ao VIKOR (Sayadi et al,, 2009) e (Pérez-Veldzquez et al., 2020);
que sdo métodos que podem ser identificados em avaliagdes de desempenho,
especificamente no caso de fornecedores.

Outro caso particular que pode ser considerado é a proposta feita pelo
Programa de Ciéncia e Assuntos Humanos do Battelle Memorial Institute, em
Genebra, que, segundo (Wu and Chang, 2015), esta representada no Deci-
sion-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL). Esse método possui
recursos necessarios para o processamento matematico de multiplos critérios-
-alternativas-atributos, sendo implementado também em casos de anaélise de
desempenho de fornecedores, conforme (Buylkdzkan and Cif¢i, 2012b), (Mavi
et al, 2013), (Mehregan et al., 2014) e (Luthra et al., 2017).

Cada um dos métodos mencionados acima usa e integra a légica difusa,
o sistema cinza e a anélise baseada em raciocinio para expor a robustez com
base na andlise de sensibilidade e incerteza. Dessa forma, no caso do DEMATEL,
como exemplo especifico, é representado um método desenvolvido a partir do
MCDM que ajuda a estimar métricas de critérios ambientais, sociais e econo-
micos, um aspecto que auxilia na tomada de decisdes.

Em resposta as questdes os métodos de MCDM permitem avaliar for-
necedores a partir de multiplos critérios simultaneos (custo, qualidade, prazo
de entrega, flexibilidade, inovacéo, confiabilidade e outros). Para a questdo 1se
pode destacar os seguintes pontos:
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* Estruturacdo do problema: transformam critérios qualitativos e
quantitativos em uma forma comparavel.

* Mensuracéao objetiva: permitem atribuir pesos e valores aos atribu-
tos, reduzindo a subjetividade.

* Comparacao sistematica: fornecem rankings, escores ou classifica-
¢Oes para apoiar a deciséo.

* Suporte a decisdes complexas: integram informagdes conflitantes

(baixo custo x alta qualidade).

Para a questao 2 podemos reconhecer os seguintes pontos:
Vantagens:

» Transparéncia: deixam claro como os critérios foram considerados.

* Flexibilidade: adaptam-se a diferentes contextos (custos, ambientais,
sociais, logisticos).

* Capacidade de integrar dados qualitativos e quantitativos.

» Suporte a sustentabilidade: permitem inserir critérios ambientais,
sociais e de governancga.

Limitacoes:

+ Dependéncia da qualidade dos dados: informagdes incompletas ou
enviesadas afetam os resultados.

» Complexidade: alguns métodos para ser operado por ndo especia-
listas.

* Subjetividade nos pesos: atribuicdo de pesos depende do julgamen-
to do decisor.

* Escalabilidade: métodos simplificados podem n&o capturar bem in-

teragdes entre critérios.

Portanto, para fins de MCDM, o desempenho dos fornecedores poderia
adotar uma abordagem integrada para a sustentabilidade, sendo um recurso
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metodoldgico valido, segundo (Govindan et al., 2015), que deve ser explorado
para a solugdo de problemas dessa natureza. Dessa forma, os resultados apre-
sentados na estrutura do MCDM como perspectiva de métodos contribuem
com conteldo e recursos técnicos para a tomada de decisdo, conforme com
(Brandenburg et al., 2014). Por essa razao, devem ser levadas em conta as cir-
cunstancias e as qualidades de desempenho dos fornecedores apoiados pelas
ferramentas disponiveis no MCDM.

Perspectiva dos métodos estatisticos multivariaveis - inteligéncia artificial

No caso do uso de métodos estatistico multivaridveis e inteligéncia artifi-
cial representa uma abordagem metodolégica contemporénea e com potencial
nos recursos desses métodos, de acordo com (Fallahpour et al,, 2016). Esses
métodos implementam técnicas convencionais de estatistica acompanhado de
recursos computacionais, sendo os motivos pelo volume de dados e nimero de
variaveis a considerar. No caso de técnicas convencionais, de acordo com (Kuo
et al, 2010), a estimacdo de indicadores sobre o desempenho do fornecedor
fornecem fatorizagédo do grupo de varidveis e causalidade entre os fatoriais.

As técnicas de IA orienta-se para estudos sistematicos baseados em
redes bayesianas, modelos dindmicos, aprendizagem assistido ou aprendizagem
por reforco. Neste caso, a capacidades computacional solia representar uma
limitante, o que esta resolvido pelas plataformas que ofertam o servico de cloud
computing. Em cada caso, os métodos estatistico multivaridveis e inteligéncia
artificial tém a funcionalidade de recriar o pensamento humano, de acordo
com (Sasikumar and Kannan, 2009, 2008a, 2008b), e reconhecer o perfil de
fornecedor de maior score.

As aplicagdes sdo justificadas pela dindmica apresentada pela negociagdo
constante entre as fontes de suprimento e os requisitos exigidos pelas unidades
de negdcios. Em vista dessa condicdo, pressupde-se que a categoria de desem-
penho do fornecedor possa receber contribuigées da aprendizagem profunda
e da aprendizagem automatica, ambas areas atualmente em desenvolvimento.

As margens entre o estado da pratica e o modelo construido podem ser
reduzidas com recursos matematicos que podem utilizar registros fuzzy ou bina-
rios. Outro elemento que demarca a categoria de desempenho do fornecedor é
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0 escopo para estimar os diferentes niveis da cadeia com base nos indicadores
de sustentabilidade determinados na unidade de negécios, de acordo com
(Gold and Awasthi, 2015).

Portanto, os métodos estatistico multivariaveis e inteligéncia artificial
propdem solugdes para algumas limitagdes da abordagem de programacgéo
multicritério e baseada em metas, o que € um motivo a ser considerado na
avaliacdo do desempenho dos fornecedores. As respostas as questdes esté
determinada em que este tipo de métodos estatisticos multivariados elevam a
mensuracgdo de desempenho dos fornecedores a um nivel preditivo, automati-
zado e integrador, especialmente Gtil quando se fala em cadeias de suprimentos
sustentdveis ao nivel mundial.

Perspectiva dos Métodos Programacgéao Matematica e Pesquisa Operacional,
(PMPO)

Os métodos de otimizacdo representam uma segunda perspectiva que,
para fins de desempenho de fornecedores, tem uma utilizagéo significativa, de
acordo com (Govindan et al., 2015). Dessa forma, esse tipo de método é orien-
tado para a maximizagdo ou minimizagao de metas e pode ser apontado como
objetivos ou indicadores. O pano de fundo estd no problema de maximo vetor,
com o enunciado de restrigdes e casos de linearidade ou néo linearidade das
funcdes objetivo.

Vale ressaltar que, segundo (Bertrand and Fransoo, 2002), esses métodos
podem ser aplicados para casos de objetivos tnicos ou muiltiplos, comparti-
Ihando algumas funcionalidades com o MCDM em relagao a aplicabilidade
para casos de multiplos atributos, conforme (Figueira et al., 2005). Entretanto,
diferentemente do MDCM, os métodos de otimizagdo adotam um procedimento
de otimizagdo em que a fronteira indica as combinagdes das melhores opgoes
que determinam o grau esperado de cumprimento dos objetivos.

Diante dessa condigdo que representa os métodos de otimizagao para
a solugdo de problemas de desempenho de fornecedores, ferramentas como
a Anélise de Envoltéria de Dados (DEA), Programacao Linear, Programacao
Misto-Inteira, Programacgao Multiobjetivo, Programacédo de Metas e Objetivo
Unico sdo levadas em conta; cada método citado é ajustado as condicdes do
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estudo e as varidveis a serem consideradas. Portanto, a variedade em relagao
aos métodos e a forma de estabelecer indicadores para o problema de selegéo
de portfélio de fornecedores estdo em sintonia com a avaliagdo do desem-
penho ambiental, financeiro e social que um recurso como a eficiéncia tem
a sua disposigao.

No caso da DEA, trata-se de um método nao paramétrico de célculo de
eficiéncia, de acordo com (Liang et al,, 2008), (Cook and Seiford, 2009) e (Cook
et al,, 2010), que permite estabelecer métricas entre os sistemas de entrada e
saida de cada unidade de negdcios. Para o desempenho do fornecedor, esse
tipo de método é fundamental, pois pode ser vinculado a critérios de ecoefi-
ciéncia, eficiéncia energética ou eficiéncia técnica, cada um deles indicativo de
uma abordagem sustentdvel. Entretanto, os indices de eficiéncia podem indicar
algumas interrupgdes no funcionamento das unidades de negdcios, um aspecto
que contribui para a resiliéncia nesse caso, (Amindoust, 2018) e (Sabouhi et al.,
2018). Além disso, a DEA registra uma proposta de DEA de multiplos estagios,
uma questao que reforga as possibilidades de monitoramento ao longo da rede
logistica, o que representa um mecanismo para estimar e controlar o desempe-
nho dos fornecedores, conforme com (Ramezankhani et al., 2018).

Os indices de eficiéncia podem ser utilizados para otimizagdo de processos,
conforme (Wen and Chi, 2010), (Tajbakhsh and Hassini, 2015) e (Fallahpour et al.,
2018), o que representa uma forma de interpretar as estimativas de desempenho.
Por outro lado, a relagdo da DEA com a resiliéncia na cadeia de suprimentos é
exposta como um método que permite prever condigdes irregulares e ademanda
por recursos emergenciais para a manutencao das capacidades demandadas,
de acordo com (Amindoust, 2018) e (Ramezankhani et al., 2018)

Além disso, entre os métodos de otimizagéo de objetivos, sejam eles de
objetivo Unico ou multiobjetivo, o desempenho do fornecedor pode ser usado
para modelar as condi¢des ideais para cada um dos objetivos avaliados. Nesse
caso, sob a abordagem da sustentabilidade, os critérios ambientais e econ6-
micos especificos do fornecedor podem ser objeto de andlise desses métodos
de otimizagdo de metas. No entanto, os recursos disponiveis para os métodos
de otimizagdo permitem a manipulacdo de diferentes tipos de varidveis, o que
possibilita a modelagem do desempenho dos fornecedores, conforme (Wu et al.,
2010) e (Brandenburg and Rebs, 2015). J&4 no caso da demanda por métodos de
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otimizagao baseados em modelos de cadeias de Markov, redes bayesianas e
simulagéo discreta, (Hosseini and Barker, 2016), o que permite uma expansao
para aplicagdes dentro dessa perspectiva de modelagem analisada.

Portanto, é possivel caracterizar os métodos de otimizacéo, expostos tanto
pela DEA em suas variantes multiestado quanto pelos métodos de otimizagdo
por objetivos, (Programacao Linear, Programagao Misto-Inteira, Programacéo
Multiobjetivo, Programacéo por Metas e Objetivo Unico), como expressividade
do estudo de desempenho dos fornecedores a partir dos recursos matematicos
disponiveis, sendo as ferramentas do segundo tipo com maior consideragdo
nessa tematica. No entanto, tanto nos métodos multicritérios quanto nos méto-
dos de otimizagdo, hd uma ligacdo com os métodos de inteligéncia artificial,
especificamente no campo da modelagem e otimizagdo, em que o desempenho
dos fornecedores pode adotar um mecanismo de processamento hibrido. Por-
tanto, considerando a contribui¢éo de cada um dos tipos de métodos acima, é
indiscutivel o estudo de métodos combinados ou hibridos para a estimativa do
desempenho do fornecedor.

Perspectivas dos métodos de modelagem combinadas

Para a avaliagdo de modelos combinados os métodos estatistico mul-
tivariaveis e inteligéncia artificial apresentam aplicagdes de maior nivel de
combinacgdes, seja com os métodos MCDM ou métodos de programacgéo mate-
matica e pesquisa operacional, (PMPO), que devem contribuir para a estimativa
do desempenho do fornecedor. Consequentemente, no caso dos métodos de
selecdo de preferéncias com foco na selegéo de fornecedores, eles recebem
informagdes de métodos como algoritmo genético, redes neurais difusas, redes
neurais evolutivas e outros modelos de andlise.

Os métodos como AHP, DEMATEL, TOPSIS, ANP e VIKOR reforgam o
processamento por meio de métodos de IA. Ja no caso dos métodos de progra-
magcao de metas, os métodos de controle de desempenho sao apresentados como
métodos de autoaprendizagem baseados em algoritmos matematicos. A téc-
nica DEA justifica o uso de métodos de IA para o processamento de variaveis
de folga, reduzindo o overfitting e o underfitting em torno da frente de Pareto.
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A combinacao dessas ferramentas permite ndo apenas avaliar o desem-
penho dos fornecedores de forma mais abrangente e transparente, mas também
incorporar andlises preditivas, otimizagao de recursos e critérios de sustenta-
bilidade de maneira integrada. Dessa forma, as organizagdes passam a dispor
de um arcabougo robusto, capaz de lidar com a complexidade e a incerteza dos
ambientes de negécio, conciliando eficiéncia operacional, inovagao e respon-
sabilidade socioambiental na sele¢é@o e gestao de fornecedores.

DISCUSSAO

Diante do exposto, observa-se que as diferentes perspectivas dos métodos
de modelagem — incluindo MCDM, estatistica multivariada, inteligéncia artificial
e programacgdo matematica/pesquisa operacional — consolidam um marco
analitico-matematico capaz de mensurar, com maior precisao, o desempenho
dos fornecedores como ator na cadeia de suprimentos. O estudo desses grupos
de métodos deve ser ampliado e incorporado tanto em espagos de formagéo
académica, no ambito da docéncia e da pesquisa, quanto em programas de
capacitagao profissional, a fim de fortalecer a aplicagdo pratica dessas ferramentas
em diferentes elos da cadeia. A difusdo do conhecimento e das metodologias
citadas representaria uma contribuigdo para os ambientes empresariais. Dispor
de instrumentos robustos na andlise e que amplie a capacidade de tomada de
deciséo favoreceria a integragéo dos critérios econdmicos, operacionais e de
sustentabilidade ao longo da cadeia de valor. Nesse sentido, a transferéncia de
recursos, bens e servigos entre as unidades de negécios deixa de ser apenas
uma operacgéo logistica e passa a demarcar a responsabilidade pela geracdo
de indicadores estratégicos, fundamentais para mensurar a resiliéncia, a efi-
ciéncia e a sustentabilidade das redes de suprimento em contextos cada vez
mais dinamicos e complexos, sendo pertinente o desenvolvimento e dominio
de métodos que respondam a esta exigéncia.
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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar como a aplicagdo da ferramenta
de qualidade PDCA pode contribuir para a redugéo de custos da cadeia de
suprimentos no setor automotivo. A mesma de carater qualitativo, exploratério
e bibliografico, foi complementada por um estudo de caso em uma empresa
multinacional do ramo de transmissdes automaticas para veiculos pesados,
referida como “Empresa Alfa". Por meio da aplicagéo pratica do ciclo PDCA, foi
possivel identificar gargalos operacionais, promover reestruturagdes no layout
produtivo e reduzir custos relacionados a retrabalhos e horas extras. Os resul-
tados evidenciam que a utilizacdo estruturada do PDCA proporcionou ganhos
significativos em eficiéncia, produtividade e qualidade, validando sua eficécia
como ferramenta estratégica na gestdo da cadeia de suprimentos automo-
tiva. A pesquisa reforca também a importancia da integracdo entre teoria e
pratica no uso de metodologias da qualidade, especialmente em ambientes
industriais complexos e competitivos.

Palavras-chave: Cadeia de suprimentos; ciclo PDCA; reducao de custos;
industria automotiva; melhoria continua.
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INTRODUCAO

No atual contexto, marcado pela globalizagéo, alta demanda por inovagdo
e flutuagdes no mercado, os gestores de empresas do setor automotivo enfrentam
desafios continuos para otimizar sua operagdo. Segundo Ballou (2006), a gestdo
eficiente da cadeia de suprimentos tornou-se um diferencial estratégico, sendo
essencial para responder de forma 4gil as exigéncias do mercado.

Nese sentido, na visao de Slack et al. (2009), o uso de metodologias de
melhoria continua, como as ferramentas da qualidade, é essencial para garantir
processos mais eficientes e com menor variabilidade.

De acordo com Juran (1992b) uma das ferramentas mais eficazes nesse
contexto é o ciclo PDCA, que tem sido amplamente utilizado para promover
melhorias continuas nos processos empresariais. PDCA € um método de solugdo
de problemas que usa muitas ferramentas para ajudar a documentar a solugéo
de problemas e ajudar a comunicar pensamento e solugdes e como evidéncia
de esfor¢os de melhoria.

[..] Essas atividades orientadas para a qualidade sdo melhores
executadas através do uso de metodologia e ferramentas orientadas
para a qualidade que, em conjunto, sdo base do moderno
planejamento da qualidade. (Juran, 1992b, p.167).

Ao adotar o ciclo PDCA, as empresas podem estabelecer uma aborda-
gem estruturada para garantir que todos os processos atendam aos padrdes
de qualidade exigidos, ao mesmo tempo em que buscam oportunidades para
melhoria continua (Paladini, 2009).

Christopher (2011), salienta que a implementagdo da ferramenta PDCA
na cadeia de suprimentos automotiva ndo é isenta de desafios. A resisténcia a
mudanca, a necessidade de treinamento continuo e a complexidade dos processos
logisticos podem dificultar sua adogdo em algumas organizagdes. No entanto,
o0 sucesso dessa implementacdo pode trazer beneficios significativos, como
a melhoria na relagédo com fornecedores, a redugédo de estoques excessivos
e a melhoria no tempo de entrega, fatores essenciais para o sucesso no mer-
cado automotivo globalizado. Para esse mesmo autor, a adaptacdo da cadeia
de suprimentos as demandas do mercado e as ferramentas modernas de

71

ISBN 978-65-83998-70-5 - Vol. 1 - Ano 2025 - www.cientificadigital.org



gestao é imprescindivel para garantir a sustentabilidade das operagdes em um
ambiente competitivo.

JUSTIFICATIVA DO TEMA

Para Ballou (2006), a cadeia de suprimentos desempenha um papel estra-
tégico no atual cenario competitivo, uma vez que a efetividade nos processos
logisticos e produtivos pode impactar diretamente nos custos operacionais e
na qualidade do produto final. Ainda conforme esse mesmo autor, a gestdo da
cadeia de suprimentos deve ser orientada para maximizar o valor ao cliente e
minimizar custos, sendo esses, um dos principais diferenciais competitivos das
organizagdes modernas.

Sob a otica de Juran (1992a), diante disso, a aplicagdo da ferramenta
PDCA, amplamente reconhecida na gestdo da qualidade, apresenta-se como
uma possivel solugdo para promover a melhoria continua dos processos e
garantir a otimizagao dos recursos. O uso sistematico de ferramentas da qua-
lidade é essencial para o eficaz planejamento e a padronizagao de processos,
permitindo o alcance de niveis superiores de desempenho.

Segundo Paladini (2009) a busca por solugdes que reduzam os custos
sem comprometer a qualidade é uma necessidade constante no setor auto-
motivo, que enfrenta um ambiente competitivo e com margens de lucro cada
vez mais apertadas. Nesse sentido, o ciclo PDCA, ao permitir uma abordagem
estruturada e ciclica de planejamento, execugao, verificagdo e acéo corretiva,
favorece a identificagcdo de ineficiéncias e a implementagdo de melhorias
continuas. Paladini (2009), ressalta que o PDCA é uma das ferramentas mais
eficazes para assegurar o controle sistemético de processos e promover ganhos
sustentaveis em produtividade e qualidade.

Além disso, o estudo sobre o impacto da implementagédo do PDCA na
cadeia de suprimentos automotiva tem grande importéncia no contexto atual
de transformacéo digital e inovagédo. As empresas do setor estdo constante-
mente se adaptando a mudangas nas demandas do mercado e a novas tecno-
logias, sendo o PDCA uma ferramenta que oferece flexibilidade para lidar com
essas mudancas, ao mesmo tempo em que melhora a eficiéncia operacional
(Slack et al., 2009).
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Portanto, investigar a implementagao do PDCA na cadeia de suprimentos
automotiva permite compreender de forma aprofundada como essa ferramenta
contribui para a reducgéo de custos, aumento de eficiéncia e melhoria continua dos
processos, reforcando seu papel estratégico dentro das organizagées modernas.

METODO

Baseando-se nos argumentos anteriores, a presente investigacao teve
como foco o seguinte objetivo geral: Avaliar como a implementagéo da ferra-
menta de qualidade PDCA pode contribuir com a promogéao da redugéo de
custos na cadeia de suprimentos do setor automotivo, a fim de melhorar os
processos logisticos, otimizar o uso de recursos e assegurar a qualidade con-
tinua da operacgao.

J4, os objetivos especificos estdo focados em:

a) ldentificar os principais gargalos e ineficiéncias na cadeia de supri-
mentos automotiva, com base nas etapas do ciclo PDCA, visando pro-
por pontos de melhoria.

b) Avaliar o impacto da implementagao da ferramenta PDCA na redugéo
de custos operacionais, mensurando os resultados alcancados.

Ainvestigagdo possui natureza qualitativa, exploratdria e bibliografica. Para
ampliar o conjunto de evidéncias relacionadas ao tema, a investigagdo também
realizou um estudo de caso em uma empresa do segmento automotivo, a qual
é voltada para produgéo de transmissdes automaéticas para veiculos pesados,
situada na cidade de Sao Paulo.

Com relagdo a coleta de dados, a mesma foi executada via o acesso a
livros, arquivos internos da empresa investigada, artigos, teses pertinentes ao
tema, bem como, por meio de entrevistas realiadas com o gerente geral e o

gerente de operacdo da empresa investigada.
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REFERENCIAL TEORICO

Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action)

Para Palatini (2009) a ferramenta de qualidade denominada de ciclo
PDCA, que foi elaborada por Walter A. Shewhart em 1939 e, posteriormente
aprimorada por William Edward Deming em 1951 ao adicionar a etapa de agir,
trata-se de uma ferramenta utilizada para melhoria continua, completamente
interligada com a gestdo da qualidade. Segundo Paladini (2009), o PDCA é
considerado um dos pilares da qualidade, pois permite o controle sistematico
e a melhoria progressiva dos processos organizacionais.

Slack et al. (2009) ressalta que a ferramenta PDCA é um ciclo iterativo
dividido em quatro etapas: Planejar (Plan), Executar (Do), Verificar (Check) e Agir
(Action), etapas essas que buscam promover a melhoria continua de produtos,
processos ou servigos. Cada fase tem um papel fundamental no desenvolvimento
de solugdes e no aperfeicoamento da gestdo organizacional.

Figura 1- Ciclo PDCA.

Plan
Lo

Continuous
Improvement

Fonte: Rosales (2023).
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a) Plan (Planejar)

Na visdo de Deming (1986) a primeira etapa do Ciclo PDCA, denominada
“Plan”, envolve a identificagao clara de problemas, andlise minuciosa de suas
causas, definicdo de metas coerentes com os objetivos organizacionais e a
elaboragdo de um plano de acdo detalhado. Esse planejamento precisa estar
firmemente sustentado em dados concretos e verificaveis, evitando a adogao
de decisbes baseadas em suposigdes, intuigdes ou julgamentos subjetivos. Para
Deming (1986), a qualidade ndo surge de maneira aleatdria, sendo indispen-
sdvel um planejamento sistematico e estruturado. Dessa forma, o processo de
planejar, torna-se o alicerce para qualquer iniciativa de melhoria, permitindo a
antecipacao de falhas, a alocagdo mais eficiente dos recursos disponiveis e o
alinhamento das agées com os resultados esperados. Além disso, essa etapa
favorece o engajamento das equipes envolvidas, uma vez que todos passam
a compreender claramente os objetivos e suas responsabilidades dentro
do plano tragado.

b) Do (Executar)

Na fase “Do", o foco é a implementacdo do plano elaborado, prefe-
rencialmente em uma escala piloto ou controlada, o que permite testar sua
efetividade antes da aplicagéo em larga escala. Essa execucédo deve ocorrer
de forma disciplinada e organizada, com atencéo especial a coleta de dados
durante o processo e ao registro de todas as agdes realizadas. Juran (1992b)
argumenta que as melhorias sustentdveis sao resultado de projetos planejados
e estruturados, e ndo de improvisagdes pontuais. Portanto, essa fase demanda
um acompanhamento constante das atividades, bem como a identificacdo
de possiveis obstaculos operacionais que possam comprometer os resulta-
dos. A documentacéo precisa e sistematica das agdes é essencial, pois servira
de base para a proxima etapa do ciclo, contribuindo para a criagdo de um his-
térico confidvel que podera ser utilizado em andlises futuras e na disseminacéo
de boas praticas (Montgomery, 2004).
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c) Check (Verificar)

Apds a execugdo das agoes, a etapa “Check” consiste na verificacdo dos
resultados alcancados e sua comparag@o com os objetivos estabelecidos na
fase de planejamento. Essa verificagdo deve ser conduzida com base em dados
objetivos e indicadores previamente definidos, permitindo avaliar se as metas
foram atingidas, se houve desvios no processo e quais foram suas possiveis
causas. Para Deming (1986), a gestéo eficaz depende da medigédo continua dos
resultados, ndo sendo possivel controlar aquilo que ndo é mensurado. Assim,
essa fase reforga a importancia de uma cultura voltada para a andlise critica e a
tomada de decisdes baseadas em evidéncias. A verificagdo também proporciona
uma visdo mais clara sobre a efetividade das a¢cdes implementadas, ajudando a
identificar oportunidades de melhoria e a promover ajustes quando necessario,
sempre com foco na evolugao continua dos processos (Corréa e Corréa, 2012).

d) Action (Agir)

A Ultima fase, denominada “Action”, é dedicada a consolidacdo dos
aprendizados obtidos e a padronizagao das agdes que se mostraram eficazes.
Quando os resultados sado positivos, as solugdes testadas devem ser incorpo-
radas ao processo de forma definitiva, garantindo sua repetibilidade e eficécia
ao longo do tempo. Caso os resultados ndo tenham sido satisfatérios, o ciclo é
reiniciado com os ajustes necessarios, com base nas analises feitas anterior-
mente. Ishikawa (1985) ressalta que a qualidade é um processo que se inicia
e se encerra com a educagao, o que implica a necessidade de compartilhar os
aprendizados obtidos com toda a organizagéo. Dessa maneira, a disseminagao
do conhecimento e das boas praticas contribui para o fortalecimento da cultura
de melhoria continua. Além disso, essa fase reforga o compromisso da organiza-
¢ao com a exceléncia operacional, estimulando a proatividade na identificagao
e solucdo de problemas futuros (Gitlow et al., 2005).
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As vantagens x desvantagens da aplicagéo do ciclo PDCA

A apliacdo do ciclo PDCA apresenta inimeras vantagens, dentre essas

- Melhoria continua: Segundo Deming (1986), o PDCA é uma ferramen-

ta essencial para a melhoria continua dos processos organizacionais;

- Simplicidade e clareza: De acordo com Campos (2004), o PDCA pos-
sui aplicagdo simples e clara, sendo de facil assimilagdo por equipes;

- Tomada de decisdo baseada em dados: Paladini (2012) afirma que o
ciclo incentiva a tomada de decisGes com base em dados analisados
na etapa ‘Check’;

- Padronizacéo de processos: Slack et al. (2009) destacam que o PDCA
contribui para a padronizagao de praticas eficazes nos processos;

- Envolvimento da equipe: Para Campos (2004), o PDCA favorece o en-
gajamento da equipe na busca por melhorias continuas;

- Redugéo de erros: Paladini (2012) ressalta que a fase ‘Do’ permite tes-
tes antes da implementagao, o que reduz os erros;

- Versatilidade: Slack et al. (2009) observam que o PDCA pode ser apli-
cado em diversos setores da organizacao.

Por outro lado ha algumaas desvantagens, tais como

- Demanda tempo e disciplina: Paladini (2012) destaca que a aplicagdo
do ciclo exige disciplina e acompanhamento constante;

- Dependéncia da cultura organizacional: Conforme Campos (2004), a
eficacia do PDCA depende de uma cultura organizacional colabora-

tiva;

- Resultados de longo prazo: Deming (1986) aponta que os resultados
do ciclo PDCA podem demorar a aparecer, exigindo paciéncia;

- Aplicacao limitada em ambientes dindmicos: Slack et al. (2009) aler-

tam que o ciclo pode ser lento em contextos altamente dindmicos;
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- Risco de formalismo: Paladini (2012) afirma que o uso inadequado do
ciclo pode gerar formalismo sem resultados praticos;

- Necessidade de dados confidveis: Deming (1986) reforca que a fase
de verificagdo requer dados precisos e confidveis.

O ciclo PDCA no setor automotivo: aplicagoes e desafios

Sob a é6tica de Correia e Correia (2012) o setor automotivo, por sua natureza
altamente competitiva e orientada a eficiéncia e eficacia, exige das organizagdes
uma gestéo rigorosa dos processos e o constante aperfeicoamento das opera-
¢oes. Nesse contexto, o ciclo PDCA se destaca como uma ferramenta essencial
de gestdo da qualidade, contribuindo diretamente para a melhoria continua,
reducéo de custos, aumento de produtividade e padronizagdo de processos.

De acordo com Deming (1986), o PDCA é uma metodologia fundamental
para alcancgar a qualidade total, pois permite um controle sistemaético e itera-
tivo dos processos, promovendo a anélise, execucao, verificagédo e corregdo de
falhas de maneira ciclica e disciplinada. No setor automotivo, essa abordagem
é amplamente empregada em areas como Produgdo, Logistica, Manutengéo,
Controle de Qualidade e Desenvolvimento de Fornecedores.

Aplicacdes do PDCA na Industria Automotiva

1. Melhoria do /ayout produtivo:

Um exemplo pratico é a reestruturagéo de layout em linhas de monta-
gem. Ao aplicar a etapa Plan, é realizado um diagndstico sobre gargalos, des-
perdicios e riscos ergondmicos. A fase Do coloca em pratica um novo arranjo
fisico com mais postos de trabalho. Na etapa Check, séo medidos indicadores
como tempo de ciclo, uso de empilhadeiras e produtividade. Por fim, em Action,
os resultados positivos sdo padronizados e replicados (Paladini, 2009).

78

Engenharia de Producdo: qualidade, operagdes e processos da produgao



2.Reducéao de defeitos em processos de pintura:

Em uma montadora, observou-se a ocorréncia de bolhas na pintura dos
veiculos. O PDCA foi usado para analisar causas (Check), que incluiam falhas
na limpeza das pegas antes da pintura. A solugdo implementada (Action) envol-
veu revisao de procedimentos e treinamentos, reduzindo significativamente os
defeitos e retrabalhos (Ishikawa, 1985).

3.Gestdo de manutencgao de equipamentos:

Na fase Plan, sdo identificadas falhas recorrentes em robo6s de
solda. A fase Do aplica um plano de manutencéo preventiva. J& a etapa Check
avalia a redugdo de paradas, e Action oficializa o novo plano no sistema de
manuteng¢ao, com treinamentos regulares aos técnicos (Corréa e Corréa, 2012).

4.Possiveis barreiras que podem surgir na implementacéo do ciclo
PDCA

Embora eficaz, o ciclo PDCA pode apresentar barreiras e limitagdes no
ambiente automotivo, especialmente quando sua aplicagéo nao é conduzida
de forma correta:

* Resisténcia a mudanca: colaboradores e liderancas podem relutar
em adotar novos processos, principalmente se nao houver comunica-
¢do clara sobre os beneficios esperados (Campos, 2004);

 Cultura organizacional fraca: o sucesso do PDCA depende de uma
cultura voltada a qualidade e melhoria continua. Em organizagdes
onde se predomina a cultura reativa ou hierarquizada, a implementa-
¢do pode falhar. (Paladini, 2012);

* Dados insuficientes ou nao confiaveis: a etapa Check exige indi-
cadores consistentes, onde a auséncia de dados histdricos ou falhas
na medigdo podem comprometer a andlise dos resultados. (Deming,
1986);
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* Resultados de longo prazo: muitas vezes, os efeitos positivos do
PDCA nao sao imediatos, exigindo persisténcia e disciplina (Slack et
al, 2009);

* Formalismo excessivo: ha risco de se tornar um processo burocrati-
co, onde o ciclo é seguido apenas formalmente, sem comprometimen-
to com uma real melhoria do processo (Feigenbaum, 1983).

Ainda segundo Paladini (2012), o PDCA é uma ferramenta valiosa e
adaptdvel a realidade dinamica de diversos setores, dentre esses, a industria
automotiva. Quando bem aplicada, promove resultados expressivos, em ter-
mos de qualidade, produtividade e redugéo de custos. Contudo, sua eficacia
depende da integracdo entre lideranga, cultura organizacional, dados confidveis
e compromisso continuo com a melhoria dos processos. Ao superar as barreiras
tipicas da implementacédo, o PDCA pode transformar a gestdo operacional e
estratégica das organizagdes automotivas, sendo um diferencial competitivo,
em mercados cada vez mais exigentes.

APRESENTACAO E DISCUSSAO DO ESTUDO DE CASO

A empresa Alfa

De acordo com o seu site, a empresa Alfa tem sua matriz em Indianapo-
lis nos Estados Unidos e apresenta uma filial aqui no Brasil, na cidade de Sédo
Paulo. A mesma foi fundada em 1915 tendo presenca global, que se estende a
mais de 150 paises, com sedes regionais na Holanda, na China e no Brasil, e
instalagdes de fabricagdo nos EUA, na Hungria e na india. E lider em projeto e
fabricagao de solugdes de propulsao para veiculos comerciais e de defesa, a
maior fabricante global de transmissdes totalmente automaticas para veiculos
comerciais médios e pesados, sendo uma fornecedora estabelecida de siste-
mas de propulséo eletrificados totalmente integrados que melhoram a maneira
como o mundo se move.

A filial brasileira da empresa é composta por 41 funcionarios, incluindo
terceiros. O complexo fabril tem aproximadamente 8.000 m? sendo desses
3.365 m? de drea construida. Esse conjunto de instalagdes estdo primariamente
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envolvidos em operagdes automotivas, contando com estruturas de movimen-
tacdo interna, tais como: empilhadeiras elétricas, pdrticos giratdrios, talhas de
ponte rolante, apertadeiras e torqueadeiras eletrdnicas, tanque de imersédo e
dinamo6metro para realizagdo de testes.

Figura 2 - Layout do escritorio.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 3 - Layout da fabrica (atual).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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A empresa oferece um amplo portfélio de solugdes de propulséo, criadas
para atender a diferentes aplicagdes de veiculos, com qualidade, confiabilidade
e durabilidade inigualdveis. Seus principais produtos séo:

* Modelo de transmissao 1000 Series™ + 2000 Series™
* Modelo de transmissdo 3000 Series™

* Modelo de transmissao 4000 Series™

Figura 4 - Modelo de transmissdo 1000 Series™ + 2000 Series™.

Fonte: Site da empresa (2025).

Figura 5 - Modelo de transmisséao 3000 Series™.

Fonte: Site da empresa (2025).
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Figura 6 - Modelo de transmisséo 4000 Series™.

Fonte: Site da empresa (2025).

Esses produtos (transmissdes), tem como principais aplicagdes, as areas
de: Agricultura; Mineracédo + Especialidades; Defesa; Incéndio + Emergéncia;
Onibus escolar; Onibus de transporte coletivo.

Desde sua origem, a qualidade e a mao-de-obra tém sido a base da
filosofia de negdcios da empresa. A seguinte citagdo do seu fundador (a qual
ficava pendurada em uma placa em sua loja), exemplifica a promessa da marca:
“Tudo o que sair desta loja com meu nome deve ser o melhor trabalho possivel”.

Desde entdo, o seu legado se mantém, buscando com afinco a per-
manéncia de sua reputacdo no mercado automotivo, por meio de constantes
melhorias e avangos tecnoldgicos, como em 2022, onde a empresa inaugurou
um centro de inovagao com recursos aprimorados de desenvolvimento e vali-
dacgao de produtos e tecnologias, visando dar suporte a seus clientes, parceiros
do setor e fornecedores.

O processo de implementacéo da ferramenta PDCA na empresa investigada

Ao longo dos Ultimos anos, a empresa passou por diversas adaptagdes
em seu processo produtivo visando a melhoria continua de suas atividades,
visando a satisfacédo de seus clientes. Por meio de um estudo de capacidade
desenvolvido pela gerencia de producéo, foi possivel observar que a aplicagao
do ciclo PDCA, no processo produtivo da empresa, trouxe além das percepti-
veis mudancas visuais de layout, também foi notével a percepgao do sensivel
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aumento de produtividade nos processos da empresa. Além desse aumento
de produtividade, houve também a reducéo de tempo de retrabalhos e horas
extras, geradas pela ineficiéncia do processo.

Figura 7 - Layout da fabrica em 2018.

Produgio

Expedicio

gy

A

PR T

Retrabalho / Transformagéo

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Em 2018, a planta fabril da empresa (Figura 7) possuia um layout pouco
funcional. A drea de armazenagem, composta por porta-paletes e pelo sistema
flow rackl, estava fisicamente distante dos escritérios da supervisdo e adminis-
tragéo da produgao. Essa distancia dificultava o deslocamento do supervisor até
a operacao e, consequentemente, o fluxo de informagdes, gerando atrasos na
comunicagado, sempre que surgiam ddvidas ou a necessidade de esclarecimentos.

Além desse problema de comunicagéo, o arranjo apresentava um grave
risco de seguranga. Em urgéncias, operadores ou supervisores poderiam tomar
um atalho pelas ruas de movimentacdo de empilhadeiras em vez de utilizar o
corredor de pedestres designado (apontado na Figura 7), aumentando signifi-
cativamente a chance de colisdes e acidentes.

' O sistema Flow Rack utiliza prateleiras inclinadas com roletes que, por gravidade, deslizam os produtos do
ponto de abastecimento ao de picking. Este método garante a perfeita rotagéo de estoque pelo principio FIFO
(Primeiro que Entra, Primeiro que Sai), sendo ideal para itens de alto giro e otimizagdo da separagéo.
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Figura 8 - Layout do setor de Produgdo em 2018.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Ainda 2018, o setor de producdo da empresa apresentava limitacoes
logisticas devido a um /ayout concentrado em uma Unica estacao de trabalho.
Essa configuragao reduzia a produtividade, restringindo a atuagdo simultanea de
operadores e aumentando a dependéncia de empilhadeiras para movimentagao
interna. Como consequéncia, havia riscos de acidentes, gargalos operacionais
e maior tempo de ciclo.

A inspecéo de embarque também apresentava falhas, pois havia a con-
centragdo de transmissdes no mesmo posto de trabalho, onde eram acoplados
conjuntos de pecas soltas (a depender do modelo da transmissdo). Também
era executado o preocesso de embalagem final da transmisséo e a prépria
movimentacdo das empilhadeiras visando realizar o picking e a armazenagem
no posto de expedigao, fatos esses que geravam possiveis falhas de qualidade,
como nao inspecionar corretamente o produto. Além disso, a necessidade de
retrabalho ou transformagdes no produto (fruto de modificagdes exigidas pelo
cliente) demandavam deslocamentos adicionais, resultando em sobrecarga
fisica dos colaboradores e o acimulo de tarefas. Por serem montadas ordens
de produgao e ordens de retrabalho no mesmo posto de trabalho, esse fato
ocasionava o movimento fora do fluxo comum, sendo que, a falta de flexibilidade
do /ayout dificultava ajustes rdpidos e comprometia a eficiéncia do processo.
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Diante desse cendrio, constatou-se a necessidade de melhorias estrutu-
rais no layout e na movimentagao interna, buscando maior fluidez, seguranga
e produtividade. Em 2022, a empresa implementou a ferramenta PDCA como
estratégia para promover mudancas efetivas e adotar praticas de melhoria
continua no processo produtivo.

Dessa forma, tendo em vista, o inadequado cendrio anterior, em julho de
2022 foi necessario a implementacdo de um plano de melhoria continua utili-
zando-se da ferramenta PDCA visando uma efetiva mudanca no processo, para
assim buscar minimizar e gradativamente eliminar os gargalos na producéo,

a partir de estudos de capacidade e planejamento agregado, conforme segue:

Tabela 1- Mensuracéo de tempo das operagdes.

Mensuragio de tempo das operagdes
. N Total do tempo
Horas [Minutos |Segundos | Operagdes [ Tempo O peraghes
1 0| 50 0:00:50
[Mover do pallet de madeira para o carrinho (pessoa respensével pelo manuseio de mat eriais)
2[Mover do pallet de madeira para a babnga 1] 10 0:01:10
3 [Remover o deepstick, Instalar o funil e colocar a is3o na posicio 1] 25| 0:01:25
4 |Encher a transmissio com dleo até o peso correto B 0| m 0:02:50 oy
5 |Precionar aprotecdo contra o defietor de poeira no yoke e colocar na transmssao 2| 5| 0:02:05 o
R funil, li ot e de Gleo, colocar at iss inho e i G
emover o funil, limpar s gota de 6i=o, colocar a transmiss3o no carrinho e i para préxma 5 - Saish
6 |estagdo
7 |Atterar a posicio da porta do refrigerador 3| 0:03:10
& [Tesie de vazamemo 2|

5 |Mover do tanque de 2gua para o carrinho
10|Marcar os parafusos torqueados, inserir & remover depositkos de teste profundo

11 [Mover para outra estacdo

[Remover os parafusos, instalar o suporte traseiro & aplicar torque nos parafusos

Intalar o dispositiva & apertar o yoke

18 [Remover o dispostivo e marcar o | 40 0:00:45 0:09:05
1 2 15 0:02:15

20|Mover para outra estacgo 35 0:00:35

21|Inspecéo fnal 2 30) 0:02:30

22 [Colocar as pecas softas na caa da ransmissio 1 30 0:01:30

23 [Mover o carrinho para o pallet de madeira/rack metalic 1 F] 0:01:10 o
22 [Aplicar et iquetas de dentiica;ae T 50) 0:01550 o
25 [Fechar a caixa de mads T ou papeldo & embrulhar embalagem 2 5 0:02:05

26 |Mover atransmissio da area d para a area de expedicio 1 0 0:01:00

Abastecimento de leo (3000P)
[Tempo total {sem abastecimento de dleo

Fonte: Empresa Alfa (2025).

1) Na fase Planejar (Plan), foi analisado o tempo médio que se realiza-
vam cada atividade de montagem e assim foi executado um diagnés-
tico detalhado, dos principais problemas gerados pelo antigo /ayout:

+ Concentragado das atividades em uma Unica estagdo de trabalho.

* Uso excessivo de empilhadeiras.
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* Limitagédo de operadores por atividade (fabricagé@o da transmisséo).

* Riscos ergondmicos relevantes.

Com base na avaliagdo desses problemas, foram definidos objetivos
claros, como permitir a montagem simultanea de mais transmissoes, melhorar
a ergonomia dos postos de trabalho e reduzir a dependéncia de empilhadeiras.
Foi entdo desenvolvido um novo /layout com estacdes de trabalho paralelas,
rotas de fluxo otimizadas, a introdugao de carrinhos para movimentagéo interna,
mudanca de local da estagdo de calibracgéo e retrabalho visando realizar a tarefa
de forma simultadnea com menores riscos. Por meio de um estudo de capacidade
foi possivel verificar o tempo médio de produgdo, comparado a produgéao anterior
e atual, melhorando assim, o refugo e a necessidade excessiva de horas-extras.

2) Durante a etapa Executar (Do), nesse novo layout, (implantado em
julho de 2022), os operadores foram informados previamente dessas
mudangas e também, como funcionaria a prética de suas atividades.
Esses, passaram por treinamentos, ap6s as mudangas na propria li-
nha de montagem e treinamentos especificos para adaptagao aos no-
vos processos. O ambiente foi modificado fisicamente para suportar
as mudancas propostas. As rotinas operacionais também foram reor-
ganizadas para testar a eficiéncia e eficacia do novo modelo. Também
foram criadas instrugdes de trabalho para visualmente auxiliar, a cor-
reta execucdo das atividades, conforme definidas no processo.

3) Na etapa Verificar (Check), foram monitorados indicadores, como o
tempo de ciclo por transmissdo, o volume mensal e anual de mon-
tagens e a frequéncia de uso de empilhadeiras. A andlise desses in-
dicadores demonstrou avangos expressivos na produtividade e uma
redugdo nos riscos operacionais.

4) Por fim, na estapa Agir (Action), os resultados positivos obtidos no
projeto piloto foram consolidados, ajustes finos foram aplicados e o
novo modelo passou a ser replicado gradualmente para outros seto-
res da fabrica, estabelecendo um padrdo mais efetivo, seguro e sus-
tentdvel.
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Figura 9 - Novo Layout da fabrica (em julho de 2022).

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Figura 10 - Layout do setor de Produgdo em 2022,
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Apds as mudangas realizadas no layout, foram distribuidas as estagdes
de trabalho visando realizar em cada uma dessas, um determinado tipo de ati-
vidade (a depender do modelo de transmissao fabricado) sendo que tamb "bem
foram divididas as &reas de calibracéo e retrabalho. Consequentemente, foi
possivel realizar mais de uma atividade ao mesmo tempo e assim distribuir os
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operadores, para que seja realizado uma atividade por estacéo, eliminando o
limite de dois operadores para fazer a montagem. Dessa forma, um Unico ope-
rador pode realizar a montagem e passar o fluxo para os demais. Cabe salientar
que, essa mudanga no layout gerou uma sensivel melhoria no processo, pois,
onde se demorava, em torno de uma hora para se montar apenas uma trans-
missdo, agora, nesse mesmo periodo de tempo, é possivel que sejam feitas
guatro montagens simultaneas. Por meio das modificagdes implementadas, foi
possivel notar os seguintes resultados:

Grafico 1 - indice de horas extras x unidades produzidas registradas no periodo de 2022.

Horas Extras x Produgao

700 663

0
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho  Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

——

produgao

Fonte: Empresa Alfa (2022).

Foi observado que, no més de fevereiro, tanto as horas extras (436) quanto
a producéo (413) atingem niveis elevados, sugerindo uma relagéo direta entre
o esforgo adicional dos colaboradores e o desempenho produtivo. No entanto,
no més de maio, ocorreu o pico de produgéo (663 unidades) mesmo com uma
quantidade reduzida de horas extras (225,5), indicando um aumento na efi-
ciéncia operacional, possivelmente associado a melhorias no processo ou na
gestao dos recursos.

Verificou-se ainda que, a partir de agosto, ocorreu uma queda acentuada
nas horas extras (156) e, em consequéncia, na produgéo (521), culminando em
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valores minimos nos meses de outubro e novembro. Em outubro, por exemplo,
as horas extras sé@o zeradas e a produgao reduz-se a 350 unidades. Essa ten-
déncia sugere um impacto negativo na produtividade decorrente da diminuigao
do esforgo extraordindrio dos colaboradores. Ja no més de julho, apesar das
horas extras ainda estarem em um patamar moderado (245), a produgdo nao
apresentava aumento significativo (404 unidades), o que pode ser explicado,
por uma transicao estrutural ou organizacional.

A empresa, ao identificar a necessidade de aumentar sua produtividade
e reduzir os custos com horas extras, iniciou a aplicagdo do PDCA do chéo de
fabrica (em julho de 2022), com foco na reorganizagao do /ayout, conforme segue:

* Planejar (Plan): Foi realizado um diagndstico do processo produtivo,
identificando gargalos causados por deslocamentos excessivos e ma
organizacao de estagdes de trabalho.

* Executar (Do): Implementou-se uma nova configuracdo do layout,
com rearranjo de equipamentos e realocagao de materiais, de modo a
reduzir desperdicios de tempo e movimentacéo.

* Verificar (Check): Durante os meses seguintes, foram coletados da-
dos de producédo e tempo de execugdo, observando-se uma ligeira
melhora na eficiéncia operacional, ainda que, a producédo nédo tenha
crescido de forma expressiva em julho.

* Agir (Action): Com base na andlise dos resultados, foram feitas novas
adaptagoes no layout e no treinamento dos operadores, fato esse que
contribuiu para o pico de eficicia observado em maio, quando a pro-
ducéo foi maximizada com menos horas extras.

Esse exemplo, ilustra como a aplicacéo sistematica do ciclo PDCA pode
levar a melhoria continua dos processos, impactando positivamente os resul-
tados da empresa, mesmo em contextos de reducdo de recursos humanos
extraordindrios.
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Figura 11 - Layout atual da fabrica (2025).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Atualmente, o layout segue quase integralmente da mesma forma que em
2022, sendo que, poucas alteracdes foram necessaérias, focado-se no mesmo
principio da utilizagdo da ferramenta PDCA para realiza-las. Essas mudangas
estao relacionadas com a inspegéo (sendo realizadas na finalizagao da opera-
¢do), antes de seguir para a drea de montagem de subkits (caso o modelo de
transmissd@o exija uma montagem de subkit) sendo que, os carrinhos vazios
ficam ao lado, facilitando a movimentagao interna.

Tabela 2 - Unidades produzidas no periodo de 2018 a 2024.

Modelos
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
S | LCT 183 386 507 712 826 591 927
§ T/MD 1922 2250 2219 3132 3949 2044 2213
g HD 47 611 10 16 45 18 18
OUTRAS 0 0 0 0 0 0 0
PRODUQ/:\O TOTAL 2152 3247 2736 3860 4820 2653 3158

Fonte: Empresa Alfa (2025).

Conforme dados apresentado na tabela 2 (cujo periodo de anélise esté
focado nos anos entre 2018 e 2024), observou-se um crescimento significativo
na producdo nesse periodo, passando-se de 2.152 para 4.820 unidades. Per-
cebe-se que em 2023, hd uma queda acentuada para 2.653 unidades, gerada
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por fatores, como reducdo de demanda, reestruturagdes internas e impactos
externos (relacionados com a reestruturagéo pds-pandemia, que ainda impac-
tavam a demanda). No entanto, em 2024, nota-se uma recuperagdo parcial,
com a produgéo atingindo 3.158 unidades. Os dados apontam que, apesar das
oscilagdes, hd uma tendéncia de retomada da produgéo, apés um periodo de
instabilidade. Cabe salienatr que, além desse crescimento de produgéo, hoje
a empresa tem capacidade para produzir quase 7 mil transmissoes por ano.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto nos paragrafos anteriores, conclui-se que a aplicagdo
estruturada da ferramenta de qualidade PDCA tende a se mostrar eficaz na
promocdo de melhorias significativas na cadeia de suprimentos da empresa
investigada, a qual atua no setor automotivo.

A andlise dos dados coletados e a observagdo dos resultados préticos
evidenciaram, que a adogéo do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action) permitiu
a identificagdo de gargalos produtivos, a reorganizagao do /ayout fabril e a
racionalizacdo dos recursos, impactando positivamente na reducdo de custos
operacionais, especialmente aqueles relacionados ao retrabalho e as horas extras.

Ao longo do estudo de caso, foi possivel comprovar que a abordagem
sistematica e iterativa proporcionada pelo PDCA contribuiu para a melhoria da
produtividade, aumento da seguranca operacional e fortalecimento da cultura
de melhoria continua. A partir da reorganizacao fisica da planta e do redesenho
dos processos, a empresa passou a operar com maior eficiéncia e flexibilidade,
atendendo melhor as demandas do mercado e mantendo a qualidade dos seus
produtos e servigos.
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RESUMO

A gestao da documentagdo técnica é um pilar para a segurancga e eficiéncia
em setores de alta complexidade como o de Oleo e Gés, servindo de base para
a Industria 4.0. Divergéncias entre o projeto e a instalagéo fisica geram riscos
operacionais e financeiros significativos. Este trabalho analisa esses impactos
por meio de um estudo de caso, utilizando o processo de atualizagdo As-Built
para diagnosticar a fidedignidade documental em uma unidade de uma inddstria
petrolifera. A metodologia envolveu a anélise de 100 documentos de engenharia
e um levantamento de campo sistemético na Unidade de Tratamento de Aguas
Acidas de uma Refinaria. O objetivo foi comparar o projetado com o instalado,
identificando e categorizando as inconsisténcias. Os resultados revelaram
uma taxa de divergéncia de 12,27% nos 220 instrumentos analisados, com
alteragdes incluindo remogdes, adicoes e realocagdes ndo documentadas. Este
achado quantifica a degradagao da informagéo ao longo do tempo e comprova
a hipdtese de que a auséncia de um processo As-Built continuo compromete a
operacao. Conclui-se que a adogao sistematica do As-Built € um investimento
estratégico para aumentar a confiabilidade, otimizar a manutencéo e garantir
a seguranga operacional.

Palavras-chave: gestdo de documentacédo; industria de dleo e gés; As built;
eficiéncia operacional.
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INTRODUCAO

A gestao da documentagéo técnica é um pilar para a eficiéncia opera-
cional da inddstria moderna, especialmente em setores de alta complexidade,
como o de Oleo e Gas, e no paradigma da Industria 4.0. Nesses ambientes, a
correspondéncia exata entre os ativos fisicos e sua representacéo digital — o
chamado “gémeo digital” ou digital twin — é mandatéria para a seguranca e a
otimizagao dos processos (Da Silva Barbosa, 2022; Grieves, 2014; Kagermann
etal, 2016). A atualizagdo continua dos registros por meio do processo AS-BUILT
garante que plantas, diagramas e documentos técnicos sejam fidedignos as
condigdes reais de operagao, servindo como a “fonte da verdade” para a gestao
do ciclo de vida do ativo (Eastman, 2011; Institute, 2021).

O processo AS-BUILT consiste na revisao e atualizagdo da documentagao
de projeto apds sua construgcdo ou modificagdo, incorporando todas as alte-
racoes realizadas durante a fase de execugéo. Essa pratica é preconizada por
diversas normas técnicas que regem a engenharia. No contexto da automacao
industrial, normas internacionais como a ISA-5.1 padronizam os diagramas e
a documentacdo que devem espelhar fielmente a realidade da planta (“ANSI/
ISA 5.1-2024 Instrumentation Symbols and Identification”, 2024; Carvalho et al.,
2020; IZIDORO et al., 2012; Nerbas, 2016). Esse processo é essencial para garantir
que os documentos utilizados na manutencao, operagéo e futuras expansoes
estejam alinhados com a realidade do campo.

No contexto da engenharia de controle e automagéo, a falta de documen-
tacdo atualizada causa inconsisténcias diretas na configuragéo de sistemas e
compromete a seguranga. Um exemplo emblematico dos riscos associados é
o desastre da plataforma Deepwater Horizon em 2010. Relatérios da investi-
gacgado apontaram que divergéncias criticas entre a documentagao de projeto
e as condicoes reais do pogo foram fatores que contribuiram para a falha
catastréfica (Tzoumis, 2020). Adicionalmente, divergéncias entre os registros e
a instalagao real geram a necessidade de verificagdes repetitivas em campo, o
que representa uma forma de retrabalho, um problema cujos custos e impactos
na produtividade sdo amplamente documentados na engenharia (Love et al.,
2022; Love; Smith, 2018; Yap; Tan, 2021).
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Parte-se da hipétese de que, ao adotar um fluxo de trabalho sistematico
para a revisdo documental, é possivel obter beneficios concretos, como 0 aumento
da confiabilidade operacional, a reducédo do tempo médio para reparo (MTTR)
e a otimizagao da gestao de ativos, alinhada a padroes como a série ISO 55000
(ISO, 2014). Assim, busca-se demonstrar que uma gestdo de documentacao
técnica eficiente e precisa contribuir diretamente para a exceléncia operacional,
reduzindo riscos e garantindo maior previsibilidade nas operagdes industriais
(Perunov; Baulin, 2020; Stefariska; Markowski; Dixit, 2024; Vieira, 2004).

Diante de um cenério no qual a automagéo se torna mais complexa e
essencial para a competitividade, falhas decorrentes de documentagéo téc-
nica desatualizada representam uma ameaca direta a seguranga e a eficiéncia
produtiva. Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar os impactos das
divergéncias entre a documentagéo de projeto e a instalagao real nos sistemas
de automacéo industrial, utilizando o processo de atualizagdo AS-BUILT como
ferramenta de diagndstico e corregéo, a partir de um estudo de caso pratico
realizado na Petrobras.

METODOLOGIA

A seguir serao apresentados os materiais utilizados para o desenvol-
vimento da pesquisa em questdo, bem como os métodos adotados na con-
ducéo do trabalho.

Desenho do estudo

A Unidade de Tratamento de Aguas Acidas, é uma instalagéo industrial
crucial no processo de refino de petréleo. Sua principal fungéo é tratar a “agua
acida”, um efluente gerado em diversas outras etapas do refino, que contém
altas concentragbes de substancias nocivas como o gas sulfidrico (H,S) e o
diéxido de carbono (CO,). O tratamento realizado pela Unidade de Tratamento
de Aguas Acidas é fundamental por duas razdes principais:
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Ambiental: Remove componentes téxicos e corrosivos da dgua, per-
mitindo que ela seja reutilizada (reciclada) no processo industrial, dimi-
nuindo a captagéo de novas fontes de dgua e o impacto ambiental.

Operacional: O gas sulfidrico (H,S) recuperado deste processo € en-
caminhado para outras unidades, como as de Recuperagéo de Enxofre,
onde é transformado em enxofre liquido, um produto com valor comer-
cial.

A escolha desta unidade como objeto de estudo se justifica por sua
relevancia estratégica e pela complexidade de seus processos, tornando-a um
campo fértil para andlises aprofundadas.

Instrumentos e Procedimentos

A coleta de dados para este estudo foi fundamentada na analise da docu-
mentacéo técnica de engenharia da Unidade de Tratamento de Aguas Acidas,
disponibilizada por empresa responsavel. Para a identificagéo, especificagao
e localizagé@o dos instrumentos de campo (sensores de temperatura, pressao,
vazao, etc.), foram utilizados os seguintes documentos padrdo da disciplina de
Instrumentacdo e Automacao Industrial:

I. LD - Lista de Documentos: Utilizada como o documento mestre para
indexar e localizar todos os outros artefatos técnicos relevantes para
a unidade.

II. LI - Lista de Instrumentos: Foi a principal fonte para identificar e ca-
talogar todos os “tags” (identificadores Unicos) dos instrumentos ins-
talados na planta, detalhando suas fungdes e os processos aos quais

pertencem.

II.LFD - Folha de Dados (Datasheet): Para cada instrumento relevante,
a respectiva Folha de Dados foi consultada para obter suas especi-
ficagOes técnicas detalhadas, como faixa de operagéo, materiais e
fabricante.
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IV.DE - Desenho Técnico: Foram analisados os Diagramas de Processo e
Instrumentagéo (P&ID), um tipo especifico de Desenho Técnico. Estes
documentos foram cruciais para compreender a localizagdo légica de
cada instrumento dentro do fluxo do processo e sua inter-relagdo com
outros equipamentos.

Coleta de Dados

Procedimento Metodolégico Detalhado: O procedimento metodolégico
para a coleta e validacdo dos dados foi executado em fases distintas e sequen-
ciais, descritas a seguir.

I. Acesso e Andlise Documental

A fase inicial consistiu no acesso a documentacao técnica completa,
disponibilizada em formato PDF pela equipe técnica da refinaria através de um
ambiente em nuvem (OneDrive). Foi realizada uma analise criteriosa dos docu-
mentos (LD, LI, FD e DE) para extrair as informagdes necessarias e estabelecer
uma base de comparagéo para a verificagdo em campo.

Il. Levantamento de Campo e Metodologia “AS-BUILT"

Com os Desenhos Técnicos (especificamente os Diagramas de Pro-
cesso e Instrumentacdo) impressos, a equipe realizou inspecdes in loco para
executar o levantamento “AS-BUILT". Este processo de verificagé@o evoluiu ao
longo do projeto:

Método Manual Inicial: No comeco, as marcagdes de campo eram fei-
tas a mao diretamente nas cépias impressas, seguindo uma legenda de
cores rigorosa:

Confirmacao (Marca-texto Amarelo): Utilizado para validar os instru-
mentos que constavam no desenho e foram encontrados fisicamente
na planta.

Alteracdo/Remocéao (Caneta Azul com Hachura): Aplicada sobre os

instrumentos que foram removidos ou alterados em relagdo ao projeto.
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Inclusdo (Caneta Vermelha): Usada para desenhar novos instrumen-
tos instalados na &rea que nao constavam na documentagéo original.

Nao Implementado/Area interditada (Caneta Laranja): Usada para
mostrar que no dia da visita ao campo o equipamento ou a area nao
estava disponivel para acesso,

Nuvem de Revisdo (Vermelho): Todas as dreas com alteracdes (adi-
¢Oes ou remogdes) eram circundadas por uma “nuvem de revisdo"” para
destacar a modificagdo, conforme padrao de engenharia.

Método Digital Otimizado: Apds reunides de alinhamento com a con-
tratante, o processo foi otimizado para um fluxo de trabalho digital. As
mesmas marcagdes “AS-BUILT" passaram a ser realizadas diretamen-
te nos arquivos PDF, utilizando ferramentas de edicdo e comentarios,
mantendo-se a légica da legenda de cores original.

[ll.Consolidagéo e Geragdo de Relatérios de Pendéncias

Apéds a conclusdo do levantamento de campo (manual ou digital), as
informagdes eram consolidadas em um Relatério de Pendéncias estruturado
da seguinte forma:

Lista de Documentos: Apresentava a relagcdo de todos os documentos
cedidos pela refinaria para andlise.

Status de Modificagcdo: Cada documento era sinalizado para indicar se
havia sofrido modificagdes ou néo.

Detalhamento das Pendéncias: Para os documentos modificados, o
relatério anexava fotos da instalagéo fisica como evidéncia, descreven-

do a alteragdo necessdria (a “pendéncia”).

indice de Alteragdes: Ao final, o relatério listava de forma consolidada
todos os documentos e as paginas especificas que sofreram alteragdes,
facilitando o trabalho de atualizag¢éo futura dos desenhos mestres.

A figura 1 mostra como era anexado as alteracdes no as informagdes
eram consolidadas em um Relatério de Pendéncias.
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Figura 1a e 1b - Fotos mostrando como era anexado as altera¢des no relatério.

Figura 1a — Auséncia da Valvula FV-430061 Figura 1b - Instrumentos instalados no Campo
CJA-4308 e VE-433026A

Fonte: O autor (2025).

A figura 2 mostra uma planta baixa de um trecho da unidade préximo
ao limite de bateria com alguns instrumentos e com as alteragdes (marcas de
campo) para enviar ao Relatério de Pendéncias.

Figura 2 - Foto de uma planta baixa com as marcagdes feitas digitalmente.

A,

LIMITE DE BATER\A -

%—:m HES R .
PLANTA — EL.100.000 EjACIMA | R P/ CONT. VER DES.|N* DE-5290.00-35126-800-00v—002 — N 11.870.869

Fonte: O autor (2025).

Afigura 3 ilustra um documento de uma drea ndo implementada no corpo
de documentos que previa modificagdes de campo.
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Figura 3 - Foto de uma planta baixa de uma drea nado implementada.
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Fonte: O autor (2025).

RESULTADOS

Este trabalho analisou a criticidade da gestdao documental em ambientes
industriais complexos, por meio de um estudo de caso focado na aplicagao do
processo As-Built em uma unidade da Petrobras. A andlise quantitativa de um
portfélio de 100 documentos técnicos — composto por 32 Desenhos Técnicos,
37 Folhas de Dados, 7 Listas de Documentos e 24 Listas de Instrumentos —
revelou um achado central: uma taxa de ndo conformidade de 12,27%.

Nessa unidade estavam disponiveis em documentagéo 220 instrumentos,
distribuidos em Transmissor Indicador de Nivel (LIT), Transmissor Indicador
de Pressao (PIT), Transmissor Indicador de Temperatura (TIT), Transmissor
Indicador de Vazao (FIT), Elemento primdrio de Velocidade, Caixa de jungao
Analdgica (CJA), Caixa de Jungao de Digital (CJD), Caixa de jungdo de Poténcia
(CJP), Itens de seguranca industrial como Analisadores.

O gréfico de pizza abaixo, mostra a relagdo do total de equipamentos
e a relagdo entre os que foram removidos, adicionados e realocados apds as
marcas de campo e relatérios de pendéncias.
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Figura 4 - Gréfico da distribuigdo de modificagdes.

Distribuicao de modificacoes

4
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Fonte: O autor (2025).

Depois do levantamento da marca de campo foi levantando o valor de
27 alteracdes, sendo elas 15 por remogao, 8 por Adigao de instrumentos e 4 por
realocacdo, ou seja 12,27% dos instrumentos sofreram alteragdes ver graficos.

O gréfico de pizza abaixo, mostra a relagéo tipos de instrumentos que
sofreram algum tipo de modificagdo de campo entre eles estdo os Transmissor
Indicador de Nivel (LIT), Transmissor Indicador de Pressao (PIT), Transmissor
Indicador de Temperatura (TIT), Transmissor Indicador de Vazao (FIT), Elemento
primario de Velocidade, Caixa de jungdo Analégica (CJA), Caixa de Jungéo de
Digital (CJD), Caixa de juncédo de Poténcia (CJP), Itens de segurancga industrial
como Analisadores que tiveram o maior percentual conforme gréfico abaixo.
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Figura 5 - Gréafico pizza dos equipamentos que sofreram alteragéo.
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Fonte: O autor (2025).

Este percentual evidencia uma lacuna significativa entre o projeto docu-
mentado e a realidade instalada, representando um risco tangivel a operacéo,
como podemos ver nas imagens das figuras de 6 a 10.

Na figura 6a podemos ver uma captura de tela do documento disponi-
bilizado, na Figura 6b jd vemos a marca de campo informando a adi¢éo de 4
itens, sendo eles 2 CJA e 2 VE (elemento primario de velocidade).
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Figura6a- Capturadeteladotrechododocumento Figura 6b - Captura de tela de depois da ida a
de antes da ida a area e realizagdo da marca area e realizagdo da marca de campo.
de campo.
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Fonte: O autor (2025).
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Nas figuras 7 e 8 podemos ver fotos dos instrumentos do tipo CLA
e VE que nao estavam no projeto e que apds as corregdes foram instalados in
loco conforme adequacgéo de projeto.

Figura 7 - CJA-4307 e VE-433025A instalados em campo.
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Figura 8 - CJA-4308 e VE-433026A instalados em campo.

Fonte: O autor (2025).

Na figura 9a podemos ver uma captura de tela do documento disponi-

bilizado, na figura 9b podemos ver a marca de campo informando a remocéo
da Valvula do projeto.

Figura9a-Presengadavélvula FV-430061item Figura9b-Remoc&odavélvula FV-430061item
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Fonte: O autor (2025).

Na figura 10 podemos ver a foto de um instrumento do tipo FV que estava

no projeto e de onde o instrumento deveria estar instalado. Apds as corregoes
foi instalado in loco.
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Figura 10 - Valvula FV-430061 item 39 em campo removido.

1%

Fonte: O autor (2025).

A existéncia dessas divergéncias vélida a hipdtese central desta pes-
quisa: a auséncia de um processo As-Built continuo degrada a confiabilidade
e a eficiéncia operacional. A corre¢do dessa lacuna documental, por sua vez,
gera um conjunto de beneficios estratégicos interligados. A garantia de que a
documentacao é fidedigna eleva a confiabilidade e a seguranca operacional,
pois os sistemas de automagao e as equipes de manutencdo passam a atuar
sobre uma base de informagdes precisa. Isso permite otimizar a gestdo de
ativos, agilizar a integragdo de novos dispositivos e, crucialmente, reduzir o
tempo de resposta a falhas, minimizando paradas ndo programadas. Em termos
financeiros, o resultado é uma expressiva diminuigado de custos operacionais,
eliminando gastos com retrabalho e diagndsticos imprecisos.

Portanto, este estudo contribui ao quantificar o problema e ao reforgar
que a implementacdo de um fluxo de trabalho As-Built sistematico ndo deve
ser vista como um custo, mas como um investimento com alto retorno sobre a
seguranga e a produtividade. Recomenda-se a adocdo de rotinas perenes de
atualizagdo documental, preferencialmente suportadas por ferramentas digitais
gue integrem as fases de projeto, montagem e manutencao.

Para trabalhos futuros, sugere-se a expansao desta andlise para outras
unidades, a fim de criar um benchmark comparativo, bem como o desenvolvi-
mento de um modelo para quantificar o retorno sobre o investimento (ROI) da
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implementacado de uma politica de As Built continua. Em suma, garantir que a
documentacéo “fale a verdade” sobre a planta é um passo fundamental para a
sustentabilidade e a competitividade na era da Industria 4.0.

CONCLUSOES

O presente estudo permitiu avaliar a influéncia de As Built em uma uni-
dade de uma Refinaria de Petrdleo.

Nos resultados sugerem que houve alteragdes significativas na unidade
avaliada, onde foram computados os dados dos documentos disponibilizados.

O estudo realizado evidenciou que a auséncia de documentacao atuali-
zada pode comprometer a confiabilidade dos sistemas de controle, aumentar o
tempo de resposta a falhas e elevar os custos operacionais devido a necessidade
de verificagbes adicionais em campo, proporcionando maior previsibilidade,
reducgdo de riscos e otimizacdo da gestéo de ativos.

Dessa forma, conclui-se que a atualizagcdo continua da documentagéo
técnica ndo apenas melhora a operagao dos sistemas de automagéo industrial,
mas também contribui para a seguranga e conformidade regulatéria. A ado-
cdo sistematica do As Built deve ser incentivada como uma pratica essencial
para garantir a sustentabilidade e o aprimoramento das operagdes indus-
triais a longo prazo.
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