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APRESENTACAO

O 1° Congresso Nacional da Industria na AMUREL, realizado em 4 de junho de 2025 em
Tubardo (SC), contou com aproximadamente 150 participantes, sendo 118 cadastrados.
Impactando 50 municipios e 4 regides vizinhas, ao Sul e ao Norte, o evento se consolidou
como um marco para o setor produtivo regional. Promovido pela Fundagdo InoversaSul,
em parceria com a FAPESC e o apoio do Governo do Estado de Santa Catarina, o evento
reuniu liderancas empresariais, politicas, académicas e ainda técnicos para debater temas
estratégicos como neoindustrializacdo, inovacdo, economia do mar, agronegdcio e

transporte e logistica 4.0.

A abertura contou com a presenga de autoridades e representantes de entidades como
FIESC, ACIT, CDL, SENAI e AMUREL, além do prefeito de Tubardo, Esténer Soratto
da Silva Junior, que destacou a valoriza¢do da industria local e anunciou a doacdo de um
terreno para a instalacdo de uma unidade do Senai, refor¢ando o compromisso com a
qualificacdo profissional e o desenvolvimento regional. O evento deu continuidade ao
ciclo iniciado pelo 1° Congresso Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo,
promovendo a integragdo entre ciéncia, pesquisa, tecnologia e industria para fortalecer o

ecossistema de inovagao da AMUREL e de Santa Catarina.

O Congresso reuniu mais de 65 representantes de grupos das mais diversificadas areas do
conhecimento, negdcios e atividades econdmicas relacionadas ao setor industrial, entre
as quais destacamos:

e Administradores

e Advogados Setoriais

e Agroindustria (gado de corte e arroz)

e Alimenticio

¢ Aluminio

e Arqueologos

e Arquitetos 3D com solugdes industriais

e Assessores

¢ Biblioteconomista

e Centro de Inovagdo - Sigma Park



Ceramica

Cientistas de Dados

Comunicagao/Jornalismo

Conselheiros de empresas

Construcao Civil

Contadores

Cultura

De familias / de sucessdo

Doutores e mestres pesquisadores

Economia

Educagao: escolas técnicas, institutos, universidades

Energia Térmica

Engenheiros de varias 4areas (Produgdo, Mecanicos, Eletricistas, Civis,
Agronomos, Ambientais € Quimicos)

Esporte

Féarmacos

FIESC

Fios

Forgas de Seguranca (Cia de Engenharia do Exército de Tubardo; Comando do
Corpo de Bombeiros Militar; Marinha do Brasil - Capitania dos Portos de Laguna;
Policia Civil e Defesa Civil)

Gas

Gestao de Pessoas

Gestores de Pessoas e Recursos Humanos

Lojas de Ferros Pesados

Madeireiro

Metalmecanico

Moveleiro

Museoblogos

Poder publico: Prefeito, secretarios municipais e Presidente da Camara de
Vereadores de Tubarao

Presidentes / presidentas de associagdes empresariais



e Previdéncia Privada

¢ Quimicos

e Representante de Deputado estadual
e Saneamento

e Satde

e Transporte Aquaviario - Portos

e Transporte Ferroviario

e Transporte Rodoviario

A regido impactada de forma indireta cobre 50 cidades, incluindo as dreas da AMUREL,
AMREC (municipios da regido carbonifera) e AMESC (extremo sul de Santa Catarina,
na divisa com o Rio Grande do Sul), com cerca de 1 milhdo de pessoas. Também alcanca,
ao norte, cidades da AEMFLO, que ¢ a associacdo empresarial da regido metropolitana

de Florianopolis.

Os temas das palestras do congresso abordaram questdes estratégicas para o
desenvolvimento industrial e econémico, contando com a participagdo de especialistas de

destaque em suas areas.

O diretor de Inovacdo e Competitividade da FIESC, José Eduardo Azevedo Fiates (Santa
Catarina), discutiu os desafios da industrializagdo e desindustrializagdo no Brasil,
ressaltando a importancia da integracdo e da inovagao para o setor. Na sequéncia, Ricardo
Alexandre Diogo, engenheiro mecatronico e doutor em Engenharia e Gestdo do
Conhecimento, especialista em Industria 4.0 e professor da PUC Curitiba (Parand),
apresentou a palestra sobre a industria nacional, mundial e as parcerias com universidades

norte-americanas.

O tema da Economia do Mar foi explorado por Paulo Freire, gerente geral de operacdes
portuarias do Terminal Maritimo da Ponta da Madeira (Maranhao), e Luis Nunes, gerente
de infraestrutura portuaria e recursos ambientais do Corredor Norte da Vale S.A.
(Maranhdo), uma das maiores mineradoras do mundo. A agroindustria no Brasil, suas
realidades e tendéncias, foi tema da palestra de Francisco Cleber Sousa Vieira, engenheiro

agronomo, mestre em Biotecnologia e analista de mercado da Agroconsult (Sado Paulo).



Por fim, Luis Claudio Martao, executivo sénior, consultor de multinacionais e cofundador
da ILOGG Inteligéncia Logistica (Sao Paulo), abordou os desafios do transporte, logistica

e industria no cenario nacional e internacional.

O congresso também foi palco para a apresentacdo de 9 trabalhos entre 10 trabalhos
inscritos, estudos cientificos e relatos técnicos que evidenciam a diversidade e a

relevancia da pesquisa aplicada na regido.

Esses trabalhos, que compdem esta publicagdo, ilustram o compromisso da regido com a
inovacgao tecnoldgica, a sustentabilidade e a valorizacdo do patrimodnio historico, além de

demonstrar a articulacdo entre academia, setor produtivo e poder publico.

Em relacdo aos relatos, 3 trabalhos receberam destaques técnico-cientificos. Foi o caso
do trabalho Moderniza¢do de Locomotivas General Motors Modelo G-12 (apresentado
pela empresa Ferrovia Tereza Cristina); do trabalho Metodologia para a Estimativa de
Vida Residual em Componentes de Alta Energia Empregados em Usinas Termelétricas
(apresentado pela empresa Diamante Energia) e por fim do Projeto Integrador: Medidor

De Pressdo para Mangueiras de Incéndio (apresentado pela Instituicdo IFSC).

A Fundagdo InoversaSul reafirma seu compromisso com a promog¢do da educagio,
ciéncia, tecnologia, inovagdo e desenvolvimento regional, anunciando a continuidade

desse ciclo de debates e iniciativas transformadoras para o futuro da industria catarinense.

Boa leitura!

Os Organizadores



A CONSERVACAO E O RESTAURO DE LOCOMOTIVAS A VAPOR
NO MUSEU FERROVIARIO DE TUBARAO: VALORIZACAO DO
PATRIMONIO INDUSTRIAL SUL-CATARINENSE

Silvana Silva de Souza!

RESUMO

O presente relato técnico apresenta o contexto historico da implantacdo da malha ferroviaria
sul-catarinense, a partir de 1884, como elemento fundamental para o desenvolvimento
econdmico, social e urbano, impulsionando a exploracao do carvao mineral e a industrializa¢ao
na regido. Destaca também a importancia das locomotivas a vapor para a preservagdo da
memoria ferrovidria de Santa Catarina, sobretudo na regido sul, atuando como representagdes
simbolicas do progresso, além de servirem como testemunhos histdricos do trabalho técnico e
da cultura ferroviaria, carregando memorias do passado industrial da regido. Também ¢
apresentado o trabalho realizado pelo Museu Ferroviario de Tubardo na area de conservagao e
restauracdo de locomotivas a vapor e sua importancia para a valoriza¢ao do patrimonio cultural
industrial sul-catarinense, por meio do relato do processo de restauro da locomotiva a vapor
modelo Santa Fé, classe 2-10-2, prefixo 202, fabricada em 1949 pela SKODA na Republica
Tcheca, atualmente em exposi¢do no Museu Historico Municipal de Pedras Grandes.

Palavras-chave: preservagdo de locomotivas a vapor, memoria ferroviaria; mecanica
ferrovidria.

1 INTRODUCAO

O territorio sul-catarinense foi marcado por diversos acontecimentos historicos, sociais,
econdmicos e culturais durante o século XIX, causando profundas mudangas na sociedade.
Dentre esses acontecimentos destacam-se a descoberta do carvao mineral, a implantagdo da
ferrovia e a imigragao europeia (Vettoretti, 1992). Esse conjunto de fatores ofereceu o contexto
socioecondmico favoravel para o inicio do processo de industrializagdo no sul de Santa
Catarina. Tais atividades ndo apenas transformaram a economia regional, mas deixaram marcas
profundas na configurag¢@o urbana e nas relagdes sociais

A historia ferroviaria sul-catarinense iniciou-se com a implantagdo da The Donna
Thereza Christina Railway Company, em 1884, ligando a regido portuaria de Imbituba as areas
de extracdo do carvao mineral localizadas na regido de Minas, atual Lauro Muller (Zumblick,

1987). Desde entdo, a ferrovia vem desempenhando um papel determinante na formagao

! Museu Ferroviario de Tubardo. programaeducamft@gmail.com



econdmica e social da regido, moldando o ritmo das comunidades que cresceram ao longo das
vias férreas. Responsavel pela circulagdo do minério, das pessoas, das mercadorias e demais
riquezas produzidas pela regido, a ferrovia tornou-se simbolo de desenvolvimento e progresso,
movimentando uma complexa cadeia de produc¢do industrial, a partir da exploracdo do carvao
mineral (Teixeita, 2004). Desse modo, surgiu também o trabalho operario que moldou as
comunidades que compunham essa cadeia.

O grande simbolo desse desenvolvimento passou a ser as locomotivas a vapor. Esses
veiculos de tracdo, enquanto artefatos técnicos, tornaram-se testemunhos historicos do processo
de industrializa¢do e expansdo da malha ferroviaria. Também testemunharam seus periodos
mais dificeis e o impacto das mudangas causadas pela instabilidade da industria carvoeira.
Como documento historico, as locomotivas a vapor que sobreviveram, hoje sdo preservadas
pelo Museu Ferrovidrio de Tubardo e salvaguardam a memoria, a historia e o conhecimento
técnico do trabalho ferroviario, bem como sdo registros materiais de todas as mudangas
ocorridas ao longo do tempo, que culminaram na realidade atual. Desse modo, ao se abordar o
tema da preservacao desses bens culturais moveis, ndo se pode de modo algum negligenciar a
necessidade de preservacdo também dos saberes e fazeres ferrovidrios ligados a esses
equipamentos. Este relato técnico tem por objetivo examinar o trabalho desenvolvido pelo
Museu Ferroviario de Tubardo na conservacdo e restauro desses bens culturais moveis,
entendendo-o como um exemplo relevante de preservagdo do patrimdnio industrial sul-

catarinense.

2 CONTEXTO DO PROJETO OU SITACAO-PROBLEMA

O Museu Ferroviario de Tubardo, mantido pela Sociedade dos Amigos da Locomotiva
a Vapor - SALV, ¢ uma instituicdo museologica, sem fins lucrativos de gestdo privada, com
finalidade cultural, educativa, de preservacdo do patrimonio cultural ferroviario nacional,
turistica, pesquisa, frui¢do e entretenimento, estando em conformidade com a Lei 11.904/09
(Estatuto de Museus). Como institui¢ao cultural que preserva o patrimonio museologico, as
historias, memorias, significados e materialidades das comunidades que representa, por meio
de seu acervo, do Passeio Turistico Ferroviario e atividades desenvolvidas, ¢ uma entidade a
servico da sociedade e de seu desenvolvimento. Seu acervo inclui locomotivas a vapor e diesel-
elétrica, litorinas, vagodes, equipamentos mecanicos, fotografias, biblioteca especializada e
documentos técnicos, configurando um importante nicleo de preservacdo da memoria

ferroviaria no pais. O museu também opera locomotivas a vapor restauradas em passeios



turisticos, conciliando preservagdo técnica e acesso publico. Tem como missdo preservar,
pesquisar e comunicar, por meio de diferentes agdes, o patrimonio cultural material e imaterial
representativo da memoria ferroviaria sul - catarinense, das empresas ferroviarias
concessionarias (DTCRC - EFDTC - RFFSA - FTC), seus trabalhadores e seus territorios, com
o objetivo de propiciar a sociedade a interpretacdo e a reinterpretacdo da realidade por meio de
seus contextos cultural, historico e simbolico.

A historia da instituicdo iniciou-se em 1997, a partir de um trabalho de salvamento de
um importante conjunto de bens culturais ligados a diferentes periodos da atividade ferroviaria
sul-catarinense. A mobilizagdo para essa agdo de preservacao foi liderada por Jos¢ Warmuth
Teixeira, médico do trabalho que atuava na Rede Ferrovidria Federal SA, e um grupo de
ferroviarios que entenderam que aquele importante legado cultural ligado a ferrovia estava sob
risco de perda definitiva (Teixeira, 2004). Assim, o projeto angariou adeptos, apoio e um local:
a area onde anteriormente estava localizada a sub estagdo de tratamento de dormentes de Rede
Ferroviaria Federal.

Além da infraestrutura necessaria para conservar o acervo, o maior desafio era restaurar
as locomotivas a vapor que foram resgatadas ao longo de todo o trecho ferroviario e trazidas
para as dependéncias das oficinas do Museu Ferroviario de Tubardo. Todos os exemplares
estavam em péssimo estado de conservagdo, apresentando perda de partes, oxidacao e corrosao,
comprometimento do sistema de funcionamento de caldeira e outras avarias.

A equipe técnica formada pelo Museu Ferroviario de Tubardo para desenvolver o
trabalho de conservacdo e restauro de locomotivas a vapor foi composta de profissionais
ferroviarios com décadas de experiéncia na area e que trabalhavam nas oficinas mecénicas da
propria ferrovia. Todo esse conhecimento técnico e pratico, aliado ao acesso aos equipamentos
necessarios especificos para esse tipo de trabalho, foi imprescindivel para que o trabalho de
conservacao e restauracdo pudesse ser executado.

Segundo Teixeira e Ghizoni (2012), o museu assume a responsabilidade por suas
colegdes, pelas condigdes de conservacdo, seguranca, disponibilizagdo a pesquisa e
comunicac¢do, de modo a permitir a democratiza¢ao do acesso pela populagdo. Assumindo essa
responsabilidade, a equipe estruturou metodologias de preservagdo que atendessem as
exigéncias desse trabalho, j4 que ndo haviam referéncias tedricas especificas para o restauro
desse tipo de acervo, além da documentagao ferroviaria disponivel. O objetivo foi ndo incorrer
em mudancas na sua configuragdo original, adaptagdes que desrespeitassem o projeto original
ou mesmo descaracterizassem o historico técnico € mecanico da locomotiva. Desse modo, todo

o processo de conservagdo e restauragao desse equipamento em especifico, possuia um estudo
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prévio do histdrico, um relatério diagndstico e um memorial descritivo das etapas do restauro.
Os principios aplicados incluem autenticidade, reversibilidade e documentacdo. Além disso, o
trabalho exige, frequentemente, a fabricacdo artesanal de componentes ausentes ou

irrecuperaveis, baseando-se em projetos originais e fontes documentais da €poca.

3 RESULTADOS E ANALISE

Ao preservar os métodos tradicionais de trabalho ferroviario, o Museu Ferroviario de Tubardo
preserva o legado do oficio e a historia desses operarios, valorizando também o patriménio imaterial
ferroviario, sem o qual ndo haveria como preservar sua materialidade.

Em 2022, a equipe de restauragdo assumiu um novo desafio: realizar a restauragdo em visual
estatica da locomotiva a vapor Santa Fé, 2-10-2, n° 202, fabricada pela SKODA na Republica Tcheka,
em 1949. Esse trabalho foi feito em parceria com a Prefeitura Municipal de Pedras Grandes, cujo
objetivo era instalar a locomotiva na drea da antiga estacdo ferroviaria, unica ainda preservada em suas
caracteristicas originais e que foi erguida em 1884. A restauragdo foi realizada em 10 meses; A partir
desse projeto, iniciou-se um importante trabalho de preservagdo da historia ferroviaria regional e
valorizacdo do patrimdnio industrial sul-catarinense, uma vez que suas relagdes sdo imbricadas e
indissociaveis. Em 2023, a Prefeitura Municipal de Lauro Muller também solicitou a restauragdo visual
estatica de uma locomotiva a vapor Santa Fé, 2-10-2, n® 2007, fabricada pela SKODA na Republica
Tcheka, em 1949 a fim de instalar como equipamento turistico e cultural na 4rea da estacdo ferroviaria

de Lauro Muller, atual sede do Ecomuseu Serra do Rio do Rastro.

4 CONCLUSAO

Assim, o trabalho desenvolvido pelo Museu Ferroviario de Tubardo na conservacao e
restauro desses bens culturais moveis sdo de suma importancia e representam um exemplo
relevante de preservagdo do patrimonio industrial sul-catarinense, que serve de referéncia a
outras regides do pais. Ao manter vivo esse legado, o Museu Ferroviario de Tubardo valoriza
ndo apenas os equipamentos, mas os processos industriais e técnicos € o conhecimento desses
trabalhadores. Também realiza um importante trabalho de valorizacdo, preservagdo e
reconhecimento da identidade industrial da regido, muitas vezes negligenciada como parte

importante da historia regional em ambientes escolares.

1"



REFERENCIAS
MEDEIROS, Rodrigo Althoff. Cidades em crescimento: a influéncia da Ferrovia Tereza
Cristina nas cidades do sul — estudo de caso no municipio de Tubardo. Tubardo, SC: Copiart,

2007.

TEIXEIRA, Lia Canola; GHIZONI, Vanilde Rohling. Conservacio preventiva de acervos.
Florianopolis, SC: FCC Edig¢des, 2012. (Colegao Estudos Museolodgicos, v. 1).

TEIXEIRA, Jos¢ Warmuth. Ferrovia Tereza Cristina: uma viagem ao desenvolvimento.
Tubarao, SC: Ed. do autor, 2004.

VETTORETTI, Améadio. Histéria de Tubarao: das origens ao século XX. Tubardo, SC:
Editora Incopel, 1992.

ZUMBLICK, Walter. Teresa Cristina: a ferrovia do carvao. Florianopolis, SC: Editora da
UFSC, 1987.

12



GESTAO AMBIENTAL INDUSTRIAL: OPORTUNIDADES PARA A
SUSTENTABILIDADE EMPRESARIAL

Anabel Meneguel da Silva!
Douglas dos Santos da Silva
Luana Cargnin Anselmo
Patricia Menegaz de Farias

RESUMO

Introducédo: Dentre os instrumentos regulatorios para garantir a sustentabilidade de atividades
potencialmente poluidoras, como as industrias, destaca-se o Plano de Gestao Ambiental (PGA).
Situacio problema: Auséncia de gestdo ambiental de uma industria de esquadrias de aluminio
e vidros. Desenvolvimento e andlise dos resultados: Foi realizado um diagndstico da
atividade industrial, com foco nos quesitos ambientais e produtivos, os quais serviram de base
para estruturar os programas ambientais. Esses programas ambientais foram desenvolvidos com
metas e prazos com base no ciclo PDCA (Planejar-Fazer-Verificar-Agir), conforme a NBR ISO
14001 e alinhados as expectativas ambientais da empresa. Os principais eixos no
desenvolvimento do PGA atuam diretamente na gestdo de residuos, efluentes, emissoes
atmosféricas, ruidos e educa¢do ambiental. Durante a execu¢do houve iniciativa espontanea de
colaboradores dentro de seus respectivos setores na proposi¢cao de melhorias evidenciando o
fortalecimento da cultura organizacional voltada a sustentabilidade. Conclusdo: A
sistematizagdo das agdes permitiu a empresa atender aos requisitos legais, reduzir desperdicios,
melhorar a eficiéncia dos processos e estimular o engajamento dos colaboradores em praticas

sustentaveis.

Palavras Chaves: diagndstico ambiental; licenciamento ambiental; Plano de Gestdo Ambiental
(PGA); residuos.

1 INTRODUCAO

! Nisus Inovagdo e Tecnologias Agroambientais. anabel@inisus.com.br
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O Plano de Gestdo Ambiental (PGA) ¢ um instrumento essencial na implementacao de
medidas preventivas e mitigadoras que visam a sustentabilidade de empreendimentos com
atividades potencialmente poluidoras, como ¢ o caso das indlstrias. No Estado de Santa
Catarina, os 6rgaos ambientais competentes exigem a elaboragdo do PGA como condi¢do para
obtencao do licenciamento ambiental. Este instrumento deve atender, entre outros dispositivos,
as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei Federal n°® 12.305/10 (Brasil, 2010),
ao Codigo Estadual do Meio Ambiente, Lei n° 14.675/09 (SANTA CATARINA, 2009), a
Resolu¢do CONSEMA n° 114/17 (CONSEMA, 2017) e ao Plano de Gestao Ambiental do
Licenciamento Ambiental Federal do IBAMA (2020). Nas fases de implantagdo e operacao do
empreendimento torna-se necessaria a criacdo de uma estrutura de gerenciamento e de controle,
a fim de permitir a aplicacdo de medidas sustentaveis, de forma a assegurar o atendimento
integral as politicas constituintes desta atividade. Este relato descreve a aplicagdo do PGA em
uma industria do setor de esquadrias de aluminio e vidro localizada no municipio de Tubarao,
SC, destacando o diagndstico ambiental, o planejamento das agdes e os resultados obtidos apos

a implanta¢do do plano.

2 SITUACAO PROBLEMA

A industria em questdo localiza-se no municipio de Tubardo, Santa Catarina, Brasil,
atuando no setor de esquadrias de aluminio e vidro. Dentre os desafios enfrentados tinha-se a
gestdo integrada dos residuos gerados no processo produtivo e agdes de controle ambiental.
Com isso, havia auséncia de sistematizagdo de acdes ambientais ¢ de um sistema estruturado

de gestdo ambiental, o qual ndo estava de acordo com o atendimento as condicionantes legais.

3 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

Foi realizado um diagnostico ambiental detalhado que envolveu a caracterizagdo geral
do empreendimento, incluindo localizagdo, area util, contexto ambiental, estrutura fabril e
processo produtivo. Identificaram-se os principais insumos utilizados, o fluxo de produgdo e os
residuos gerados, com a respectiva quantificagdo. Também foram avaliados os requisitos legais
e as expectativas ambientais da empresa.

A partir da andlise, foram definidos os programas ambientais, metas e prazos com base

no ciclo Planejar-Fazer-Verificar-Agir (PDCA), conforme preconizado pela NBR ISO
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14001(ABNT, 2015). A fase “Planejar” incluiu a identifica¢do dos impactos ambientais
significativos e o planejamento de agdes. Na etapa “Fazer”, iniciou-se a implantacdo dos
programas com definicdo de liderancas internas, treinamentos técnicos e sensibilizagdo dos
colaboradores. Na fase “Verificar”, passaram-se a realizar checagens mensais dos setores
operacionais e das metodologias aplicadas. Por fim, a etapa “Agir” busca propor melhorias
continuas a partir da andlise dos resultados obtidos. Para implantagcao do PGA foi definida uma
equipe de lideranca que recebeu treinamentos especificos, durante os treinamentos foram
realizadas divisdo de atividades para sua implantagao.

Dentre as agdes executadas destacam-se: segregacao bruta dos residuos nos processos
fabris e escritdrio, com posterior refinamento da segregag@o por equipe interna especializada;
destinacdo adequada de residuos recicldveis e perigosos junto a empresas licenciadas para
reciclagem; comercializa¢do de sobras e limalhas de aluminio, gerando assim renda extra para
a industria; adocdo de um sistema de conten¢cdo de emissdes atmosféricas com controles
internos para monitoramento e troca de filtros de ar. Além disso, mantém-se uma comunicagao
constante entre os agentes, por meio da realizagdo de reunides periddicas para alinhamento e
identificacdo de temas que demandam capacitagdes. Como resultado, sdo promovidos
workshops com periodicidade quadrimestral, estes consistem em palestras e oficinas interativas
direcionadas aos colaboradores e liderancas, abordando temas ambientais com foco na gestao
de residuos. As atividades incluem conteudos tedricos e praticos, proporcionando um
entendimento aprofundado sobre a importancia, tanto em escala macro quanto micro, da correta
segregacdo de residuos.

Como resultados, observou-se que os proprios colaboradores tomaram iniciativas dentro
de seus respectivos setores através da identificacdo de possiveis melhorias. Dentre estas pode-
se citar: incorporacdo de residuos em etapas do processo produtivo, como a reutilizagdo de
papel para confec¢do de mascaras de pintura, uso de limalhas ferrosas no preenchimento de

estruturas e reciclagem de latas de tinta para confec¢do de lixeiras.
4 CONCLUSAO

A implementacdo do PGA contribuiu significativamente para o fortalecimento da
cultura organizacional voltada a sustentabilidade ambiental. A sistematizacdo das agdes

permitiu & empresa atender aos requisitos legais, reduzir desperdicios, melhorar a eficiéncia dos

processos e estimular o engajamento dos colaboradores em praticas sustentaveis.
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IMPLEMENTACAO DE S&OP PARA MELHORIA DA
PREVISIBILIDADE E REDUCAO DE BACKLOG EM
MULTINACIONAL DE BENS DE CONSUMO

Carlos Ernando Guedes!

RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso sobre a implementacdo do processo Sales and
Operations Planning (S&OP) em uma multinacional de bens de consumo. A iniciativa foi
motivada pela necessidade de integrar a gestdo empresarial, alinhando objetivos estratégicos de
curto, médio e longo prazo entre as areas de Finangas, Vendas, Operagdes e Supply Chain.
Além do proposito estratégico de sustentabilidade e consisténcia nos resultados, buscava-se
otimizar as informag¢des de demanda para equilibrar a cadeia de suprimentos, com foco
operacional na melhoria da previsibilidade e na reducdo do backlog (pedidos nao atendidos no
prazo).A metodologia adotada seguiu o modelo de cinco etapas mensais proposto por Wallace
e Stahl (2006), complementado pelas melhores praticas da Association for Supply Chain
Management (ASCM/APICS): (1) Data Close (consolidagdo de dados historicos); (2)
Forecasting (planejamento de demanda); (3) Supply Planning (planejamento de suprimentos);
(4) Integration (integracdo interdepartamental); e (5) Executive Meeting (consenso
estratégico).Os resultados demonstraram que a reestruturagdo do S&OP ndo apenas otimizou a
cadeia de suprimentos, mas também fortaleceu a tomada de decisdo estratégica, permitindo a
escalabilidade do modelo para outras unidades na América Latina. O estudo contribui para a
literatura ao apresentar um caso pratico de aplicagdo do S&OP em um ambiente complexo de
bens de consumo, validando seu impacto na integragdo gerencial e na eficiéncia operacional e
gestao de inventario (King, 2011).

Palavras-chave: backlog; planejamento de demanda; previsibilidade; Gestao Integrada; Sales
and Operations Planning; S&OP; Supply Chain.

1 INTRODUCAO

A previsibilidade da demanda e a capacidade de resposta operacional sdo pilares
fundamentais para a exceléncia no atendimento ao cliente em cadeias de suprimentos
complexas. Diante de um cenario de elevado backlog (ordens de venda ndo atendidas no prazo)
e baixa previsibilidade da demanda de vendas, foi necessario reestruturar o processo de Sales
and Operations Planning (S&OP) em uma multinacional do setor de bens de consumo, com o
objetivo de alinhar todas as areas envolvidas no planejamento de demanda, capacidade da
operagao e suprimentos, promovendo maior integragdo e alinhamento estratégico. Este trabalho

tem como objetivo apresentar a revisdo e reimplementacdo do processo de S&OP nesta

"Multinacional de Bens de Consumo. carlos.guedes.bus@outlook.com
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multinacional no Brasil, alinhado as melhores praticas da Association for Supply Chain

Management (ASCM — APICS).

2 CONTEXTO DO PROJETO OU SITUACAO-PROBLEMA

A organizagdo em questdo ¢ uma multinacional de bens de consumo, com presenca em
todo o territdrio brasileiro e cerca de 2.000 colaboradores. No periodo analisado, a empresa
enfrentava uma situacao critica em sua cadeia de suprimentos: o volume de pedidos em atraso
(backlog) correspondia entre 20% e 30% do faturamento mensal, refletindo uma incapacidade
recorrente de atender a demanda dos clientes de forma confidvel e dentro dos prazos
estabelecidos.

Esse cendrio era agravado por planos de vendas que ndo se concretizavam, com baixa
acuracidade e gerando inventdrios desbalanceados, o que comprometia tanto o planejamento de
produgdo quanto o abastecimento dos centros de distribuicdo. Além disso, havia uma evidente
falta de integracdo entre as areas comercial, industrial, logistica e suprimentos, o que resultava
em decisOes operacionais reativas, desalinhadas e de curto prazo, frequentemente gerando
custos adicionais com fretes emergenciais, horas extras e perdas de vendas.

A auséncia de um processo estruturado e disciplinado de Sales and Operations Planning
(S&OP) era um fator central nesse contexto, impedindo a empresa de antecipar variagdes de
demanda, otimizar recursos produtivos e alinhar suas decisdes taticas e sobretudo estratégicas
do ponto de vista de recursos e capacidade fabril. Diante disso, tornou-se imprescindivel revisar
e reimplementar o processo de S&OP, buscando maior previsibilidade, alinhamento

intersetorial e confiabilidade nos resultados planejado de operacdes e vendas.

3 RESULTADOS E ANALISE

O projeto de reimplementag¢do do S&OP foi conduzido com base no modelo proposto
por Wallace e Stahl: Sales and Operations Planning, the executive guide (Wallace; Stahl,
2006), Wallace e Stahl: Sales and Operations Planning, the how-to handbook (Wallace; Stahl,
2008) e em diretrizes e melhores praticas da ASCM (APICS), estruturado em cinco etapas
mensais:

a) Data Close: Consolida¢ao de informagdes do més anterior, criando a base para os

planejamentos de demanda e financeiro dos 18 meses seguintes;
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b) Planejamento de Demanda: Proje¢do de volume e receita com base em analises
estatisticas e inputs de Vendas e Marketing, servindo como insumo para decisdes de
recursos, capacidade fabril, capacidade logistica e suprimentos;

c) Planejamento de Suprimentos: Integracao de areas como PCP, Compras e Logistica para
avaliar niveis de estoque, identificar gaps e definir estratégias de reposi¢@o e produgao;

d) Integracdo: Consolidacdo dos planos entre Vendas, Logistica e Industria, garantindo
alinhamento entre oferta e demanda, além de antecipag@o e mitigacao de riscos;

e) Reunido Executiva: Apresentacdo ao Board das estratégias de atendimento, incluindo
decisdes de investimentos, turnos, outsourcing e prioridades de atendimento para os 18

meses futuros.

Principais resultados obtidos:

a) Reducdo do backlog de aproximadamente 20-30% para 1,5% em 7 a 10 meses;

b) Aumento da previsibilidade nos planos de demanda e suprimentos, com maior
confiabilidade dos dados utilizados para tomada de decisdo;

c) Fortalecimento da integra¢do entre areas (Vendas, Operagdes, Logistica, Finangas,
Industrial), com decisdes mais ageis e alinhadas ao planejamento estratégico da
companbhia;

d) Estabelecimento de cultura de responsabilidade compartilhada, reforgando a disciplina

de execucdo e planejamento colaborativo.

4 CONCLUSAO

A reimplementagdo do processo de S&OP proporcionou a organizagdo uma
transformagao significativa em sua capacidade de planejar, alinhar e executar suas operacdes
de acordo com o seu planejamento estratégico e com foco no cliente e na sustentabilidade do
negoécio. O novo modelo trouxe maior previsibilidade, integracdo e clareza na tomada de
decisdo, sendo essencial para a reducdo do backlog e para o crescimento estruturado da
companhia, sobretudo no planejamento de longo prazo para decisdes de investimento na
opera¢do. Em sequéncia o modelo pdde ser estendido a outras unidades da América Latina,

ampliando e replicando os ganhos obtidos no Brasil.
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IMPLEMENTACAO DE WMS NA INDUSTRIA METALURGICA:
OTIMIZACAO LOGISTICA INTEGRADA

Carlos Ernando Guedes!

RESUMO

Este artigo apresenta a implementacdo de um Warehouse Management System (WMS)
integrado ao SAP R/3 em uma industria metalirgica, visando otimizar processos logisticos
durante a migracdo do ERP da companhia de base Oracle para SAP. O projeto focou na
digitalizacdo dos processos de almoxarifado e expedi¢do, rastreabilidade de materiais (via
cddigos de barras) e reorganiza¢do do layout priorizando itens de alto giro. A metodologia
baseou-se em trés pilares: (1) coleta de dados pré e pos-implementagdo, (2) anélise de KPIs
(acuracidade de estoques, tempo de picking, custos operacionais) e (3) validagdo por
ferramentas sistémicas (WMS e SAP), alinhando-se aos principios de Ballou (2006) sobre
gestdo logistica integrada. O projeto apresentou resultados demonstrados de aumento da
acuracidade de estoques, reducdo de tempo de picking e otimizacdo da gestdo operacional.
Conclui-se que a implementacdo do WMS potencializou a eficiéncia operacional, com ganhos
quantificaveis e escalabilidade para outras unidades. O estudo contribui para a literatura ao
detalhar um caso pratico de sucesso na industria metalurgica, validando a sinergia entre WMS

e ERP (Ackerman, 2011; Alvarenga; Novaes, 2000).

Palavras-chave: gestio de estoques, picking, almoxarifado, expedicdo, WMS, SAP, logistica.

1 INTRODUCAO

Este relato técnico descreve a implementagdo de um sistema de gerenciamento de
armazém Warehouse Management System (WMS) em uma indastria metalirgica de
ferramentas durante o processo de migracdo de ERP Oracle para SAP R/3. O projeto, aprovado
pela diretoria da empresa, teve como foco a digitalizacdo, rastreabilidade e melhoria dos

processos logisticos nos almoxarifados, planta fabril e rea de expedigao.

! carlos.guedes.bus@outlook.com
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2 CONTEXTO DO PROJETO

Com a transi¢do para o SAP R/3, foi identificado o potencial de ganhos com a adogao
de um WMS robusto. A solu¢do implementada envolveu: enderecamento estatico e dindmico
dos SKUs (matéria-prima, insumos, materiais em processo ¢ produtos acabados), criacdo de
codigos de barras para rastreabilidade dos materiais, parametrizacao do sistema para refletir os
processos fisicos e suporte a contagem e acuracidade dos estoques.

A abordagem incluiu também a reorganizacao do layout fisico dos estoques, priorizando
materiais de alto giro nas proximidades das areas de separacdo e faturamento, com impacto

direto na produtividade da operagao.

SECAO METODOLOGICA

A metodologia usada para comprovacao dos resultados foi objetiva e incluiu 3 pilares: 1. Coleta
de Dados (pré-implementagdo do Sistema WMS, validagdes durante a implementagdo e pds
implementagdo do Sistema WMS), 2. Critérios de Avaliagdo considerando os KPIs do setor de
Logistica vigentes (acuracidade de estoques, tempo de picking, custos operacionais) e 3.
Ferramentas de Analise. Segue abaixo um detalhamento do processo de validacdo dos

resultados.

3 COLETA DE DADOS

1 Diagnostico do Processo Vigente (Pré-Implementacio):

o Considerados os processos logisticos existentes: rotina de fluxos de materiais e
métodos de pagamento de matéria prima pelo almoxarifado e do processo de picking
para faturamento e expedicao no setor de expedi¢ao.

o Andlise de indicadores histéricos: acuracidade de estoques (auditorias fisicas
anuais), tempo médio de separacao no almoxarifado e de picking por ordem na
expedi¢ado e horas extras dedicadas a expedigao.

2 Implementag¢io do WMS:

o Coleta de dados em tempo real durante a parametrizacao do sistema, incluindo testes
de rastreabilidade via codigos de barras e ajustes nos enderecamentos (estatico e
dindmico). Cabe mencionar que no ERP (Oracle) anterior a atualiza¢do do sistema
era didria, portanto, as movimentacdes durante o dia s seriam contabilizadas apds

o job do MRP do sistema Oracle que era diario as 23h de cada dia.
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o Durante a implementagdo houve treinamento dos times operacionais e de gestdao da
Fébrica, Logistica, Controladoria, Manuten¢do e Planejamento considerando o
tempo de adaptacdo dos funcionarios da operacdo e de apoio ao sistema e também
na eficiéncia nas primeiras contagens ciclicas.

3 Poés-Implementacio:
o Monitoramento continuo por um periodo de 8 meses, com foco em:
= Acuracidade de estoques: contagens ciclicas diarias (novo processo) com
auditoria perioddica para garantir conformidade e governanca.
= Eficiéncia do picking: Tempo médio de separagdo de ordens e redugdo de
erros, medidos por relatdrios do WMS.
* Produtividade na expedicdo: Horas extras eliminadas e cumprimento de
prazos de carregamento.
Critérios de Avaliacao
Os resultados foram avaliados com base nos seguintes indicadores-chave de desempenho
logistico (KPIs):
e Acuracidade de estoques: Percentual de divergéncias entre estoques fisico e sistémico.
e Tempo de picking: Redu¢do do tempo médio por ordem, comparado ao baseline pré-
WMS.
o Custos operacionais: Redu¢do de horas extras e eliminacdo de paradas para inventario
anual.
Ferramentas de Analise
o Sistemas: Dados quantitativos extraidos diretamente do WMS (relatorios de
movimentagdo, contagens ciclicas) e do SAP R/3 (relatério de movimentagdo de

estoques, baixas de materiais atualizados on-line).

Esta abordagem foi executada sempre com alinhamento aos objetivos estratégicos da empresa
e validada nas reunides semanais com a diretoria de operacdes, a metodologia adotada permitiu
uma andlise abrangente, combinando dados quantitativos (objetivos) e qualitativos (subjetivos),
alinhando-se aos principios de Ballou (2006) sobre gestao logistica baseada nos dados coletados
durante o projeto e validados pela controladoria da empresa. A escolha dos KPIs reflete as

prioridades do projeto: controle de estoques, eficiéncia operacional e integragdo sistémica.
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4 RESULTADOS

Acuracidade de Estoques & Contagem Ciclica: Implantagao de contagem ciclica diéria,
eliminando a necessidade de parada fabril para inventario fisico anual (de 3 a 4 dias) reduzindo
custos e impactos na produgao.

Otimizacao do Picking & Expedicao: Organizacdo aprimorada dos produtos permitiu
localizar e separar itens de forma mais eficiente, aumentando a produtividade e reduzindo a
necessidade de horas extras para fechamento de cargas.

Reorganizacdo do Layout Logistico: Posicionamento estratégico de materiais de alto
giro proximo as areas de separacdo de ordens de produgdo (PCP) e faturamento, otimizando

fluxos e reduzindo movimentacgdes desnecessarias.

5 CONCLUSAO

A implementacdo do WMS transformou a gestdo logistica da fabrica, com ganhos
significativos de eficiéncia, controle e rastreabilidade. Além disso, fortaleceu a integragdo com

o sistema SAP, possibilitando a expansao futura da solucdo para outras unidades da empresa.

6 REFERENCIAL TEORICO

A logistica moderna exige integracdo e visibilidade em tempo real dos fluxos de
materiais, o que tem levado empresas industriais a adogao de sistemas WMS integrados a ERPs.
O WMS (Warehouse Management System) ¢ um sistema especializado na gestdo de armazéns,
que permite controle detalhado das movimentagdes, rastreabilidade de materiais, otimizagao de
picking e acuracidade de estoques (Ackerman, 2011).

Por sua vez, os sistemas Enterprise Resource Planning (ERP), como o SAP R/3,
oferecem a espinha dorsal dos processos corporativos, integrando areas como produgdo,
financas, vendas e logistica. A sinergia entre WMS e ERP proporciona uma cadeia de
suprimentos mais fluida, permitindo decisdes baseadas em dados e redugdo de custos
operacionais (Alvarenga; Novaes, 2000).

A escolha do SAP R/3 para substituir o Oracle foi pautada pela necessidade de
integracdo mais robusta com as fungdes industriais, além da possibilidade de incorporar

nativamente solugdes logisticas como o mdédulo de WMS. Conforme Ballou (2006), a gestao
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logistica integrada depende de visibilidade, tempo de resposta e custo — todos elementos

diretamente impactados por solucdes tecnoldgicas como ERP e WMS.
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METODOLOGIA PARA A ESTIMATIVA DE VIDA RESIDUAL EM
COMPONENTES DE ALTA ENERGIA EMPREGADOS EM USINAS
TERMELETRICAS

Franco Wronski Comeli

Yuri de Souza Alves

Raul de Souza Severino Corréa
Murilo Camisdo Schwinden

RESUMO

As usinas termelétricas, caldeiras e refinarias nacionais ¢ mundiais estdo “envelhecendo”, e
seus componentes tém vida finita devido a exposi¢do prolongada a elevadas temperaturas,
pressdes e ambientes agressivos. O tempo de vida e a operagdo em regime ciclico tornam
necessarias a realizagdo de avaliacdes de integridade nestas usinas. Dado o elevado custo dessas
plantas industriais e a dificuldade de obtencdo de licengas ambientais, a substituicdo dos
componentes nem sempre ¢ viavel, tornando-se necessario prolongar sua vida util. Desta forma,
recomenda-se andlise dos seus componentes para garantir a continuidade operacional segura e
ou recomendar reparos e modificacdes nos componentes de alta energia. A metodologia
desenvolvida neste projeto prevé a degradacdo “artificial” dos agcos empregados nas caldeiras
do Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda St35.8, 15Mo3, 13CrMo44, 10CrMo910 e
X20CrMoV121 empregando uso do modelo Toft & Marsden para avaliar os estagios de
degradag¢do microestrutural devido ao envelhecimento. A metodologia proposta consiste na
simulagdo por elementos finitos para obten¢do da regido de maior tensdo do componente,
remog¢do de uma amostra fisica do material por meio de um método ndo destrutivo, andlise
quimica e avaliagdo da microestrutura dos materiais por microscopia Optica e eletronica de
varredura para avaliar o grau de degradacdao metalurgica, medicdo de dureza e finalmente a
realizacdo de ensaio de fluéncia por small punch creep testing (SPCT) visando estimar a vida
residual do componente. Como principais produtos deste projeto incluem-se a criagdo de uma
infraestrutura laboratorial para a realizagdo de ensaios e caracterizagdes microestruturais, além
de testes de fluéncia miniaturizados voltados para a estimativa da vida residual desses
equipamentos que operam em regime constante sob pressao e temperatura.

Palavras-chave: fluéncia, geracdo de energia, microestrutura, vida residual.
1 INTRODUCAO

As plantas térmicas e refinarias do mundo estdo envelhecendo, e seus componentes tém
vida finita devido a exposi¢cdo prolongada a elevadas temperaturas, pressdes e ambientes

agressivos. O desenvolvimento industrial tem provocado aumento das condi¢des operacionais

das plantas de processos, alavancados por uma demanda crescente por equipamentos de alta
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performance e confiabilidade, onde concomitantemente exista uma busca por reducao de prazos
e custos, sem perda de foco da seguranca operacional dos ativos — Figuras 1 e 2.

O tempo de vida e a operacdo em regime ciclico tornam obrigatérios a realizagdo de
avaliagdes de integridade nivel III nestas usinas, objetivando a andlise dos seus componentes
de forma a garantir a continuidade de uma operacdo segura ou recomendar reparos € ou
modificagdes que permitam a retomada da opera¢do por um periodo pré-determinado ou a

extensdo da vida util das unidades geradoras.

Figura 1 — Coletor de saida e serpentinas de vapor superaquecido da Unidade Geradora 5

— UTLB, abril/2025

Fonte: Elaboracao dos autores (2025).

Figura 2 — Tubulagdo de vapor superaquecido da Unidade Geradora 5 — UTLB,
abril/2025

Fonte: Elaboracao dos autores (2025).
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A integridade dos equipamentos ¢ crucial para garantir a seguranga operacional destas
plantas industriais, falhas nos equipamentos podem levar a acidentes, interrup¢des na producao
e danos materiais significativos com acidentes ampliados. A integridade dos equipamentos
também estd diretamente relacionada a eficiéncia operacional das plantas, equipamentos
danificados, submetidos a desgaste excessivo, degradagdo estrutural etc., podem resultar em
perda de desempenho, aumento de custos de manuten¢do e reducdo da eficiéncia energética.

Identificar, avaliar e monitorar os mecanismos de falhas dos equipamentos e a vida
residual € necessario sob o aspecto da confiabilidade operacional e de seguranca destas plantas
industriais.

O Brasil possui aproximadamente mil usinas termelétricas em operagdo, além de
inumeras caldeiras, petroquimicas e unidades de processamento. As unidades termelétricas do
Complexo Termoelétrico Jorge Lacerda localizadas em Capivari de Baixo, SC ja ultrapassaram
250 mil horas em operagdo, necessitando-se conhecer as condigdes metalurgicas e mecanicas
atuais dos componentes que operam sob regime de elevadas pressdes e temperaturas — fluéncia.

Evidencia-se a inexisténcia da metodologia inovadora proposta para estimativa de vida
residual de usinas termelétricas, similar no mercado nacional. Os esfor¢os desenvolvidos em
trabalhos de mestrado e doutorado em instituigdes publicas nacionais, estabeleceram métodos
de caracterizacdo mecanica, entretanto, ndo se chegou a resultados conclusivos com relagdo a
aplicabilidade dos estudos.

Com base nesse cenario, a Diamante Gera¢do de Energia LTDA, em parceria com a
Associagdo Beneficente da Industria Carbonifera de Santa Catarina (SATC), desde junho de
2023 desenvolvem um projeto de pesquisa cientifica (P&D submetido 8 ANEEL PD-11592-
0123/2023) com trés grandes objetivos: (i) desenvolver uma metodologia segura e padronizada
para extragdo e preparacao de amostras com vistas a realizagdo de andlises metalograficas e
ensaio miniaturizado de fluéncia (small punch creep testing — SPCT); (ii) obter dados técnico-
cientificos que permitam caracterizar o grau de degradacdo por fluéncia em componentes de
alta energia; e (iii) realizar estudo de viabilidade técnica e mercadologica para aplicacdo da
metodologia nos setores de geracdo de energia, petrdleo e gas, indistria quimica, petroquimica
e alimenticia.

O projeto visa a criagdo de uma metodologia ndo destrutiva e economicamente viavel
para estimar, de forma precisa, a vida til remanescente de componentes criticos e de alto custo,
com foco em usinas termoelétricas, refinarias e sidertrgicas. O diferencial da proposta esta na
aplicacdo dos ensaios SPCT, que permitem a retirada de amostras com dimensdes reduzidas

sem comprometer a continuidade operacional do equipamento, eliminando a necessidade de
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reparos subsequentes. Apesar de seu grande potencial técnico, essa metodologia ainda ¢ restrita
a centros de pesquisa e universidades em razdo do elevado grau de complexidade envolvido.
Entre os produtos esperados do projeto, destacam-se: (i) a implantacdo de infraestrutura
laboratorial para prestagdo de servicos técnicos especializados em caracterizagdo
microestrutural e mecanica; (ii) a realizacdo de ensaios de fluéncia miniaturizados com foco na
estimativa da vida util de componentes de alta energia; e (iii) a formagdo e capacitagdo de
profissionais em todas as etapas do processo, desde a extragdo da amostra até a interpretagao

dos resultados para tomada de decisdo quanto a continuidade operacional segura.

2 METODOLOGIA

A metodologia pretende adicionar boas e confiaveis praticas na execucao da avaliacao
de integridade nivel III das unidades geradoras de energia elétrica, mantendo a seguranca dos
ativos além de estimar a vida residual destes componentes de alta energia (temperatura e
pressdo) via andlise das amostras reais extraidas dos proprios componentes.

a) Andlise de Elementos Finitos — analise MEF (método de elementos finitos) pode
ser realizada a partir de um modelo tridimensional de elementos finitos construido
em programa apropriado (sugere-se o ANSYS WORKBENCH). O modelo deve
contemplar os principais componentes definidos no planejamento, contemplando
os principais componentes da linha e dos coletores de vapor, incluindo suportes.
Para a analise MEF ¢ necessario levantamento dos dados sendo que a linha,
coletor e suporte devem passar por uma inspecao visual, visando confirmar o
posicionamento dos componentes e suportes. O resultado da analise MEF serve
para indicar os pontos de maxima solicitacdo termomecanica, sendo estes os
locais onde devem ser retiradas as amostras para as andlises;

b) Extracdo das Amostras — a analise de elementos finitos realizada ira definir os
pontos mais criticos do componente a ser estudado, ou seja, os pontos de maior
solicitagdo mecanica e térmica. Nestes pontos serdo removidas amostras reais para
os ensaios subsequentes em amostras reduzidas a saber: analise da composi¢ao
quimica, medicdo de micro dureza, caracterizagdo microestrutural e ensaio de
fluéncia pelo método de SPCT. Para que o ensaio em amostra reduzida seja
considerado ndo destrutivo ¢ fundamental que a quantidade de material a ser

removida ndo comprometa a se¢do resistente do componente, o acabamento
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d)

superficial seja de boa qualidade de forma a ndo introduzir concentradores de
tensdo e alteracdes microestruturais por efeitos térmicos;

Analise da Composi¢do Quimica —em uma etapa preliminar, antes de se retirar
qualquer amostra do componente em estudo ¢ relevante se possivel verificar se o
material utilizado para confec¢do do componente em estudo estd de acordo com
sua especificacdo nominal. Para tal, uma sugestao ¢ utilizar o analisador de campo
portatil por fluorescéncia de raios X ou a partir das amostras extraidas realizar a
determinagdo da composi¢@o quimica por espectrometria de absor¢ao atdmica;
Analise Microestrutural — a microscopia 6ptica empregada na metodologia tem
como objetivo verificar a degradagdo microestrutural, que geralmente ocorre
através da esferoidizacdo de carbonetos e pela formagdo de vazios de fluéncia.
Em funcdo do grau de degradacdo microestrutural, o material pode ser
classificado de acordo com os seis estagios pré-estabelecidos por Toft e Marsden.
O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) ¢ utilizado de maneira
complementar ao microscopio de luz visivel para observar os carbonetos e os
vazios de fluéncia;

Medicao de Dureza —a dureza fornece uma indicag¢do da degradacdo do material
do ponto de vista de perda de sua resisténcia mecanica. Para cada corpo de prova
onde sdo realizadas as analises metalogréficas, devem ser realizados ensaios de
microdureza Vickers, uma vez que as dreas inspecionadas, em funcdo do seu
tamanho reduzido, ndo comportam medidas de dureza. Os resultados de
microdureza serdo convertidos para dureza, comparados com os resultados de
dureza medidos em campo e com os valores de dureza nominais do material
utilizados na confec¢do do componente inspecionado de forma a se ter uma nogao
da evolucao da dureza em campo;

Small Punch Creep Test — este ensaio mecanico ¢ realizado em uma pequena
amostra em forma de disco através da aplicagdo de uma carga mecanica em uma
das superficies da amostra através de identador ou pun¢do, com o objetivo de
investigar sua resposta a carga. Como a forma de solicitagdo mecanica do SPCT
(deformacao por pungdo) ¢ diferente do ensaio uniaxial € necessario estabelecer

uma relacdo entre as tensdes para que sejam equivalentes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo aos principais resultados até o presente momento podemos citar a
realizacdo de uma revisdo bibliografica sobre os agos cromo-molibdénio empregados em
unidades de gerag¢do termoelétrica além de estudar os mecanismos causadores da fluéncia
metalirgica nestes agos que possibilitou entendermos a metalurgia dos acos bem como o
mecanismo de fluéncia atuante.

Para as andlises de dureza e da microestrutura o projeto adquiriu e construiu um
laboratério com os seguintes equipamentos: micro durdémetro Vickers HV modelo HMV-G31-
FA, com medi¢des completamente automaticas usando estagio XYZ e software do fornecedor
SHIMADZU, microscépio 6ptico OLIMPUS BX53M com software e cdmera integrada —
Figura 3.

Figura 3 — Analise da microestrutura e medi¢ao de dureza de amostras de ago cromo-molibdénio,

margo/2025

Fonte: Elaboracao dos autores (2025).

No campo das andlises das tensdes e simulagdo estrutural de uma linha de vapor foi
possivel identificar as regides criticas com tensdes de Von Mises superiores a 100 MPa, sendo
a maxima registrada pontualmente 307 MPa em um dos trechos. A malha foi refinada com
elementos de 25mm apdés estudo de independéncia, garantindo precisdo com custo
computacional vidvel. As tensdes mais elevadas concentraram-se em curvas e regides com
suportes. As condi¢cdes de contorno consideraram temperatura de 545°C, pressao interna de

16 MPa e peso proprio da tubulagdo estudada — Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Vista isométrica do modelo da linha de vapor
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Fonte: Elaboracao dos autores (2025).

Figura 5 — Contorno de tensdes encontradas na posi¢ao estudada
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Fonte: Elaboracao dos autores (2025).

Apos a ciclagem procedeu-se analise metalograficas (microscopia Optica e eletronica de
varredura) para a interpretacao das variagdes da microestrutura em relagdo ao estado original,
0 mesmo ocorreu com a determinagdo da dureza Vickers comparando-se as durezas das
condicdes cicladas com a condi¢do original das amostras. Para todos os agos estudados ha uma
tendéncia da degradagdo da microestrutura e reducdo da dureza com o aumento do tempo e

temperatura de ciclagem — Figura 6.
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Figura 6 — (a) Aco DIN 17175 tipo 13CrMo44 em seu estado de fornecimento. (b) Aco
13CrMo44 apresentando microestrutura degradada apds ciclagem térmica — Microscopia

optica 500 X

(@

Fonte: Elaboracao dos autores (2025).

Outro desafio importante para o projeto foi a remog¢ao de materiais dos componentes em
condicdes reais, primeiramente alguns testes foram realizados em laboratorio e ja foram
removidas em duas oportunidades materiais do superaquecedor final da UTLA Unidade 2 em
dezembro de 2024 e do superaquecedor final da UTLB em abril de 2025 para estes testes e
remocdes de amostras o projeto adquiriu uma méquina sistema de amostragem por colher —
Scooper UTM com os acessorios: ferramenta para fabricagdo de amostras — GE 76 TMe — Figura

7.

33



Figura 7— (a) Montagem do Scooper para remocao de amostras na linha de vapor

superaquecido UTLB — Diamante Geracao de Energia LTDA. (b) Regido das amostras

removidas. (c) Detalhe da area removida, maio/2025

Fonte: Elaboracao dos autores (2025).
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4 CONCLUSOES

Foi realizada uma ampla revisdo bibliografica sobre agos cromo-molibdénio
empregados em usinas termoelétricas e seus mecanismos de fluéncia, o que permitiu
compreender a metalurgia desses materiais € 0 comportamento sob temperatura e tensdo de
longo prazo. Para caracterizagdo de dureza e microestrutura, foi montado um laboratorio
equipado com um microdurometro Vickers HV HMV-G31-FA e um microscopio 6ptico
Olympus BX53M com camera integrada além de todos os equipamentos para preparacdo
metalografica.

Em simulag¢des estruturais de uma linha de vapor, foi possivel identificar regides criticas
com tensoes de Von Mises superiores a 100 MPa (maximo de 307 MPa), o que permitiu a
localizagdo com pontos de maior tensao.

Ap6s ciclagens térmicas, analises metalograficas e ensaios de dureza Vickers mostraram
degradacdo progressiva da microestrutura e redu¢do de dureza com o aumento de tempo e
temperatura. Foram realizados testes de remoc¢do de amostras em laboratério e, em campo
foram extraidas amostras do superaquecedor final na UTLA Unidade 2 (dezembro/2024) e na
UTLB (abril/2025). Esta previsto para o més de maio de 2025 a instalagdo da maquina de ensaio

SPCT (Small Punch Creep Testing) adquirida junto a Kobe Material Testing, Japao.
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MODERNIZACAO DE LOCOMOTIVAS GENERAL MOTORS MODELO G-12

Luis Mario Novochadlo!
Marcel Dartora
Victor Gustavo Cachoeira Guimaraes

RESUMO

O artigo apresenta o projeto de modernizagdo das locomotivas GM modelo G-12 da
Ferrovia Tereza Cristina (FTC), em operacdao no sul de Santa Catarina. Diante do alto
custo de aquisi¢do de novas locomotivas e da boa aplicabilidade das G-12, optou-se pela
sua modernizagdo, visando maior eficiéncia, seguranga € ergonomia na operagao
ferroviaria. As melhorias incluiram altera¢des no layout da cabine para proporcionar
melhor visibilidade, aumento da poténcia do motor diesel de 1310HP para 1500HP,
lastreamento da estrutura para maior tragdo, e instalacio de microprocessadores
eletronicos para controle de tragdo. Além disso, diversas adaptacdes foram realizadas,
como nacionaliza¢do de componentes, instalagdo de ar-condicionado, novos sistemas de
freios, comunicacao digital, ampliagdo da autonomia de combustivel e melhorias no
conforto e seguranca operacional. Como resultado, obteve-se um aumento de 22,2% na
capacidade de tragdo, reducdo nas emissoes de gases, maior seguranca nas operagdes e
menor custo de manutengdo. O projeto reafirma o compromisso da FTC com a inovagao,

o respeito aos colaboradores e comunidades e a sustentabilidade ambiental.

Palavras Chave: ferrovia; melhoria; operagdo; projeto; transporte.

1 INTRODUCAO

Criadas em 1953, em London, Canad4, pela empresa General Motors, as
locomotivas de modelo G-12 vieram para substituir as locomotivas a vapor e rapidamente
se tornaram um sucesso de producdo e venda para o ramo de veiculos ferrovidrios. Estas
mesmas locomotivas comegaram a chegar em grande quantidade no Brasil j& no ano de
1956.

Foram anos de produgdo e comercializacdo e atualmente muitas locomotivas G-

12 ainda estdo em operagdo no nosso territorio nacional. Isso por serem veiculos

! Ferrovia Tereza Cristina S.A. luis.mario@ftc.com.br
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eficientes para atender necessidades especificas de empresas que atuam no ramo
ferrovidrio, assim como empresas que usam equipamento ferrovidrio na operagdo
logistica interna de suas plantas.

A Ferrovia Tereza Cristina, por sua vez, ainda faz aquisi¢do e uso de locomotivas
de modelo G-12 em sua logistica de transporte, porém sdo locomotivas estas que foram
submetidas a um importante projeto de modernizagdo conforme serd apresentado neste

trabalho (Neves, 2024).

2 CONTEXTO DO PROJETO - MODERNIZACAO

Conforme divulgado em seu Balango Social (2024), no sul de Santa Catarina, a
Ferrovia Tereza Cristina (FTC) ¢ um exemplo no avango de investimentos,
modernizagdo e eficiéncia no transporte de cargas. Desde 1997, a Concessionaria tem
desempenhado um papel fundamental na logistica da regido Sul Catarinense,
conectando industrias, portos e centros de distribui¢cdo com seguranga e confiabilidade.

Em 27 anos de operagdo, a FTC transportou mais de 80 milhdes de toneladas de
cargas, sendo 75,5 milhdes de toneladas de carvao mineral, essencial a matriz energética
catarinense e seguran¢a do abastecimento elétrico no Brasil. Além disso, 4,43 milhdes
de toneladas de cargas conteinerizadas foram movimentadas pelo Terminal Intermodal
Sul (TIS), permitindo a integracdo rodoviaria e ferroviaria ao Porto de Imbituba,
impulsionando a economia regional e fortalecendo a cabotagem no pais. Com 164 km de
trilhos, a ferrovia ja investiu mais de R$87,6 milhdes em melhorias operacionais e
estruturais, garantindo eficiéncia e confiabilidade no transporte. Além disso, mais de
R$355 milhdes foram arrecadados ao Tesouro Nacional, evidenciando a importancia
econdmica da FTC a regido, ao Estado e ao Brasil.

Com um compromisso continuo com a exceléncia, a FTC ¢ certificada pelas
normas ISO 9001 (Gestao de Qualidade), ISO 14001 (Gestao Ambiental) e ISO 45001
(Gestao de Saude e Seguranca), assegurando altos padrdes operacionais. Ao longo de sua
trajetoria, a Ferrovia Tereza Cristina segue conectando cidades, impulsionando o
desenvolvimento e reforcando sua posi¢do como um dos principais agentes logisticos de
Santa Catarina.

Devido ao alto custo de investimento para a aquisi¢ao de novas locomotivas,
estimado em R$ 21.000.000,00 por unidade, e também pelo fato de as locomotivas

modelo G12 serem fabricadas no exterior e de uma geracdo passada, apesar de ainda ser
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de grande aplicagdo em sua operagdo na FTC, possuiamos dificuldade em atender a
necessidade de aumento da carga a ser transportada, além disso, ela oferecia menor
ergonomia e seguranga durante a opera¢ao de um trem, quando comparada as locomotivas

mais atuais. (FERROVIA TEREZA CRISTINA. Balango Social. Tubarao: [s. n.], 2024.)

3 RESULTADO E ANALISE - REALIZACAO DO PROJETO DE
MODERNIZACAO DE LOCOMOTIVAS GM MODELO G-12

Baseado no contexto relatado, a FTC, iniciou estudos para habilitar as locomotivas
G-12 a atender as demandas de uma melhor movimentagdo de cargas, bem como da
operacao e seguranga.

Na ocasido dos estudos também foi analisada a possibilidade de aquisicdo de
locomotivas de maior poténcia, o que apontou como inviavel em fun¢do do modelo da
operacdo no recebimento e na descarga do carvao e também pelo elevado custo de
aquisicao, importa¢do e manutengdo dessas novas locomotivas.

Com isso, apresentou-se como op¢ao mais adequada a reforma e modernizacao
das locomotivas modelo G-12 que ja estavam em operagdo na FTC. Esta opgdo
encontrou-se em consenso com o contexto da empresa e com a necessidade da operagao,
o que também foi ratificado por meio do uso de ferramentas administrativas de gestao.

A modernizacio das locomotivas, realizada conforme o Plano de Manutengao
de Locomotivas Diesel elétricas G12 (Plano [...], [2024], contemplou vérias atividades,
sendo as principais destas aplicadas de imediato, ja no primeiro Reparo Geral de uma

locomotiva apos o projeto. Estas atividades sao:

1) Alteragio do Layout da Cabine:
Alteragdo do layout foi realizada para considerar a mudanca da posi¢ao do painel
elétrico, que saiu da frente da cabine e foi reposicionado na parte de trds dela. Para
que isso fosse possivel, a cabine removida e submetida a inversao de sua posi¢ao
original, apos esta inversado ela foi reinstalada sobre o chassi. Essa inversdo foi
realizada para jogar o alojamento do painel da parte da frente para tras e assim
permitiu sua nova posi¢do. Apds essa alteracdo, a frente ficou liberada para
instalag@o de novas janelas frontais que deu ao maquinista uma visdo panoramica

da linha durante a operacao.
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Figura 1 — Projeto de alteracao do layout da cabine
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Fonte: Elaboracao dos autores (2025).

2) Aumento da Poténcia do Motor Diesel:

3)

4)

Originalmente o motor diesel da locomotiva modelo G-12 era um motor de classe
567C, que por sua vez, conseguia fornecer uma poténcia continua de 1310HP.
Porém, este motor foi submetido a troca de componentes internos que permitiram
sua transformagao para o modelo de classe 645E, fornecendo assim uma poténcia
continua superior, igual a I500HP. A principal alteragao do motor foi a troca dos
“conjuntos de for¢a” originais (conjunto contendo cabegote, camisa do cilindro,
anéis, pistdo e biela), por conjuntos de maior dimensao na parte interna da camara

de combustao.

Lastreamento:

O lastreamento consistiu na adi¢do de “peso” da locomotiva. Isso foi possivel
mediante a instalacdo de chumbo no interior do chassi da locomotiva, aumenta
seu peso total de 72 toneladas para 80 toneladas. Este lastreamento foi necessario

para aumentar a relacdo de “Esfor¢o Trator” da locomotiva.

Adaptacio e instalacio de Microprocessador Eletronico:
Este ultimo item, o Microprocessador Eletronico, consiste em um importante
sistema eletronico de controle de tragdo/aderéncia da locomotiva, seu

funcionamento evita a “patinacdo de rodas” por meio do controle do
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comportamento da “corrente de trabalho” usada para alimentar cada um dos
quatro Motores de Tracdo que sdo instalados nos eixos da locomotiva e que sdo

responsaveis por sua movimentagao.

As atividades citadas anteriormente sdo atividades principais do projeto, mas

fazem parte de um conjunto maior intitulado como projeto de modernizagdo de

locomotivas modelo GM G-12.

Com a realizacdo deste projeto de modernizagdo obtivemos um impacto positivo

direto na produtividade e na seguranca, o que pode ser comprovado mediante os seguintes

resultados:

Acréscimo de 22,2% no “Esfor¢o Trator/Capacidade de Arraste de Cargas” das
locomotivas, com Microprocessador e Lastreamento, permitindo que seja
acrescidos mais vagodes a quantidade de vagdes maxima de um trem, que na
ocasido do projeto era de 18 vagdes;

Com o acréscimo na quantidade de vagdes de um trem, um mesmo volume
periddico de cargas podera ser transportado em um niimero menor de viagens.
Com isso temos um menor consumo de combustivel e, consequentemente, uma
menor emissdo de gases na atmosfera;

Maior seguranga na operacao, proporcionado pela alteracdo do layout da cabine
do maquinista, que por sua vez, ganhou mais janelas, aumentando o campo de
visdo panoramica para o operador, contribuindo para evitar acidentes graves com
o trem ao longo da linha, bem como acidentes com veiculos rodoviarios nas
passagens em nivel;

Nacionalizag¢do de pegas e componentes, o que reduziu o custo do processo de
manuten¢do de uma locomotiva. Esta atividade consistiu na substituicdo de
componentes importados por componentes nacionais e foi realizada mediante
estudo de viabilidade e testes de emprego e durabilidade, o que também resultou
em uma maior confiabilidade e consequente maior disponibilidade da locomotiva
para operacgao;

Maior ergonomia para o maquinista durante a operag@o. O que foi adquirido por
meio de um novo layout de cabine, que agora também possui ar condicionado. O
painel de comando do maquinista também sofreu alteragdes para melhorar o

conforto na operacdo e o monitoramento dos instrumentos e dispositivos ativos
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da locomotiva;
O projeto final de modernizacdo da locomotiva G-12, além das atividades citadas
anteriormente, hoje, também comtempla outras atividades como:

a) Alteragdo do sistema de freios tornando-o auto mantenedor, garantindo

maior seguranga durante as frenagens do trem,;

b) Ampliagdo do tanque de combustivel, aumentando sua capacidade de 2.800L

para 4.000L de diesel, melhorando sua autonomia;

c) Novo layout do painel de comando do maquinista, para oferecer maior
ergonomia e controle da operagdo de um trem;

d) Confeccao e instalagdo de mandmetros digitais, com tela touchscreen e

software de controle das pressdes de aplicag@o do sistema de freios;

e) Confeccao e instalagdo de circuito de controle digital de temperatura do

sistema de arrefecimento do motor diesel;

f) Alteragdo do modelo e layout do painel elétrico da locomotiva e instalagao
de componentes de CLP no circuito para substituir compondes importados
de dificil aquisi¢ao;

g) Alteragdo do sistema de arrefecimento, garantindo maior eficiéncia de

refrigeragdo do motor diesel. Esta alteracdo tomou por base o sistema de
locomotivas de maior poténcia;

h) Confeccdo e instalacdo de painel de comando do compressor, com uso de

pressostato para sincronizar o funcionamento de compressores de
locomotivas conjugadas;

1) Instalagdo de radio de comunicacdo digital, para melhorar o sinal de
comunicagao;

j) Confeccao de passarela traseira na locomotiva, permitindo que o maquinista
possa cruzar de um lado para outro da locomotiva com total seguranca;

k) Confeccdo e instalagdo de caixa de coleta de residuos da locomotiva,
evitando o risco de contaminacdo ao longo da linha;

1) Instalagdo de acionamento elétrico da buzina, auxiliado pela instalacdo de

giroflex e sirene de alarme, melhorando a sinalizagdo das locomotivas para

prevenir contra acidentes;
m) Acionamento das sinaleiras ativas via rddio, promovendo acionamento
automatico e mais seguro das sinaleiras das passagens de nivel,

n) Estudo e instalagdo de varios novos acessorios na cabine da locomotiva,
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como: ar condicionado, lampadas de led para iluminagdo interna,
retrovisores, limpadores de para-brisa elétricos, leds externos de iluminacao
de seguranca, cortinas e isolamento actsticos no interior das paredes da
cabine do maquinista. Acessorios que melhoram a ergonomia do maquinista

durante a operagao;

4 CONCLUSAO

O Projeto de Modernizagao de Locomotivas Modelo GM G-12 veio ao encontro
de todas as necessidades oriundas do projeto original das locomotivas G-12. Melhorias
na produtividade, seguranga, ergonomia, no custo de manutencao e até no meio ambiente
(pela menor emissdo de gases na atmosfera), sdo pontos positivos marcantes que
salientam a importancia deste projeto de modernizagao para empresa.

Mas acima de tudo, este projeto ¢ sinonimo de respeito a cada colaborador da
FTC. E isso contempla desde a equipe técnica que ganhou com o reconhecimento € com
o know-how adquirido no estudo e execucao do projeto, até o proprio maquinista, que
agora opera em uma locomotiva mais segura e ergondmica, priorizando seu conforto e
integridade fisica.

Mas vale ainda lembrar que este projeto também ¢ sindnimo de respeito as
comunidades por onde passam os muitos quilometros de linha da FTC, além de respeito

ao proprio meio ambiente, o bem mais importante para vida de todos.
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RESUMO

Este projeto integrador desenvolveu um sistema inovador de monitoramento de pressdo para
mangueiras de combate a incéndios, denominado SPG 1.0 (Smart Pressure Gauge), visando
auxiliar o 8° Batalhdo de Bombeiros Militares de Tubardo-SC. A problematica identificada foi
a dificuldade dos bombeiros em verificar a pressdo da dgua diretamente no esguicho durante
operacdes de combate a incéndios, gerando necessidade de comunica¢do constante com o
operador da bomba e potenciais atrasos operacionais. O protétipo desenvolvido consiste em um
moddulo de acoplamento instalado entre a mangueira e o esguicho, composto por sistema de
conexao mecanica em ago com conectores STORZ, sensor de pressao NPT 1/8" de 150 PSI,
microcontrolador Arduino UNO R3 e display ST7789 para visualizacdo. Os testes realizados
confirmaram a funcionalidade do sistema para medi¢do e exibi¢do da pressdo em tempo real.
Foram exploradas tecnologias de comunicagdo wireless via ESP-NOW e Bluetooth HC-05 para
transmissdo de dados. O projeto atingiu os objetivos de desenvolver interface grafica de
visualizagdo e construir adaptador mecanico funcional. Como limitagdes, identificou-se a
necessidade de sensor com maior alcance de pressdo (até 28 bar) e aprimoramento da
comunicagdo sem fio. O trabalho demonstra potencial para otimiza¢do das operagdes de
combate a incéndios através de solucdo tecnologica aplicada.

Palavras-chave: bombeiros; esguicho; protétipo; sensor de pressao.

1 INTRODUCAO

Durante o combate a incéndios, uma dificuldade enfrentada pelos bombeiros ¢ a
auséncia de informagdo em tempo real sobre a pressao da dgua no esguicho. Essa caréncia de
dados exige comunicacdo constante com o operador da bomba na viatura (ABTR) para verificar
a situacdo do abastecimento, o que pode gerar atrasos e comprometer a eficiéncia da operagao.

Diante dessa problemadtica, o presente projeto buscou responder a seguinte questdo: como
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45



viabilizar a verificagdo da pressdo da dgua diretamente no esguicho em situagdes de incéndio?
Este trabalho, desenvolvido no dmbito de um projeto integrador com foco na comunidade,
direcionou seus esfor¢os para auxiliar o corpo de bombeiros, reconhecendo sua fundamental
importancia social. As fases iniciais do projeto empregaram metodologias ativas de pesquisa e
desenvolvimento, como brainstorming e design thinking, para a concepcao da solugao.

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um sistema de acoplamento para ser
instalado entre a mangueira e o esguicho, capaz de informar em tempo real a pressdo da adgua.
Como objetivos especificos, buscou-se: desenvolver uma interface grafica em um display para
visualizagdo da leitura da pressdo; explorar a possibilidade de compartilhamento wireless
desses dados; e construir um adaptador mecanico funcional para a conexdo entre o esguicho e

a mangueira.

2 CONTEXTO DO PROJETO OU SITUACAO-PROBLEMA

O presente relato técnico descreve o desenvolvimento de um protdtipo para
monitoramento de pressdo em mangueiras de combate a incéndio, uma iniciativa voltada para
o 8° Batalhdo de Bombeiros Militares, localizado em Tubarao-SC, uma institui¢do de natureza
publica essencial para a seguranca da comunidade. A situacdo-problema identificada reside na
dificuldade dos bombeiros em verificar a pressdo da dgua diretamente no esguicho durante o
combate a incéndios, o que pode levar a atrasos e ineficiéncias. O projeto foi desenvolvido por
uma equipe de estudantes do Curso Superior de Tecnologia em Sistemas Embarcados do IFSC
- Campus Tubardo durante a disciplina de Projeto Integrador. O desenvolvimento do projeto
envolveu a criagdo de um modulo de conexdo mecanica, o desenvolvimento de uma interface
de visualiza¢do em display, a aquisicao de dados de pressdo e a exploragdo da comunicagdo via
ESP-NOW e Bluetooth classico. O projeto visa oferecer uma solucdo tecnoldgica para um
problema pratico enfrentado por profissionais que atuam em situagdes de risco, buscando

otimizar suas operagdes € aumentar a seguranga.
3 RESULTADOS E ANALISE
O desenvolvimento do projeto resultou no protétipo funcional da Figura 1, denominado

SPG 1.0 -Smart Pressure Gauge-, composto por um moédulo de conexdo mecanica, um sistema

de aquisicao de dados de pressdo e uma interface de visualizagao.
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Figura 1 — Protétipo finalizado denominado SPG 1.0 (Smart Pressure Gauge).

Fonte: Elaboragdo dos autores (2025).

O moédulo mecanico, inicialmente prototipado em PVC e impressio 3D, foi
posteriormente fabricado em ago com conectores do tipo STORZ, e demonstrou capacidade de
acoplamento entre a mangueira e o esguicho. Testes de impressdo 3D foram cruciais para o
refinamento do design, embora desafios como a vedacdo inicial e a disponibilidade de dgua
pressurizada no local de teste tenham sido identificados. Para a interface de visualizagao, optou-
se pelo display ST7789 (Sitronix Technology Corp, 2024), programado em Arduino, que se
mostrou superior ao TFT LCD Shield em termos de angulo de visualizagdo. A programacao
incluiu a implementa¢do de um sistema de cores para indicar diferentes faixas de pressao
(vermelho para 0-4 bar, amarelo para 5-7 bar, verde para 8-10 bar), testado inicialmente com
um potencidmetro e, posteriormente, com um sensor de pressdo NPT 1/8" 150 PSI (10 bar)
(REVELTRONICS, 2024). A aquisi¢ao de dados se deu com o microcontrolador Arduino UNO
R3. A conversdo dos valores analdgicos para tensdo e, em seguida, para Bar foi realizada com
base nas formulas fornecidas pelo fabricante do sensor, com uma compensacao de 0,2 Bar
aplicada no codigo para ajustar discrepancias observadas em testes com um compressor de ar
que confirmaram a capacidade do sistema em medir a pressdo. A comunicac¢do entre duas
ESP32 via protocolo ESP-NOW (Random Nerd Tutorials, [202-] foi testada com sucesso em
um circuito simples (botdo acionando LED em outra placa), indicando potencial para
transmissdo de dados da pressdo para um receptor. No entanto, o desenvolvimento a partir da
ESP32 (Cruz; Silva; Silva, 2022) se mostrou inviavel devido dificuldades em comunicar com
o display. Como o Arduino ndo possui nenhuma comunicagao wireless, utilizou-se um maédulo
Bluetooth HC-05. Na montagem final do circuito eletrénico optou-se por uma protoshield de
170 pontos em detrimento de uma Placa de Circuito Impresso (PCI) devido a complexidade e
tempo restrito de projeto. Os resultados demonstram a viabilidade da solug@o proposta, com a

criagdo de um prototipo capaz de medir e exibir a pressdo da agua. As limitagdes encontradas,
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como a necessidade de ajustes finos na formula de compensagao do sensor, a complexidade da

comunicag¢do sem fio e desenvolvimento de app indicam pontos para trabalhos futuros.

4 CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto permitiu atingir o objetivo geral de criar um acoplamento

entre a mangueira e o esguicho que informa a pressao da dgua, conforme testes in loco da Figura

2.

Figura 2 — Execugdo de testes pelo Sgt. Tonelli com o protétipo conectado entre esguicho e mangueira, leitura

pelo aplicativo, informando a pressdo em Bar lida no momento. Fonte: Autoria propria.

Fonte: Elaboragdo dos autores (2025).

Os objetivos especificos de desenvolver uma interface grafica para visualizagdo da
pressdo e construir um adaptador mecanico foram alcangados com sucesso. A leitura da pressao
¢ exibida de forma clara no display ST7789, o modulo de conex@o demonstrou funcionalidade
nos testes de acoplamento. No entanto, o objetivo de compartilhar a leitura de pressao para uma
nuvem e o desenvolvimento de um aplicativo mével para monitoramento remoto ndo foram
completamente atingidos devido a complexidade e ao tempo disponivel, representando
limitagdes do presente trabalho. Observou-se também a necessidade de calibragdo mais precisa
do sensor de pressdo e a importancia de garantir a vedacdo completa do sistema em futuras
iteracdes. Observa-se também a necessidade de um sensor com alcance maior de pressiao pois
a bomba pode chegar até 28 Bar. Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se o
aprimoramento da comunicacdo sem fio, utilizando o potencial do ESP-NOW ou outras

tecnologias, para transmitir os dados de pressdo de forma confidvel a um dispositivo remoto
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ou sistema de gerenciamento. Adicionalmente, a finaliza¢do do aplicativo movel e a integragao
com um sistema em nuvem agregariam valor significativo a solucdo, permitindo o
monitoramento e registro histérico dos dados de pressdo. A otimizacdo do design mecanico
para garantir robustez e facilidade de uso em campo, bem como a realiza¢do de testes em
cendrios reais de combate a incéndio, sdo passos importantes para a validacdo e eventual

implementa¢do da tecnologia.

REFERENCIAS

CRUZ, Hernani Batista da; SILVA, Sani de Carvalho Rutz da; SILVA, Silvio Luiz Rutz da.
Guia de programacao ESP32. [S. /.:s. n.], 2022. Disponivel em:
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/31330/4/roboticaaprendizagemprojetos_produt
o.pdf. Acesso em: 5 out. 2024.

RANDOM NERD TUTORIALS. ESP-NOW with ESP32 using Arduino IDE (Wireless
Communication). [S. /.:s. n./, [202—]. Disponivel em:
https://randomnerdtutorials.com/esp-now- esp32-arduino-ide/. Acesso em: 14 out. 2024.

REVELTRONICS. Pressure sensor 150 PSI 10Bar 5V Datasheet. [202—].Disponivel em:
https://www.reveltronics.com/downloads/datasheet/REVELTRONICS PRESSURE SENSO
R _150PSI 10BAR 5V _DATASHEET.pdf. Acesso em: 15 nov. 2024.

SITRONIX TECHNOLOGY CORP. ST7789VW Datasheet: version 1.0. 2017. Disponivel em:

https://www.mouser.com/datasheet/2/744/ST7789VW-2320339.pdf. Acesso em: 14 nov.
2024.

49



REDUCAO DAS INTERRUPCOES NA LINHA DE PRODUCAO POR
MEIO DA ALTERACAO DA CADEIA DE ABASTECIMENTO

Nivaldo Andrade Martins Filho!

RESUMO

Este estudo de caso na unidade da JCI em Curitiba/PR aborda a reducgao de paradas na linha de
producdo de Unidades de Tratamento de Ar (AHUs), onde o principal problema eram
interrup¢des mensais causadas por atrasos no fornecimento de pecas de fixagdo (parafusos,
arruelas, correias). Essas pecas, embora representassem apenas 2% do custo direto do produto,
causavam paradas que impactavam componentes criticos responsaveis por 70% dos custos
(painéis, motores, perfis metalicos). A estratégia implementada substituiu a compra direta de
multiplos fabricantes por um unico fornecedor integrado, que passou a operar sob regime de
estoque consignado, realizando entregas semanais em pequenos lotes com embalagens
fracionadas, abastecendo diretamente flow racks na linha de produgdo. Como resultado, embora
o custo de aquisi¢do dessas pegas tenha aumentado 18% (elevando sua participagdo no custo
total para 2,4%), as paradas de produgdo foram eliminadas, aumentando a produtividade em
12%. Esse ganho, combinado com a redugdo de custos indiretos (como o tempo de gestdo
dedicado a resolver as interrupcdes), gerou uma redugdo total de custos de aproximadamente
2%, principalmente pela economia na mao de obra (originalmente 20% dos custos). Ganhos
indiretos significativos incluiram o cumprimento dos planos de produgdo, a estabilizacdo dos
niveis de estoque e a possibilidade de realizar manuten¢des programadas. A conclusao
demonstra que um aumento pontual de custos na cadeia de suprimentos, aliado a uma mudanga
nos termos de fornecimento (como estoque consignado e entregas fracionadas frequentes), pode
gerar economia global substancial, destacando a importancia crucial de analisar trade-offs
logisticos integrados em vez de focar exclusivamente na minimiza¢do do custo de aquisi¢cao
individual.

Palavras-chave: Fluxo continuo de produg¢do, lean manufacturing, cadeia de abastecimento.

1 INTRODUCAO

A busca pelo fluxo continuo de producao tem sido, ha algumas décadas, o foco dos gestores da
area de manufatura. Isto ¢ devido importancia dos custos, diretos, indiretos e de oportunidade,
nos diferentes seguimentos do segundo setor. Os resultados financeiros da industria tém, via de
regra, margens baixas, comparadas a outros setores, ¢ dependem muito da escala. Por este
motivo estratégias que evitem paradas de linha, ou rupturas no abastecimento, sdo prioridade
para manter a eficiéncia operacional e, reduzindo os custos e aumentando a lucratividade. A
eficiéncia operacional ¢ a esséncia da filosofia Lean. Segundo WOMACK e JONES (2004), o
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objetivo da filosofia Lean ¢ eliminar os diferentes tipos de desperdicio e focar apenas naquilo
que gera valor para o cliente.

O presente trabalho relata as estratégias adotadas para evitar as frequentes paradas, em uma das
linhas, de uma empresa multinacional de produ¢ao de equipamentos de refrigeracao e conforto
térmico.

A linha em questdo era dedicada a producdo de unidades de tratamento de ar (AHU — Air
Handler Unit), utilizados para condicionamento de ar em grandes instalacdes prediais tais
como, shopping centers, estadios fechados, centros comerciais, de lazer ou residenciais.

2 SITUACAO-PROBLEMA

A situagdo relatada ocorreu na unidade de Curitiba/PR da empresa JCI (Jhonson Controls
Industries). A empresa ¢ uma multinacional norte-americana que atua em seguimentos como
HVAC (aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar), Refrigeracao Industrial, Automacgao
e Controle Predial. A época possuia unidades fabris nos estados de Sdo Paulo, Parana e Rio
Grande Do Sul.
A linha de produ¢do em questdo era destinada aos AHU (figura 1), compostos por “caixas”
encerradas por painéis de tripla camada (chapa metalica-isolante térmico-chapa metalica) e
perfis metalicos estruturantes. Os diferentes tipos de AHU podem conter ainda, motores
elétricos, ventiladores centrifugos, correias, polias, trocadores de calor (dgua-ar) e pecas de
fixacdo como cantoneiras, porcas, parafusos, arruelas e rebites de diferentes tipos.

Os itens responsaveis por 70%, ou mais, dos custos, sdo os painéis, motores, ventiladores e
perfis metalicos estruturantes. Pelas caracteristicas dos itens, e dos fornecedores, os painéis e
perfis eram comprados em grandes lotes, os motores e os ventiladores contavam com uma
cadeia bem controlada e com fornecedores confidveis. A época a JCI adquiria, para reduzir o
custo de compra, as pecas de fixacdo e correias direto dos fabricantes, tais como Ciser, Indufix,
Warbel, etc. Como as distribuidoras adquirem volumes muito maiores destes itens, a JCI era
um cliente pouco relevante, o que acarretava em frequentes atrasos no abastecimento e paradas
de linha. Ou seja, um conjunto de itens que representava aproximadamente 2% do custo direto,
era responsavel por, pelo menos, uma parada de produ¢do ao més. A linha de producgdo dos
AHU possuia 23 montadores.

3 ANALISE E RESULTADOS

A estratégia utilizada foi, ao contrario do senso comum, aumentar a cadeia de abastecimento.
Uma proposta de compra foi feita a diversos fornecedores, considerando que os estoques seriam
consignados, fornecidos em pequenos lotes, fracionados em embalagens plésticas (parafusos e
arruelas) e abastecidos em flow racks pelo proprio fornecedor. Apenas um fornecedor seria o
responsavel por todos os itens de fixacdo. Os lotes foram calculados de forma a garantir que o
fornecedor fizesse visitas semanais, mantendo o flow rack abastecido com uma quantidade de
embalagens que garantia um fluxo continuo sem riscos de abastecimento. Nesta proposta
apenas um fornecedor seria responsavel pelo abastecimento de todos os itens de fixacdo, polias,
cantoneiras e correias.

Apesar do aumento de aproximadamente 18% no custo de aquisicdo das pegas de fixacao,
aumentando a participagdo para 2,4% do custo total, o ganho com a reducdo para zero das
paradas de produc¢do viabilizou a alteracdo, e ainda os eventuais investimentos nos flow racks.
Considerando que a mao de obra representava aproximadamente 20%, e a reducdo nas
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interrupgdes aumentou a produtividade em aproximadamente 12%, temos uma reduc¢do no
custo de aproximadamente 2,0% (tabelal).

Aparentemente um ganho percentual pequeno, no entanto, considerando a escala, o
envolvimento dos gestores quando ocorriam as interrupgdes, € 0 aumento na taxa de servigo ao
cliente, a estratégia se mostrou altamente efetiva. Outros ganhos indiretos também foram
notados, como o cumprimento dos planos de producdo, a estabilidade do fluxo, permitindo
paradas programadas de manutengao e reducdo dos estoques de semiacabados.

4 CONCLUSAO

A gestdo, integrando diferentes areas, normalmente lida com objetivos antagonicos. A maior
disponibilidade possivel de produtos ¢ normalmente desejada pelo Comercial, no entanto
baixos niveis de estoque e baixa imobilizagdo de capital sdo desejados pela Logistica e
Financeiro respectivamente. Reduzir o custo de aquisi¢do, apesar de ser o senso comum entre
os gestores, pode trazer outros custos associados aos termos de fornecimento. No caso em
questdo o custo de aquisicdo foi acrescido, alterando os termos de fornecimento para garantir
um fluxo continuo na produg¢ao e niveis de estoques mais regulares, reduzindo o efeito “dente
de serra” e as interrupgdes na produc¢ao, o saldo foi uma reducio de aproximadamente 2% no
custo total. Isso demonstra que altera¢des pontuais devem considerar o impacto na cadeia, como
um todo, e o que chamamos de trade-off logistico.
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ANEXO 1

11

/111

Figura 1: Air Hundler Unit (AHU)

Tabela 1: Participagdo percentual no custo total por grupo de itens.

Grupos Antes Variagdo Depois
Painéis, motores, 70,0% 0,0% 70,0%
ventiladores e  perfis

estruturantes

Mio de obra 20,0% -12,0% 17,6%
Pecas de fixagdo e correias 2,0% +18,0% 2,4%

Outros 8,0% 0,0% 8,0%

Total 100,0% - 98,0%

53



REDUCAO DOS ESTOQUES POR MEIO DA REPARAMETRIZACAO
DO MRP, ALTERACOES DE PROJETO E VENDA DIRETA

Nivaldo Andrade Martins Filho!

RESUMO

Este estudo de caso na unidade da JCI em Curitiba/PR relata estratégias para reduzir estoques
de matéria-prima e materiais de consumo, inicialmente avaliados em US$ 7,9 milhdes. O
problema central era a obsolescéncia programada: 75% dos estoques (compressores, valvulas,
painéis) ndo eram utilizados em novos projetos devido a mudangas tecnologicas e falta de
padronizagdo, gerando custos elevados de armazenagem e imobilizagdo de ativos. Foram
implementadas trés agdes integradas: 1) Reparametrizagio do MRP, ajustando estoque de
seguranca, lead times e lotes de compra para reduzir volumes; 2) Alteragdes de projeto via
colaboragdo entre Engenharia, Producdo e Vendas, permitindo reutilizar itens descontinuados
em lotes controlados, mantendo padrdes de qualidade; 3) Venda direta de itens obsoletos para
rede de assisténcia técnica e distribuidores, com pregos abaixo do mercado (cobrindo custo
contabil). Adicionalmente, padronizaram-se itens similares (ex: parafusos com variagdes
minimas), reduzindo SKUs e custos de gestdo. Os resultados, apos 18 meses, reduziram
estoques para US$ 3,6 milhdes, gerando ganhos financeiros anuais de ~US$ 485 mil
(considerando Selic de 11,29%). A conclusdo destaca que sistemas de gestdo (ERP) exigem
parametrizacdo precisa desde o projeto do produto, integrando lead times, estoques de
seguranca e planejamento de substituicio para evitar obsolescéncia e otimizar custos
logisticos.

Palavras-chave: Reduc¢ao de Estoques, WMS, MRP, Projeto de Produto, Obsolescéncia
Programada

1 INTRODUCAO

A reducdo de ativos em todos os seguimentos, e principalmente na industria, ¢ fundamental
para garantir o retorno sobre o investimento e baixar os custos financeiros quando a empresa
ndo estd capitalizada. Na industria os estoques representam uma parcela significativa dos
ativos. Por este motivo a redugdo dos estoques de matéria prima é extremamente importante
para reduzir os custos de captagdo financeira para as empresas tomadoras, reduzir os custos de
armazenagem, de gestdo de estoques e utilizacdo de espaco, pois a area fabril deve ser destinada
as atividades que geram receita.

O presente trabalho relata as estratégias adotadas para reduzir os estoques de matéria prima e
material de consumo de uma empresa multinacional de producdo de equipamentos de
refrigeracdo e conforto térmico.

! Consultor parceiro na W2M Gestao de Negocios - nivaldoamf72@gmail.com
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2 SITUACAO-PROBLEMA

A situagdo relatada ocorreu na unidade de Curitiba/PR da empresa JCI (Jhonson Controls
Industries). A empresa ¢ uma multinacional norte-americana que atua em seguimentos como
HVAC (aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar), Refrigeracao Industrial, Automacgao
e Controle Predial. A época possuia unidades fabris nos estados de Sio Paulo, Parana e Rio
Grande Do Sul. Os estoques eram compostos basicamente de matérias primas utilizadas na
producdo de Chillers (figuras 1 e 2), e itens utilizados para assisténcia técnica em campo. Sendo,
com base no custo, aproximadamente 75% de matéria prima, 20% de itens para a prestacao de
servicos e 5% itens de consumo interno, como itens de manutengdo dos equipamentos da linha
de produgao, totalizando aproximadamente US$ 7,9M. Dentre a matéria prima, a parte mais
significativa era composta por compressores de gas refrigerante (entre 100 e 400 TR), conexdes
e valvulas de cobre, painéis de controle e trocadores de calor tubulares (dgua-ar). Os estoques
ndo reduziam com o consumo pela producdo pois grande parte dos itens ndo eram mais
utilizados nos novos projetos ou foram substituidos por novas tecnologias, além de uma gama
de itens ndo padronizados. Este cendrio demandava dreas de segregacdo para itens
descontinuados, controle rigoroso na classificagdo e identificagdo de itens, devido a semelhanga
entre eles, e um contingente de mao de obra capacitado, acarretando além da imobilizacdo de
ativos, a elevagdo dos custos operacionais.

3 ANALISE E RESULTADOS

Junto com a Engenharia de Produtos, Producdo e Vendas, foi criado um plano para a
padronizacdo de itens e a utilizagdo de itens descontinuados em lotes especificos e controlados.
Através de reunides mensais, entre Logistica, Engenharia de Produto e a Producdo, era
analisada a viabilidade da utilizacdo de compressores, valvulas, conexdes e painéis de controle
descontinuados. Esta andlise foi necessaria pois os projetos vinham definidos da matriz, fora
do pais, e o padrdo de qualidade e as garantias ao cliente deveriam ser mantidas para as
alteracdes feitas no produto final. Além da utilizagdo dos itens descontinuados em lotes
especificos, um levantamento acurado foi feito entre os itens utilizados para a prestacdo de
assisténcia técnica. Como resultado deste levantamento foi identificado uma gama de
equipamentos obsoletos por conta de alteragdes dos produtos acabados onde estes itens seriam
empregados pela assisténcia técnica. Para solucionar esse problema foi feita uma oferta para
toda a rede de assistentes técnicos autorizados, distribuidores e parceiros. Os valores ofertados
cobriam o custo contdbil mas estavam abaixo do preco de mercado, e incluiam itens de linha e
itens fora de uso, criando um equilibrio na negociacdo com os pretensos compradores.
Em uma terceira etapa, foi feita uma padronizagdo dos itens de fixacgao, pois haviam casos de
itens com pequenas variacdes dimensionais em aplicagdes semelhante, como parafusos com o
mesmo tipo de acionamento, didmetro e corpo, mas com comprimento diferente. Esta
padronizagdo ndo teve um impacto significativo no custo total do estoque, mas reduziu a
quantidade de referéncias (SKUSs), reduzindo os custos de gestdo de armazenagem e aquisi¢ao.
Em paralelo a estas etapas, uma revisao dos parametros do MRP (Planejamento de Recursos da
Produgao), alterando varidveis como estoque de seguranca, tempo de ressuprimento, tamanho
do lote e unidade de medida, visando atender os objetivos de reducdo dos estoques de matéria
prima. Estes parametros sdo responsaveis por definir qual o volume do estoque em maos, e com
que antecedéncia as compras devem ser feitas.
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A unido destas agdes estratégicas resultou, ao longo de 18 meses, na reducdo do estoque para
aproximadamente US$ 3,6M. Considerando a taxa SELIC, acumulada no ano do projeto, em
torno de 11,29%, os ganhos financeiros anuais do projeto foram em torno de US$ 485K.

4 CONCLUSAO

Os sistemas integrados de gestdo (ERPs) sdo essenciais para viabilizar a gestdo de processos
complexos. No entanto a correta parametrizagdo desses sistemas ¢ fundamental para que os
resultados desejados sejam obtidos. Pardmetros, como tempo de ressuprimento, estoque de
seguranga, unidade de fornecimento, devem ser corretamente definidos ja na fase de projeto do
produto, assim como devem ser considerados o estoque de matéria prima e produto acabado em
maos do(s) produto(s) que sera(ao) substituido(s). Os parametros citados devem guiar a equipe
de projetos na definicao das datas de inicio da producao e langamento do novo produto, evitando
estoques excedentes e a obsolescéncia de matéria prima. Por consequéncia todos estes fatores
e parametros citados serdo guias a Logistica, que segundo BOWERSOX e CLOSS (2001) ¢
responsavel por obter os niveis de servico desejados ao menor custo possivel.
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ANEXO 1

Figura: Chiller

N2 A

-

Figura 2: Chillers instalados
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O 1° Congresso Nacional da Industria na AMUREL, realizado em 4 de junho de
2025 em Tubarao (SC), contou com aproximadamente 150 participantes, sendo
118 cadastrados, impactando 50 municipios e 4 regides vizinhas, ao Sul e ao
Norte, consolidando-se como um marco para o setor produtivo regional.

Promovido pela Fundacao InoversaSul, em parceria com a FAPESC e o apoio do
Governo do Estado de Santa Catarina, o evento reuniu liderancas empresariais,
politicas, académicas e ainda técnicos para debater temas estratégicos como
neoindustrializacdo, inovacao, economia do mar, agronegécio e transporte e
logistica 4.0.

O congresso também foi palco para a apresentacdo de estudos cientificos e
relatos técnicos que evidenciam a diversidade e a relevancia da pesquisa aplicada
na regido. Esses trabalhos, que compdem esta publicacdao, ilustram o
compromisso da regido com a inovagdo tecnoldgica, a sustentabilidade e a
valorizacdo do patriménio histérico, além de demonstrar a articulacdo entre
academia, setor produtivo e poder publico.
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