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APRESENTAÇÃO

Ao dar início às comemorações dos 10 anos da institucionalização da Universi-
dade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), que ocorrerá em 2015, é de bom alvi-
tre recordar a sua caminhada histórica que teve início nos idos de 1909, com a criação 
da Escola de Aprendizes e Artífices até os dias atuais. Com um legado de mais de 
100 anos de existência voltada à formação profissional, a UTFPR primou sempre por 
um ensino de excelência visando o desenvolvimento social e tecnológico da sociedade, 
com a oferta de diversos cursos de tecnologia. 

Numa área mais abrangente, os cursos de tecnologia desdobraram-se em cur-
sos de nível médio, superior e de pós-graduação ao nível de especialização, de mes-
trado e de doutorado, nas mais diversas áreas do conhecimento, proporcionando um 
processo contínuo de propagação de novas abordagens técnicas e metodológicas, pau-
tado sempre nos princípios da cientificidade acadêmica. 

No escopo da tecnologia, apresentamos para a comunidade acadêmica o livro 
denominado ‘Engenharia de Produção: temas e debates’, composto por nove capítu-
los que, ao lado do prisma científico, apresenta um envolvente diálogo em torno dos 
determinantes tecnológicos, os quais, sem sombra de dúvida, contribuem com o cres-
cimento da área em questão. 

De forma breve, no intuito de apresentar o livro aos leitores, sumarizaremos os 
capítulos do mesmo.

Adriana Valélia Saraceni, Luís Maurício Martins de Resende e Pedro Paulo de 
Andrade Júnior trazem para análise, no primeiro capítulo, uma temática que aborda 
o Desenvolvimento de modelo para diagnóstico de simbiose industrial. O texto opor-
tuniza uma reflexão sobre a relação entre o meio ambiente e o processo produtivo, 
identificando as variáveis necessárias para contextualização significativa da integra-
ção das práticas de sustentabilidade com o sistema produtivo. 

No segundo capítulo, Robson Luiz Montanari e Luiz Alberto Pilatti, discor-
rem sobre o tema Os homens e as equipes de trabalho no ambiente produtivo. Para 
dar vida à discussão proposta, os autores partem da análise da performance organi-
zacional, tendo como foco o trabalho em equipe, em relação ao processo produtivo, 
entrevistando 130 trabalhadores de uma indústria de eletrodomésticos localizada 



no interior do Paraná. Os autores destacam que a configuração de uma equipe, com 
predominância de um determinado comportamento, apresenta uma dinâmica de re-
lações favoráveis à interdependência entre os homens na contextualização do traba-
lho em equipe. 

Face ao papel de destaque que o Brasil ocupa a nível mundial na produção de 
alimentos de origem animal, em especial a carne suína, as autoras Renata Louize  
Samulak, Sabrina Ávila Rodrigues e Juliana Vitória Messias Bittencourt oportuni-
zam, no terceiro capítulo, a análise sobre o Monitoramento via PCR de Salmonella 
spp. no processamento de carne suína. Neste contexto, além de destacarem o estado 
do Paraná como um dos maiores produtores deste mercado de carne, evidenciam, 
também, a necessidade de se estabelecer uma metodologia eficiente e rápida no pro-
cesso de controle de qualidade da carne suína, principalmente, em relação à Salmo-
nella spp., visto que a carne serve como um substrato para a propagação de micro-or-
ganismos prejudiciais à saúde humana.

No quarto capítulo, ao analisarem o processo de informação, os autores Daniel 
Henrique Perucelli Rosas e Simone Nasser Matos discorrem sobre a Aplicação de téc-
nicas de visualização nos conhecimentos gerados pelos algoritmos de mineração de 
dados. Destacam que uma informação para ser considerada de qualidade necessita 
estar vinculada aos princípios da objetividade, da confiabilidade, da relevância e da 
interpretabilidade. Para que este processo se faça presente, os autores apontam que 
se torna necessária uma estreita relação entre os processos de representação visual 
de informações com as técnicas de mineração de dados. 

Tendo como foco o setor moveleiro, os autores Rosana Travessini e Aldo Braghini  
Júnior analisam de forma comparativa a utilização das metodologias que se apresen-
tam na literatura, em relação ao processo de desenvolvimento de produto (PDP), com 
as realmente utilizadas para o referido setor. Assim, o quinto capítulo traz para aná-
lise a temática: Uma investigação sobre o processo de desenvolvimento de produto 
na indústria moveleira, centrada em uma indústria de pequeno porte, cujo portfólio 
apresenta uma produção de 10 a 15 modelos de produtos anualmente. Demonstram 
os autores, existir certa fragilidade na estrutura do PDP adotado na indústria pes-
quisada e apontam a necessidade de desenvolver um modelo de referência para o 
setor moveleiro visando maior produtividade. 

Flávia Aparecida Henrique, Flávia Roberta Buss Marenda, Bruna Borges  
Mlynarczuk e Maria Helene Giovanetti Canteri, centradas em dados econômicos que 



apontam para o crescimento do consumo de frutas, de produtos hortícolas e de ori-
gem animal pela população mundial trazem à mostra, no sexto capítulo, o proces-
so de Aplicação da espectroscopia de infravermelho próximo como inovação agroin-
dustrial para controle de qualidade de produto de origem vegetal. Destacam que a 
aplicação da técnica Near Infrared (NIR) – Tecnologia de espectros infravermelhos 
pode ser considerada como um instrumento adequado para o controle de qualidade 
de frutos, em virtude de que a sua utilização não se apresenta como invasiva e/ou 
destrutiva dos frutos. 

No sétimo capítulo os autores Marcia Danieli Szeremeta Spak, Camila Clivati 
Justus e João Carlos Colmenero, com a temática voltada para o Desenvolvimento de 
cardápios para restaurantes universitários por meio de programação linear inteira 
perscrutam sobre o processo de elaboração de cardápios plenamente satisfatórios em 
seus aspectos nutricionais, com custo financeiro viável. O objetivo buscado foi o de 
auxiliar na elaboração desses cardápios atendendo aos determinantes da pirâmide 
alimentar em relação às necessidades nutricionais, aliados a um custo economica-
mente viável.

O oitavo capítulo, Sistemas clássicos da administração X Sistemas abertos: 
um paradigma entre a teoria e a prática em gestão nos dias atuais, de autoria de 
Fábio Sprada de Menezes, Eliana Aparecida Fagundes Queiroz Bortolozo, Celso 
Bilynkievycz dos Santos, Luiz Alberto Pilatti e Antônio Augusto de Paula Xavier, 
produz uma reflexão centrada nas teorias clássicas da administração. São discutidos 
os trabalhos de Taylor, Fayol e Ford, de forma comparativa, aos Sistemas abertos 
de administração, centrados nos programas de benefícios aos empregados e de quali-
dade de vida no trabalho. Contata-se que há uma prevalência de modelos mistos de 
gestão.

Por fim, no nono capítulo, dos autores Gilberto Zammar, Emílio Kempa Júnior, 
Leonardo Zammar, João Luiz Kovaleski, Fanny Kovaleski e Rui Tadashi Yoshino, 
é discutida a Aplicação da transferência de tecnologia em práticas preditivas para 
análise do comportamento de equipamentos mecânicos, através do caso de um re-
dutor planetário. É analisado o trabalho desenvolvido em uma grande indústria de 
painéis da América Latina em relação à inserção do redutor planetário na linha 
de produção. Dados empíricos apontaram que, com a eficácia da transferência de 
tecnologia através de práticas preditivas, foi possível que a indústria alcançasse a 



excelência na redução de custos e na manutenção de equipamentos aliada a uma alta 
produtividade, face ao mercado competitivo que ora se apresenta. 

Assim, tendo como parâmetros os trabalhos aqui apresentados, almejamos que 
os mesmos possam servir de base para futuros estudos, bem como se traduzam em 
encaminhamentos adequados para a solução de problemas nas mais diversas áreas 
do sistema produtivo.

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson
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Adriana Valélia Saraceni
Luís Maurício Martins de Resende

Pedro Paulo de Andrade Júnior

DESENVOLVIMENTO DE MODELO 
PARA DIAGNÓSTICO DE SIMBIOSE 

INDUSTRIAL
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1   Desenvolvimento de modelo para diagnóstico de simbiose industrial

INTRODUÇÃO

A busca pela minimização dos impactos ambientais causados na sociedade é 
um tema constantemente abordado na busca por sustentabilidade. Entretanto, a 
gestão sustentável do sistema produtivo precisa estar aliada com a integração do 
conceito da sustentabilidade em todas as suas esferas: econômica, social e ambiental 
(LOVINS; LOVINS; HAWKEN, 1999; OHNISHI et al., 2012; DESPEISSE et al., 
2012; COELHO; LANGE; COELHO, 2012).

A integração de conceitos de sustentabilidade é o principal campo de pesquisa 
da Ecologia Industrial (EI) (OHNISHI et al., 2012). Os princípios da Ecologia Indus-
trial estão baseados em princípios ecológicos que propõem uma mudança do modelo 
de produção industrial tradicional, visando um sistema integrado onde tudo é rea-
proveitado no próprio sistema (ZHANG et al., 2011). 

A EI é uma área em crescimento que fornece um novo quadro conceitual para 
a compreensão dos impactos do sistema industrial no meio ambiente (SOPHA et al., 
2009). O diferencial da EI é seu enfoque amplo, visando estratégias para se alcan-
çar eficiência econômica por meio da integração de sistemas comuns, com parcerias 
na utilização de serviços, agregando valor para as empresas e, consequentemente, 
para as comunidades (AYRES; SIMONIS, 1994; GENG et al., 2009) atendendo desta 
forma, às três principais esferas da sustentabilidade já citadas: econômica, social e 
ambiental.

Além disso, a EI cada vez mais vem sendo apontada como uma forma de redu-
zir os impactos ambientais causados pela produção industrial, sendo o conceito de 
Simbiose Industrial (SI) uma de suas principais vertentes (ECKELMAN; CHER-
TOW, 2009). Há diversas definições de SI, todas baseadas no compartilhamento de 
recursos e subprodutos entre empresas (VACHON; KLASSEN, 2008; GIANNETTI 
et al., 2008; LI, 2009; SOPHA et al., 2009; MATTILA; PAKARINEN; SOKKA, 2010; 
BOCKEN et al., 2012).

Entretanto, observa-se que, grande parte da análise sobre os benefícios am-
bientais encontrados na literatura, refere-se a simbioses já existentes (ECKELMAN; 
CHERTOW, 2009). 
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A questão sobre o potencial existente para novas relações simbióticas e a di-
mensão do potencial total na obtenção de benefícios ambientais por meio da SI ainda 
não foram estimados em grande escala (ECKELMAN; CHERTOW, 2009). Portanto, 
uma metodologia voltada para o desenvolvimento sustentável do processo industrial 
de produção precisa fornecer orientações detalhadas de acordo com cada sistema 
industrial (SMITH; BALL, 2012), identificando os potenciais da SI existentes. Para 
tanto, identificar as variáveis necessárias para o desenvolvimento de modelos de 
diagnóstico de SI, torna-se um desafio.

Uma forma de sobrepujar o mencionado desafio ocorre através da revisão sis-
temática em periódicos, pois pesquisas que mensurem e estabeleçam indicadores ba-
seados em documentos citados “[...] contribuem de forma concreta com as ações pela 
busca da qualidade informacional” (ANDRADE; JUNG, 2013, p. 20). 

Assim, o objetivo principal deste estudo é identificar as variáveis necessárias 
para o desenvolvimento de modelos de diagnóstico de SI.

REVISÃO SISTEMÁTICA

A seleção de periódicos e artigos através da classificação disponibilizada pelo 
portal Institute for Scientific Information (ISI) Web of Knowledge – sendo um dos 
seus critérios o número de citações – é um método de sistematização concreta para 
o alcance de resultados com qualidade informacional. Ademais, de acordo com Silva, 
Steil e Selig (2013, p. 145), “[...] a participação direta ou acompanhamento das ativi-
dades científicas que compõem a avaliação, ou o simples contato com algum de seus 
produtos informacionais, pode levar a mudanças cognitivas e/ou comportamentais”, 
tanto em níveis individuais como organizacionais.

Portanto, para alcançar resultados com qualidade informacional, este estudo 
utiliza a aplicação de fases do instrumento ProKnow-C (Knowledge Development 
Process–Constructivist), proposto por Ensslin et al. (2010). O instrumento ProKnow-
-C divide-se em duas fases de aplicação: seleção do banco de artigos bruto e filtragem 
do banco de artigos. 
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As três primeiras etapas da primeira fase realizam a seleção do banco de arti-
gos bruto, definindo as bases de dados, a definição das palavras-chave e a busca de 
artigos nas bases de dados com as palavras-chave (ENSSLIN et al., 2010; SARACE-
NI; RESENDE; ANDRADE JÚNIOR, 2012). 

A segunda fase é composta pela filtragem do banco de artigos, eliminando arti-
gos repetidos, refinando o material pela leitura do título, alinhando quanto ao reco-
nhecimento científico e, em seguida, pela leitura integral dos artigos. 

Por meio do portal ISI Web of Knowledge, obteve-se o Journal Citation Reports 
(JCR) de 2010, através do qual foi feita uma seleção estatística. Selecionaram-se as 
categorias Engineering, Environmental e Engineering, Industrial. A busca dos pe-
riódicos ocorreu por meio do portal Capes, pelo número do International Standard 
Serial Number (ISSN) de cada periódico. Periódicos não disponibilizados pelo portal 
foram descartados. Os periódicos possuem formatos diferentes e publicam artigos 
com diversas características, como pesquisas básicas, aplicadas, documentais, en-
tre outras. Para a primeira análise, consideram-se todos os tipos de artigos. Como 
critério de busca em cada periódico utilizou-se o termo Industrial Ecology, selecio-
nando-se estudos publicados a partir de 2008. Em seguida, fez-se a filtragem por 
título, para então formar um portfólio de artigos para leitura integral e seguir com a 
identificação das variáveis.

ANÁLISE DOS DADOS E RESULTADOS

Na categoria Engineering, Environmental constam 45 periódicos com Fator de 
Impacto (FI) variando de 9,333 até 0,261. Para a presente pesquisa selecionou-se 
todos os artigos que se enquadram no percentil 70 (FI≥1,032), totalizando 32 perió-
dicos. Dos 32 periódicos com maior FI na categoria Engineering, Environmental, 5 
não estão disponíveis na base Capes. Assim, foram pesquisados os 27 periódicos na 
categoria Engineering, Environmental, demonstrados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Periódicos pesquisados da categoria Engineering, Environmental
(continua)

Título do periódico 
(Abreviado) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 Energy Educ Sci Tech 1301-8361 9,333 n/e n/e - -

2 Environ Sci Technol 0013-936X 4,827 A1 x 208 14

3 Appl Catal B-Environ 0926-3373 4,749 A1 x 13 0

4 Water Res 0043-1354 4,546 A1 x 16 0

5 Int J Greenh Gas Con 1750-5836 4,081 n/e n/e - -

6 J Hazard Mater 0304-3894 3,723 A1 x 64 3

7 Int J Life Cycle Ass 0948-3349 3,148 A2 x 209 6

8 Chem Eng J 1385-8947 3,074 A1 x 22 1

9 Environ Modell Softw 1364-8152 2,871 A2 x 9 1

10 J Clean Prod 0959-6526 2,430 A2 x 833 14

11 Waste Manage 0956-053X 2,358 A2 x 79 2

12 Ecol Eng 0925-8574 2,203 n/c x 12 3

13 Build Environ 0360-1323 2,131 A1 x 15 4

14 Environ Chem Lett 1610-3653 2,051 n/c x 4 0

15 Indoor Air 0905-6947 2,029 A1 x 0 0

16 Resour Conserv Recy 0921-3449 1,974 A2 x 149 10

17 Stoch Env Res Risk A 1436-3240 1,777 n/c x 0 0

18 Ambio 0044-7447 1,705 n/c x 0 0

19 Environ Geochem Hlth 0269-4042 1,667 n/c x 0 0

20 J Air Waste Manage 1047-3289 1,567 n/e n/e - -

21 J Polym Environ 1566-2543 1,507 n/c x 0 0

22 Cold Reg Sci Technol 0165-232X 1,488 n/e x 0 0
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Tabela 1 - Periódicos pesquisados da categoria Engineering, Environmental
(conclusão)

Título do periódico 
(Abreviado) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

23 Process Saf Environ 0957-5820 1,453 n/c n/e - -

24 J Am Water Resour As 1093-474X 1,373 n/c x 0 0

25 Environ Prog 0278-4491 1,308 n/e x - -

26 Waste Manage Res 0734-242X 1,222 n/c x 0 0

27 J Environ Eng-Asce 0733-9372 1,121 n/c x 0 0

28 Clean Technol Envir 1618-954X 1,120 n/c x 3 1

29 J Environ Sci Heal A 1093-4529 1,107 B1 x 0 0

30 Iran J Environ Healt 1735-1979 1,072 n/e x 0 0

31 Water Sci Technol 0273-1223 1,056 B1 n/e - -

32 Ozone-Sci Eng 0191-9512 1,032 n/c x 0 0 

Fonte: Autoria própria (2014).
Nota: (1): ISSN; (2): Fator de Impacto; (3): Qualis CAPES Engenharias III; (4): Base Portal Capes; (5): Industrial Eco-
logy; (6): Eliminação de estudos publicados antes de 2008; * n/e = não encontrado (na base ou no portal) / n/c = não 
classificado em Engenharias III.

Na categoria Engineering, Industrial constam 38 periódicos com FI variando 
de 2,993 até 0,062. Utilizou-se o mesmo critério de seleção, sendo selecionados os 
periódicos que se enquadram no percentil 70 (FI≥0,655), totalizando 27 periódicos. 
Dos 27 periódicos na categoria Engineering, Industrial, 4 não estão disponíveis na 
base Capes. Assim, foram pesquisados os 23 periódicos na categoria Engineering, 
Industrial, demonstrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Periódicos pesquisados da categoria Engineering, Industrial
(continua)

Título do periódico 
(Abreviado) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 Technovation 0166-4972 2,993 A1 x 10 2

2 J Prod Innovat Manag 0737-6782 2,079 n/c x 1 1

3 Int J Prod Econ 0925-5273 1,988 A1 x 40 9

4 Reliab Eng Syst Safe 0951-8320 1,899 A2 x 0 0

5 Eur J Ind Eng 1751-5254 1,787 n/e n/e - -

6 Comput Oper Res 0305-0548 1,769 A2 x 2 1

7 Cirp Ann-Manuf Techn 0007-8506 1,684 A1 x 13 2

8 Safety Sci 0925-7535 1,637 A2 x 3 1

9 Ieee T Ind Inform 1551-3203 1,627 A2 x 0 0

10 J Mater Process Tech 0924-0136 1,570 A2 x 1 0

11 Ind Manage Data Syst 0263-5577 1,569 A2 x 6 2

12 Comput Ind Eng 0360-8352 1,543 A2 x 7 1

13 Appl Ergon 0003-6870 1,467 A2 x 0 0

14 Ergonomics 0014-0139 1,377 A2 n/e - -

15 J Qual Technol 0022-4065 1,377 A2 n/e - -

16 Ieee T Eng Manage 0018-9391 1,344 A2 x 0 0

17 Int J Ind Ergonom 0169-8141 1,322 A2 x 0 0

18 Res Eng Des 0934-9839 1,250 n/e x 0 0

19 Iie Trans 0740-817X 1,186 n/c x 0 0

20 Int J Prod Res 0020-7543 1,033 A2 n/e - -

21 Probab Eng Inform Sc 0269-9648 0,971 n/c x 0 0

22 Systems Eng 1098-1241 0,791 n/e x 9 2
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Tabela 2 - Periódicos pesquisados da categoria Engineering, Industrial
(conclusão)

Título do periódico 
(Abreviado) (1) (2) (3) (4) (5) (6)

23 Res Technol Manage 0895-6308 0,754 B1 x 0 0

24 J Manage Eng 0742-597X 0,750 n/c x 0 0

25 J Eng Technol Manage 0923-4748 0,737 n/e x 1 1

26 J Constr Eng M Asce 0733-9364 0,676 n/c x 1 0

27 Ind Robot 0143-991X 0,655 B1 x 0 0

Fonte: Autoria Própria (2014).
Nota: (1): ISSN; (2): Fator de Impacto; (3): Qualis CAPES Engenharias III; (4): Base Portal Capes; (5): Industrial Ecology; (6): Eliminação 
de estudos publicados antes de 2008; * n/e = não encontrado (na base ou no portal) / n/c = não classificado em Engenharias III

Na sequência, realizou-se a filtragem pelo resumo e exclusão dos artigos repe-
tidos. Após a filtragem por resumo e artigos repetidos, obteve-se o resultado de 34 
artigos selecionados na categoria Engineering, Environmental e de 14 artigos se-
lecionados na categoria Engineering, Industrial, resultando um total de 48 artigos 
para leitura integral. Após a leitura integral dos artigos, realizou-se então a etapa 
de identificação das variáveis.

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Um modelo físico-tecnológico que integra metodologias de EI precisa estar com-
binado com a análise dos atores e instituições que fazem parte da governança dos 
sistemas industriais. Portanto, desenvolver um modelo de SI também envolve uma 
análise social e institucional do ambiente no qual o sistema industrial de produção 
está inserido, para que se possa avaliar o potencial e a viabilidade estratégica de 
aplicação do modelo (ANH et al., 2011). Dessa forma, o passo inicial é identificar as 
principais variáveis.
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Dos artigos selecionados nas categorias Engineering, Environmental e Engi-
neering, Industrial, com a palavra-chave Industrial Ecology, identificou-se as princi-
pais relações básicas, conforme demonstrado no Quadro 1.

Definição

A definição de SI ocorre por meio de três principais transações simbióticas:

Intercâmbio de subprodutos Compartilhamento de utilitários 
e/ou serviços Cooperação em gestão

Utilização de resíduos de outras 
empresas como matérias-primas.

Como no tratamento de água 
para reaproveitamento, utiliza-
ção de energia e tratamento de 

resíduos.

Cooperação nas questões de 
interesse comum como planeja-

mento, treinamento ou gestão da 
sustentabilidade.

Autores pesquisados: Schmidt e Schwegler (2008); Bailey, Bras e Allen (2008); Yang e Feng (2008); Zhang et al. (2008); 
Eckelman e Chertow (2009); Geng et al. (2009); Veiga e Magrini (2009); Heidrich, Harvey e Tollin (2009); Li (2009); 
Liwarska-Bizukojc et al. (2009); Kovanda, Weinzettel e Hak (2009); Schönsleben et al. (2010); Mattila, Pakarinen e 
Sokka (2010); Bain et al. (2010); Pakarinen et al. (2010); Tiejun (2010); Sopha et al. (2009); Anh et al. (2011); Taskhiri, 
Tan e Chiu (2011); Coli, Nissi e Rapposelli (2011); Schoenherr (2011); Goldstein, Hilliard e Parker (2011); Jensen et al. 
(2011); Lehtoranta et al. (2011); Rodríguez et al. (2011); Mu, Feng e Chu (2011); Zhang et al. (2011); Coelho, Lange e 
Coelho (2012); Despeisse et al. (2012); Ohnishi et al. (2012); Smith e Ball (2012); Zhu, Sarkis e Lai (2012).

Quadro 1 - Relações básicas de SI
Fonte: Autoria própria (2014).

De acordo com Frosch e Gallopoulos (1989) em Strategies for manufacturing, 
um ecossistema industrial é um sistema no qual o consumo de energia e de materiais 
é otimizado, a geração de resíduos é minimizada e os efluentes de um processo ser-
vem como matéria-prima para outro processo.

Estudos recentes têm um enfoque no ecossistema industrial, no metabolismo 
industrial e na SI a partir de uma ótica biológica e de engenharia. Entretanto, visões 
de economia e de tecnologia são diferentes. Unir esses pontos de vista fortalece a 
compreensão dos benefícios da SI. Reduzir impactos ambientais e, ao mesmo tempo, 
fazer uso mais eficiente dos recursos não parece ser suficiente para que uma simbio-
se aconteça (SOPHA et al., 2009). 
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Assim é importante considerar que um modelo de SI, além de identificar as re-
lações básicas, também abrange outros aspectos do sistema industrial de produção, 
como o âmbito social e institucional. 

DOMÍNIOS DE FUNCIONAMENTO DA SIMBIOSE INDUSTRIAL

A literatura enfatiza a troca de resíduos como a principal característica do de-
senvolvimento da SI. Este é um importante elemento, mas se o objetivo é a sustenta-
bilidade, é necessária uma perspectiva abrangente que envolva aspectos econômicos, 
sociais e ecológicos (VEIGA; MAGRINI, 2009).

Os fatores críticos de sucesso que a literatura sobre SI aponta, variam desde a 
falta de técnica, de recurso econômico, de estrutura organizacional, do processo de 
tomada de decisão, da conscientização sobre os aspectos de informação e know-how 
e de atitudes dos atores, para que seja formada a rede de interação (EHRENFELD; 
GERTLER, 1997; KORHONEN, 2002; HEERES; VERMEULEN, 2004; SOPHA et 
al., 2009). 

Esses fatores são definidos conforme demonstrado no Quadro 2.
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Domínios Definição

Técnico
A relação é tecnicamente viável em termos químicos, físicos e espaciais, entre 

os fluxos de troca, compatível entre as necessidades e as capacidades e com 
custos de tecnologias acessíveis.

Econômico
A relação deve ser economicamente viável ou não apresentar riscos econômi-
cos, em termos de custos dos insumos virgens no valor dos resíduos e fluxo de 
subprodutos, transação e custos de oportunidade, tamanho do investimento de 

capital e taxas de desconto.

Político
Influenciada por diversos aspectos de leis e regulamentos ambientais como 

políticas internacionais, elementos fiscais e impostos, taxas, multas, subsídios 
e créditos.

Informativo
As pessoas certas necessitam da informação correta no momento correto. O 
acesso e a disponibilidade de informação relevante deve acontecer entre as 
áreas e apresentar correto direcionamento. O gerenciamento da informação 

necessita ser continuo.

Organizacional e 
institucional

O objetivo precisa estar alinhado com a estrutura organizacional da empresa 
em diversos níveis, em termos de confiança, abertura, maturidade ambiental, 

nível de interação social e proximidade, disponibilidade local na tomada de 
decisão, história da organização, a natureza de interação entre indústrias, for-

muladores de políticas e cultura organizacional (familiaridade).

Autores pesquisados: Ehrenfeld e Gertler (1997); Korhonen (2002); Heeres e Vermeulen (2004); Yang e Feng (2008); 
Sopha et al. (2009); Kovanda, Weinzettel e Hak (2009); Bain et al. (2010); Schönsleben et al. (2010); Taskhiri, Tan e 
Chiu (2011); Coelho, Lange e Coelho (2012); Despeisse et al. (2012); Chertow e Lifset (2013).

Quadro 2 - Domínios de funcionamento da SI
Fonte: Autoria própria (2014).

Partindo dessa proposição, verifica-se que a SI abrange diversos domínios e 
limites de cooperação das empresas envolvidas. Anh et al. (2011) apontam que para 
criar um modelo integrado de prevenção de poluição em sistemas industriais de pro-
dução, as etapas iniciais começam a partir do fluxo de material e de energia. Em 
posse das relações básicas e dos domínios de funcionamento da SI, desenvolveu-se 
então a estrutura de um modelo das relações da SI, conforme Figura 1.
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Organizacional
e institucional

Figura 1 - Estrutura de análise das interrelações de SI
Fonte: Autoria própria (2014).

Desta forma, se responde a pergunta de partida ‘Como identificar as variáveis 
necessárias para o desenvolvimento de modelos de diagnóstico de SI?’. Ao aplicar 
um critério sistemático, foi possível obter como resultado as principais variáveis ne-
cessárias para a realização de um diagnóstico de SI. Não obstante, identificaram-se, 
também, os domínios de funcionamento em que estas variáveis precisam ocorrer 
para que a rede de interação seja formada. 

Ainda, de acordo com Lehtoranta et al. (2011), a cooperação entre as empresas 
ocorre mais facilmente se estiverem em uma localização de proximidade espacial, o 
que é comum em sistemas onde acontece efetivamente a SI, pois distâncias menores 
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entre empresas otimizam a rentabilidade do subproduto e da troca de resíduos, es-
pecialmente de energia e de água, tornando a SI economicamente viável. Este é um 
aspecto que precisa ser considerado no caso do desenvolvimento de um projeto de SI.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O desenvolvimento sustentável com relação ao processo de produção industrial 
é de crescente importância para a sociedade e foi o norteador deste estudo. Assim, o 
objetivo de identificar as variáveis necessárias para a realização de um diagnóstico 
de SI reflete a perspectiva crescente no meio acadêmico e industrial de integrar as 
práticas de produção com o meio ambiente.

Por meio da revisão sistemática realizada, com a seleção do banco de artigos 
bruto e a filtragem do banco de artigos nas categorias Engineering, Environmental 
e Engineering, Industrial, e pesquisa com a palavra-chave Industrial Ecology, man-
teve-se o embasamento científico dos resultados. Como as categorias selecionadas 
abrangem tanto a Engenharia Ambiental como a Engenharia de Produção, foi pos-
sível montar um portfólio de artigos consistente, mesmo com os diversos critérios de 
corte empregados. 

Através dos artigos selecionados nas duas categorias, foi possível construir 
uma abordagem que responde a pergunta de partida, identificando as principais va-
riáveis necessárias para a realização de um diagnóstico de SI, bem como os domínios 
de funcionamento em que estas variáveis precisam estar alinhadas, para que seja 
formada a rede de interação. A partir dos resultados, foi possível desenvolver uma 
estrutura de modelo para a análise da SI.

Além disso, a pesquisa revelou que desenvolver um modelo de SI também en-
volve uma análise social e institucional do ambiente no qual o sistema industrial de 
produção está inserido. O intuito da análise é avaliar o potencial e a viabilidade da 
estratégia possibilitando que este modelo possa ser aplicado na prática. Tais resul-
tados contribuem na continuidade do estudo das Engenharias, pois ao identificar as 
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variáveis da SI, a base para a continuidade do estudo está construída. Não obstante, 
o progresso do estudo com o desenvolvimento de um instrumento voltado para o 
diagnóstico de SI permeia uma alternativa de desenvolvimento sustentável para a 
produção industrial.
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INTRODUÇÃO

Em decorrência da necessidade de respostas rápidas, os recursos humanos ti-
veram seus papéis redesenhados nas organizações. O emprego deslocou o foco do 
processo de profissionalização do fazer para o saber fazer; de um trabalho individual 
em um posto específico para o trabalho coletivo. Na visão de Claver-Cortés, Zarago-
za-Sáez e Pertusa-Ortega (2007), as empresas estão buscando, nas estruturas mais 
flexíveis, subsídios para superar as adversidades diárias. Para Sacomano Neto e 
Escrivão Filho (2000), a abertura dos mercados para a concorrência internacional 
exigiu das empresas brasileiras esforços significativos para atingir patamares com-
petitivos. Bejarano (2006), ao analisar a questão, destaca que a busca constante por 
melhorias na performance organizacional é uma realidade.

A busca pela produtividade conduziu as organizações a investir em equipes 
como parte da sua estrutura organizacional (BEJARANO, 2006). Drucker (2001) faz 
essa constatação e destaca que o trabalho em equipe não é bom nem desejável, é um 
fato. Sempre que as pessoas trabalham ou jogam em conjunto, elas o fazem em equi-
pe. Outros autores como Chang (1999) e Katzenbach e Smith (2001) relatam que as 
equipes são fundamentais para o desempenho empresarial. Não obstante, Moscovici 
(2003) e Drucker (2001) apontam que a presença de equipes no ambiente empresa-
rial não passa de um clichê. Bejarano e Pilatti (2008) e Gilley et al. (2010) comentam 
que as literaturas comerciais influenciam as empresas a desenvolverem o trabalho 
em equipe; na prática, porém, observa-se que pouco se sabe sobre implantar ou utili-
zar equipes, para obter o máximo desempenho conjunto. 

Esta problemática fica evidente entre pesquisadores do assunto que abordam 
equipes e produtividade. Costa (2003), em seu estudo, discute a importância da con-
fiança na eficácia da equipe, aponta que o ciclo de vida das equipes e o grau de 
familiaridade entre os membros são variáveis fundamentais para maximizar o seu 
desempenho. Montanari e Pilatti (2009) e Thomaz e Kovaleski (2006) pesquisaram 
os estilos de trabalhar em grupo e suas contribuições nos processos de construção 
do conhecimento organizacional. Os pesquisadores inferiram que diferentes estilos 
de trabalhar em grupo não contribuem efetivamente para a construção do conheci-
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mento na empresa. Esses resultados, segundo Robbins (1999), Katzenbach e Smith 
(2001), Moscovici (2003) e Bejarano (2006), não são os ideais, pois equipes eficazes 
necessitam de habilidades complementares entre os membros.

Formar ou conduzir equipes produtivas não é tarefa fácil, mesmo quando se 
podem reunir os melhores talentos individuais. Na visão de Moscovici (2001, p. 103), 
“[...] o mesmo grupo não age nem reage de forma semelhante aos mesmos estímulos”. 
A qualidade das relações na equipe afeta o desempenho do grupo para a realização de 
tarefas (GUERRA, 2002). Diante das mudanças estruturais nas organizações e das 
indicações de que o trabalho em equipe está cada vez mais presente no ambiente em-
presarial, torna-se imperativo um entendimento mais abrangente sobre as circuns-
tâncias, envolvendo as equipes de trabalho no ambiente produtivo. Assim, o presente 
estudo tem por objetivo analisar as influências dos diferentes comportamentos no 
grupo através do desempenho das equipes.

REFERENCIAL TEÓRICO

OS HOMENS E SEUS COMPORTAMENTOS

O comportamento dos homens é percebido pelas suas atitudes. Maximiano 
(2000) faz essa constatação e observa que à medida que os homens mudam sua atua-
ção, adaptam-se a novos comportamentos, transformando-se e interagindo com o meio 
organizacional. Para Maximiano (2000), Ferreira, Reis e Pereira (2001), Chiavenato 
(2004) e Silva (2004), embasados nas teorias administrativas, o comportamento do 
homem é determinado por cinco variáveis interdependentes – tarefa, estrutura, pes-
soas, tecnologia e ambiente. A interação dessas variáveis é sumarizada na Figura 1.
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Figura 1 - As cinco variáveis básicas da teoria geral da administração
Fonte: Chiavenato (2004, p. 14).

À luz das teorias administrativas e da sociologia – Etzione (1967), Elias (1980), 
Ramos (1984), Kwasnicka (1995), Faria (1997), Maximiano (2000), Coury (2001), 
Ferreira, Reis e Pereira (2001), Chiavenato (2004) e Silva (2004) – identificam-se 
diferentes comportamentos associados às ênfases de cada teoria (tarefas, pessoas, 
estrutura, ambiente e tecnologia), permitindo classificar esses comportamentos em 
modelos de homem que são sumarizados no Quadro 1.
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Homem econômico
Taylor e Fayol

Pessoa isolada. Visualiza o trabalho como meio de ganhar a 
vida. Sente-se motivado pelas recompensas salariais ou prêmios 
de produção que influenciam os esforços individuais no trabalho.

Homem social
Teoria das Relações 

Humanas

Pessoa sociável. Prefere trabalhar e participar de atividades em 
grupo, pois assim sente-se valorizada e empenha-se em reali-
zar seu trabalho. Motiva-se quando reconhecida pelo grupo de 
trabalho.

Homem 
organizacional

Teoria da Burocracia

Pessoa isolada. Tem facilidade para cooperar e flexibilidade 
para desempenhar diversos papéis. Motiva-se buscando a rea-
lização e, para isso, tem condições de tolerar frustrações e adiar 
recompensas.

Homem 
administrativo

Teoria 
Comportamentalista

Pessoa racional. Procura a maneira satisfatória e não a melhor 
maneira de se fazer um trabalho. Toma decisões de acordo com 
a organização, a fim de evitar incertezas e sente-se motivada 
agindo desta forma.

Homem complexo
Teoria da 

Contingência

Pessoa que não apenas recebe insumos do ambiente, mas reage 
aos mesmos e adota uma posição proativa, antecipando-se e pro-
vocando mudanças no meio ambiente. Sente-se motivada agindo 
desta forma, pois os objetivos da organização são seus também. 

Quadro 1 - Comportamentos dos homens
Fonte: Autoria própria (2014).

Os diferentes comportamentos no ambiente produtivo fazem parte da proble-
mática do presente estudo, pois o desempenho do trabalho coletivo está intimamente 
associado à presença de comportamentos conducentes aos processos em grupo. Mos-
covici (2001) destaca duas dimensões nas relações dos processos em grupo: intrapes-
soal e interpessoal. A primeira se refere à relação ‘eu-eu’, que diz respeito ao conjunto 
reacional da pessoa, na sua motivação e ideologia que influenciam na interpretação 
de cada situação interpessoal e grupal. A segunda é a relação ‘eu-outro’ que pode 
variar desde afetuosas, favoráveis à cooperação, passando por relações superficiais, 
de aparente cordialidade e até de conflitos.

No entanto, a identidade dos indivíduos está relacionada às relações de ‘nós’ e 
de ‘eles’ no grupo. Os pronomes (‘nós’ e ‘eles’) nem sempre se referem às mesmas pes-
soas, pois as configurações no grupo podem sofrer alterações. Assim, os membros de 
um grupo podem se aduzir a ‘nós’ se referindo a si mesmos e a ‘eles’. Ou ainda, podem 
se referir a outros como ‘nós’ ou ‘eles’, indicando diferentes pessoas (ELIAS, 1980).
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Embasado na obra Os Estabelecidos e os Outsiders de Norbert Elias e Johan L. 
Scotson (2000), Gebara (2007) cita uma dimensão de relações em grupo associadas 
à construção de identidades. A identidade coletiva é a dimensão apresentada e sua 
constituição é estabelecida em função das diferentes relações existentes nos grupos. 
São os resultados dessas relações de interdependência que definirão a identidade 
individual e coletiva.

Elias (1980) utiliza a metáfora do jogo que aparece como um modelo para a 
percepção das interdependências entre indivíduos ou grupos. A reprodução das pos-
síveis relações nos grupos ilustra o equilíbrio de forças em uma determinada rede de 
interdependência elucidando a construção da identidade coletiva. Na visão de Elias 
(1980, p. 81), “[...] os modelos de jogos ajudam a mostrar como os problemas socioló-
gicos se tornam mais claros e como é mais fácil lidar com eles se os reorganizarmos 
em termos de equilíbrio [...]”.

O primeiro modelo de competição é chamado de primário e sem regras, e re-
presenta uma situação de indivíduos relacionando-se uns com os outros. No modelo 
é possível existir relação entre dois grupos não regulada por regras (ELIAS, 1980). 
O jogo de xadrez, por exemplo, é um modelo de competição em que os movimentos 
de um dependem dos movimentos do outro. Assim, não se pode explicar o comporta-
mento de um sem analisar o do outro. A formação dos grupos e a construção de iden-
tidades coletivas no grupo estão associadas à interdependência e ao comportamento 
entre os jogadores.

O outro modelo de competição é o processo de interpenetração com normas. 
Nele, apresentam-se hipóteses que demonstram como as teias de relações mudam 
com a distribuição do poder. A primeira hipótese trata dos jogos entre dois indiví-
duos. O fator determinante neste tipo de competição é a proporção de poder existente 
entre os seus componentes. O poder qualifica o controle exercido por determinado 
jogador e, também, sofre mudanças no transcorrer do jogo. Imaginando-se um jogo 
entre dois indivíduos, A e B, em que A é muito forte e B é muito fraco, deduz-se que 
A possui maior capacidade de controle sobre B e sobre o jogo e, também, tem poder 
sobre o comportamento de B. Para Elias (1980), se a diferença entre a força de A e B 
diminuir no jogo, menos poder terá cada jogador para impor uma determinada tática 
ao outro. O modelo evidencia que a construção da identidade do grupo está intima-
mente associada à distribuição do poder que, por sua vez, sofre alterações ao longo 
do tempo em função dessas relações.
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O outro modelo trabalhado por Elias (1980) é o de muitos indivíduos jogando ao 
mesmo tempo em um ambiente com um limitado número de relações independentes. 
Neste modelo, segundo o autor, A é mais poderoso e tem um alto grau de controle, 
tanto sobre o seu adversário como sobre o decurso do próprio jogo, como, por exemplo, 
um profissional de xadrez em jogo com outros jogadores, simultaneamente. Nesta 
visão, um jogo onde o jogador A joga contra vários adversários mais fracos, ao mesmo 
tempo, representa um enfraquecimento de A. Se o grupo formado pelos fracos não 
tiver perturbações internas fortes, isto constituirá um fator de poder em seu favor, 
possibilitando a formação de uma identidade coletiva.

Ainda com relação aos modelos de jogos, Elias (1980) destaca os jogos multi-
pessoais, em que se estabelece uma dinâmica na qual cada jogador precisa esperar 
cada vez mais pela sua vez de jogar. Existe um limite para a expansão da teia de 
interdependência, no qual um jogador pode se orientar adequadamente planejando a 
sua estratégia pessoal para uma série de jogadas (ELIAS, 1980). Assim, o acréscimo 
de jogadores na dinâmica deste modelo torna cada vez mais improvável a execução 
de jogadas adequadas e pensadas, de modo que o desenvolver das interdependências 
evidenciará a impossibilidade de compreensão e controle do jogo. Neste modelo, ob-
serva-se a dificuldade para a construção de identidades coletivas, pois o acréscimo de 
jogadores prejudica a qualidade das relações existentes.

O subsequente modelo é o jogo de dois níveis do tipo oligárquico. Segundo Elias 
(1980, p. 93), neste modelo “[...] a pressão exercida sobre os jogadores individuais, 
devido a um aumento do seu número, pode provocar uma mudança dentro do gru-
po”. As ações são concretizadas tanto para fora como para dentro da teia de inter-
dependência. Percebe-se a formação das alianças e cooperação nos diferentes níveis 
de interpenetração, contribuindo para a constituição de uma identidade coletiva. 
Essa dinâmica de jogo evidencia grau de complexidade que inviabiliza o indivíduo de 
orientar sua decisão por conta da superioridade ou da manifestação dos seus anseios 
e interesses no grupo. 

Por fim, o modelo de jogo mais complexo, com dois níveis do tipo democrático 
crescentemente simplificado. Este modelo é marcado pela aproximação de jogadores 
de níveis mais baixos, cuja dinâmica consiste nas diferenças de poder entre os níveis 
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superiores e inferiores. Para Elias (1980), enquanto essas diferenças forem grandes, 
parecerá aos indivíduos de nível superior que os jogadores de nível inferior estão lá 
para os beneficiarem. À medida que o equilíbrio de poder se altera, as relações entre 
os jogadores também sofrem mudanças, contribuindo para a alteração da identidade 
do grupo.

As relações de interdependências, apresentadas por Elias (1980, p. 105) na 
metáfora de jogos, mostram uma forma de “[...] representar o caráter distintivo das 
formas de organização que encontramos no nível de integração que as sociedades 
humanas representam”. A formação de identidades coletivas, a partir das relações 
de interdependência, está associada ao trabalho coletivo, tratado nos modelos de 
jogos de Elias. Contudo, o homem no ambiente produtivo pode fazer parte não só de 
um grupo formal, mas também de um informal e não conhecido pela organização. 
Segundo Munck (1999), um grupo formal é criado e delineado para alcançar metas 
específicas; um grupo informal é constituído em função das necessidades humanas 
de interação com outros indivíduos, as quais, constantemente, ocorrem no ambiente 
organizacional. 

A perspectiva eliasiana de compreensão da dinâmica social de grupos é funda-
mental para o entendimento da formação dos grupos. Para Coury (2001) associa a 
formação de grupos a três dimensões da sociogênese dos grupos: a produção da seme-
lhança, a localização dos grupos e a sublimação dos grupos.

A primeira dimensão diz respeito à homogeneidade dos grupos a qual provém 
da imitação que os homens fazem dos outros homens, utilizando os mesmos objetos 
ou práticas, ou seja, a produção da semelhança e a constituição de uma identidade 
coletiva. A arte de reagrupar-se pode estimular os indivíduos a comporem grupos 
em determinados lugares, precisamente aqueles nos quais eles vão poder reencon-
trar seus semelhantes. A localização dos grupos é a segunda dimensão, na qual, 
o reagrupamento decorre de homens que já estão agrupados e daqueles em que o 
acaso ou o acidente fazem coabitar duradouramente. A terceira e última dimensão 
diz respeito à sublimação dos grupos, na qual se busca o significado para adotar uma 
definição social cada vez mais reconhecida pelos outros (COURY, 2001).

Cada grupo constrói sua própria característica emocional através da relação 
entre os seus membros. Quando as relações não se estabelecem adequadamente ao 
ambiente organizacional produtivo, surgem conflitos, competição e desagregação, 
que comprometem a qualidade e a intensidade das ações do grupo.
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AS EQUIPES E O DESEMPENHO

As equipes podem representar um fator fundamental na busca de vantagens 
competitivas, pois os “[...] esforços individuais resultam em um desempenho, que é 
maior que a soma das contribuições de cada um dos indivíduos” (ROBBINS, 2001, p. 
262). A sinergia, alcançada pela interação das habilidades dos integrantes do grupo, 
proporciona à equipe condições favoráveis (compromisso com o desempenho, compro-
misso com os objetivos da equipe e responsabilidades mútuas) para potencializar o 
desempenho.

O desempenho das equipes no ambiente produtivo é permeado por fatores in-
ternos e externos no trabalho coletivo. Bejarano (2006) delimitou fatores externos 
que dificultam o trabalho em equipe, relacionando-os a três elementos propostos 
como essenciais na implementação de equipes: estrutura, estratégia e seleção. A es-
trutura afeta a cultura e os modelos de gestão organizacional, a estratégia reflete-se 
em práticas de desenvolvimento de equipes e a seleção relaciona-se à necessidade 
de encontrar as pessoas adequadas para formar equipes. Chang (1999) e Bejarano 
et al. (2005b) apresentam fatores internos – esclarecer funções e responsabilidades, 
solucionar discordâncias, tomar decisões objetivas – que, também, dificultam o de-
sempenho das equipes.

Schwartz (2007) associa o desempenho das pessoas a quatro estados da ener-
gia, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Matriz de energia
Fonte: Schwartz (2007, p. 3).

Segundo Schwartz (2007), quando uma pessoa consegue colocar em prática 
todo seu potencial ela está entusiasmada, confiante, satisfeita, alegre e produtiva 
e esses sentimentos descrevem a Zona de rendimento. Contudo, poucas pessoas se 
mantêm na Zona de rendimento a maior parte do tempo. Para ele, as pessoas cos-
tumam se localizar na Zona de sobrevivência, onde mesmo com sensações de irrita-
ção e frustração, realizam o trabalho. A permanência na Zona de sobrevivência, por 
muito tempo, consumirá grande parte da energia e acabará levando a pessoa à Zona 
de esgotamento, onde será muito difícil trabalhar. O último quadrante, a Zona de 
recuperação está associada aos momentos de relaxamento que são poucos durante o 
trabalho. Assim, se faz necessário, alternar ciclos de gasto de energia com outros de 
renovação, como pequenas pausas durante o trabalho e as férias.

Para Montanari e Pilatti (2010), o desempenho das pessoas trabalhando cole-
tivamente é fundamental nos processos de criação do conhecimento e traz influên-
cias significativas na performance da equipe. Karakowsky, McBey e Chuang (2004) 
destacam percepções e influências entre homens e mulheres trabalhando em equi-
pes. Homens e mulheres podem alterar suas percepções na equipe baseando-se, por 
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exemplo, na qualidade de esforços despendidos. Montanari (2008) aponta que dife-
rentes comportamentos dos membros da equipe trazem impactos sobre a forma de 
trabalhar.

Em linhas gerais, a performance das equipes está relacionada a inúmeros fa-
tores que são interdependentes no trabalho coletivo. Na visão de Bejarano et al. 
(2005a), conduzir equipes na obtenção de melhor desempenho não é fácil, mesmo 
quando se pode reunir os melhores talentos individuais. Robbins e Finley (1997, p. 
57) compartilham desta idealização e inferem que as pessoas em equipe são “[...] 
como as pessoas em qualquer outro lugar [...]”, ou seja, “[...] têm seus altos e baixos 
[...]”.

Não obstante, um fator a considerar e que está intimamente associado ao tra-
balho e desempenho das equipes, é a maturidade. O desempenho das equipes no 
ambiente produtivo é abordado por Montanari et al. (2011) que relacionam o desem-
penho dos grupos à sua maturidade. Observou-se que dentro de uma sequência evo-
lutiva de funcionamento, as equipes aumentam a maturidade e tendem a influenciar 
positivamente o seu desempenho no ambiente produtivo em que estão inseridas. A 
maturidade é perspectivada por Hersey e Blanchard (1986) e Katzenbach e Smith 
(1994) como um fator de graduação e classificação do desempenho das pessoas em 
equipe.

Para Hersey e Blanchard (1986 p. 187):

[...] a maturidade é a capacidade e a disposição das pessoas de assumir a res- 
ponsabilidade de dirigir seu próprio comportamento, devendo estas variáveis 
de maturidade serem consideradas somente em relação a uma tarefa especí-
fica a ser realizada. 

Na visão de Katzenbach e Smith (1994), a maturidade está associada ao modo 
de funcionamento das equipes que podem ser classificadas de acordo com a sua ma-
turidade em uma das cinco posições abaixo:

a)	 pseudo-equipe: este tipo de grupo pode definir um trabalho a se fazer, sem 
se preocupar com o desempenho coletivo, nem tentar conseguí-lo. As inter-
ações dos membros inibem o desempenho individual, sem produzir nenhum 
ganho coletivo apreciável;
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b)	 grupo de trabalho: os membros desse grupo não veem nenhuma razão para 
se transformarem numa equipe. Podem partilhar informações entre si, 
porém, responsabilidades e objetivos, por exemplo, pertencem a cada in-
divíduo;

c)	 equipe potencial: este grupo quer produzir um trabalho conjunto. No entan-
to, os membros precisam de esclarecimentos e orientações sobre sua finali-
dade e seus objetivos;

d)	 equipe real: uma equipe real compõe-se de poucas pessoas, mas com habi-
lidades complementares e comprometidas umas com as outras, através de 
missão e de objetivos comuns. Os membros passam a confiar uns nos outros;

e)	 equipe de alta performance: este grupo atende a todos as condições de equi-
pe real e tem um comprometimento profundo entre seus membros, com o 
intuito de crescimento pessoal de cada um.

A Figura 3 ilustra a curva de desempenho proposta por Katzenbach e Smith 
(1994). Na proposta é evidenciada uma sequência evolutiva dos grupos de trabalho 
até as equipes de alta performance.

Figura 3 - Curva de desempenho
Fonte: Katzenbach e Smith (1994, p. 85).
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A sequência evolutiva apresentada por Katzenbach e Smith (1994) mostra que 
o modo de funcionamento do grupo precisa seguir “[...] uma disciplina simples, po-
rém contínua, para alcançar bom desempenho” (KATZENBACH, 1999, p. 57). Uma 
equipe é um grupo de pessoas com aptidões complementares e comprometidas com 
um objetivo comum, assim, o seu modo de funcionamento é responsável pela sua 
performance.

Drucker (2001) distingue três tipos de equipes pelo modo de funcionamento, 
considerando que qualquer grupo que trabalhe junto constitui uma equipe pela as-
sociação de valores, como compartilhamento, cooperação e ajuda mútua. Considera, 
ainda, que as equipes se diferem no comportamento, naquilo que fazem melhor e no 
que não podem realizar, ou seja, cada equipe ‘joga’ de uma maneira e apresenta difi-
culdades para mudar a sua tática. Assim, distinguem-se três tipos de equipes:

a)	 os membros têm posições fixas, eles atuam na equipe, mas não em equipe. 
Por exemplo, uma equipe cirúrgica, uma equipe de beisebol ou uma linha 
de montagem;

b)	 os membros têm posições fixas, mas atuam em equipe. Exemplificando, um 
time de futebol;

c)	 os membros têm posições principais ao invés de fixas. Eles devem ‘cobrir’ 
seus companheiros de equipe, ajustando-se quando necessário. Exemplo: 
duplas de tênis ou conjunto de jazz. 

Em contrapartida, Salomão (1999) considera que uma equipe é singularizada 
pelos resultados comuns obtidos por interatividade. A equipe, então, é caracterizada 
quando pessoas se juntam e oferecem suas competências, conjugando esforços, para 
fazerem coisas que são da responsabilidade do conjunto, mesmo que haja uma ‘che-
fia’ que se responsabilize por elas. Esta visão também é compartilhada por outros 
autores – Fisher, Hunter e Macrosson (1997), Katzenbach (1999), Sacomano Neto e 
Escrivão Filho (2000), Katzenbach e Smith (2001) e Moscovici (2003) – que relacio-
nam o trabalho em equipe a objetivos comuns, ao compartilhamento de competências 
e de esforços. O fato de trabalharem em conjunto, o modo de funcionamento, não dá 
aos grupos, independentemente das posições que seus membros ocupem (fixas ou 
não), o status de ‘equipe’, contrariando o idear de Drucker (2001).
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O raciocínio de Drucker (2001) proporciona o entendimento de uma situação 
que nem sempre é suficientemente clara, pois nem todos os grupos têm a mesma 
finalidade. Em linhas gerais, não existem justificativas para uma equipe de futebol 
‘jogar’ como uma dupla de tênis. Na primeira equipe existe a necessidade de trabalho 
interdependente, os ‘jogadores’ dependem uns dos outros, enquanto na segunda, não. 
E, também, não existem justificativas para uma equipe de beisebol ‘jogar’ como uma 
equipe de futebol, pois na primeira o trabalho é na equipe e não em equipe.

A mensuração da maturidade, vista como um elemento de classificação do de-
sempenho da equipe, possibilitará um entendimento mais preciso no que tange ao 
modo de funcionamento das equipes no ambiente produtivo.

METODOLOGIA

O desenho da pesquisa caracteriza-se como complexa classificada por Vascon-
celos (2002) como um estudo de caso do tipo embeldded, onde se pretende saber o que 
está acontecendo em um determinado contexto interdisciplinar com vários níveis. Os 
procedimentos metodológicos que nortearam a presente pesquisa são as orientações 
do Manual de Investigação em Ciências Sociais de Quivy e Campenhoudt (1998) e 
foram complementados pela obra Estudo de Caso, de Yin (2001).

A empresa objeto de estudo é uma indústria na área de eletrodomésticos no in-
terior do Paraná, localizada na cidade de Pato Branco: Atlas Eletrodomésticos Ltda. 
O consentimento da empresa para realização da pesquisa e publicação dos resulta-
dos encontra-se em posse dos pesquisadores.

O procedimento técnico adotado envolveu a aplicação de entrevistas semiestru-
turadas, observações não participantes e a aplicação de dois questionários (em posse 
dos pesquisadores), para uma população composta de 130 membros. Por tratar-se de 
um estudo de caso cujo objetivo principal está associado ao trabalho em equipe no 
ambiente produtivo, sua população é composta pelos funcionários da empresa que 
trabalham em equipes. Para tanto, a população foi mapeada levando em considera-
ção os preceitos de Katzenbach e Smith (1994): uma equipe pode ser definida como 
qualquer grupo de trabalho com um número relativamente pequeno de indivíduos 
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com trabalho interdependente, com objetivos e metas comuns e responsabilidade co-
letiva pelos resultados.

Os entrevistados receberam a sigla D (declarante) e as equipes a sigla E (equi-
pe) e foram numeradas com algarismos arábicos para que seus membros não sejam 
identificados. O primeiro questionário utilizado foi a Escala de Maturidade das Equi-
pes de Dyer (1995) e teve como objetivo apurar a maturidade das equipes para pos-
terior classificação na curva de desempenho das equipes, proposta por Katzenbach 
e Smith (1994); o segundo questionário foi desenvolvido pelos pesquisadores e teve 
como objetivo apurar o comportamento de cada membro da equipe.

A construção do segundo questionário teve como base os comportamentos dos 
modelos de homens abordados na literatura. Os comportamentos foram organiza-
dos dentro da nomenclatura das teorias administrativas onde, em cada teoria, de-
pendendo da ênfase que a mesma recebe (tarefas, pessoas, estrutura, ambiente e 
tecnologia), um modelo de homem é percebido: Homem econômico, Homem social, 
Homem organizacional, Homem administrativo e o Homem complexo. Quatro variá-
veis comuns (comportamento organizacional, incentivos, objetivos organizacionais 
e individuais e resultados almejados) foram identificadas nos modelos de homens 
e, para cada variável, 3 sentenças foram elaboradas, totalizando 12 sentenças para 
cada modelo de homem e 1 sentença global utilizada para auxiliar na definição do 
comportamento (61 questões no questionário).

Após a concepção do questionário foi aplicado um teste piloto, em uma empresa 
com as mesmas características de ambiente produtivo da empresa objeto de estudo, a 
fim de regular o grau de dificuldade e a interpretação das sentenças. Posteriormente, 
foi submetido a um juiz para dar o seu parecer e definir a versão para o teste e o re-
teste. O parecer do juiz sobre o instrumento, em posse dos pesquisadores, atesta que 
o questionário apresenta consistência e validade satisfatórias do conteúdo. 

Em seguida, o segundo questionário foi aplicado em dois momentos distintos 
(diferença de 15 dias da primeira aplicação), na mesma empresa onde o teste piloto 
foi aplicado. O procedimento teve como objetivo fazer o teste e o reteste para aferir a 
confiabilidade do instrumento e comparar os resultados com os mesmos responden-
tes em momentos distintos. Os resultados mostraram-se confiáveis, pois 90,0% dos 
respondentes tiveram a mesma classificação do teste no reteste.
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Por fim, após a aplicação do teste e do reteste, os resultados foram tabulados 
para o cálculo do Coeficiente Alfade Cronbach (α), que apresenta uma estimativa de 
confiabilidade sobre o questionário. O coeficiente α encontrado para o instrumento 
global foi de α=0,8917 no teste e de α=0,9015 no reteste, o que pressupõe confiabilida-
de do segundo questionário. Os resultados apresentados, segundo Cronbach (1996), 
significam que o instrumento apresenta um coeficiente de confiabilidade e consistên-
cia interna considerado alto. Na visão de Pasquali (1999), valores maiores que 0,70 
do coeficiente α são considerados satisfatórios e apresentam consistência desejada 
o que indica a confirmação dos pressupostos teóricos eleitos para a construção do 
instrumento.

A análise das informações buscou atender as últimas três condições relaciona-
das à qualidade do estudo de caso que são descritas por Yin (2001): validade interna, 
validade externa e confiabilidade. Segundo Vasconcelos (2002, p. 195), “[...] a solidifi-
cação desses conhecimentos se faz por meio das avaliações posteriores da comunida-
de científica e de novos estudos-testes através de replicações ou parciais dos mesmos 
procedimentos [...]”.

Para análise das entrevistas e das observações não participantes, foi utilizada 
a técnica de análise de conteúdo, seguindo as orientações de Minayo (2004). Em li-
nhas gerais, os conteúdos das entrevistas e das observações não participantes foram 
organizados e separados por categorias de acordo com o referencial teórico. Em se-
guida, foi feita a análise dos dados buscando respostas à problemática.

O primeiro questionário foi analisado como proposto por Dyer (1995): soman-
do inicialmente as pontuações das respostas de um questionário (R) e dividindo o 
resultado pelo número de perguntas do mesmo (n). Esse resultado indica o grau de 
maturidade da equipe sob o ponto de vista de um único membro (Mi). A soma das 
notas individuais (Mi), dividida pelo número de membros da equipe (N), confere a 
pontuação à equipe, ou seja, o nível de maturidade da equipe (ME). 

O segundo questionário foi analisado transferindo as pontuações atribuídas pe-
los respondentes às sentenças para um quadro de respostas elaborado pelos pesqui-
sadores. Após a transferência das pontuações, o maior resultado em um dos modelos 
de homem caracterizou o comportamento do respondente. Após a identificação das 
equipes na empresa estudada, da maturidade das equipes e do comportamento dos 
integrantes nas respectivas equipes, os resultados foram confrontados, conforme as 
recomendações de Triviños (1987) para triangulação dos dados.
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ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

AS EQUIPES

A identificação e o mapeamento das equipes, as observações não participantes 
e a aplicação da Escala de Maturidade das Equipes de Dyer (1995) permitiram um 
mapeamento das equipes de trabalho na empresa. Foram identificados, pelo menos, 
37 grupos ou equipes de trabalho. Cerca de 19 desses grupos não se enquadravam 
com a definição de equipe adotada como corte para o presente estudo. São exemplos 
as equipes cujas funções não são interdependentes e não há justificativas para apli-
car os esforços comuns desses colaboradores. 

O trabalho em equipe foi identificado nas equipes denominadas pela empresa 
de: esmaltação, fogão seis bocas, gerência, laboratório químico, líderes, medicina no 
trabalho, melhoria contínua, pintura, progressiva e recebimento. Todas as equipes 
têm um líder que, segundo o entrevistado D4, exerce a função de coordenar as equi-
pes como mostra o relato: “[...] os líderes fazem reuniões com suas equipes e passam 
o que precisa ser melhorado, informando dados, quantidade de produtos a serem 
produzidos e as medidas que precisam ser tomadas”. 

Os resultados com a escala de Dyer (1995) evidenciam que as equipes mapea-
das apresentam um alto grau de maturidade, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Maturidade das equipes

Equipes Maturidade Equipes Maturidade Equipes Maturidade

E1 4,0476 E7 3,5200 E13 3,7641

E2 4,1733 E8 3,5500 E14 3,6857

E3 3,6545 E9 3,8750 E15 4,2800

E4 4,2111 E10 3,8944 E16 4,0963

E5 3,7733 E11 3,9394 E17 4,2833

E6 4,7333 E12 3,4917 E18 4,6556

Fonte: Autoria própria (2014).
Nota: 130 pessoas participaram da pesquisa. Desses, 5 participavam de 2 equipes, 2 de 3 equipes, 

1 de 4 equipes e 110 de uma única equipe.
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Analisando o grau de maturidade e reportando as médias obtidas à avaliação 
apresentada por Dyer (1995), pode-se inferir que as equipes E3, E7, E8, E12 e E14 
são equipes em potencial que, segundo Katzenbach e Smith (1994), representam 
um grupo que quer produzir um trabalho conjunto, mas seus membros precisam de 
esclarecimentos sobre sua finalidade e seus objetivos. As equipes E1, E2, E4, E5, 
E6, E9, E10, E11, E13, E15, E16, E17 e E18 são equipes reais ou verdadeiras e, na 
visão de Katzenbach e Smith (1994), são compostas de poucas pessoas, mas com ha-
bilidades complementares e comprometidas umas com as outras através de missão 
e de objetivos comuns. As médias de maturidade que se aproximam da classifica-
ção de equipe de alta performance são observadas nas equipes E18 e E6 que, para 
Katzenbach e Smith (1994), são grupos que atendem a todas as condições de equipe 
real e têm um comprometimento profundo entre seus membros, com o intuito de 
crescimento pessoal de cada um.

OS HOMENS E SEUS COMPORTAMENTOS

As entrevistas demonstraram que os comportamentos abordados nesta pes-
quisa estão presentes nas equipes em estudo. Estes resultados foram confirmados 
com o instrumento desenvolvido pelos pesquisadores, pois os comportamentos estão 
distribuídos nas equipes com as mais diversas formações, contemplando todos os 
comportamentos que o instrumento se propôs a mapear. O Gráfico 1 aponta os com-
portamentos mapeados. 

Gráfico 1 - Modelos de homem mapeados
Fonte: Autoria própria (2014).
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Os comportamentos mapeados confirmaram o relato do entrevistado D3 ao 
mencionar que o comportamento caracterizado por Homem econômico não está pre-
sente em grande número. Contudo, observa-se uma divergência de opiniões entre 
os entrevistados D1 e D4 em relação ao desempenho desse Homem econômico nas 
equipes. Para o entrevistado D1, o desempenho de uma pessoa com o comportamento 
do Homem econômico é considerado bom e “[...] normalmente são mais produtivos”, 
para o entrevistado D4, não. Para Faria (1997), o Homem econômico apresenta um 
comportamento motivado a trabalhar pelo medo da fome e pela necessidade de di-
nheiro para sobreviver.

Os comportamentos do Homem social são pautados pela necessidade de tra-
balho em grupo e são dependentes das interações sociais, como evidenciam Etzione 
(1967), Chiavenato (2004) e Faria (1997). Proporcionalmente ao número de homens e 
mulheres nas equipes em estudo, o comportamento que mais caracterizou as mulhe-
res foi o Homem social, com 33,3%. Resultados convergentes com os de Karakowsky, 
McBey e Chuang (2004) que evidenciam percepções diferentes no comportamento 
entre homens e mulheres na equipe.

Depois do Homem complexo, o comportamento do Homem organizacional é o 
que está mais presente nas equipes, principalmente naquelas que têm suas atividades 
voltadas à produção (E1 a E12), 70,7% dos membros dessas equipes foram caracteriza-
dos com este comportamento. Segundo Chiavenato (2004), Silva (2004), Faria (1997) e 
Ramos (1984), o Homem organizacional tem um comportamento marcado por ser um 
indivíduo que reage como ocupante de cargo; tem flexibilidade diante das mudanças e 
dos novos relacionamentos; tem tolerância às frustrações para evitar o desgaste emo-
cional; possui capacidade de adiar as recompensas e compensar com o trabalho roti-
neiro dentro da organização, em detrimento das preferências e das vocações pessoais.

O comportamento que menos está presente nas equipes é o comportamento do 
Homem administrativo que, segundo Maximiano (2000) e Chiavenato (2004), é um 
indivíduo racional e tomador de decisões, dentro de uma racionalidade limitada pela 
escassez de informações que pode obter e processar, que se comporta buscando solu-
ções satisfatórias e não soluções ótimas.

O comportamento que caracteriza o Homem complexo é o que mais está presen-
te nas equipes e o que mais prevalece entre os líderes das equipes; 50,0% dos líderes 
foram caracterizados por este modelo. Segundo Chiavenato (2004) e Faria (1997), o 
Homem complexo apresenta comportamentos dirigidos para objetivos; é um indivíduo 
que não apenas recebe insumos do ambiente, mas reage e adota uma posição proativa; 
e, é um indivíduo que provoca mudanças.
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OS HOMENS E AS EQUIPES

Com os resultados obtidos através da Escala de Maturidade das Equipes de 
Dyer (1995) e do instrumento desenvolvido pelos pesquisadores, os comportamentos 
foram mapeados nas equipes e são apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Comportamentos por equipe

Equipe Me Classificação H1 H2 H3 H4 H5

E1 4,0476 Equipe real ou verdadeira 0,0 14,3 57,1 0,0 28,6

E2 4,1733 Equipe real ou verdadeira 0,0 20,0 40,0 0,0 40,0

E3 3,6545 Equipe potencial 9,1 27,3 27,3 0,0 36,3

E4 4,2111 Equipe real ou verdadeira 50,0 16,7 33,3 0,0 0,0

E5 3,7733 Equipe real ou verdadeira 0,0 40,0 40,0 0,0 20,0

E6 4,7333 Equipe alta performance 0,0 28,6 14,3 57,1 0,0

E7 3,5200 Equipe potencial 20,0 20,0 40,0 20,0 0,0

E8 3,5500 Equipe potencial 25,0 12,5 25,0 0,0 37,5

E9 3,8750 Equipe real ou verdadeira 25,0 37,5 25,0 0,0 12,5

E10 3,8944 Equipe real ou verdadeira 0,0 50,0 25,0 0,0 25,0

E11 3,9394 Equipe real ou verdadeira 18,2 9,1 45,4 9,1 18,2

E12 3,4917 Equipe potencial 12,5 25,0 12,5 0,0 50,0

E13 3,7641 Equipe real ou verdadeira 0,0 15,4 23,1 0,0 61,5

E14 3,6857 Equipe potencial 0,0 57,1 14,3 0,0 28,6

E15 4,2800 Equipe real ou verdadeira 0,0 10,0 50,0 0,0 40,0

E16 4,0963 Equipe real ou verdadeira 11,2 33,3 22,2 0,0 33,3

E17 4,2833 Equipe real ou verdadeira 0,0 0,0 0,0 50,0 50,0

E18 4,6556 Equipe alta performance 0,0 33,3 16,7 0,0 50,0

Fonte: Autoria própria (2014).
Nota: ME – Maturidade da equipe; H1 – Homem econômico; H2 – Homem social; H3 – Homem organizacional; H4 

– Homem administrativo; H5 – Homem complexo.
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Observa-se nas equipes classificadas como equipe potencial (equipes E3 – 
3,6545, E7 – 3,5200, E8 – 3,5500, E12 – 3,4917 e E14 – 3,6857) que a distribuição 
dos comportamentos nas equipes com menor maturidade (E3, E7, E8 e E12) é mais 
equilibrada, comparada às demais equipes. Nessas equipes, com exceção da equipe 
E14 que se aproxima de uma equipe real ou verdadeira, quatro comportamentos es-
tão presentes e uma constante é a presença do comportamento do Homem econômico. 
Resultado divergente das equipes E3, E7, E8 e E12 é visto na equipe E4 que possui a 
quinta maior maturidade das equipes, é classificada como equipe real ou verdadeira, 
demonstrando alta maturidade (ME) e 50,0% de seus membros foram caracterizados 
como Homem econômico (H1).

Nas equipes com classificação de equipe real ou verdadeira (E1, E2, E4, E5, 
E9, E10, E11, E13, E15, E16 e E17) – com exceção das equipes E17 – 4,2833, E16 – 
4,0963 e E11 – 3,9394 que, respectivamente, dois, quatro e quatro comportamentos 
diferentes estão presentes – nota-se uma distribuição dos comportamentos menos 
equilibrada, apresentando um ou dois comportamentos que prevalecem em maior 
número na equipe. São exemplos os casos das equipes E2, E5, E10 e E13 que apre-
sentam três comportamentos, onde um modelo predomina e dois apresentam-se com 
porcentagens semelhantes.

As equipes com classificação de equipes de alta performance (E6 e E18), embora 
apresentando três comportamentos diferentes, onde prevalece um comportamento 
igual ou maior que 50,0% do total de integrantes da equipe e dois comportamentos 
com porcentagens distintas. Na equipe E6 os comportamentos estão distribuídos: 
57,1% dos membros Homem administrativo (H4), 28,6% do Homem social (H2) e 
14,3% do Homem organizacional (H3). Na equipe E18, 50,0% dos membros foram ca-
racterizados com o comportamento do Homem complexo (H5), 33,3% com o comporta-
mento do Homem social (H2) e 16,7% com o comportamento Homem organizacional 
(H3). Uma constante nessas equipes é a não presença do comportamento Homem 
econômico (H1) e a presença dos comportamentos do Homem social e organizacional.

Os resultados apresentados demonstram que nas equipes onde há a predomi-
nância de um comportamento, independente do modelo de homem, a performance da 
equipe tende a ser maior. São os casos das equipes E1, E4, E6, E9, E10, E11, E13, 
E15 e E18. As equipes E2, E5, E14 e E17 apresentam resultados divergentes: nas 
equipes E2, E5 e E17 há dois modelos de homem que prevalecem e na equipe E14 
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que, embora prevalecendo um só modelo de homem em maior número, não apresenta 
maturidade para caracterizá-la como equipe real ou verdadeira. A Figura 4 sumariza 
a porcentagem dos modelos que prevaleceram nas equipes de melhor performance 
(E1, E4, E6, E9, E10, E11, E13, E15 e E18) e suas respectivas maturidades.

Figura 4 - Maturidade da equipe x modelos de homem que prevaleceram na equipe
Fonte: Autoria própria (2014).

Nas diferentes configurações das equipes em estudo, observa-se uma dinâmi-
ca onde a diversidade de comportamentos caracterizou as equipes com maturidade 
mais baixa (E9, E10 e E11) e, nas equipes onde prevalece um comportamento em 
maior número (E1, E4, E6, E13, E15 e E18), a maturidade é mais alta. A Figura 5 é 
uma adaptação da curva de desempenho de Katzenbach e Smith (1994) que sumari-
za os resultados desta pesquisa.
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Figura 5 - Curva de desempenho x comportamentos
Fonte: Adaptado de Katzenbach e Smith (1994, p. 85).

As diferentes configurações sociais nas equipes em estudo permitem uma ana-
logia sob a ótica eliasiana, onde o trabalho em equipe é visto a partir de relações de 
interdependência abordadas por esse autor como metáforas de jogos. Elias (1980) 
destaca o modelo de jogo multipessoal a vários níveis e o jogo de dois níveis do tipo 
oligárquico que explicam com propriedade as diferentes configurações dos modelos 
de homem nas equipes. O primeiro modelo de jogo estabelece uma dinâmica onde 
cada jogador (membro de equipe) precisa esperar, cada vez mais, pela sua vez de 
jogar e planejar adequadamente sua estratégia pessoal para uma série de jogadas. O 
segundo estabelece uma dinâmica onde a pressão exercida sobre os jogadores indivi-
duais (membros de equipe) pode provocar uma mudança. A mudança pode originar 
dois níveis de jogadores que se mantêm interdependentes, mas que não atuam dire-
tamente uns contra os outros. 

Em função de um número maior de membros com comportamentos diferen-
tes, as relações grupais ‘eu-outro’ tendem a se tornar mais difíceis, como explica 
Moscovici (2001): as relações podem variar desde afetuosas, favoráveis à cooperação, 
passando por relações superficiais, de aparente cordialidade e, até de conflitos. Para 
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Elias (1980), se a afetividade é complexa no relacionamento entre duas pessoas, a 
complexidade aumenta quando há uma rede de interdependências de relacionamen-
tos. Assim, as relações de interdependência representam no trabalho um fator que 
pode colaborar ou não para com a performance da equipe.

Guerra (2002) discute o relacionamento nas equipes e apresenta uma ótica 
convergente com a visão eliasiana, pois, para esse autor, quando as relações não se 
estabelecem de forma favorável surgem conflitos e competições que comprometem o 
desempenho da equipe. 

Nas equipes com menos níveis multipessoais e menos indivíduos com compor-
tamentos diferentes, as relações de interdependência tendem a se estabelecer com 
mais qualidade favorecendo o desempenho da equipe no ambiente produtivo. Tal 
constatação se dá devido ao fato de que a complexidade aumenta em função do nú-
mero de jogadores e as peculiaridades de cada equipe são variáveis, uma vez que 
influenciam o jogo entre os homens na busca pelo poder.

As diferentes configurações das equipes em estudo mostram outro ângulo de 
entendimento do poder no que se refere ao comportamento do líder da equipe em 
relação aos comportamentos (modelos de homem) dos liderados. Os resultados em 
algumas equipes (E2, E3, E5, E7, E13, E16, E17 e E18) refletem o pensamento de 
Coury (2001) que utiliza a ótica de Elias para a compreensão da dinâmica social de 
equipes: as relações de interdependência. Coury (2001) associa a coletividade a três 
dimensões: a produção da semelhança, a localização dos grupos e a sublimação dos 
grupos. Nas equipes (E2, E3, E5, E7, E13, E16, E17 e E18), a primeira e a terceira di-
mensões são observadas, pois seus traços específicos marcam as relações decorrentes 
do trabalho coletivo e, neste ponto, a ótica sobre o poder é percebida. 

São nas equipes E2, E3, E5, E7, E13, E16, E17 e E18 que o líder é caracteriza-
do pelo mesmo comportamento que prevalece na equipe, demonstrando a existência 
de relações de poder manifestadas na produção da semelhança e na sublimação do 
grupo que é a necessidade que esses membros têm de se unir a outros membros, em 
busca do reconhecimento social. 

A análise de Gebara (2007), embasado na obra Os Estabelecidos e os Outsiders 
de Norbert Elias e Johan L. Scotson (2000), possibilita um entendimento mais am-
plo dessa dinâmica social e permite desnudar identidades coletivas nas equipes em 
estudo. As possíveis relações de poder líderes-liderados e as relações de interdepen-
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dência entre os indivíduos nas equipes definem uma identidade de nós na equipe, 
que é visualizada pelos indivíduos caracterizados com o mesmo comportamento. Nas 
equipes E2, E13, E16, E17 e E18 observam-se melhores percepções de seus membros 
em relação ao líder da equipe, o que, em síntese, explica a produção da semelhança e 
a criação de uma identidade coletiva nessas equipes. 

Em linhas gerais, a produção da semelhança e a sublimação do grupo em algu-
mas equipes (E2, E13, E16, E17 e E18) são consequências do grau de dependência 
entre os membros que, segundo Coury (2001), define a quantidade de poder que um 
possui em relação ao outro, atuando na performance da equipe.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

As diferentes configurações das equipes caracterizaram uma dinâmica na qual 
a diversidade de comportamentos está associada a equipes com maturidade mais bai-
xa. Nas equipes em que um modelo de homem prevaleceu, a maturidade é mais alta, 
confirmando a curva de desempenho preconizada por Katzenbach e Smith (1994). 

Com relação a esses resultados, pode-se utilizar a analogia feita por Drucker 
(2001), quando compara o trabalho em equipe a um conjunto de jazz: os membros 
devem ‘cobrir’ seus companheiros de equipe, ajustando-se quando necessário, pois 
embora exercendo funções diferenciadas, a perfeita sintonia somente é percebida se 
todos os integrantes estiverem harmonizados entre si. A sintonia, no caso em ques-
tão, é evidenciada na predominância de um comportamento nas equipes com melhor 
performance que auxilia nas relações entre os membros.

Assim, à medida que aumenta a predominância de um comportamento na equi-
pe, a sua performance tende a ser maior, pois essa configuração propicia a criação 
de uma identidade coletiva, na qual os indivíduos trabalham com comportamentos 
favoráveis às atitudes da equipe, com motivações singulares, objetivos profissionais 
e pessoais similares e buscando os mesmos resultados.

O comportamento do líder da equipe em relação aos comportamentos (modelos 
de homem) dos liderados também é um elemento a se observar, pois, nas equipes em 
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estudo, os resultados caracterizaram a existência de relações de poder manifestadas 
na produção da semelhança e na sublimação do grupo, como apresentado por Coury 
(2001). Os membros buscam se unir a outros membros em busca do reconhecimento 
social, o que justifica a configuração de algumas equipes (E2, E3, E5, E7, E13, E16, 
E17 e E18), onde o líder é caracterizado pelo mesmo comportamento que prevalece 
na equipe. 

Observou-se que, em equipes com menos membros de comportamentos diferen-
tes, com predominância de um modelo de homem, as relações de interdependência 
tendem a se estabelecer com mais qualidade, consolidando fortemente a performance 
da equipe em função da redução da complexidade que aumenta em decorrência do 
número de membros e das suas particularidades. 

Conclui-se que a configuração de uma equipe, com predominância de um com-
portamento, apresenta uma dinâmica de relações favoráveis à interdependência en-
tre os homens no trabalho em equipe. Consegue-se equilibrar as relações de poder 
e a força dos jogadores (membros de equipe), possibilitando a construção e o desen-
volvimento de equipes com comportamentos conducentes à cooperação, ao trabalho 
produtivo e à alta performance.

REFERÊNCIAS

BEJARANO, V. C. Elementos essenciais à implementação de equipes: um estudo de caso da 
indústria de papel. 2006. 115 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia da Produção) – Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia de Produção, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Ponta 
Grossa, 2006.

BEJARANO, V. C.; PILATTI, L. A. Elementos externos essenciais à implementação de equipes: um 
estudo de caso. Revista de Administração, São Paulo, v. 43, n. 1, p. 17-29, jan./mar. 2008.

BEJARANO, V. C.; PILATTI, L. A.; CARVALHO, H. G.; OLIVEIRA, A. C. Equipes e comunidades de 
prática como estruturas complementares na gestão do conhecimento organizacional. In: ENCONTRO 
NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO, 25., 2005, Porto Alegre. Anais ... Porto Alegre: 
ABEPRO, 2005a. 



55

2   Os homens e as equipes de trabalho no ambiente produtivo

BEJARANO, V. C.; PILATTI, L. A.; OLIVEIRA, A. C.; KOVALESKI, J. L. Como formar equipes com 
equilíbrio ideal de personalidades e perfis pessoais: a teoria e as ferramentas de Meredith Belbin. In: 
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO DE ENGENHARIA, 33., 2005, Campina Grande. Anais... 
Campina Grande: UFCG, 2005b. 

CHANG, R. Y. Construindo uma equipe de sucesso. São Paulo: Futura, 1999.

CHIAVENATO, I. Introdução à teoria geral da administração. 7. ed. Rio de Janeiro: Campus, 
2004.

CLAVER-CORTÉS, E.; ZARAGOZA-SÁEZ, P.; PERTUSA-ORTEGA, E. Organizational structure 
features supporting knowledge management processes. Journal of Knowledge Management, v. 
11, n. 4, p. 45-57, 2007.

COSTA, A. C. Work team trust and effectiveness. Personnel Review, v. 32. n. 5, p. 605-622, 2003.

COURY, G. Norbert Elias e a construção dos grupos sociais: da economia psíquica à arte de 
reagrupar-se. In: GARRIGOU, A.; LACROIX, B. (Org.). Norbert Elias: a política e a história. São 
Paulo: Perspectiva, 2001. 

CRONBACH, J. L. Fundamentos da testagem psicológica. 5. ed. Porto Alegre: Artes Médicas, 
1996.

DRUCKER, P. Administrando em tempos de grandes mudanças. 5. ed. São Paulo: Pioneira 
Thomson Learning, 2001.

DYER, W. Team building. 3. ed. New York: Addison-Wesley Publishing Company Inc., 1995.

ELIAS, N. Introdução à sociologia. São Paulo: Martins Fontes, 1980.

ETZIONI, A. Organizações complexas: um estudo das organizações em face dos problemas sociais. 
São Paulo: Atlas, 1967.

FARIA, J. C. Administração: introdução ao estudo. 3. ed. São Paulo: Pioneira, 1997.

FERREIRA, A. A.; REIS, A. C. F.; PEREIRA, M. I. Gestão empresarial: de Taylor aos nossos dias. 
São Paulo: Pioneira, 2001.

FISHER, S. G.; HUNTER, T. A.; MACROSSON, W. D. K. Team or group?: Managers’ perceptions of 
the differences. Journal of Managerial Psychology, v. 12, n. 4, p. 232-242, 1997.

GEBARA, A. As relações de poder no cotidiano. In: SIMPÓSIO INTERNACIONAL DO PROCESSO 
CIVILIZADOR, 10., 2007, Campinas. Anais... Campinas: UNICAMP, 2007. 



56

2   Os homens e as equipes de trabalho no ambiente produtivo

GILLEY, A.; GILLEY, J. W.; MCCONNELL, W.; VELIQUETTE, A. The competencies used 
by effective managers to build teams: an empirical study. Advances in Developing Human 
Resources, v. 12, n. 1, p. 29-45, 2010.

GUERRA, A. V. Desenvolvimento de equipes: uma abordagem através de tecnologias da educação 
a distância. 2002. 138 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia da Produção) – Programa de Pós-
Graduação em Engenharia de Produção, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, 
2002.

HERSEY, P.; BLANCHARD, K. H. Psicologia para administradores: as teorias e as técnicas da 
liderança situacional. São Paulo: EPU, 1986.

KARAKOWSKY, L.; McBEY, K.; CHUANG, Y. Perceptions of team performance: the impact of group 
composition and task-based cues. Journal of Managerial Psychology, v. 19, n. 5, p. 506-525, 2004. 

KATZENBACH, J. R. A disciplina das equipes. HSM-Management, São Paulo, n. 17, p. 56-60, nov./
dez. 1999.

KATZENBACH, J. R.; SMITH, D. K. Equipes campeãs: desenvolvendo o verdadeiro potencial de 
equipes e líderes. Rio de Janeiro: Campus, 2001.

KATZENBACH, J. R.; SMITH, D. K. A força e o poder das equipes. São Paulo: Makron, 1994.

KWASNICKA, E. L. Introdução à administração. 5. ed. São Paulo: Atlas, 1995.

MAXIMIANO, A. C. A. Introdução à administração. 5. ed. São Paulo: Atlas, 2000.

MINAYO, M. C. S. Pesquisa social: teoria, método e criatividade. 23. ed. Petrópolis: Vozes, 2004.

MONTANARI, R. L. Os homens e as equipes de trabalho no ambiente produtivo. 2008. 187 f. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia da Produção) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia de 
Produção, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Ponta Grossa, 2008.

MONTANARI, R. L.; PILATTI, L. A. La madurez del trabajo en equipo y lós procesos de construcción 
del conocimiento organizacional y de la innovación tecnológica. Espacios, v. 31, n. 3, p. 47-48, 2010.

MONTANARI, R. L.; PILATTI L. A. A influência do estilo de trabalhar em grupos nos processos de 
construção do conhecimento organizacional. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE 
PRODUÇÃO, 29., 2009, Salvador. Anais ... Salvador: ABEPRO, 2009. 

MONTANARI, R. L.; PILATTI, L. A.; LIMA, I. A.; ROMANO, C. A. A maturidade e o desempenho das 
equipes no ambiente produtivo. Gestão & Produção, São Carlos, v. 18, n. 2, p. 1-12, 2011.



57

2   Os homens e as equipes de trabalho no ambiente produtivo

MOSCOVICI, F. Equipes dão certo: a multiplicação do talento humano. 8. ed. Rio de Janeiro: José 
Olympio, 2003.

MOSCOVICI, F. A organização por trás do espelho: reflexos e reflexões. 2. ed. Rio de Janeiro: 
José Olympio, 2001.

MUNCK, L. A efetiva formação de equipes de trabalho: uma abordagem à luz das mudanças 
organizacionais. Caso: Coordenadoria de Recursos Humanos Universidade Estadual de Londrina-
UEL. 1999. 116 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia da Produção) – Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia de Produção, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, 1999.

PASQUALI, L. Instrumentos psicológicos: manual prático de elaboração. Brasília: IBAPP, 1999.

QUIVY, R.; CAMPENHOUDT, L. V. Manual de investigação em ciências sociais. Lisboa: 
Gradiva, 1998.

RAMOS, A. G. Modelos de homem e teoria administrativa: ascensão do homem parentético. Revista 
de Administração Pública, Rio de Janeiro, v. 18, n. 2, p. 3-12, abr./jun. 1984.

ROBBINS, S. P. Administração: mudanças e perspectivas. São Paulo: Saraiva, 2001.

ROBBINS, S. P. Comportamento organizacional. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1999.

ROBBINS, H.; FINLEY, M. Por que as equipes não funcionam? Rio de Janeiro: Campus, 1997.

SACOMANO NETO, M.; ESCRIVÃO FILHO, E. Estrutura organizacional e equipes de trabalho: 
estudo da mudança organizacional em quatro grandes empresas industriais. Gestão & Produção, 
São Carlos, v. 7, n. 2, p. 136-145, ago. 2000.

SALOMÃO, M. A. Desenvolvimento de equipes. In: BOOG, G. G. (Org.). Manual de treinamento e 
desenvolvimento. 3. ed. São Paulo: Makron Books, 1999. 

SCHWARTZ, T. A energia dá a partida. HSM-Management, São Paulo, n. 62, maio/jun. 2007.

SILVA, R. O. Teoria da administração. 3. ed. São Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2004.

TOMAZ, M. S.; KOVALESKI, J. L. Aspectos sobre compartilhamento de conhecimento tácito e estilos 
de trabalho em equipe: um estudo de caso em uma empresa de energia elétrica. In: OLIVEIRA, M. R. 
et al. (Org.). Gestão estratégica para a competitividade. Ponta Grossa: UEPG, 2006. 

TRIVIÑOS, A. Introdução à pesquisa em ciências sociais. São Paulo: Atlas, 1987.



58

2   Os homens e as equipes de trabalho no ambiente produtivo

VASCONCELOS, E. M. Complexidade e pesquisa interdisciplinar: epistemologia e metodologia 
operativa. Petrópolis: Vozes, 2002.

YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 2. ed. Porto Alegre: Bookman, 2001.



3

Renata Louize Samulak
Sabrina Ávila Rodrigues

Juliana Vitória Messias Bittencourt

MONITORAMENTO VIA PCR 
DE SALMONELLA SPP. NO 

PROCESSAMENTO DE CARNE SUÍNA



60

3   Monitoramento via PCR de Salmonella spp. no processamento de carne suína

INTRODUÇÃO

O Brasil tem ocupado papel de destaque no mercado mundial como importante 
produtor de alimentos, demonstrando significativo potencial de produção e de expor-
tação de alimentos de origem animal, dentre eles, a carne suína. 

De acordo com a Associação Brasileira da Indústria Produtora e Exportadora 
de Carne Suína (2013), a região sul do Brasil concentra os três maiores produtores de 
carne suína do país, com o estado do Paraná ocupando o terceiro lugar. Com relação 
ao mercado externo, de janeiro a dezembro de 2013, os principais destinos da carne 
suína brasileira foram a Rússia e a China.

O aumento da produção de alimentos tem gerado uma preocupação inevitável 
com a segurança alimentar, uma vez que os alimentos podem ser veiculadores de 
doenças, representando um risco à saúde pública.

Para Marra (2009), a carne serve como substrato para a multiplicação de mi-
cro-organismos, devido ao seu alto valor biológico e sua composição química. As eta-
pas anteriores à sua comercialização, quando realizadas inadequadamente, podem 
se transformar em fontes de contaminação, comprometendo a qualidade do produto 
final.

Assim, os produtos de origem animal possuem uma variedade de micro-orga-
nismos presentes naturalmente ou adquiridos durante o abate. Alguns podem se 
multiplicar na carne causando deterioração e redução da vida de prateleira. Outros 
representam um perigo à saúde dos consumidores por serem causas de intoxicações 
e de doenças infecciosas ou toxinfecciosas (INTERNATIONAL COMISSION ON MI-
CROBIOLOGICAL SPECIFICATIONS FOR FOODS, 1997; CORTEZ, 2003).

Diversos estudos têm revelado presença de agentes patogênicos na carne suína e 
em produtos derivados (BORCH; NESBASKKEN; CHRISTEN, 1996; MCMULLEN, 
2000; FORSYTHE, 2005; SANTOS et al., 2006). Segundo a Organização Mundial de 
Saúde, a Salmonella spp. tem sido um dos patógenos com maior envolvimento em 
doenças de origem alimentar (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2002).



61

3   Monitoramento via PCR de Salmonella spp. no processamento de carne suína

Estudos desenvolvidos para verificar as condições sanitárias de carcaças suí-
nas, bem como de embutidos derivados de carne suína, identificaram presença de 
Salmonella em suas amostras (MÜRMANN; SANTOS; CARDOSO, 2009; VAN DER 
GAAG et al., 2004; LIMA et al., 2004; DIAS et al., 2008; SPRICIGO et al., 2008; SEI-
XAS; TOCHETTO; FERRAZ, 2009).

Como método rápido de identificação deste patógeno, técnicas de diagnóstico 
molecular vêm sendo bastante utilizadas. Assim, o objetivo deste estudo é avaliar a 
segurança alimentar na produção de carne suína e embutidos quanto à presença de 
Salmonella spp. no processo produtivo via reação em cadeia da polimerase (PCR).

PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

A coleta das amostras foi realizada em um frigorífico de suínos e fábrica de em-
butidos que atua sob o Serviço de Inspeção do Paraná, para Produtos de Origem Ani-
mal (SIP/POA). A empresa está localizada na região dos Campos Gerais, no Paraná.

Para avaliar os pontos de contaminação durante o processo produtivo, cinco 
suínos foram acompanhados desde o pré-abate até a fabricação de linguiça. Amos-
tras dos animais, do ambiente e de utensílios utilizados nas diversas etapas do pro-
cesso foram coletadas, totalizando 62 amostras. A Figura 1 mostra o fluxograma de 
produção bem como as respectivas amostras coletadas em cada uma das etapas do 
processo. Os pontos de coleta foram escolhidos intencionalmente, através de obser-
vações durante o processo de abate e de fabricação de embutidos.
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Figura 1 - Etapas do processo e pontos de amostragem
 Fonte: Autoria própria (2012).
 Nota: P: ponto; Q: quantidade.
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Foi utilizada a técnica de esfregaço de superfície (swab) que consiste na fricção 
de um cotonete estéril sobre a superfície a ser analisada, no interior de um molde 
estéril com área de 25 cm², revertendo-se a direção entre as sucessivas passagens 
(SILVA et al., 2007). Os cotonetes foram então mergulhados em tubos contendo 9 ml 
de água deionizada peptonada tamponada 0,1% (ADPT). A ADPT foi utilizada como 
meio para o pré-enriquecimento de Salmonella spp. 

As amostras de água, de carne, de massa e de linguiça foram coletadas em fras-
cos estéreis. Todas as amostras foram levadas, sob refrigeração, para o Laboratório 
de Microbiologia da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR) - Câmpus 
Ponta Grossa.

As amostras de swabs foram imediatamente incubadas em estufa a 37,0°C por 
24 horas. Já as amostras de água, de carne, de massa e de linguiça foram previamen-
te inoculadas em ADPT, na proporção 25 g de amostra/225 ml de ADPT, para então 
serem levadas à estufa com as demais amostras.

Para análise de diagnóstico molecular via PCR, foram utilizados os inóculos 
oriundos do cultivo das amostras em caldo de pré-enriquecimento. 

Foram transferidas alíquotas de 1,5 ml para um tubo eppendorf para o preparo 
do ácido desoxirribonucleico (DNA) bacteriano.

A metodologia de extração do DNA bacteriano utilizada foi o choque térmico ou 
lise térmica de Chapman et al. (2001). O protocolo consistiu em: centrifugação (5000 
RPM por 10 minutos), com descarte posterior do sobrenadante. O pellet foi ressus-
pendido em 1 mL de água miliQ, homogeneizado, centrifugado (12000 RPM por 3 mi-
nutos), sendo o sobrenadante novamente descartado. O pellet foi ressuspendido em 
0,2 mL de água miliQ e, então, homogeneizado e aquecido a 95,0°C por 20 minutos. 
Após esse período, os tubos foram congelados a –20,0°C por 30 minutos. Em seguida, 
aquecidos a 65,0°C por 1 minuto. Os tubos foram novamente centrifugados (12000 
RPM por 10 minutos) e o sobrenadante contendo o DNA bacteriano foi transferido 
para um novo tubo eppendorf e mantido a -20,0°C até o momento do uso.

Na amplificação do DNA foram utilizados oligonucleotídeos iniciadores espe-
cíficos para os genes InvA, sendo InvA (forward) 5’- GTG AAA TTA TCG CCA CGT 
TCG GCG CAA 3` e InvA (reverse) 5’- TCA TCG CAC CGT CAA AGG AAC C 3`. Os 



64

3   Monitoramento via PCR de Salmonella spp. no processamento de carne suína

genes InvA amplificam um fragmento de 457 pares de base e são específicos para 
bactérias do gênero Salmonella (GALAN; GINOCCHIO; COSTEAS, 1992).

A reação de PCR foi adaptada de Maldonado (2008): adicionou-se 2 µL de DNA 
bacteriano a uma mistura contendo 0,75 µL de cada oligonucleotídeo (10 µM), 1,5 µL 
de tampão de PCR (500 mM), 0,5 µL de MgCl2 (25 mM), 0,5 µL de DNtps (10 mM), 
1,5 U de taq polimerase, completando com água miliQ para um total de 15 µL.

As condições de amplificação foram: 5 minutos a 93,0°C, 35 ciclos de 1 minuto 
a 93,0°C, 30 segundos a um gradiente de temperatura de hibridização entre 53,1°C e 
58,1°C, 1 minuto a 72,0°C e uma extensão final de 10 minutos a 72,0°C.

Os produtos da amplificação foram separados por eletroforese em gel de aga-
rose 2,0%, corados com brometo de etídio e foto documentados em transiluminador 
ultravioleta para a visualização das bandas. 

No caso da ocorrência de bandas pouco visíveis, foi realizada a técnica cha-
mada de Nested PCR. Essa técnica consiste em utilizar como DNA alvo o produto 
da primeira PCR, a fim de intensificar a presença ou ausência de uma dada banda 
diagnóstica (MOLINA; TOBO, 2004). 

Para realização dessa técnica, seguiu-se a mesma reação de amplificação de 
Maldonado (2008), descrita anteriormente, porém, foi substituída a quantidade de 
DNA bacteriano (2 µL) pela mesma quantidade do produto de amplificação obtido 
com a primeira PCR.

Os resultados obtidos foram avaliados e os pontos críticos de contaminação 
foram delimitados.

ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

A avaliação dos pontos de contaminação por Salmonella spp. na produção de 
carne suína e embutidos foi realizada através de análise via PCR. 

Com relação aos procedimentos adotados para a realização da pesquisa, ajus-
tes metodológicos na amplificação do DNA foram necessários para otimização da 
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técnica às condições do laboratório utilizado para o estudo. Padronizou-se o método 
de extração do DNA bacteriano, optando por utilizar o método de análise térmica, o 
que facilitou o processo de análise devido à agilidade no procedimento de avaliação.

Foram estabelecidas as condições da reação da PCR para Salmonella spp. com 
relação à concentração do DNA (40 ng) e à temperatura ideal de anelamento de 
57,0°C. Foi verificada a necessidade de adoção da Nested PCR para exclusão de re-
sultados falsos negativos. A técnica aumenta a sensibilidade da reação, melhorando 
a nitidez das bandas, diminuindo, assim, a ocorrência de falsos positivos ou falsos 
negativos.

A utilização da técnica de PCR mostrou-se vantajosa nos seguintes aspectos: 
método de extração do DNA bacteriano rápido e econômico com resultados satisfa-
tórios, tempo de análise total de aproximadamente 30 horas e maior sensibilidade 
quando comparado ao método convencional.

Os resultados da amplificação das 62 amostras coletadas foram visualizados 
em gel de agarose 2,0%. A Figura 2 traz indicados alguns desses resultados.

Figura 2 - Resultado da avaliação de pontos de contaminação por Salmonella spp.
Fonte: Autoria própria (2012).
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Dentre as 62 amostras coletadas, 59,7% apresentaram presença de Salmonella 
spp. Conforme Tabela 1, esse percentual está consideravelmente acima do encontra-
do por Gamarra (2007), Lima et al. (2004) e Matsubara (2005) que identificaram em 
carcaças de suínos durante processo de abate, respectivamente, 9,3%, 11,7% e 5,4% 
de Salmonella spp. utilizando a microbiologia convencional. Os resultados obtidos 
com essa pesquisa refletem as fontes de contaminação por Salmonella spp., a eficiên-
cia dos procedimentos de higienização e o nível de treinamento dos manipuladores 
de alimentos.

Tabela 1 - Resultado da avaliação dos pontos de contaminação por Salmonella spp. na 
produção de carne suína e embutidos

Ponto Presença de Salmonella spp.
Quantidade 
de amostras 

positivas

A Em todos os cinco animais coletados 5
B Na parede 1
C Nas carcaças dois, três e quatro após escaldagem 3
D Nas carcaças um, dois e quatro após depilação 3
E Em todas as nove amostras coletadas 9
F Nas carcaças três, quatro e cinco, serra-fita, água do esterilizador da serra 5
G Nas cinco carcaças após lavagem 5
H Parede da câmara fria 1
I Zero amostras 0
J Zero amostras 0
L Todas as amostras 2
M Embutideira, mão do manipulador, água do preparo das tripas 3

Fonte: Autoria própria (2012).

Fazendo-se uma análise geral de cada uma das etapas analisadas neste estudo, 
observou-se que algumas amostras estavam contaminadas desde o pré-abate.

Terra e Fries (2001) verificaram que a carga microbiana presente no couro do 
animal pode exceder a 109 UFC/cm2, possibilitando a contaminação da carcaça nas 
etapas iniciais do abate, por isto a importância da higiene do animal ante-mortem.
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A operação de escaldagem (Ponto C), que visa reduzir a carga microbiana pre-
sente no couro dos animais, foi eficiente apenas para duas das cinco carcaças anali-
sadas.

A água do tanque de escaldagem não apresentou contaminação por Salmonella 
spp., podendo ser consequência da alta temperatura da água que inibiu o crescimen-
to do micro-organismo. A etapa de escaldagem, quando realizada na temperatura su-
perior a 62,0°C e no tempo de seis a oito minutos, contribui para a redução da carga 
microbiana da carcaça (GAMARRA, 2007). A realização dessa etapa em temperaturas 
inferiores à ideal representa um risco de proliferação de micro-organismos. Lima et 
al. (2004) verificaram a presença de Salmonella spp. nessa etapa devido à tempera-
tura inadequada do tanque de escalda.

Na etapa de depilação (Ponto D), a carcaça de número um estava contaminada 
após esse processo, porém a depiladeira, na região em que a amostra foi coletada, es-
tava com ausência de Salmonella spp. Pode ter ocorrido uma contaminação cruzada 
proveniente de outra fonte como, por exemplo, o manipulador.

A etapa de depilação é considerada crítica, pois os micro-organismos presentes 
no pelo podem contaminar as superfícies expostas da carcaça. Lima et al. (2004) e 
Thorberg e Engvall (2001) ao avaliarem essa etapa detectaram a presença de mi-
cro-organismos fecais como, por exemplo, a Salmonella spp. e atribuíram o fato ao 
processo de higienização da depiladeira ser de difícil realização devido a estrutura 
do equipamento. 

Todas as nove amostras coletadas na etapa de evisceração (Ponto E) apresen-
taram Salmonella. A água utilizada para esterilização das facas deveria estar com 
ausência do micro-organismo em virtude da temperatura elevada, porém verificou-se 
que essa barreira não está sendo eficiente, pois a água utilizada para esterilização 
estava contaminada por Salmonella spp.

A evisceração torna-se um perigo quando ocorre extravasamento do conteúdo 
fecal, difundindo a contaminação. Borch, Nesbaskken e Christen (1996) enfatizam 
que a contaminação nessa etapa pode ocorrer também através de contaminação oral 
esofágica. Patógenos de origem fecal como Escherichia coli e Salmonella também 
foram encontrados em pesquisas realizadas por Lima et al. (2004), Seixas, Tochetto 
e Ferraz (2009) e Thorberg e Engvall (2001).
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Outra etapa crítica de contaminação é o Ponto F, correspondente à secção da 
carcaça ao meio. Embora algumas carcaças não apresentassem o micro-organismo, 
a serra-fita e a água de esterilização estavam contaminadas e, com isso, pode haver 
contaminação cruzada das demais carcaças. A inadequada higienização e a falta de 
treinamento de funcionários no que diz respeito à conduta de boas práticas de fabri-
cação contribuem para que essa etapa se torne um risco à contaminação. 

Gamarra (2007) sugere a utilização de serra elétrica com esterilização auto-
mática com água a temperatura de 62,0°C como uma alternativa para minimizar a 
carga microbiana.

Para Mantilla et al. (2007), a contaminação durante o abate pode ocorrer, tam-
bém, a partir da manipulação da carne por parte dos funcionários, uma vez que exis-
te a possibilidade desses  serem portadores sadios de micro-organismos patogênicos 
como Salmonella spp., Listeriamonocytogenes, Campylobacter sp. e Escherichia coli 
enteropatogênica.

O processo de lavagem da carcaça (Ponto G) utilizando água clorada (1,0 - 1,5 
ppm) não interferiu na redução da contaminação. A International Comission on 
Microbiological Specifications for Foods (1997) considera a lavagem a jato razoavel-
mente eficiente para remoção de sujidades visíveis, porém, ineficiente para remo-
ção de contaminação microbiana. Em contrapartida, Gill e Landers (2003), Gamarra 
(2007) e Saba, Bürger e Oswaldo Júnior (2010) obtiveram sucesso na redução da car-
ga microbiana presente na carcaça, após a realização da lavagem com jato de água 
quente sob pressão atmosférica de 3 atm.

Após a lavagem, as carcaças são armazenadas em câmara-fria. O resfria-
mento é considerado um ponto crítico. De acordo com a International Comission on 
Microbiological Specifications for Foods (1997), é necessário reduzir imediatamente 
a temperatura das carcaças até 7,0°C ou menos, para minimizar a proliferação de 
micro-organismos e evitar que se torne um perigo à segurança alimentar. Após o 
resfriamento (Ponto H), as carcaças não apresentaram o micro-organismo, porém 
a parede da câmara-fria estava contaminada conforme a análise realizada neste 
local. Tal contaminação pode ser proveniente da formação de biofilmes, processo 
desencadeado pela superfície mal higienizada. Procedimentos padrão de higienização 
mais rigorosos precisam ser implementados.

Embora, nesse estudo, não tenha sido verificada a presença de Salmonella spp. 
durante o processo desossa e cortes (Ponto I), nessa etapa pode ocorrer a contamina-



69

3   Monitoramento via PCR de Salmonella spp. no processamento de carne suína

ção cruzada por meio de equipamentos e/ou utensílios utilizados, como facas e bacias 
mal higienizadas que possibilitam a proliferação de micro-organismos. Os manipu-
ladores, também, podem ser agentes causadores de contaminação por não adotarem 
práticas de higiene pessoal. O ambiente pode ser um veiculador de micro-organis-
mos, por isso a necessidade de climatizar os setores onde essa etapa é realizada. As 
normas para produção e exportação de carnes preparadas determinam que a tempe-
ratura da sala de desossa deve estar em torno de 10,0°C (BRASIL, 1997).

Marra (2009), durante sua pesquisa sobre a dinâmica microbiana na sala de 
desossa de um frigorífico abatedouro, identificou uma série de micro-organismos in-
dicadores de contaminação, com destaque no patógeno Escherichia coli evidenciando 
a necessidade de medidas de controle efetivas nessa etapa da cadeia produtiva.

Durante o processo de preparo da massa de linguiça frescal (Ponto J) foi cons-
tatada ausência de Salmonella spp. em todas as amostras analisadas, porém, após o 
descanso na câmara-fria (Ponto L), a massa estava contaminada, bem como a parede 
da câmara fria. Tal fato pode ser associado ao problema de condensação existente 
no frigorífico estudado. A manutenção das câmaras frias se faz necessária a fim de 
evitar os processos de condensação ocasionada pelo fluxo inadequado de ar associado 
à temperatura e à umidade. A condensação favorece a multiplicação de micro-orga-
nismos (INTERNATIONAL COMISSION ON MICROBIOLOGICAL SPECIFICA-
TIONS FOR FOODS, 1997). Outro fato que pode ser associado é a possibilidade 
da contaminação cruzada por meio da adição de algum ingrediente contaminado à 
massa.

Por fim, na etapa de embutimento (Ponto M), embora o equipamento, a água 
utilizada para preparo das tripas e o manipulador estivessem contaminados, não foi 
encontrada Salmonella spp. no produto final. 

A ausência de Salmonella spp. no produto final refere-se apenas à amostra cole-
tada. Não é possível afirmar que não haja contaminação no lote amostrado, visto que, 
durante o processo de descanso da massa, foi verificada a presença do micro-organis-
mo. Assim, por se tratar de um embutido frescal, não existe nenhum procedimento 
como, por exemplo, o tratamento térmico que iniba o crescimento desse patógeno.

Partindo desse contexto, Mürmann, Santos e Cardoso (2009), Dias et al. (2008) 
e Spricigo et al. (2008) avaliaram linguiças e outros embutidos e verificaram a con-
taminação por Salmonella que reflete a complexidade da cadeia de transmissão de 
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patógenos, com muitas oportunidades para infecção, reinfecção e contaminação cru-
zada durante as diversas etapas do processamento.

Roça (2004) em seu estudo verificou que a probabilidade de contaminação da 
carne durante todo processo de abate é alta e sua intensidade depende da eficiên-
cia das medidas higiênicas adotadas. O autor citado deixa também evidente a ne-
cessidade de prevenir a contaminação cruzada através da realização de adequadas 
operações unitárias, praticando procedimentos corretos e padronizados, adotando 
boas práticas de higiene e monitorando minuciosamente todas as etapas da cadeia 
produtiva. 

Diante dos resultados obtidos, existe a necessidade de realizar um plano de 
ações corretivas. O plano possibilitará a obtenção de um controle mais efetivo das 
portas de entrada de contaminação na cadeia produtiva suína, melhorando, assim, a 
segurança microbiológica dos produtos do frigorífico estudado, o controle da qualida-
de e a implantação de novos procedimentos higiênico-sanitários que devem ser cons-
tantes para a melhoria contínua do produto final. As ações produzirão um alimento 
seguro à comunidade.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A pesquisa partiu do pressuposto que dentro da produção de carne suína e de-
rivados embutidos existem micro-organismos patogênicos de origens distintas causa-
dores de contaminação. O presente estudo buscou avaliar os pontos de contaminação 
por Salmonella spp., propondo uma metodologia mais rápida e eficiente para melho-
rar o controle de qualidade.

Os resultados obtidos na avaliação dos pontos de contaminação por Salmonella 
spp. indicaram que das 62 amostras analisadas, 59,7% delas estavam contaminadas 
com o micro-organismo. A contaminação estava presente nos animais vivos, bem 
como no ambiente de abate, desossa da carne e produção de embutidos. 

Apesar do produto final analisado não apresentar a presença do micro-orga-
nismo, todo cuidado deve ser tomado, a fim de reduzir a contaminação na produção 
de carne suína e embutidos, visto que pode ocorrer contaminação cruzada, uma vez 
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que o ambiente estudado apresentou diversos pontos que podem vir a contaminar o 
alimento no decorrer da sua produção.

Tais cuidados estão atrelados à implantação de ferramentas de qualidade e 
controle de processo que assegurem a qualidade do produto final.
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INTRODUÇÃO

Uma informação de qualidade traz consigo aspectos importantes como objetivi-
dade, confiabilidade, relevância e interpretabilidade. Essas características somadas 
classificam a informação como válida, ativa e, de fato, pode ser utilizada pelo usuário 
ou pela organização. No entanto, possuir informação que contenha todos estes predi-
cados não está ao alcance de muitas organizações, seja por consequência do volume 
de dados que são armazenados sem o adequado cuidado ou pela falta de preparo das 
organizações em explorar esses dados (NEVES, 2006).

Os registros gerados pelas organizações de médio e grande porte superam a 
capacidade humana de interpretar, analisar e compreender tanta informação. Por 
isso, são necessários novos sistemas capazes de analisar automaticamente o volume 
de registros produzidos, fornecendo o conhecimento para auxiliar nos processos deci-
sórios. Consequentemente, as grandes empresas estão começando a explorar as pos-
sibilidades oferecidas pelas diversas técnicas e ferramentas atualmente disponíveis 
para aprimorar o processo de tomada de decisão (BARBOSA; MACHADO, 2007). 

A descoberta de informação por meio de ferramentas de mineração de dados tem 
se tornado um investimento necessário nas organizações, principalmente em função 
do número de registros que as relações organizacionais produzem. Estes registros 
podem conter informações relevantes que apontam oportunidades de negócio como 
tendências no comportamento dos clientes, o modo operante dos fornecedores e dos 
concorrentes, abrindo espaço para novos investimentos, renegociações, metas de pro-
dução e geração de novos produtos ou serviços. 

Para a busca de registros na identificação de informação útil existem ferramentas 
de gestão como a Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA). Essa ferra-
menta explora grandes concentrações de dados em busca de padrões, de tendências, 
de problemas ou de características de um determinado setor da empresa ou do am-
biente mercadológico utilizando algoritmos de mineração de dados.

Mineração de dados é uma das etapas de um processo maior conhecido como 
Descoberta de conhecimentos em banco de dados ou em inglês Knowledge Discovery 
in Databases (KDD) que inclui as tarefas de seleção, de preparação e de exploração 
das informações e, por fim, de análise e interpretação dos resultados obtidos, em 
busca de assimilar o conhecimento extraído no processo (GALVÃO; MARIN, 2009). 
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A etapa de análise e interpretação dos resultados da mineração de dados pode 
se apresentar como um obstáculo à completa utilização do processo de descoberta 
de informação, por exigir do usuário o domínio das informações e a compreensão do 
conhecimento extraído. Desta forma, um usuário que não esteja diretamente ligado 
aos registros coletados para serem minerados poderá ter problemas para entender as 
informações encontradas e os resultados gerados pelo processo.

Para facilitar o entendimento dos resultados obtidos pelos algoritmos de mine-
ração de dados, pode-se incorporar um conjunto de recursos gráficos os quais repre-
sentem visualmente os achados com o objetivo de explorar o conhecimento, utilizan-
do a capacidade perceptiva do usuário, facilitando a compreensão e a interpretação 
das informações apresentadas, na busca de novos conhecimentos (ALEXANDRE; 
TAVARES, 2007). 

O objetivo principal da representação gráfica de informações é facilitar a com-
preensão de conjuntos de informações que, à primeira vista, são volumosos ou não 
são facilmente compreendidos, tornando as informações que são relevantes, objetos 
mais naturais, mais semelhantes a outros que já são conhecidos e criando metáforas 
que possam realizar essas aproximações da melhor maneira possível (RAUTER; BE-
NATO, 2006). 

Na prática, o gerenciamento e a tomada de decisão tornam-se mais seguros 
e confiáveis quando as informações necessárias são entendidas de forma correta e 
facilitada.

Este capítulo visa estabelecer uma combinação de representação visual de in-
formações utilizando as técnicas de visualização, bem como as técnicas de mineração 
de dados. 

A MINERAÇÃO DE DADOS

A busca de padrões, tendências, problemas ou características de um determi-
nado setor da empresa ou do ambiente mercadológico motivou a criação de ferra-
mentas que explorassem concentrações de informações, a fim de auxiliar na identi-
ficação de conhecimento útil que possa estar contido nelas (FARIA; LAUDELINO; 
DOMINGUES, 2006). 
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Surgem, então, as ferramentas e as técnicas de mineração de dados, que estão 
sendo cada vez mais empregadas em organizações, pois oferecem de forma rápida 
e automatizada uma alternativa para a geração de informações e a produção do co-
nhecimento, identificando aspectos relevantes que possam ser utilizados em nível 
estratégico como apoio ao processo de tomada de decisão (SCHUCH et al., 2010).

De modo geral, primeiramente é feita a escolha das fontes de registros a serem 
utilizadas e a definição dos objetivos. Uma parcela desses registros é selecionada, 
pré-processada e submetida a métodos de exploração contendo algoritmos específi-
cos de mineração e ferramentas adequadas com o objetivo de encontrar padrões ou 
modelos que representem o conhecimento obtido. Depois de extraídos, os padrões são 
pós-processados e o conhecimento adquirido é avaliado quanto à sua qualidade para 
determinar a viabilidade de sua utilização no apoio a algum processo de tomada de 
decisão (YAMAGUCHI, 2010).

As funções da mineração de dados podem ser divididas em dois focos: preditivos 
e descritivos. A predição consiste em utilizar-se de um grupo de registros que repor-
tam características conhecidas e, a partir delas, construir um modelo que poderá 
ser utilizado para prever as mesmas características em novos casos ou situações. 
Já a descrição, pode ser vista como uma aproximação sobre registros nos quais não 
há uma característica de interesse e somente se deseja ter uma ideia de como esses 
registros se agrupam segundo variáveis especificadas (RODRIGUES FILHO, 2001). 

Conforme Castanheira (2008), o conhecimento descoberto durante a fase de 
mineração de dados pode ser conduzido de acordo com seis técnicas: 

a)	 classificação: características são pré-definidas pelo usuário e o conjunto de 
informações é analisado pelos algoritmos de mineração, em busca de se-
melhanças às descrições de cada característica (CARDOSO; MACHADO, 
2008);

b)	 clusterização: registros são processados em busca de elementos de infor-
mação que apresentem semelhanças. A diferença para a classificação é que 
aqui não existe características pré-definidas, são os próprios algoritmos que 
classificam os elementos em classes distintas (KEIM; WARD, 2002);

c)	 associação: procura encontrar relações entre os atributos de um conjunto 
de registros de tal forma que, a presença de alguns, implique na presença 
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de outros. O objetivo com a geração de regras de associação é encontrar pa-
drões e tendências em conjuntos de informações (CARDOSO; MACHADO, 
2008; PERNOMIAN, 2008);

d)	 predição: baseados em dados históricos, faz-se a projeção do comportamento 
mais provável (RODRIGUES FILHO, 2001);

e)	 padrões sequenciais: um padrão sequencial é uma expressão da forma 
<I1,I2 ...In>, em que cada Ii é um conjunto de itens. A ordem em que estão 
alinhados os conjuntos reflete a cronologia com que aconteceram os fatos 
representados por eles. Encontrar padrões previsíveis em um período de 
tempo significa que um comportamento particular em um dado momento 
pode ter como consequência outro comportamento ou sequência de compor-
tamentos dentro de um mesmo período de tempo (CARDOSO; MACHADO, 
2008);

f)	 outliers: um banco de dados pode conter informações que não apresentam o 
comportamento geral da maioria (CARDOSO; MACHADO, 2008). 

Nas técnicas de mineração de dados são aplicados algoritmos específicos para 
extração de padrões e de comportamentos dentro de um banco de dados. Algoritmos 
de mineração de dados são os mecanismos que exploram e criam os modelos de mine-
ração para definir padrões e tendências. A partir destes modelos e padrões são esta-
belecidos os parâmetros de mineração para a extração de informações dos registros 
(SCHUCH et al., 2010). 

Técnicas de mineração podem apoiar-se na exploração visual de grandes con-
juntos de registros e, também, serem apoiadas por recursos visuais. A integração de 
técnicas de mineração de dados com técnicas de visualização de informações facilita 
a análise das informações tornando-se um valioso recurso na tomada de decisões, de 
forma que a combinação pode ser usada para agilizar a compreenão do conhecimento 
(SILVA NETO et al., 2010).
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A VISUALIZAÇÃO DE INFORMAÇÕES

Existem duas formas para representar os resultados de um problema: a gráfica 
e a não gráfica. Informações de pequeno porte são mais fáceis de serem absorvidas; 
porém, quando envolvem grandes volumes tornam-se difíceis de serem compreendi-
das, situação essa que pode agravar quando sua disponibilidade é apenas em forma-
to textual (DIAS; CARVALHO, 2007). 

Informações representadas graficamente tendem a ser processadas de maneira 
mais automática pela visão, em um decurso mais superficial, rápido e de capacidade 
elevada. Dessa forma, representar graficamente os dados a serem analisados é inte-
ressante do ponto de vista da obtenção de informação, pois faz com que, não apenas 
mecanismos computacionais sejam usados para a análise de dados, mas, também, 
recursos da visão e da cognição humana (SILVA, 2007). 

São várias as maneiras de se representar uma informação graficamente e a 
área de visualização de informações possui diversas técnicas que podem ser utiliza-
das individualmente ou combinadas. As chamadas técnicas de visualização procu-
ram otimizar a capacidade visual do ser humano facilitando o processo de entendi-
mento do conhecimento a partir das estruturas apresentadas. 

Existem muitas técnicas de visualização de informações. As técnicas mais uti-
lizadas estão divididas em quatro categorias: geométricas, orientadas a pixel, icono-
gráficas e hierárquicas (OLIVEIRA NETO, 2008).

Todas estas técnicas não precisam ser utilizadas isoladas uma das outras, po-
derá haver situações onde a união de características de cada categoria de visuali-
zação seja necessária, para aplicação em uma visualização, de forma a aumentar a 
captação de conhecimento da informação que está sendo alvo de análise.

Adicionalmente, para que haja melhor exploração visual, são disponibilizadas 
funções aos usuários, as quais possibilitam que sejam alteradas as representações 
de acordo com suas necessidades. Essas funções podem ser referenciadas como ope-
rações de interação ou distorção na visualização de informação e utilizadas em dife-
rentes níveis de ação, como mostrar apenas a região de interesse, selecionada pelo 
usuário, como também, expandir ou reduzir a quantidade de informações a serem 
exibidas (ESTIVALET, 2000; PERNOMIAN, 2008).
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METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido ao longo de quatro fases: Escolher a ferramenta e 
as técnicas de mineração, Analisar as técnicas de mineração, Analisar as técnicas de 
visualização e Correlacionar as técnicas de mineração e de visualização.

A primeira etapa, Escolher a ferramenta e as técnicas de mineração, consiste 
em determinar dentre as ferramentas e técnicas de mineração existentes na literatu-
ra, qual delas será utilizada para a realização do experimento proposto neste estudo. 

A segunda etapa, Analisar as técnicas de mineração, tem como finalidade iden-
tificar as informações e o formato de exposição do conhecimento gerado por determi-
nada técnica.

Na próxima etapa, Analisar as técnicas de visualização, estuda-se as diversas 
técnicas de visualização com o objetivo de levantar os tipos de informações e a estru-
tura de visualização vinculados a cada técnica.

Por fim, a última etapa, Correlacionar as técnicas de mineração e de visuali-
zação, propõe uma nova forma de como os conhecimentos gerados pelas técnicas de 
mineração podem ser expostos ao usuário, para facilitar sua compreensão durante 
a análise dos resultados. Desta forma, indicam-se as técnicas de visualização mais 
adequadas para cada técnica de mineração.

A ferramenta utilizada foi a WEKA (versão 3.7.5) por contemplar as técnicas de 
mineração, a saber: classificação, clusterização e associação. A WEKA, ainda, apre-
senta a opção Seleção de atributos. No entanto, esta técnica não se tornou foco desta 
pesquisa, pois ela somente mostra quais são os atributos mais relevantes em uma 
base de dados, não exibindo regras que ajudam o usuário na tomada de decisão. 

A WEKA tem a finalidade de identificar a informação a partir de dados brutos. 
O software trabalha com arquivos específicos e seu enfoque principal está em ser um 
classificador com os algoritmos de filtro. Inclui, também, implementação de algorit-
mos para aprender com associação de regras, além de agrupar dados, para os quais 
nenhum valor de classe é especificado (MORAES; BASTOS; BITTENCOURT, 2002).

A WEKA permite sua utilização em quatro ambientes de exploração: explorer, 
experimenter, knowledge flow e simple CLI. De acordo com Witten e Frank (2005), a 
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maneira mais fácil de usá-la é através da interface gráfica chamada de explorer, por-
que dá acesso a todas as suas instalações, utilizando-se de menu e de preenchimento 
de formulários e que melhor se adequa para usuários iniciantes.

Definida a ferramenta e as técnicas, foi preciso decidir quais algoritmos se-
riam processados nas bases de dados para o experimento em cada técnica. Para isto, 
utilizou-se os estudos de Schuch et al. (2010); Rodrigues Filho (2001); Domingues 
(2004); Romão et al. (1999) e Mafra et al. (2008), nos quais citam-se, principalmente, 
os algoritmos: J48 para técnica de classificação, a priori para associação e K-means 
para a clusterização. 

Após o entendimento da técnica e de seu algoritmo, identificou-se para eles o 
modelo de conhecimento gerado pela ferramenta WEKA que engloba as caracterís-
ticas de tarefas e de métodos. As tarefas representam os tipos de conhecimento que 
são extraídos da base de dados e os métodos representam as formas de como o conhe-
cimento é apresentado para o usuário. 

Assim, as tarefas são: 

a)	 grupos: conjunto de registros que possuem alguma semelhança entre si e 
diferenças significativas com relação às informações de outros grupos;

b)	 relacionamentos: representam o grau de ligação de um registro a outro, 
podendo apresentar uma relação de hierarquia ou apenas indicando que 
possuem características em comum;

c)	 regras de associação: são informações derivadas dos relacionamentos repre-
sentados por árvores, redes ou classes;

d)	 padrões: são usados para unir ou distinguir informações e podem também 
servir como base para a busca de erros ou falhas nos registros. Os itens 
grupos, relacionamentos e regras de associação podem ser formados pela 
verificação de comportamento repetitivo dentro dos registros.

	 E os métodos são:

a)	 árvore: demonstra os níveis de hierarquia presentes em um conjunto de 
registro que forma a informação. É um dos recursos visuais mais fácil de 
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ser compreendido, pois sua construção obedece à lógica ‘se-então’ e, a partir 
dela, pode-se derivar regras que são aplicadas em futuras análises;

b)	 classe: reúne informações que possuem partes semelhantes verificadas pelo 
algoritmo aplicado;

c)	 relação de dependência: apresenta uma condição de existência de um re- 
gistro em virtude de outro. É representada pela relação antecedente/conse-
quente, em que o antecedente pode conter inúmeras variáveis que levam a 
um resultado, o consequente.

Tendo as tarefas e os métodos reconhecidos, o próximo passo foi identificar 
esses aspectos, conforme a técnica de visualização de informações. Assim indicou-se:

a)	 tarefa: representa o tipo de conhecimento que é exibido para o usuário, po-
dendo ser: grupos, relacionamentos, regras de associação ou padrões; 

b)	 método: representa o formato de exibição do conhecimento, o qual pode ser 
classificado como: árvore, classe e relação de dependência.

As características da tarefa e dos métodos foram escolhidos por corresponde-
rem às mesmas características analisadas nas técnicas de mineração. Depois disso, 
foi preciso estabelecer uma relação entre as técnicas de mineração e as de visualiza-
ção, com o objetivo de permitir que o conhecimento exibido pelas técnicas de minera-
ção seja melhor compreendido pelo usuário.

A relação entre as técnicas se deu por meio da identificação das caracterís-
ticas comuns, entre as tarefas e os métodos. Esta relação é importante para que 
a aplicação dos recursos gráficos contidos nas técnicas de visualização estejam de 
acordo com o conhecimento obtido pelos algoritmos de mineração. 

Após esta análise, determinou-se quais técnicas de visualização podem ser usa-
das na representação do conhecimento resultante da execução dos algoritmos e quais 
elementos visuais serão empregados na representação.

Ao término deste processo, segue a proposta dos protótipos que utilizam téc-
nicas de visualização, com seus elementos visuais, para representar as informações 
resultantes da execução dos algoritmos no ambiente WEKA.
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AS BASES PARA O EXPERIMENTO

Foram escolhidas bases que permitissem a mineração pelas técnicas inerentes 
à ferramenta WEKA e que tivessem atributos suficientes para a execução dos algo-
ritmos, ou seja, pudessem formar grupos, relacionamentos, regras de associação e 
padrões e, ainda, consentissem na elaboração de árvore, classe ou relação de depen-
dência em seus resultados. 

As bases de dados utilizadas foram de domínio público: as bases 1 (Consumi-
dor) e 2 (Seguros) estão disponíveis para download no sítio do Machine Learning Re-
pository (UCI MACHINE LEARNING REPOSITY, 2013), a base 3 (Supermercado) 
está disponível em Sample WEKA Data Sets (COMPUTER AND INFORMATION 
SCIENCE, 2013). 

Todas estas bases já estão formatadas na extensão específica do ambiente 
WEKA que é Attribute Relation File Format (.arff). Para a exploração das bases de 
dados, nenhuma alteração foi realizada nas configurações básicas da ferramenta.

Após o término do processo de mineração pelas três técnicas e pelos três algo-
ritmos, a WEKA gera um relatório com os resultados encontrados. 

Observando os resultados fornecidos, pode-se concluir que a localização dos 
mesmos segue um padrão dividido da seguinte forma:

a)	 cabeçalho: indica a natureza da informação, sua composição (número de 
atributos e quais são eles), as instâncias ou linhas de registros que com-
põem os dados, o nome da técnica escolhida e o algoritmo usado;

b)	 conhecimento novo: representa o modelo de conhecimento obtido pela exe- 
cução das técnicas e algoritmos de mineração. Estabeleceu-se o nome co- 
nhecimento novo porque o objetivo das técnicas de mineração não é extrair 
somente uma informação a partir dos dados armazenados, mas sim, pro-
cessar e cruzar os dados para gerar algo útil e novo. Os grupos, regras de 
associação, padrões e relacionamentos são representados graficamente por 
árvore, classe e relação de dependência;

c)	 informações adicionais: dão suporte às informações constantes na árvore, 
nas regras ou nas classes. As informações exibidas são: acurácia, tempo de 
processo e percentual de erros encontrados nos registros.
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RESULTADOS 

Identificados os modelos de conhecimento (tarefas e métodos) presentes nas 
técnicas de mineração e nas técnicas visualização de informações, o próximo passo é 
combiná-los. Para que uma técnica de visualização seja apontada como adequada é 
preciso que ela atenda a todas as tarefas e os métodos implementados pelas técnicas 
e algoritmos de mineração. Assim, foram identificadas quais as mais ideais.

De acordo com a análise, conclui-se que:

a)	 para o algoritmo J48, que contempla as tarefas de análise de relaciona-
mentos, detecção de padrões e usa o método de construção de árvores, as 
técnicas de visualização mais adequadas são: information cube, cone tree, 
treemap, cheops, information slices, bifocal tree e grafos;

b)	 para o algoritmo K-means, o qual opera as tarefas de formação de grupos, 
detecção de padrões e utiliza o método de apresentar as informações em 
classes, as técnicas de visualização coordenadas paralelas, pixel, glifo em 
estrela, figura de arestas, flip zooming, treemap e grafos se mostram mais 
apropriadas;

c)	 para o algoritmo a priori que pratica as tarefas de verificação de regras, de-
tecção de padrões e demonstra seus resultados pela relação de dependência, 
as técnicas de visualização mais adequadas são figuras de arestas e grafos.

Após a identificação das melhores técnicas para cada algoritmo, é importante 
reconhecer quais são os elementos visuais que podem ser usados para representar 
a informação em cada técnica. Por exemplo, para a técnica treemap os elementos 
visuais que devem ser usados são: árvore, retângulos, tamanhos variados, cores di-
versas e divisão da tela de exibição, além de deslocamento.

Os elementos visuais das respectivas técnicas foram aplicados na elaboração 
de protótipos para cada algoritmo com o objetivo de melhorar a visualização do co-
nhecimento novo.
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PROTÓTIPOS DE INTERFACE GRÁFICA PARA VISUALIZAÇÃO DO 
CONHECIMENTO NOVO

Para a construção dos modelos de apresentação aplicando elementos visuais 
das técnicas de visualização de informações foi utilizada a ferramenta de prototipa-
ção Balsamiq Mockup (BALSAMIQ, 2013).

Esta ferramenta permite esboçar graficamente modelos de telas como, por 
exemplo, páginas de internet ou interface de um programa e, uma característica 
relevante desta ferramenta é que todos os seus desenhos possuem traços imperfeitos 
dando a ideia de rascunho.

A seguir serão exibidos protótipos de representação visual dos modelos de co-
nhecimento do conhecimento novo gerado pelos algoritmos de mineração J48, K-
means e a priori no ambiente WEKA utilizando os recursos fornecidos pela ferra-
menta Balsamiq Mockup. 

Protótipo para Representação Visual do Algoritmo J48

A Figura 1 mostra como a visualização do resultado pode ser exibida, usando a 
técnica de visualização bifocal tree.
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Figura 1 - A raiz dá início à árvore bifocal tree
Fonte: Autoria própria (2013).

Nesta técnica, o usuário terá conhecimento dos campos de observação da infor-
mação. Do lado esquerdo fica a área de contexto e do lado direito a área do detalhe, 
além de conhecer o atributo apontado pelo algoritmo J48 como a raíz da árvore de 
decisão que é kitchen<=3. 

Depois do usuário clicar na raíz, kitchen<=3 se desloca para a área de detalhe 
e mostra os nós-filhos, como na Figura 2.
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Figura 2 - Nós-filhos da raiz exibidos na área de detalhe
Fonte: Autoria própria (2013).

Quando o usuário seleciona um dos nós-filhos na área de detalhe, a raíz se des-
loca para a área de contexto e o nó-filho selecionado para a área de detalhe onde exi-
be seu conteúdo, como ilustra a Figura 3. Cores podem ser usadas para diferenciar a 
informação selecionada das demais. 
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Figura 3 - Raíz kitchen<=3 na área de contexto e o nó-filho 
frequent<=2,38 na área de detalhe

Fonte: Autoria própria (2013).

Nesta figura, nota-se que o nó-filho frequent<-2,38 torna-se nó-pai. Selecionan-
do-se o nó-filho statecod na área de detalhe, ocorre um novo deslocamento da infor-
mação para a área de contexto e novos detalhes são mostrados na área de detalhe 
(Figura 4).
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Figura 4 - Nó-pai frequent<=2,38 na área de contexto e nó-filho 
statecod na área de detalhe

Fonte: Autoria própria (2013).

Na Figura 4 identifica-se quatro nós-filhos ligados ao nó statecod.
Continuando o processo, selecionando o nó-filho ma na área de detalhe, statecod  

vai para a área de contexto e, na área de detalhe, os detalhes do nó-filho ma são ex-
postos, conforme a Figura 5.
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Figura 5 - Nó-pai statecod na área de contexto e o nó-filho na 
área de detalhe

Fonte: Autoria própria (2013).

A vantagem desta técnica é que a informação vai sendo agrupada a cada nó 
selecionado. As áreas de contexto e de detalhe permitem que o usuário guie-se até 
chegar à informação desejada, sem que ocorra um acúmulo de informações inúteis 
na tela.

Outra técnica identificada como adequada para os resultados do J48 é a treemap. 
Esta técnica de visualização constrói a árvore dividindo o plano de exibição em 

retângulos de tamanhos variados um dentro do outro. Por esta técnica, cada ação do 
usuário clicando nos níveis da árvore de decisão modifica toda a apresentação, fazen-
do com que o foco de pesquisa do usuário ocupe toda tela. 

A Figura 6 mostra a construção da árvore de decisão por treemap.



91

4   Aplicação de técnicas de visualização de informação nos conhecimentos gerados pelos 
algoritmos de mineração de dados

Figura 6 - Raiz kitchen<=3 tem a maior divisão
Fonte: Autoria própria (2013).

A Figura 6 mostra a raiz kitchen<=3 representada pelo retângulo maior e den-
tro dele divisões menores pertencentes aos nós-filhos frequent<=2,38 e statecod. Po-
de-se usar cores para representar cada nó. Quando o usuário seleciona o nó-filho 
statecod, a apresentação muda e este se torna o nó-pai, tomando o maior espaço da 
tela e seus nós-filhos são exibidos, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Nó-pai statecod e seus nós-filhos
Fonte: Autoria própria (2013).

A Figura 7 mostra que o nó statecod possui quatro nós-filhos e estes, por sua 
vez, possuem divisões, seus nós-filhos. 

Selecionando-se o nó-filho ma, este toma conta da tela e seu conteúdo é apre-
sentado por outros retângulos, de acordo com a Figura 8.



93

4   Aplicação de técnicas de visualização de informação nos conhecimentos gerados pelos 
algoritmos de mineração de dados

Figura 8 - Nó-pai statecod=ma e seus nós-filhos
Fonte: Autoria própria (2013).

Pela Figura 8, é possível notar mais detalhes das informações presentes nos 
subníveis da ávore de decisão. 

Protótipo para Representação Visual do Algoritmo K-means

A Figura 9 mostra como os clusteres ou classes podem ser representados apli-
cando a técnica de visualização flip zooming. 
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Figura 9 - Classes distribuídas na janela de exibição
Fonte: Autoria própria (2013).

Esta técnica dispõe os grupos num plano e permite que se mova uma classe 
para o centro para ver as informações detalhadas, conforme a Figura 10.
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Figura 10 - Conteúdo detalhado do cluster movido para o centro
Fonte: Autoria própria (2013).

A Figura 11 mostra como as classes podem ser representadas aplicando a téc-
nica de visualização coordenadas paralelas. 



96

4   Aplicação de técnicas de visualização de informação nos conhecimentos gerados pelos 
algoritmos de mineração de dados

Figura 11 - Classes representadas pela técnica coordenadas paralelas
Fonte: Autoria própria (2013).

Esta técnica também permite diferenciar as informações de cada classe por cor. 
A linha de cor igual indica as informações pertencentes a cada grupo. 

Protótipo para Representação Visual do Algoritmo a Priori

Um exemplo aplicando a técnica figura de arestas está ilustrada na represen-
tação das relações de dependência das regras de associação conforme apresenta a 
Figura 12. 
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Figura 12 - Relações de dependência por cores na figura de arestas
Fonte: Autoria própria (2013).

O desenho da técnica leva em consideração a relação indicada.
Outra forma de representar as regras de associação é por meio da técnica de 

visualização grafos, onde cores e setas podem ajudar na compreensão das relações de 
dependências. A Figura 13 exemplifica a aplicação desta técnica.
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Figura 13 - Relação de dependência representada pela técnica grafos
Fonte: Autoria própria (2013).
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ARRAZOADOS

Em um ambiente organizacional, a demora na captação e disseminação de in-
formações relevantes pode significar prejuízo ao planejamento estratégico. Diante 
desta situação, os administradores precisam buscar meios que tornem viável a apli-
cação das informações nas decisões cotidianas.

Este capítulo consistiu na identificação das informações constantes nos resul-
tados minerados e na construção de uma correlação destas informações com as es-
truturas fornecidas pelas técnicas de visualização de informações. Este processo foi 
exemplificado na apresentação de protótipos das telas das técnicas de visualização 
que se mostraram mais adequados para as informações fornecidas pelos algoritmos 
de mineração na divisão denominada conhecimento novo. 

A capacidade de reduzir ou expandir a carga informativa e focar-se em apenas 
uma informação por vez, ou seguir apenas um relacionamento, mostrou-se uma van-
tagem na utilização das técnicas flip zooming, cone tree, treemap, cheops, information 
slices, bifocal tree e grafos, que possuem esta capacidade. Além disso, as cores se 
mostraram auxiliares na compreensão das informações de desigual relevância ou na 
distinção proposital, tanto nas técnicas citadas anteriormente, quanto nas coordena-
das paralelas, orientada a pixel e figura de arestas. 

Os relacionamentos e os padrões representados por árvores, modelos de conhe-
cimento gerados pelo algoritmo J48, são melhores visualizados por sete técnicas de 
natureza hierárquica. 

Quando os grupos e padrões são representados por classes (modelos de conhe-
cimento característicos do algoritmo K-means), uma técnica da categoria geométrica, 
uma orientada a pixel, duas iconográficas e três da hierárquica se mostraram mais 
adequadas. 

Para os modelos de conhecimento extraídos pelo algoritmo a priori que são re-
gras de associação e padrões por meio da relação de dependência, duas técnicas (uma 
iconográfica e uma hierárquica) foram verificadas como as melhores para este tipo. 

Os protótipos apresentados, por serem construções simples, não contêm todos 
os recursos inerentes às técnicas de visualização de informações; por exemplo, a téc-
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nica information cube, ainda pode ter sua projeção em modo tridimensional tornando 
ainda mais amigável a representação do conhecimento.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo deste capítulo foi apresentar uma correlação entre as informações 
e os formatos de apresentação de conhecimento extraído pelas técnicas e algoritmos 
escolhidos (classificação - J48, clusterização-algoritmo K-means, associação-algorit-
mo a priori) implementados pela ferramenta WEKA com a estrutura gráfica das 
técnicas de visualização de informações. 

A mineração de dados se apresenta como principal meio para a busca de infor-
mações e de grande valia no processo de gestão e de tomada de decisão. No entanto, 
seus desenvolvedores precisam estar atentos para não focarem apenas na funcio-
nalidade, pois, problemas ligados à interpretação podem desmotivar e afastar os 
potenciais usuários. 

Uma forma de contornar esta situação é a aplicação de recursos visuais fami-
liares ao usuário na substituição de textos por símbolos. 

A área de visualização de informações torna mais acessível e fácil a interpre-
tação de informações, deixando o usuário mais dedicado ao problema de pesquisa e 
menos ao entendimento de como funciona a ferramenta. 

Para isso, foi necessário identificar os modelos de conhecimento (tarefas e mé-
todos) gerados pelas técnicas de mineração e verificar quais eram realizados pelos 
algoritmos J48, K-means e a priori. Para tornar mais fácil o estudo das informações, 
o resultado fornecido pela WEKA foi dividido em cabeçalho, conhecimento novo e 
informações adicionais.

Depois disso, foram analisadas as técnicas de visualização e verificadas quais 
suportavam as tarefas e os métodos estabelecidos anteriormente. Com isso, foram 
analisadas as técnicas tendo como resultados: information cube, cone tree, treemap, 
cheops, information slices, bifocal tree e grafos para o algoritmo J48; coordenadas pa-
ralelas, pixel, glifo em estrela, figura de arestas, flip zooming, treemap e grafos para 
o algoritmo K-means; e, figura de arestas e grafos para o algoritmo a priori.
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Finalmente, foram construídas telas de exibição com o objetivo de exemplificar 
a representação do conhecimento presente em conhecimento novo dos algoritmos e, 
assim, foi possível constatar a melhoria na apresentação e percepção das informa-
ções exibidas.
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INTRODUÇÃO

A indústria brasileira de móveis tem potencial para ampliar suas vendas, prin-
cipalmente através da exportação, pois a maioria dos países do mercado europeu é 
deficitária na produção de móveis (MARION FILHO; SONAGLIO, 2010). 

Neste sentido, um dos fatores considerados fundamentais para aumentar a 
capacidade competitiva das empresas, é alcançar o sucesso no Desenvolvimento de 
Produto (DP), considerado cada vez mais um processo decisivo na estratégia compe-
titiva das empresas (TOLEDO et al., 2008; ZHANG; VONDEREMBSE; CAO, 2009). 
Embora a competitividade não seja determinada unicamente pelo Processo de De-
senvolvimento de Produto (PDP), ela está profundamente relacionada, uma vez que 
um dos fatores indispensáveis ao sucesso de uma organização é a velocidade de lan-
çamento do produto no mercado (SALGADO et al., 2010). 

Diante disto, a utilização de modelos para o DP no setor moveleiro se faz ne-
cessária, pois estrutura o processo de desenvolvimento e estabelece etapas sistema-
tizadas para o processo de produção, padronizando os fluxos de atividades e de in-
formações, minimizando as incertezas e aumentando a probabilidade de sucesso do 
produto no mercado. 

Desta forma, esta pesquisa teve como objetivos realizar um levantamento das 
metodologias de DP disponíveis na literatura específica para o setor de móveis; veri-
ficar in loco, no caso selecionado dentro de setor de móveis, a metodologia adotada; 
e, por fim, realizar uma comparação entre o teórico e o encontrado no caso estudado. 
Como contribuição, esta pesquisa mapeia os estudos existentes sobre modelos de 
PDP adaptados ao setor moveleiro e, ainda, caracteriza o PDP em uma indústria 
moveleira de pequeno porte.

REFERENCIAL TEÓRICO

Em uma visão geral, o produto é definido como sendo qualquer coisa, um con-
junto de atributos tangíveis e intangíveis, ou seja, bens, serviços ou conceitos, que 
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podem ser oferecidos a um mercado para aquisição ou para consumo, a fim de sa-
tisfazer necessidades e expectativas do consumidor (KOTLER, 2001; SLACK, 1996; 
SEMENICK; BAMOSSY, 1996; MCCARTHY; PERREAULT, 1997). Na indústria, 
produto é o resultado de atividades ou de processos (BACK et al., 2008). 

Para que um produto possa estar apto para o uso do consumidor, deve atender 
as necessidades particulares ou desejos, para executar sua função adequadamente 
ao longo do seu ciclo de vida e estar livre de defeitos (SWINK; CALANTONE, 2004). 
O desafio é saber como tornar o produto uma solução ótima para o consumidor, sen-
do simples ou complexo, independentemente do nível de exigência estabelecido pelo 
mesmo. 

Diante da exigência de melhor atender o consumidor, o DP vem a ser uma 
atividade fundamental dentro de uma organização. É avaliado como um processo de 
negócio cada vez mais crítico para a competitividade das empresas (ROZENFELD et 
al., 2006). Para Rozenfeld et al. (2006, p. 3), desenvolver produtos consiste em:

Um conjunto de atividades por meio das quais busca-se, a partir das neces-
sidades do mercado e das possibilidades e restrições tecnológicas, e consi- 
derando as estratégias competitivas e de produto da empresa, chegar às espe-
cificações de projeto de um produto e de seu processo de produção, para que a 
manufatura seja capaz de produzi-lo.

Mendes e Toledo (2012) apontam o DP como responsável pela criação de novos 
produtos e, principalmente, pela melhoria de produtos já existentes. Este processo 
tem a finalidade de descobrir os fatores de sucesso, ou seja, identificar as melho-
res práticas (táticas, métodos, ferramentas e técnicas) que, quando bem executadas, 
contribuem mais significativamente para aumentar as chances de sucesso do novo 
produto. Vários pesquisadores apontam como principais fatores para o alcance deste 
sucesso: a capacidade de agrupar a redução dos custos, ao saber como fazer, e, ain-
da, a avaliação do mercado (PERRONE; DIEGA, 2010; ZHANG; VONDEREMBSE; 
CAO, 2009).

Podem ser elencados, também, como fatores importantes no desenvolvimento 
de novos produtos: o estudo da viabilidade técnica e econômica; a elaboração de um 
pré-projeto, que deverá expor as características principais do novo produto, não sen-
do necessariamente igual ao modelo a ser manufaturado; e, a percepção e a avaliação 
do mercado, através de declarações de consumidores potenciais e de pesquisas de 
mercado (THIER, 2005).
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Um dos aspectos que dificultam a eficácia no desenvolvimento de produtos é o 
fato de que o PDP possui características que o tornam complexo quando comparado 
a outros processos desenvolvidos pelas organizações (FREITAS, 2010). A presença de 
vários tipos de incertezas faz com que o seu controle operacional torne-se um grande 
desafio (DRAGUT; BERTRAND, 2008; CHIN et al., 2009). Sua gestão é considerada 
complexa, devido à natureza dinâmica do DP, à grande interação com as demais 
atividades da empresa e à quantidade de informações de natureza econômica, tecno-
lógica e de mercado que são processadas (TOLEDO et al., 2008; KETTUNEM, 2009). 

MODELO DE REFERÊNCIA PARA O PDP

Para Rozenfeld et al. (2006, p. 32):

A formalização do modelo de gestão e de estruturação do desenvolvimento de 
produto possibilita que todos os envolvidos (alta administração, pessoal das 
áreas funcionais da empresa e os parceiros) tenham uma visão comum desse 
processo: o que se espera de resultados do PDP, quais e como as atividades de-
vem ser realizadas, as condições a serem atendidas, as fontes de informação 
válidas e os critérios de decisão a serem adotados.

O PDP tem a necessidade de se tornar eficaz e eficiente para garantir à organi-
zação o cumprimento de sua missão que é favorecer a competitividade da empresa. 
O resultado desse processo depende, principalmente, da escolha do modelo que irá 
direcionar a gestão desse projeto (ROZENFELD et al., 2006).

O PDP pode ser visto como um processo de negócio complexo (KAMINSKI; OLI-
VEIRA; LOPES, 2008; BAXTER, 2003; BADIN, 2005; ROZENFELD et al., 2006), 
mas apresentando diferentes enfoques de acordo com características específicas de 
um setor ou de uma empresa. A fim de descrever o PDP de uma forma estruturada, 
pesquisadores desenvolveram modelos genéricos que pudessem ser usados como re-
ferência para a criação de um modelo particular. Esses modelos padronizam o pro-
cesso e permitem serem usados e, até mesmo adaptados, a um caso específico (SUA-
REZ, 2009). 

Outros pesquisadores procuraram representar realidades de setores específicos 
do PDP através de modelos de referência. Esses modelos são capazes de direcionar 
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empresas de pequeno e médio porte que não possuem um PDP estruturado (ROZEN-
FELD et al., 2006; ECHEVESTE, 2003). 

Através de uma análise realizada ao longo do tempo, Suarez (2009) constata 
que os primeiros modelos de referência apresentados revelam uma estrutura simpli-
ficada do desenvolvimento, considerando poucas etapas e atividades. Em sua maio-
ria o escopo desses modelos restringia-se à engenharia, à produção e ao marketing. 
Os modelos normalmente possuem limitações quanto à sua abrangência. Nem sem-
pre é possível contemplar toda a realidade do setor definido em sua elaboração, uma 
vez que uma mesma situação pode ser compreendida sob diferentes pontos de vista 
(MENDES, 2008).

A exemplo de alguns autores: Penso (2003) e Santos (2004) desenvolveram es-
tudos específicos de PDP para a indústria alimentícia; Romano (2003) para máqui-
nas agrícolas; Montemezzo (2003) e Moretti (2012) para produtos da moda; Paula e 
Ribeiro (2007) para produtos farmacêuticos; Thier (2005) para produtos da indústria 
de cerâmica vermelha; Barbalho (2006) para produtos mecatrônicos; Mendes (2008) 
para produtos de base tecnológica; Campos (2009) para produtos do setor moageiro 
de trigo; e, Bumgardner, Bush e West (2001) para a indústria de móveis. 

MODELO DE REFERÊNCIA PARA O PDP NA INDÚSTRIA DE MÓVEIS

Dada a variabilidade no DP entre as indústrias de diferentes setores, é impor-
tante compreender as atividades de DPs específicos para mobiliário. Poucos estudos 
têm sido publicados a respeito do PDP na indústria de móveis. 

O primeiro estudo evidenciado foi realizado por Bennington (1985) onde sua 
discussão sobre o PDP é essencialmente uma visão geral, com poucos detalhes sobre 
as atividades específicas que ocorrem em cada etapa. O autor divide o modelo em 
nove passos, os quais fornecem uma visão geral do PDPs no setor de móveis (BUM-
GARDNER; BUSH; WEST, 2001). 

A estrutura do modelo pode ser visualizada no Quadro 1.
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Passos Objetivo Corpo participativo

1
Comissões da 

reunião de 
planejamento

Considerações das novas ideias de produto.
Presidente da empresa e um 

representante para cada setor, 
designer, produção, marketing, 

finanças e vendas

2 Preparação do 
esboço

Uma vez que as ideias de novos produtos foram 
identificadas, os designers são chamados para 
preparar os esboços iniciais do produto.

Designers

3
Preparação 

dos desenhos 
mecânicos

Estes desenhos formam a base para a produção 
dos protótipos de móveis. Designers

4 Construção do 
protótipo Obtenção da forma física do móvel. Designer e produção

5 Avaliação do 
protótipo

A comissão determina, a partir dos protótipos, as 
peças mais susceptíveis à venda e determinam um 
preço inicial.

Presidente da empresa e um 
representante para cada setor, 
designer, produção, marketing, 

finanças e vendas

6 Opiniões do 
mercado

Convocação dos varejistas a participar de eventos 
com a apresentação do showroom do fabricante e 
os protótipos dos novos produtos. Com isto, tem-se 
a opinião dos varejistas sobre os novos produtos e, 
por sua vez, são realizados pedidos de embarques 
acabados.

Varejistas e representante de 
vendas

7
Exibição de 

novos produtos 
no mercado

Participação em feiras de móveis, onde os fabrican-
tes apresentam novos produtos em ambientes de 
showroom para compradores de varejo.

Comissão

8
Avaliação dos 
pedidos após 

mercado

A venda dos novos produtos é avaliada no merca-
do. Peças individuais ou grupos inteiros que geram 
pouco interesse durante ou após a exibição de mer-
cado não podem ser fabricados, devido à falta de 
potencial de lucro.

Comissão

9 Completa 
produção

Se as amostras de novos produtos gerarem in-
teresse suficiente no mercado, a produção total 
está agendada.

Setor de produção

Quadro 1 - Modelo Bennington (1985)
Fonte: Adaptado de Bumgardner, Bush e West (2001).
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Com o intuito de ampliar o conhecimento das atividades específicas envolvidas 
no PDP para fabricantes de móveis, Bumgardner, Bush e West (2001) realizaram um 
estudo em empresas que mantinham as características naturais da madeira (nós, 
redemoinhos, manchas, entre outros) na fabricação de seus móveis como um diferen-
cial competitivo. A pesquisa teve por objetivo avaliar a influência do uso dessas ca-
racterísticas naturais da madeira no DP. Os pesquisadores levantaram as atividades 
relacionadas ao DP nessas empresas e adaptaram ao modelo de Bennington (1985) 
existente. O novo modelo resultou em 14 passos comparados aos 9 de Bennington 
(1985). A estrutura do novo modelo pode ser visualizada no Quadro 2.

Passos do novo modelo Correspondentes ao 
modelo de Bennington

1 Identificação de oportunidades/necessidades de novos produtos Passo 1

2 Geração de ideias de novos produtos Passo 1

3 Informação dos novos produtos para o projeto Passo 1

4 Atividades de Projeto Passo 2

5 Revisão inicial do novo produto Passo 2

6 Outras atividades do projeto Passo 3

7 Primeira revisão intermediária do novo produto Não havia

8 Construção do protótipo/questão de manufatura Passo 4

9 Segunda revisão intermediária do novo produto Passo 5

10 Restante do grupo de peças desenhadas pelo designer Não havia

11 Revisão final do novo produto Passo 6

12 Preparação para o mercado Não havia

13 Mercado Passo 7

14 Produto manufaturado/ordens emitidas Passo 8 e 9

Quadro 2 - Modelo de Bennington (1985) adaptado
Fonte: Adaptado de Bumgardner, Bush e West (2001).
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Entretanto, a adaptação sugerida por Bumgardner, Bush e West (2001) dire-
cionou-se apenas a empresas de grande porte. Neste caso, é válida a observação de 
que o DP pode ser diferente para as pequenas empresas. 

Outro estudo evidenciado foi o realizado pelo pesquisador Hansen (2004) que, 
em sua pesquisa, apresentou uma proposta de organização das fases iniciais do PDP, 
características de uma determinada região do sul do Brasil integrando-as ao pro-
grama do Sistema de Informações Competitivas (SIC). Este sistema trata-se de um 
programa vinculado ao setor moveleiro que promove a observação sistemática do 
mercado e do produto com a finalidade de garantir resultados adequados às deman-
das do setor, dos clientes e dos consumidores. Como principal contribuição, a sua 
pesquisa apresentou o PDP como um processo estruturado que permite alavancar o 
desenvolvimento endógeno da região estudada, a identidade regional como diferen-
cial de marketing e a sua capacidade de governança, coordenando ações com vistas a 
uma estratégia de eliminação de gargalos.

Mendes (2007) contribuiu com uma proposta de sistematização e melhorias no 
PDP de pequenas e médias empresas do setor. A proposta apresentada pelo referido 
autor partiu da análise da atual gestão praticada em algumas empresas do setor de 
um polo moveleiro, também no sul do Brasil. Tal modelo tem como ênfase a reorgani-
zação das macroetapas do processo de desenvolvimento, buscando o envolvimento de 
todas as áreas da organização por meio de equipes multifuncionais. Como principal 
contribuição, a pesquisa apresentou um modelo estruturado de fácil assimilação e 
implantação para pequenas e médias empresas do setor, através de discussões das 
etapas e apresentação de documentos para controle e formalização do PDP.

Poucas são as pesquisas direcionadas ao setor moveleiro, corroborando com 
Salgado et al. (2010) que concluíram em sua pesquisa, que o foco dos modelos de re-
ferência existentes até então, está em ressaltar o que é comum entre os modelos de 
referência existentes, porém há pouco enfoque em torná-los específicos a um tipo de 
negócio.
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METODOLOGIA 

A presente pesquisa foi realizada em três etapas: 
a)	 revisão da literatura, a fim de identificar os modelos específicos para a in-

dústria de móveis presentes na literatura; 
b)	 estudo de caso, por meio de observação in loco, a fim de levantar a meto- 

dologia aplicada na indústria do setor; 
c)	 comparação entre os modelos teóricos e a metodologia utilizada em uma 

indústria moveleira. 

Para a etapa que compreende a revisão da literatura, realizou-se uma pesquisa 
a nível mundial em três bases de dados: 

a)	 Science Direct; 
b)	 Scientific Electronic Library Online (Scielo); 
c)	 Scopus. 

Também, foram realizadas pesquisas nos bancos de dados de teses e disserta-
ções nacionais. Esta etapa teve por objetivo levantar os modelos de DP específicos 
para a indústria de móveis.

Para a etapa que corresponde ao estudo de caso, realizou-se a pesquisa em uma 
indústria definida pela acessibilidade. O intuito dessa análise foi obter informações 
sobre a estrutura do PDP adotado na indústria.

E para finalizar, realizou-se uma comparação entre os modelos de PDP dispo-
níveis na literatura e a estrutura adotada na indústria pesquisada. Identificou-se, 
portanto, as etapas comuns entre a metodologia adotada na indústria pesquisada 
com os modelos específicos para o setor, a fim de caracterizar o processo, assim como, 
apontar suas fragilidades.
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ANÁLISE E DISCUSSÃO DOSRESULTADOS

Do levantamento dos modelos de PDP específicos para a indústria de móveis, 
foram encontrados quatro modelos com enfoque neste setor. O primeiro estudo evi-
denciado foi realizado por Bennington (1985), anos depois Bumgardner, Bush e West 
(2001), adaptaram o modelo de Bennington (1985). Outros estudos evidenciados fo-
ram o de Hansen (2004) que apresentou uma proposta de organização das fases ini-
ciais do PDP para a indústria de móveis e Mendes (2007) que contribuiu com uma 
proposta de sistematização e melhorias no PDP de pequenas e médias empresas do 
setor. 

Do estudo de caso, foi possível obter o conhecimento da estrutura do PDP na in-
dústria pesquisada caracterizando a dinâmica do processo. Preocupou-se nesta etapa 
em extrair informações de um membro que tivesse participação e conhecimento de 
todo o PDP da indústria. Para tanto, contou-se com a participação do Sócio-Gerente 
da indústria pesquisada. 

A indústria pesquisada classificada como sendo de pequeno porte trabalha com 
portfólio de produtos desenvolvidos a cada ano, com variação de 10 a 15 modelos. 

A estrutura do método para o PDP aplicado na indústria pesquisada pode ser 
visualizada no Quadro 3.

De acordo com o Quadro 3 foi possível identificar dez fases na estrutura do 
PDP adotado pela indústria, sendo uma delas, reconhecida como gate (que é uma 
atividade de decisão), mais especificamente, a fase 3. Nota-se a participação do sócio-
gerente na atividade de decisão, uma prática comum em empresas de administração 
familiar.

Mediante essa estruturação pode-se, também, identificar, além das principais 
atividades, os documentos gerados, bem como os cargos responsáveis pelas ativida-
des do PDP da indústria pesquisada. Os documentos gerados são, em sua grande 
maioria, relatórios. 

Para a comparação das metodologias utilizou-se como base o modelo de Bennigton 
(1985) adaptado por Bumgardner, Bush e West (2001), uma vez que estes apresen-
taram uma versão mais completa e atualizada do modelo e, ainda, os modelos de 
Hansen (2004) e Mendes (2007). A comparação entre as estruturas específicas para o 
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PDP encontradas na literatura com a metodologia adotada na indústria pesquisada 
pode ser visualizada no Quadro 4.

Etapas Tarefas Responsável Documentos 
gerados

1 Coleta de 
informações

Avaliação do feedback dos 
consumidores ao portfólio 

anterior
Representante comercial, 
engenheiro e sócio-gerente Relatórios

2 Criação das novas 
ideias

Geração das propostas dos 
novos produtos

Representante comercial e 
sócio-gerente Relatórios

3 Atividade de 
decisão Aprovação das novas ideias Representante comercial e 

sócio-gerente Relatórios

4
Desenvolvimento 

do plano do 
projeto

Escolha dos materiais, 
orçamento e recursos 

necessários
Representante comercial e 

sócio-gerente Relatórios

5 Fabricação dos 
protótipos

Fabricação do protótipo 
físico

Encarregados da 
Produção Relatórios

6 Criação do 
portfólio

Escolha dos produtos que 
irão compor o novo portfólio 
e os que deixarão de fazer 

parte

Representante comercial, 
engenheiro e sócio-gerente

Cartela de 
produtos

7 Preparação da 
produção

Verificação da capacidade 
tecnológica da linha de 
produção e produção

Sócio-gerente e 
engenheiro Relatórios

8 Definição das 
estratégias

Definição das estratégias 
de vendas, distribuição e 

marketing

Representante comercial, 
engenheiro e sócio-gerente Relatórios

9
Inserção do 
produto no 
mercado

Vendas Representantes 
comerciais Pedidos

10 Acompanhamento 
do produto Assistência técnica Representantes 

comerciais Relatórios

Quadro 3 - Estrutura do PDP na indústria pesquisada
Fonte: Autoria própria (2014).
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E
ta

pa
s Modelo de Bennigton 

(1985) adaptado por 
Bumgardner, Bush e 

West (2001)
Hansen (2004) Mendes (2007)

Metodologia 
aplicada na 

indústria pesquisada

1
Identificação de 
oportunidades/

necessidades de novos 
produtos

Prospecção e análise 
preliminar; desenvolvi-
mento das estratégias 
de marketing; análise 
comercial; desenvolvi-

mento do planejamento

Planejamento do projeto Coleta de informações

2 Geração de ideias de 
novos produtos - Projeto conceitual

Criação das novas 
ideias, criação do 

portfólio e atividade de 
decisão

3 Informação dos novos 
produtos para o projeto - Projeto detalhado Desenvolvimento do 

plano do projeto

4 Atividades de projeto - Planejamento do projeto -

5 Revisão inicial do novo 
produto - Projeto detalhado -

6 Outras atividades do 
projeto - Planejamento do projeto -

7
Primeira revisão 

intermediária do novo 
produto

- Projeto detalhado -

8 Construção do protótipo/
questão de manufatura - Desenvolvimento e 

aprovação do protótipo
Fabricação dos 

protótipos

9
Segunda revisão 

intermediária do novo 
produto

- Desenvolvimento e 
aprovação do protótipo -

10
Restante do grupo de 

peças desenhadas pelo 
designer

- Projeto detalhado -

11 Revisão final do novo 
produto - Desenvolvimento e 

aprovação do protótipo -



116

5   Uma investigação sobre o processo de desenvolvimento de produto na indústria moveleira

E
ta

pa
s Modelo de Bennigton 

(1985) adaptado por 
Bumgardner, Bush e 

West (2001)
Hansen (2004) Mendes (2007)

Metodologia 
aplicada na 

indústria pesquisada

13 Preparação para o 
mercado - Produção e marketing

Preparação da 
produção e definição 

das estratégias

13 Mercado - Comercialização e 
vendas

Inserção do produto no 
mercado

14 Produto manufaturado/
ordens emitidas - - -

15 - - - Acompanhamento do 
produto

Quadro 4 - Comparação entre as metodologias para o PDP
Fonte: Autoria própria (2014).

Diante da comparação apresentada no Quadro 4, é possível verificar que as 
práticas adotadas pela indústria pesquisada correspondem a apenas seis etapas dos 
modelos específicos encontrados na literatura.

Esta comparação mostra a fragilidade do PDP da indústria. Etapas considera-
das fundamentais para o processo não são realizadas, tais como: o Planejamento do 
projeto, projeto detalhado do produto e atividades de gate, neste caso, especificamen-
te, a aprovação do protótipo. 

Basicamente, o estudo mostra a realidade de uma empresa que segue uma 
sequência de tarefas não formalizadas. É uma empresa que não busca envolver as di-
versas áreas do conhecimento no processo, tampouco possui um setor específico para 
o desenvolvimento. A empresa, ainda, aponta as dificuldades para a administração 
do tempo para o processo de desenvolvimento e a falta de profissionais qualificados.

Com base na comparação, foi possívelidentificar como uma fragilidade nas fa-
ses iniciais, a falta de sistematização da coleta de informações necessárias para ali-
mentar o desenvolvimento dos novos produtos. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Foi observado que há poucas pesquisas direcionadas ao setor moveleiro. Todos 
os modelos encontrados na revisão de literatura possuem o foco em empresas de 
médio e de pequeno porte. Ainda, os modelos propostos por Hansen (2004) e Mendes 
(2007) são direcionados para uma região característica, os quais estudaram as neces-
sidades de duas regiões isoladas localizadas no Sul do Brasil. 

Com a pesquisa in loco, nota-se uma fragilidade na estrutura do PDP adotada 
na indústria estudada. O estudo de caso, apesar de não ser representativo por se tra-
tar de uma única indústria, pode ser visto como uma realidade vivida por indústrias 
de pequeno porte do setor, mostrando a necessidade que as indústrias dessa nature-
za possuem em contar com o suporte técnico para o DP.

Devido à carência de metodologias específicas para o setor e a fragilidade na 
estrutura do PDP adotado na indústria, nota-se uma necessidade de melhorar a ges-
tão do DP no setor moveleiro. 

Neste caso, um estudo futuro para desenvolver um modelo de referência para 
o PDP da indústria de móveis se torna fundamental. Esta proposta de estruturação 
para o DP pode resultar em novas perspectivas de produção, melhor desempenho e 
capacitação da equipe, proporcionando melhores condições de competitividade para 
indústrias desse setor. O desenvolvimento de um modelo poderá ser utilizado como 
referência para as empresas estruturarem o PDP, permitindo que os profissionais da 
área sistematizem as suas etapas, tendo como consequência, a redução do tempo de 
execução. Além das empresas, o modelo pode servir de base para os pesquisadores 
que atuam no PDP, sobretudo em pesquisas referentes às indústrias de móveis. 
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6   Aplicação da espectroscopia de infravermelho próximo como inovação agroindustrial para 
controle de qualidade de produtos de origem vegetal

INTRODUÇÃO

Em função do desenvolvimento econômico mundial nas últimas décadas, há 
tendência para o aumento contínuo na produção mundial de frutas, visto que, com 
maior renda per capita, maior a tendência em consumir produtos hortícolas e de 
origem animal, alimentos não integrantes das culturas básicas (CONWAY, 2003). 

O aumento da aquisição de sucos processados na área urbana influenciou o 
mercado dos frutos in natura, com acréscimo no consumo e na exportação de produ-
tos processados e concentrados e de polpas, devido aos sistemas mais aprimorados de 
transporte, de distribuição e de melhorias nos métodos de cultivo e de processamento 
(ASKAR, 1998; GONÇALVES; SOUZA, 2006). Com esse panorama, a produção, o 
processamento e o controle de qualidade de frutos tornam-se cada vez mais relevan-
tes. 

As inovações tecnológicas na indústria de alimentos buscam o aumento de pro-
dutividade e redução de custos, bem como a agregação de valor ao produto final. A 
agroindústria inova para atender ao mercado internacional, o que exige o desenvolvi-
mento de novas tecnologias de produto e de processo, provenientes, também, de ins-
tituições públicas de ensino, de pesquisa e de desenvolvimento (RODRIGUES, 2012).

A utilização de sistemas de monitoramento de processos dentro da indústria 
desenvolve-se de modo crescente, sempre buscando tecnologias capazes de obter re-
sultados rápidos e confiáveis (CARVALHO et al., 2010). A tecnologia do espectro 
infravermelho próximo, do inglês Near InfraRed (NIR), é promissora para as in-
dústrias de alimentos, com custo de implantação relativamente baixo e resultados 
precisos (PARPINELLO et al., 2013). Essa técnica pode auxiliar a interpretação das 
análises químicas e microbiológicas convencionais, incluindo a avaliação da qualida-
de dos frutos (EGIDIO et al., 2009). 

Este capítulo destaca a importância da tecnologia do NIR associada às ferra-
mentas de análise multivariada, como possibilidade inovadora e promissora para o 
controle de qualidade de produtos de origem vegetal. 
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QUALIDADE DE FRUTOS

A qualidade dos frutos apresenta elevada complexidade com modificações no 
decorrer do tempo. Dentre estas, podem ser destacadas as de textura, da firmeza à 
maciez; de sabor, doçura e acidez; as várias nuances de cor; de aroma, com odor tí-
pico no ponto ótimo de maturação e nutricionais, com aumento de carotenoides e de 
antioxidantes. Essas mudanças interferem na estabilidade durante o processamento 
e o armazenamento (BUREAU, 2014) (informação verbal)1. 

A maior parte das técnicas instrumentais para aferição dessas propriedades 
são destrutivas e exaustivas. Em função disso, existe uma demanda de tecnologias 
analíticas inovadoras, práticas e rápidas para avaliação global da qualidade dos fru-
tos (BUREAU et al., 2009). Ressalta-se que análises como da cor e da firmeza eram 
subjetivas até final do século XX, pois não havia instrumentos precisos de medição 
acessíveis para ensino e pesquisa, capazes de quantificar essas características. 

A determinação da qualidade de frutos faz-se importante para comparar o 
potencial de novas variedades e o efeito de práticas de cultivo, para melhor com-
preensão dos atributos de qualidade e suas alterações durante o amadurecimento 
e pós-colheita, para caracterizar matérias-primas antes do processamento, visando 
adaptar métodos e otimizar a qualidade do produto final (BUREAU, 2014) (informa-
ção verbal)1.

ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO PRÓXIMO

A tecnologia do NIR é um método instrumental de medição baseado nas pro-
priedades de absorção e de emissão de energia numa região específica do espectro 
eletromagnético (MILLER; MILLER, 2010), correspondente a comprimentos de onda 
que variam de 780 a 2.500 nm, detectada fora da região do visível, conforme Tabela 
1 (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002).

1 Palestra proferida por S. Bureau na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, em Ponta Grossa, 
em 28 de janeiro de 2014. 	
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Tabela 1 - Características das regiões espectrais do infravermelho

Região Espectral Número de onda (cm-1) Comprimento de onda (nm) Frequência (Hz)

Próximo (NIR) 12800 a 4000 780 a 2500 3,8 x1014 a 1,2 x1014

Médio (MID) 4000 a 200 2500 a 50000 1,2 x1014 a 6,0x1012

Distante (FAR) 200 a 10 50000 a 1000000 6,0 x1012 a 3,0 x1011

Fonte: Skoog, Holler e Nieman (2002).
Nota: NIR= do inglês, Near Infrared ou infravermelho próximo; MID, do inglês, Middle Infrared ou infravermelho 

médio; FAR, do inglês, Far Infrared ou infravermelho distante.
	

A espectroscopia de infravermelho próximo é um método rápido de análise quí-
mica que fornece os resultados de múltiplas propriedades em amostras preparadas 
ou não, capaz de ser empregado em processos produtivos como um controle eficaz 
(ALMEIDA et al., 2005).

O espectrofotômetro é equipado com um cabo de fibra ótica (Tipo 847-072.200) 
acoplado a um detector e a uma fonte de luz de quartzo-halogêneo de 50 W, para for-
necer a refletância e emitir o sinal ao espectrofotômetro (Figura 1). 

Figura 1 - Esquema de funcionamento de um espectrofotômetro de infravermelho próximo
Fonte: Adaptado de Yang-De et al. (2007).
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Os espectros são geralmente calibrados para o modelo matemático desenvolvi-
do (YANG-DE et al., 2007). Para tratamento e interpretação dos dados, em conjunto 
com o NIR, utiliza-se a ferramenta de calibração multivariada, constituída por um 
conjunto de técnicas de interpretação aplicadas a resultados referentes a uma deter-
minada análise convencional, utilizada para os cálculos de correlação e regressão dos 
espectros relacionados, com o objetivo de prever um resultado aproximado (MADA-
LOZZO, 2010).

Dentre os métodos de análise multivariada, a análise dos componentes princi-
pais (PCA) consiste na geração de novas variáveis que podem concentrar a informa-
ção contida no conjunto original de dados, reduzindo a dimensão do problema e faci-
litando análises futuras. Os dados utilizados na análise podem ser valores obtidos de 
parâmetros avaliados ou de respostas instrumentais (espectros). A técnica PCA pode 
ser processada em vários softwares hoje disponíveis, como Pirouette e/ou Matlab, 
associada a diferentes recursos estatísticos (ALMEIDA et al., 2005). 

Essas matrizes sofrem alguns pré-processamentos e tratamentos, com o obje-
tivo de melhorar resultados, como autoescalado e centrado na média, tratamentos 
como primeira e segunda derivadas e alisamento. O método de Regressão por Mí-
nimos Quadrados Parciais (PLS) é uma ferramenta da calibração multivariada que 
permite a correlação dos dados e a validação do método, indicada quando o objetivo 
é estabelecer uma relação entre dados altamente correlacionados, dados de espec-
troscopia e físico-químicos (SANTA, 2008). A calibração multivariada consiste de 
duas fases, calibração e validação. Na calibração, o modelo é obtido aplicando-se os 
tratamentos necessários; na validação externa, um grupo de amostras é retirado do 
conjunto inicial com o objetivo de validar o modelo desenvolvido (SAUER, 2007).

Com relação ao uso em frutos, a espectroscopia de infravermelho permite uma 
rápida avaliação da composição da amostra. Nesse método, há absorção da radia-
ção dos componentes com variação espectral dependente da composição (BUREAU, 
2014) (informação verbal)2.

2 Palestra proferida por S. Bureau na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, em Ponta Grossa, 
em 28 de janeiro de 2014. 
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NIR EM ALIMENTOS: HISTÓRICO

Os primeiros estudos utilizando espectroscopia de infravermelho próximo na 
análise de alimentos iniciaram em 1978, na determinação de proteínas, em subs-
tituição ao método Kjeldahl (SCHUSTER, 1978). Em 1984, foram apresentados os 
principais avanços desta técnica, com a discussão de métodos de calibração e regres-
são multivariada visando novas formas de utilização da tecnologia na indústria de 
alimentos (DAVIES, 1984). Apenas em 1998, a tecnologia do NIR foi efetivamen-
te aplicada na indústria de alimentos, para análise de açúcares (SALGO; NAGY; 
MIKÓ, 1998). 

Ao trabalharem com sete misturas binárias e dez misturas ternárias de dife-
rentes açúcares, na detecção de glucose, de frutose e de sacarose, o método conseguiu 
identificar a quantidade de cada açúcar em cada amostra, podendo, posteriormente, 
ser aplicado a sucos de frutas (RAMBLA; GARRIGUES; DE LA GUARDIA, 1997). 
Tewari, Mehrotra e Irudayaraj (2003) determinaram o conteúdo dos mesmos açúca-
res na cana-de- açúcar, utilizando o NIR e a ferramenta de calibração PLS. 

APLICAÇÃO DA ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO 
PRÓXIMO PARA CONTROLE DA QUALIDADE DE FRUTOS

A região do infravermelho próximo contém essencialmente sinais harmônicos 
de absorção das moléculas orgânicas e presença de bandas de absorção de água. Isso 
possibilita a avaliação de maneira não destrutiva dos teores em matéria seca, açú-
cares totais ou acidez total de diversos frutos (LIU; YING, 2005; SUBEDI; WALSH, 
2009; CARVALHO et al., 2010), proteínas (MORGANO et al., 2005), carboidratos, 
cinzas, açúcares (MORGANO; MORIYA; FERREIRA, 2003), lipídeos, cafeína (MOR-
GANO et al., 2005), taninos (FERRÃO et al., 2003), entre outras análises. 

Essa tecnologia pode quantificar a pureza de compostos químicos, com apli-
cações referentes a compostos orgânicos, com bandas estreitas (NATALINO, 2006). 
Aplicado na verificação do estádio de maturação de frutos, o perfil do comprimento 
de onda pode determinar se o fruto está pronto para o consumo ou ainda imaturo. 
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À medida que o fruto apresenta-se maduro, a velocidade de vibração da onda reduz, 
indicando seu estádio. Esta técnica é conhecida por não danificar a amostra, portanto 
chamada de não destrutiva e não invasiva (SUBEDI; WALSH, 2009). 

Vários estudos científicos recentes utilizaram o NIR no controle de qualidade 
de frutos, desde a produção, a discriminação de variedades e o estádio de maturação 
até as etapas pós-colheita, no estabelecimento da composição, de alterações bioquí-
micas no armazenamento, de adulterações e da fase ótima para consumo associada 
à análise sensorial. 

Com relação à predição de variedades, foi avaliada a qualidade de três tipos 
de damasco (Prunus armeniaca L.) Bergarouge, Harostar e Kioto, por meio do NIR, 
associado aos resultados dos métodos físico-químicos convencionais, como: sólidos 
solúveis, acidez total e firmeza (CAMPS; CHRISTEN, 2009). 

Em ameixas (P. salicina L.) sul-africanas das variedades Pioneer, Laetitia e 
Angeleno, foram determinados teores de sólidos solúveis totais, acidez total, relação 
ácido açúcar, firmeza e peso dos frutos e utilizou-se o NIR acoplado a modelos ma-
temáticos de previsão (RMSEP). Apenas a variedade Angeleno não apresentou alta 
previsibilidade (LOUW; THERON, 2010). 

O modelo de calibração multivariada acoplada ao NIR, para determinação de 
autenticidade em damasco (Prunus armeniaca L.), pêssego (Prunus persica L.) e abó-
bora (Cucurbita sp.), apresentou boa previsibilidade. O método pode ser aprimorado 
para substituir a cromatografia gasosa, na determinação de açúcares neutros (KURZ 
et al., 2010). 

Técnica utilizada também para comprovar a autenticidade de frutos, como o 
pistache (Pistacia vera L.), considerado um fruto seco, o NIR pode ser acoplado a 
análises químicas, para identificação da origem dos frutos. O equipamento é relati-
vamente barato e, com o modelo de Análise dos Mínimos Quadrados, conseguiu-se 
validar até 95,0% dos resultados obtidos (VITALE et al., 2013).

Quanto à predição de componentes em frutos e de estádio de maturação, podem 
ser citados os estudos apresentados na sequência. Foram coletados damascos (Pru-
nus armeniaca L.) em diferentes estádios de maturação, para avaliar a qualidade do 
fruto. Utilizaram-se métodos quimiométricos e do NIR acoplado ao modelo de Análi-
se dos Mínimos Quadrados Parciais. O resultado predito ficou de acordo, com relação 
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à acidez titulável e com os sólidos solúveis. No entanto, para os outros parâmetros 
avaliados como firmeza, etileno, açúcares neutros e ácidos orgânicos, o modelo de 
previsão não foi satisfatório (BUREAU et al., 2009). 

Foram estudados teor de sólidos solúveis, pH, acidez titulável, maturidade, fir-
meza da polpa, volume do suco, peso do fruto, índice de cor e teor de suco da laranja 
(Citrus sinensis). Para o modelo de predição do NIR, pode-se afirmar que houve bom 
desempenho do modelo de predição para sólidos solúveis e maturidade da laranja 
(CAYUELA; WEILAND, 2010). 

Foram testados os modelos de PCA e o modelo de calibração quadrático, pos-
sível de ser utilizado, tanto na laranja como no limão e na tangerina (YANDE; XU-
DONG; AIGUO, 2010).

Avaliou-se a maturação de pêssegos (Prunus persica L. Batsch) durante 14 dias 
utilizando a Reação em Cadeia da Polimerase em tempo real para verificar a biossín-
tese do etileno, de acordo com a análise em NIR (SOTO et al., 2012).

O amadurecimento do maracujá (Passiflora edulis f. flavicarpa) foi investigado 
utilizando as técnicas do NIR e espectroscopia do infravermelho médio (MIR), com 
comprimentos de onda entre 2500 até 25000 nm. Analisaram-se parâmetros como 
açúcares, ácidos orgânicos e carotenoides, frente ao perfil espectroscópico e trata-
mento dos dados por PCA. Nesse caso, a técnica MIR apresentou melhores resulta-
dos para açúcares e, a técnica NIR foi melhor com relação aos ácidos orgânicos. Con-
tudo, os níveis de ácido málico e β-caroteno encontram-se em baixas concentrações no 
maracujá, impedindo um modelo de previsão satisfatório (OLIVEIRA et al., 2014b). 

Utilizou-se o modelo de PCA acoplado ao NIR, para classificar o estádio de ma-
turação de tomates (Lycopersicon esculentum Mill.). Aplicando análises de textura e 
de sólidos solúveis, concluiu-se que o modelo pode classificar 100,0% dos frutos estu-
dados de acordo com as análises realizadas (SIRISOMBOON et al., 2012). 

Estudando-se o grau de maturação de tomates (Solanum lycopersicum), obti-
veram-se bons resultados de previsão e a validação cruzada foi feita entre análises 
físico-químicas, de cor e firmeza do fruto (ECARNOT et al., 2013). 

Em bananas (Musa sp.) avaliou-se umidade, firmeza e sólidos totais em dife-
rentes estádios de maturação, comparados ao NIR, utilizando o modelo de previsão 
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de Regressão Linear Múltipla, que explicou até 91,0% das respostas obtidas (RA-
JKUMAR et al., 2012).

Utilizando a técnica do NIR na análise do mangostão (Garcinia mangostana 
L.), um fruto tropical, avaliou-se o endurecimento do pericarpo do fruto com o modelo 
de Análise dos Mínimos Quadrados Parciais. Essa técnica pode ser utilizada para 
classificação do fruto, visto que o modelo utilizado conseguiu prever 91,0% dos resul-
tados (TEERACHAICHAYUT et al., 2011).

Em mangas (Mangifera indica cv.) pode-se avaliar os estádios de maturação, 
analisando-se os teores de: matéria seca, sólidos solúveis totais e amido. O amido 
auxilia na indicação do estádio de maturação verde. O modelo de Regressão Linear 
Múltipla, acoplado ao NIR, apresentou resultados precisos nesse estudo, direciona-
dos para a colheita (SARANWONG; SORNSRIVICHAI; KAWANO, 2004). 

Na lichia (Litchichinensis Sonn.) pode-se avaliar o estádio de maturação e a 
vida de prateleira, através do escurecimento do pericarpo do fruto, visto que seu 
tamanho varia entre safras. Utilizando o modelo de PCA com o NIR comparado a 
análises convencionais, concluiu-se que a coloração ideal para colheita do fruto é no 
momento em que passa da cor rosa para a vermelha (REICHEL et al., 2010).

Pode-se estimar a hora exata da colheita de frutas cítricas, baseando-se na 
análise do NIR, utilizando o modelo de Regressão por Componentes Principais, como 
uma ferramenta de controle, capaz de ser utilizada no campo (XUJUN et al., 2008). 

Foram avaliados frutos de damasco (Prunus armeniaca L.), tomate (Solanum 
lycopersicum) e maracujá (Passiflora edulis f. flavicarpa) visando prever o teor de 
sólidos solúveis e a acidez titulável, utilizando o modelo de Mínimo Quadrático Par-
cial acoplado à técnica do NIR. O modelo de previsão foi satisfatório somente para o 
tomate, fato explicável devido à fisiologia da casca do maracujá, bem como a estru-
tura heterogênea do tomate, ou seja, houve dificuldade na penetração da luz infra-
vermelha nesses frutos, por isso os modelos desenvolvidos não foram satisfatórios 
(OLIVEIRA et al., 2014a).

No abacate (Persea americana) foi determinada a matéria seca presente no fru-
to, sendo analisados os diferentes estádios de maturação, com o modelo dos Mínimos 
Quadrados Parciais (CLARK et al., 2003). 
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Avaliaram-se parâmetros de qualidade na tangerina (C. reticulata), tais como: 
sólidos solúveis, acidez e firmeza, com as técnicas de PLS e de Regressão do Compo-
nente Principal (GÓMEZ; YONG; PEREIRA, 2006).

O infravermelho próximo também pode ser utilizado para controle de quali-
dade no armazenamento. As maçãs geralmente são armazenadas por certo período 
de tempo em temperatura e atmosfera controlada. As mudanças pós-colheita podem 
ser detectadas tanto por análises convencionais como por NIR, podendo-se estimar 
o tempo adequado de armazenamento. A técnica é apropriada para o uso em indús-
trias de frutas, pois permite planejar a distribuição dos frutos de forma adequada ao 
consumo (GIOVANELLI et al., 2014). Outros autores também analisaram o teor de 
açúcar em maçãs (Fuji) utilizando o NIR e o modelo de calibração Mínimo Quadrado 
Parcial (YANG-DE et al., 2007).

O NIR também pode ser utilizado como ferramenta de monitoramento do pro-
cesso de desidratação, aplicando a PCA em mirtilos (V. corymbosum), onde se des-
tacou a relação entre a água e o teor de açúcar do fruto estudado (SINELLI et al., 
2008). No abacaxi (Ananas comosus L. cv. Golden Ripe) utilizou-se o NIR, para ava-
liar a perda do frescor (EGIDIO et al., 2009).

Estudou-se a nectarina (Spring Brighte Ambra) para modelar o amolecimento 
do fruto, armazenado a 0º C e analisado em três, seis e dez dias após o armazenamen-
to. Foi avaliada a firmeza dos frutos e concluiu-se que o modelo matemático utilizado 
explicou 85,0% dos resultados (ZERBINI et al., 2006). Outros autores estudaram 
as diferentes estratégias de irrigação nesse mesmo fruto. Os resultados do estudo 
afirmam que a técnica do NIR pode ser utilizada para monitorar as mudanças, tanto 
pré como pós-colheita, para a tomada de decisões, tanto no campo como na indústria 
(PÉREZ-MARÍN et al., 2011).

Foi avaliada a extensão da vida de prateleira de morangos, utilizando absor-
vedores de oxigênio e avaliando as características sensoriais durante quatro sema-
nas. Analisaram-se pH, sólidos solúveis totais e condutividade elétrica, comparados 
a técnicas do NIR. O estudo comprovou que o tipo de embalagem utilizada no estudo 
pode aumentar a vida de prateleira dos morangos estudados (ADAY; CANER, 2013). 
O ultrassom pode estender a vida de prateleira de diversos frutos, pois evita o de-
senvolvimento de fungos. As análises físico-químicas comparadas à técnica do NIR 
confirmaram as voltagens ideais para se trabalhar com ultrassom, entre 30 a 60 W, 
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com aumento da vida de prateleira de morangos (Fragaria eananassa), utilizando 
essa técnica (ADAY et al., 2013).

Utilizando a técnica do NIR, pode-se também identificar falhas no interior da 
avelã (Corylus avellana L. cv.), fruto seco, submetido ao modelo de Análise dos Míni-
mos Quadrados, que conseguiu prever 95,0% das respostas (MOSCETTI et al., 2014). 
A modelagem utilizada para jujuba (Ziziphus jujubas) foi a de PCA, com o objetivo de 
identificar frutos danificados. A precisão do modelo foi de 100,0% para essa análise 
(SHUJUAN et al., 2013).

O NIR também pode ser utilizado para a detecção de resíduo de inseticida na 
superfície de amostras de frutos (LONG et al., 2012).

A utilização do NIR pode prever o resultado de análises sensoriais, permitindo 
classificar a preferência de uva Itália (Bicane e Moscato d’Amburgo) de mesa por 
meio dessa técnica (PARPINELLO et al., 2013).

VANTAGENS DA UTILIZAÇÃO DE ESPECTROSCOPIA DO 
INFRAVERMELHO PRÓXIMO

A tecnologia do NIR é um método alternativo às análises físico-químicas con-
vencionais de controle de qualidade de alimentos e de produtos da agricultura e 
apresenta diversas vantagens. Comparada aos métodos convencionais de análises, a 
técnica exige menor tempo e não necessita de reagentes (MORGANO, 2005), sendo 
considerada uma técnica não destrutiva (JAMSHIDI et al., 2012). Também não exige 
mão de obra especializada e, pela eficácia da instrumentação, reduz a incidência de 
erro na realização das análises (KURZ et al., 2010).

Essa técnica pode traçar um perfil de mudança de qualidade dos frutos, de ma-
neira rápida e precisa (EGIDIO et al., 2009). Permite avaliar também, a qualidade 
interna e externa dos frutos (MAGWAZA et al., 2013). 

O sistema pode, também, ser empregado na triagem e na classificação de frutos 
(LOUW; THERON, 2010) de acordo com a necessidade de distribuição do mercado, 
seja ele para exportação ou para curta distância, facilitando, tanto o trabalho no 
campo, como no setor de processamento (MAGWAZA et al., 2014).
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É possível estimar mudanças de pré e pós-colheita, assim como durante a 
estocagem (PÉREZ-MARÍN et al., 2011), bem como qualidade, cor, composição 
química e maturidade dos frutos (KRIVOSHIEV; CHALUCOVA; MOUKAREV, 
2000). Além disso, o NIR também pode ser empregado na previsão dos resultados de 
análises sensoriais (LE MOIGNE et al., 2008).

Entretanto, existem limitações para cada tipo de fruto estudado, pois cada qual 
apresenta sua especificidade e isso deve ser considerado nas aplicações do NIR (OLI-
VEIRA et al., 2014a).

PERSPECTIVAS 

O ponto ótimo de colheita e os danos fisiológicos apresentados por frutos podem 
interferir em sua qualidade, com consequências em sua vida de prateleira. A tecno-
logia do NIR pode auxiliar a estimar tais parâmetros, sem o comprometimento da 
integridade do fruto (CARVALHO et al., 2010).

A tecnologia do infravermelho próximo está sendo transferida dos laboratórios 
para o mundo industrial. Contudo, existe a necessidade de estudos mais elaborados 
com relação aos modelos matemáticos de calibração (CHAUCHARD et al., 2004).

No Brasil, há abundância de frutos, com consideráveis perdas pós-colheita e 
durante a distribuição. Na Europa, em função da escassez de áreas produtivas e dos 
custos de produção, há projetos para qualificar os frutos individualmente, minimi-
zando perdas econômicas. Um exemplo é o Fruitgrading®, com meta principal de 
desenvolver um módulo protótipo, capaz de classificar cada fruto individualmente, 
de acordo com seus critérios internos de qualidade, numa velocidade de cinco frutos 
por segundo. Esse módulo será integrado, calibrado e testado em uma linha comer-
cial e validado para frutos de maior impacto comercial entre os associados do projeto: 
maçã, pêra, pêssego e kiwi (BUREAU, 2014) (informação verbal)3. 

3 Palestra proferida por S. Bureau na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, em Ponta Grossa, 
em 28 de janeiro de 2014. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

A tecnologia do NIR, considerada não invasiva e não destrutiva, apresenta re-
sultados rápidos e precisos. Pode auxiliar no desempenho de análises químicas e 
microbiológicas. 

Sua aplicação é muito ampla, na avaliação da qualidade dos frutos, estádio de 
maturação e ponto ótimo de colheita, modificações durante o armazenamento, pre-
dição de teores de componentes em análises físico-químicas, contaminação e adulte-
ração. 

É de extrema importância para o segmento tecnológico de frutos, que existam 
estudos mais aprofundados, utilizando a tecnologia do NIR, associada aos modelos 
matemáticos de calibração, a fim de aprimorar essa técnica e torná-la viável para os 
produtores e exportadores na cadeia de distribuição de frutos. 
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INTRODUÇÃO

A composição e as quantidades de nutrientes dos alimentos são conhecimentos 
básicos para a educação nutricional, o controle da qualidade dos alimentos e a ava-
liação do consumo nutricional de uma população. Conhecer o que se consome diaria-
mente é fundamental para a constituição de uma dieta equilibrada e diversificada e, 
consequentemente, para a formação de bons hábitos alimentares em qualquer fase 
da vida (LIMA et al., 2011).

Com o ingresso na universidade, os estudantes sofrem mudanças pessoais e 
culturais e passam a adquirir senso crítico para tomar suas próprias decisões. Essa 
fase também é identificada pela transição da adolescência para a fase adulta, onde as 
preferências, os hábitos e os costumes alimentares passam a ser definidos (BORGES; 
LIMA FILHO, 2004). 

Segundo Kresic et al. (2008), do ponto de vista nutricional, os estudantes uni-
versitários são propensos a ingerir refeições com alto teor calórico e com poucos nu-
trientes essenciais. Em virtude da falta de tempo, realizam poucas refeições ao longo 
do dia, alimentam-se de forma irregular em lanchonetes, substituindo refeições com-
pletas e saudáveis por lanches (GAMBARDELLA; FRUTUOSO; FRANCH, 1999; 
OSSUCCI, 2008). 

Geralmente esses estabelecimentos possuem ausência de informações nutricio-
nais, servindo refeições não balanceadas que podem interferir nos hábitos alimenta-
res dos consumidores (MAESTRO; SALAY, 2008). A elevada frequência de consumo 
dessas refeições acarreta em uma alimentação com alto teor calórico e baixo teor 
nutricional.

Os estudantes universitários migrantes, ou seja, aqueles que moram distantes 
do ambiente familiar colocam-se em situações ainda mais restritas de escolha nutri-
cional, em virtude de mudanças de ambiente (BORGES; LIMA FILHO, 2004). Isto 
ocorre em um período final do desenvolvimento e do crescimento dos adolescentes, 
onde a alimentação é um fator determinante para a qualidade de vida, saúde e redu-
ção da incidência de possíveis doenças crônicas na fase adulta e idosa. 

Em geral, os estudantes brasileiros costumam alimentar-se nos restaurantes 
universitários (RUs) ou em locais que servem lanches rápidos, devido à falta de tem-
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po para preparar a própria refeição. Por isso, os RUs devem fornecer refeições que 
estejam de acordo com as recomendações nutricionais diárias de estudantes homens 
e mulheres, com cardápios diversificados, a um preço fixo e relativamente baixo para 
o orçamento dos jovens que realizam as refeições nestes locais. Todavia, nem sempre 
os RUs servem refeições com alimentos nutritivos, uma vez que isto interfere dire-
tamente nos seus orçamentos. Oliveira, Guaglianoni e Demonte (2005) afirmam que 
a atenção desses restaurantes é voltada, principalmente, para a redução dos custos, 
servindo refeições simples do ponto de vista nutricional. 

A crescente preocupação com a saúde dos estudantes e questões relacionadas 
aos hábitos alimentares têm sido o motivo da criação de novas políticas e métodos 
para avaliar e intervir no comportamento dos jovens de modo a se obter uma rotina 
alimentar saudável (AVELIGANO, 1999). 

Uma forma de planejar dietas balanceadas e saudáveis é por meio de modelos 
de programação matemática. Esses modelos permitem definir refeições que supram 
as necessidades nutricionais exigidas para uma determinada população e excluir, via 
composição de nutrientes, os alimentos que não satisfazem as restrições mínimas e 
máximas requeridas para uma dada refeição, substituindo os mesmos por outros que 
atendam aos requisitos necessários (SKLAN; DARIEL, 1993).

Vários autores utilizaram a modelagem matemática com a finalidade de formu-
lar dietas para humanos. Gedrich, Hensel e Binder (1999) empregaram a abordagem 
fuzzy para propor dietas que auxiliam na reeducação alimentar de pessoas adultas. 
Por meio de programação linear, Castrodeza, Lara e Peña (2005) formularam mode-
los de dieta para adultos com a finalidade de reduzir os custos das refeições. Connors 
e Simpson (2004) utilizaram a programação matemática para calcular a composição 
de nutrientes dos lanches de escolas. Balintfy e Lancaster (1998) simularam técnicas 
computacionais para o planejamento de almoços em escolas, com o intuito de mostrar 
que é possível obter o controle dos nutrientes adequados para as crianças através de 
métodos matemáticos e de simulações. Briend, Ferguson e Darmon (2001) usaram 
a programação linear para reduzir os custos das refeições e suprir as necessidades 
nutricionais de crianças. 

Existem determinados softwares que são utilizados para o desenvolvimento de 
dietas. Sterling et al. (1996) aplicaram os softwares Expert System on Menu Plan-
ning (ESOMP) e Pattern Regulator for the Intelligent Selection of Menus (PRISM) 
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para o planejamento de cardápios. Namen e Bornstein (2004) empregaram vários 
modelos a fim de criar um software para avaliação de dietas para humanos. Todavia, 
a maioria destes métodos possui pouca flexibilidade na escolha dos cardápios e não 
permite gerar distintas soluções para um planejamento em médio prazo, além de não 
considerar os custos dos alimentos.

Diante deste cenário, o presente estudo tem por objetivo elaborar um modelo de 
programação matemática para a definição de cardápios balanceados para estudantes 
universitários que atendam às exigências nutricionais requeridas para um jovem 
adulto, a um baixo custo.

METODOLOGIA

A elaboração do cardápio para os RUs foi realizada através de um modelo de 
programação linear inteira. Para a construção do modelo matemático foram consi-
derados três tipos de dados: alimentos e suas características nutricionais, custos dos 
alimentos e valores nutricionais recomendados à faixa etária dos estudantes. 

Foram selecionados 40 alimentos de consumo tradicional e usualmente oferta-
dos em qualquer época do ano. Tais alimentos foram classificados em seis grupos de 
acordo com as características de similaridade dos mesmos (AGÊNCIA NACIONAL 
DE VIGILÂNCIA SANITÁRIA, 2005). Para cada grupo foi definido o tamanho das 
porções de cada alimento, em função do consumo médio por refeição. Desta forma, 
nos grupos 1, 2 e 3 encontram-se os alimentos ricos em carboidratos, nos grupos 4 e 
5 estão contidos os alimentos ricos em vitaminas e sais minerais e, no grupo 6, estão 
os alimentos com quantidades elevadas de proteínas. 

Por serem alimentos típicos da culinária brasileira, o arroz e um tipo de feijão 
(grupos 1 e 2, respectivamente) foram mantidos fixos no modelo. O grupo dos carboi-
dratos (grupo 3) compreende três alimentos (macarrão ao sugo, bolinho de arroz e 
batata inglesa sauté), dos quais apenas um é servido na refeição. No grupo 4 foram 
considerados os vegetais crus e cozidos, sendo que pelo menos dois alimentos devem 
ser servidos. Para o grupo 5, duas sobremesas devem ser selecionadas entre os tipos 
de frutas (banana prata, laranja pêra, melancia e mexerica) ou a gelatina. No grupo 
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6 as proteínas foram organizadas em diversos tipos de carne e ovo cozido, todavia, 
apenas um tipo de carne deve ser servido. Assim, todos os grupos devem compor a 
refeição. A Tabela 1 apresenta os alimentos classificados em grupos e os tamanhos 
das porções de cada alimento.

Tabela 1 - Classificação dos alimentos e tamanho das porções
(continua)

Grupo Categoria Nº Alimentos Peso (g)

1 Arroz 1 Arroz tipo 1 cozido 100

2 Feijão
2
3

Feijão carioca cozido
Feijão preto cozido

100

3 Carboidratos
4
5
6

Macarrão ao sugo
Batata inglesa sauté

Bolinho de arroz
100

4 Vegetais

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Abobrinha pescoço cozida
Alface crespa crua

Alface lisa crua
Milho verdade cozido

Ervilha enlatada
Beterraba crua

Beterraba cozida
Brócolis cozido
Chuchu cozido

Couve-flor cozida
Cenoura crua

Cenoura cozida
Pepino cru

Rabanete cru
Repolho branco cru

Tomate cru

100
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Tabela 1 - Classificação dos alimentos e tamanho das porções
(conclusão)

Grupo Categoria Nº Alimentos Peso (g)

5 Sobremesas

23
24
25
26
27

Banana prata
Laranja pêra

Melancia
Tangerina

Gelatina sabores diversos

50

6 Proteínas

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Filé de pescada frito
Pintado grelhado

Manjuba frita
Acém moído cozido
Almôndegas fritas
Coxão duro cozido

Músculo cozido
Coxa de frango com pele assada

Filé de frango à milanesa 
Linguiça de porco frita

Peito de frango sem pele grelhado
Bisteca de porco grelhada 

Ovo de galinha cozido

100

Fonte: Autoria própria (2014).

Em relação aos valores nutricionais de referência dos alimentos, foram utili-
zados os dados da Tabela Brasileira de Composição dos Alimentos (TACO) (LIMA 
et al., 2011). Os custos dos alimentos foram coletados nas Centrais Estaduais de 
Abastecimento (2012) e na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São 
Paulo (2012), as quais comercializam os produtos hortigranjeiros no nível de ataca-
do. Todos os dados referentes aos alimentos foram adaptados para porções unitárias 
de 50g ou de 100g.
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Para atender as recomendações nutricionais diárias para a dieta alimentar dos 
estudantes, o modelo utilizou os dados das tabelas nutricionais Dietary Reference 
Intakes (1997, 1998, 2000, 2001, 2004) desenvolvidas pelo Institute of Medicine dos 
Estados Unidos. Padovani et al. (2006) citam as DRIs como uma recente revisão de 
valores energéticos e nutricionais, os quais podem ser usados para rotulagem, levan-
tamento de valores de referência para avaliação e planejamento do consumo, bem 
como a fortificação de alimentos.   

Os nutrientes considerados para a dieta dos estudantes universitários e seus 
respectivos valores de quantidades mínimas e máximas diárias são apresentados na 
Tabela 2.

Tabela 2 - Nutrientes e necessidades mínimas e máximas diária

Nutrientes Mínimo (mg) Máximo (mg)

Ferro 7,2 18

Cobre 0,36 4

Manganês 0,92 4,4

Zinco 4,4 16

Tiamina 0,48 -

Riboflavina 0,52 -

Vitamina C 30 800

Niacina 6,4 14

Carboidratos 5200 -

Fibra 15200 -

Gordura 0 -

Proteína 16800 -

Fonte: Adaptado de Dietary Reference Intakes (1997, 1998, 2000, 2001, 2004).
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Tais valores de referência mínimos e máximos foram estabelecidos com a finali-
dade de satisfazer as necessidades nutricionais diárias dos estudantes do sexo femi-
nino e masculino, uma vez que o atendimento em um RU não discrimina os gêneros. 
Para que a dieta atendesse a todos, foi considerado o maior limite inferior entre os 
gêneros feminino e masculino referente à quantidade de nutrientes recomendados 
a jovens adultos para estipular os dados de nutrientes mínimos. Para a quantidade 
máxima de nutrientes foram utilizados os menores limites superiores entre os gêne-
ros. 

Todos os valores dos limites nutricionais foram ajustados para satisfazer 30,0% 
das necessidades diárias, ou seja, estas quantidades equivalem à necessidade nutri-
cional referente ao almoço dos estudantes universitários Os valores máximos nutri-
cionais representados por traço indicam que não há uma quantidade máxima esti-
pulada para o consumo de tal nutriente, podendo, então, ser consumido à vontade. 

Foi admitido o valor calórico diário de referência recomendado para uma dieta 
de estudantes de, no mínimo, 2000 Kcal e, portanto, estipulou-se que o almoço deve 
atender a 30,0% dessa necessidade diária mínima, ou seja, 600 Kcal. O nutriente 
cálcio não foi incluído na relação de nutrientes, pois a restrição relacionada ao cálcio 
torna o modelo inviável uma vez que não existem alimentos usualmente utilizados 
no almoço que supram os 30,0% da necessidade mínima necessária (400 mg). A dieta 
exigiria que fosse servido durante o almoço um copo de leite e, levando-se em consi-
deração que consumir este tipo de bebida durante o almoço, não faz parte do hábito 
alimentar estudantil, isso tornou-se inviável. 

O modelo de dieta utilizado para a determinação da composição das refeições 
possui a seguinte formulação geral:
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Onde:
Xj = quantidade de porções do alimento j;
Cj = custo do alimento j por porção;
ej = energia total do alimento j;
Emin = energia mínima a ser consumida na refeição;
aij = quantidade do nutriente i no alimento j;
Di = quantidade mínima do nutriente i na refeição;
Di

* = quantidade máxima do nutriente i na refeição;
Hk = quantidade de porções permitidas para os alimentos Nk da categoria k.
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A função objetivo (1) minimiza o custo total da refeição. A restrição (2) refere-
se à quantidade mínima de calorias recomendadas para o almoço de cada estudante 
universitário, desta forma cada refeição deve proporcionar uma quantidade mínima 
de Emin=600 kcal. O conjunto de restrições (3) e (4) determinam, respectivamente, as 
quantidades mínimas e máximas de nutrientes consumidos na refeição. O conjunto 
de restrições (5) refere-se à quantidade da porção de cada grupo Nk, para k=1, ..., 6. As 
restrições (6) estabelecem que a quantidade das porções dos alimentos devam ser 
números inteiros não negativos. 

Para a geração de soluções distintas foi utilizado um algoritmo simples de ve-
rificação de ocorrências que não permite a repetição de alimentos por um período Pk 
definido conforme o grupo ao qual o alimento pertence. O modelo foi solucionado uti-
lizando-se o otimizador Lingo 13.0, com dados implementados por meio de planilha 
eletrônica.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A partir da implementação do modelo para solucionar o problema, foram ob-
tidas cinco respostas distintas de cardápios para serem servidos no RU ao longo de 
uma semana, considerando que alguns alimentos não poderiam se repetir dentro de 
um período definido conforme cada grupo. A Tabela 3 apresenta os alimentos utiliza-
dos para as refeições servidas no RU durante a semana, bem como a quantidade de 
porções e o custo de cada prato elaborado.
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Tabela 3 - Nutrientes e suas quantidades consideradas no modelo
                                                                                             (continua)

Dia Custo (R$) Alimentos Porções

1 1,82

Arroz tipo 1 cozido
Feijão preto cozido
Bolinho de arroz

Alface crespa crua
Repolho branco cru

Tomate cru
Laranja pêra 

Coxa de frango com pele assada
Ovo de galinha cozido

2
1
1
1
1
1
2
1
1

2 2,97

Arroz tipo 1 cozido
Feijão carioca cozido

Macarrão ao sugo
Alface crespa crua

Beterraba crua
Cenoura cozida

Tangerina 
Acém moído cozido

2
1
1
1
1
2
2
1

3 1,89

Arroz tipo 1 cozido
Feijão preto cozido

Batata inglesa sauté
Alface lisa
Tomate cru

Laranja pêra
Linguiça de porco frita
Ovo de galinha cozido

2
1
1
1
2
2
1
1
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Tabela 3 - Nutrientes e suas quantidades consideradas no modelo
                                                                                             (conclusão)

Dia Custo (R$) Alimentos Porções

4 2,83

Arroz tipo 1 cozido
Feijão preto cozido
Bolinho de arroz

Alface crespa crua
Cenoura crua

Tangerina
Almôndegas fritas

2
1
1
2
1
2
1

5 2,99

Arroz tipo 1 cozido
Feijão carioca cozido
Batata inglesa sauté
Milho verde cozido

Tomate cru
Tangerina

Filé de pescada frito
Ovo de galinha cozido

2
1
1
1
2
2
1
1

Fonte: Autoria própria (2014).

A primeira resposta obtida totalizou um valor de R$ 1,82. Fazendo o uso do 
algoritmo que permitiu a não repetição de alguns alimentos, a refeição obtida no 
segundo dia apresentou o custo de R$ 2,97.

Desta forma, para que alguns destes alimentos não fossem escolhidos pelo mo-
delo na terceira refeição consecutiva, foi estabelecido que macarrão ao sugo, cenoura 
crua e cozida, repolho branco cru, tangerina, acém moído e coxa de frango assada 
não deveriam estar presentes, ou seja, suas variáveis foram zeradas no modelo, ge-
rando, assim, uma nova refeição a ser servida no RU com um custo de R$ 1,89. O 
mesmo raciocínio foi estabelecido para elaborar a refeição do quarto dia, no qual, 
batata inglesa sauté, cenoura cozida, repolho branco cru, linguiça de porco frita e ovo 
de galinha cozido não poderiam aparecer na solução do programa. Assim, o valor da 
função objetivo foi de R$ 2,83.
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Por fim, foi estabelecido que no quinto dia não estivessem na refeição: o feijão 
preto, o bolinho de arroz, a alface crespa, a cenoura cozida, o repolho branco cru, a 
manjuba frita, o acém moído, a almôndega frita e a linguiça de porco frita, o que ge-
rou um prato no valor de R$ 2,99.

A partir dos custos das refeições oferecidas ao restaurante, foi realizada a mé-
dia aritmética destes valores, totalizando R$ 2,50. Isto significa que o modelo pro-
posto no estudo possibilitou pratos com um baixo custo e obedecendo às necessidades 
nutricionais dos estudantes, tornando-as viáveis aos jovens que se alimentam no RU.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste estudo foi apresentado um modelo de programação linear inteira para 
formular cardápios a serem servidos nos RUs a um baixo custo e que atendessem 
às exigências nutricionais dos estudantes. É importante salientar que o uso de tal 
método pode ser eficiente em qualquer problema de dieta para humanos nas diversas 
faixas etárias e condições de saúde. 

Considerando que o objetivo de minimizar o custo das refeições é uma das prin-
cipais metas a serem atingidas pelos administradores dos RUs, pode-se verificar que 
o modelo empregado representa uma alternativa prática a ser utilizada pelos res-
taurantes que visam à geração de refeições economicamente viáveis e que atendam 
aos requisitos nutricionais exigidos para a faixa etária dos estudantes, uma vez que 
o custo médio foi de R$ 2,50.

A utilização do algoritmo permitiu a obtenção de refeições distintas para o pe-
ríodo de uma semana, satisfazendo todas as restrições relacionadas à repetição de 
grupos de alimentos. Embora os alimentos utilizados no modelo estejam disponíveis 
na culinária local o ano todo, a pouca quantidade de alimentos considerada para o 
estudo fez com que se tornasse difícil gerar mais soluções que satisfizessem as exi-
gências nutricionais.

Desta forma, a versatilidade encontrada no modelo de programação linear in-
teira resulta em uma ferramenta com elevado potencial de utilização para a definição 
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de cardápios, permitindo a seleção de alimentos que melhor se enquadram de acordo 
com as necessidades nutricionais dos usuários. Além disso, a vantagem do modelo 
é que este é facilmente readequado a problemas semelhantes de tomada de decisão.
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INTRODUÇÃO

Várias teorias administrativas de organização do trabalho têm sido desenvolvi-
das ao longo dos anos, abordando diferentes enfoques e contribuições, todas visando 
maior eficiência administrativa e melhor produtividade. As primeiras teorias (esco-
las científicas), fundamentadas na visão de Taylor, Fayol e Ford, estavam voltadas 
para questões de tarefas, de estrutura e de ambiente. O modelo clássico (ou fechado) 
de trabalho caracterizava-se pela produção em massa, pela divisão do trabalho, sem 
autonomia ou cooperação entre os trabalhadores, que eram sujeitos à supervisão ou 
ao controle total das atividades (SCHACHTER, 2010).

A abordagem científica de Taylor, incluindo a aplicação de técnicas estatísti-
cas para produção e eficiência, assim como o seu foco sobre o que motiva os traba-
lhadores, foi importante enquanto preparo do terreno para o que viria mais tarde 
(KOUMPAROULIS; VLACHOPOULIOTI, 2012). 

Kemp (2013) ressalta o desenvolvimento da administração científica no enfo-
que moderno e pós-moderno, mas leva em conta a importante contribuição dos es-
tudos de Taylor para a gestão pós-moderna. Para Joyce e Breland (2010) e Grachev 
e Rakitsky (2013), Taylor contribuiu e continua contribuindo em prol da gestão de 
negócios e de produção. O legado da gestão científica está inserido em inúmeras 
práticas de trabalho, fornecendo bases para ações relacionadas com os resultados da 
produção, no ambiente de gestão administrativa pós-moderna (KOUMPAROULIS; 
VLACHOPOULIOTI, 2012). 

Segundo Kulesza, Weaver e Friedman (2011), a literatura editada no século 
XXI contém poucos artigos sobre a influência dos modelos de Taylor nos sistemas 
atuais de gestão. Não obstante, estes sistemas, ditos modernos, refletem várias lições 
aprendidas dos estudos de Taylor, entre as quais estão a Contabilidade e controle de 
custos e as Operações de gestão de processos de controle.

Entretanto, muitas das deficiências do taylorismo são bastante óbvias. O apre-
ço pela eficiência, com menosprezo quase total pela qualidade e falta de interação 
entre os membros da equipe na execução das tarefas, parece muito ultrapassado 
pelos padrões atuais. 
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Segundo Lanz, Miroudot e Nordas (2013), no decorrer do tempo, o perfil dos 
empregados e dos consumidores foi modificando, à medida que estes se tornaram 
mais esclarecidos e exigentes. Além disso, a complexidade dos produtos tornou-se 
cada vez maior e novos métodos foram introduzidos, inclusive para reduzir os custos 
(CAMPOS, 2012). 

Em face da nova realidade, ocorreu o teórico esgotamento dos modelos de orga-
nização claramente fechados, enquanto o desenvolvimento de métodos mais flexíveis 
desencadearam outras formas de produção, voltadas a respostas mais rápidas junto 
ao mercado (HARVEY, 1992).

Manifestaram-se novas ideias sobre gestão, fazendo com que a ênfase - que 
antes abrangia normas e codificações – passasse rumo ao investimento em trabalha-
dores mais motivados, inclusive em busca de estratégias para se tornarem mais pro-
dutivos. Com menos burocracia interna e maior flexibilidade de funções, surgiram 
então os sistemas abertos de administração. Nestes modelos há uma tendência à 
descentralização das decisões, a padronização dos processos não é, necessariamente, 
uma obrigação, ocorrendo, ao mesmo tempo, uma diminuição da disciplina nas ati-
vidades dos funcionários. A remuneração é baseada na capacitação do empregado e 
não são estimulados bônus por produção (PRUIJT, 2003). 

Vários fatores, como liderança ou satisfação individual, estímulo das capaci-
dades intelectuais e criativas, aprendizado contínuo, reconhecimento e apoio social, 
devem ser tomados como vantagem para os sistemas abertos que, se bem adminis-
trados, possibilitam boa produtividade, com diminuição das diferenças hierárquicas 
e melhor composição de grupos de trabalho.

A partir dos estudos sobre o sistema das organizações, datados do início do 
século XXI, o presente estudo discute, na administração atual, a utilização dos siste-
mas abertos e das teorias clássicas de gestão.

METODOLOGIA

O questionamento acima proposto motivou o escopo desta pesquisa, levando a 
uma revisão racional da literatura, com vistas a determinar respostas ao tema ques-
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tionado. Desta forma, o estudo ensejou identificar, selecionar e avaliar criticamente 
as publicações científicas que foram mencionadas na revisão de literatura ou funda-
mentação literária.

Foram abordados como subsídio da pesquisa os estudos primários ou teóricos 
presentes em periódicos relacionados com o tema, escritos em língua portuguesa e 
em língua inglesa, publicados entre 2000 e outubro de 2013, indexados nas seguintes 
bases de dados: Embase, Ebsco, Scopus, Web of Knowledge e Periódicos Capes. Fo-
ram excluídas as publicações referentes às cartas de leitores, duplicadas e réplicas, 
comentários, editais, resumos e opiniões, assim como artigos que não possuíssem os 
requisitos necessários à pesquisa em foco.

Foram considerados, também, os seguintes descritores, em idioma português e 
seus equivalentes em inglês: sistemas clássicos de administração; sistemas abertos 
de administração; taylorismo; fordismo; fayolismo; toyotismo; sistema sociotécnico; 
gestão participativa. A estratégia constou de busca isolada, cruzada ou truncada, de 
descritores usados pelos autores nos títulos ou resumos, sendo adotada a expressão 
booleana and.

Os estudos compilados foram selecionados primeiramente pelos títulos e re-
sumos. Observada a relevância dos mesmos, foi feita uma análise mais eletiva dos 
textos escolhidos, de acordo com o problema apontado. 

Os resultados obtidos na pesquisa foram copilados em um texto que, inicial-
mente, define as características gerais dos dois sistemas de administração estudados. 

REFERENCIAL TEÓRICO 

OS SISTEMAS FECHADOS E SUAS CARACTERÍSTICAS

As teorias de Taylor, Fayol e Ford foram concebidas sob a ótica de uma organi-
zação baseada em sistema fechado, rígido e mecânico, sem qualquer interação com o 
ambiente externo. A hipótese que justifica este modelo admite existir a melhor ma-
neira (the one best way) para organizar o trabalho, válida para todo e qualquer tipo 
de organização (SCHACHTER, 2010). 
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Taylor, bem como a maioria dos classicistas, considera que a harmonização 
deve ser atingida, em detrimento dos conflitos; e que a eficiência industrial advém 
pela prescrição e pelo cumprimento de regras, permitindo existir tão somente, o cer-
to ou o errado, o que parece insustentável na crença pós-moderna. Pela teoria de 
Taylor, o trabalhador é interessado pela máxima produtividade, em função do impac-
to no seu salário (NOVICEVIC et al., 2008; PATAKI; SAGI, 2009).

Segundo Silva, Montagner e Roselino (2006), as ideias tayloristas colocaram 
o foco no trabalhador, ou seja, o principal obstáculo para um aumento progressivo 
e durável dos níveis de produtividade não dizia respeito à tecnologia, mas sim, ao 
modo como os trabalhadores se comportavam. Taylor associava o sucesso na execu-
ção da tarefa, a partir do treinamento e do rigor na supervisão das atividades. Desta 
forma, o taylorismo expressa a dimensão mais profunda de controle de um ser huma-
no em ambiente laboral.

Uma vez que a gestão científica se tornou mais popular na indústria durante a 
primeira metade do século XX, acabou por influenciar outros segmentos da socieda-
de e da cultura, ultrapassando o âmbito do local de trabalho. Segundo Pataki e Sagi 
(2009), a maioria dos exércitos em todo o mundo emprega gestão científica. Pratica-
mente em todos os setores das Forças Armadas existe uma norma e um método para 
a realização de cada tarefa. Isto se dá em função da busca da eficiência, que constitui 
o Princípio da gestão científica a partir do taylorismo, fundamentada em: eficiência, 
objetividade, prescrição, rigidez e orientação de regras. 

Do ponto de vista de outros representantes da administração científica, como 
Fayol, Galik e Weber, a gestão administrativa representa o foco. Weber defende que 
a adequação de determinadas tarefas motiva os trabalhadores para melhor desem-
penho (possibilidade de avançar na escala hierárquica e receio de demissão), sendo 
que os conflitos são apenas falhas ocorridas na construção da organização (PATAKI; 
SAGI, 2009).

Para Sengupta (2012), a gestão científica se define em quatro fases ou ondas 
principais. A primeira fase foi fortemente regulada por teorias de gestão científica, 
desenvolvidas por Taylor (1880-1930). A segunda fase, com estilo americano de ges-
tão no campo da ciência da administração, estruturou-se a partir de Peter Ferdinand 
Drucker (1909-2005) e de sua obra, marcada por um enfoque nas relações entre os 
seres humanos, em oposição à trituração de números. A terceira fase da ciência da 
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administração foi o estilo japonês, com a peculiaridade gerencial japonesa, em que a 
tomada de decisão enfatiza o fluxo de informação e a iniciativa de baixo para cima, 
tornando a gestão de topo um facilitador, ao invés de ser fonte de autoridade. A quar-
ta fase de gestão é baseada na espiritualidade. Muitas das organizações em todo o 
mundo buscam adotar espiritualidade para o desenvolvimento de visão e para alcan-
çar o estado de autorrealização.

O Quadro 1 apresenta os enfoques da gestão científica, desde seu início até a 
visão pós-moderna, demonstrando que os princípios de Taylor desencadearam novos 
caminhos para a gestão da produção (KEMP, 2013).

Princípios da gestão científica Lente moderna Lente pós-moderna

O desenvolvimento de uma 
verdadeira ciência.

A seleção científica do trabalhador.

Sua educação científica e 
desenvolvimento.

Íntima cooperação amigável entre a 
administração e os homens

Eficiência - medida de produção 
industrial

Rigidez - a seleção dos 
trabalhadores

Hierarquia: controle

Divisão: autoridade

Eficácia: medida pelo resultado do 
conhecimento

Flexibilidade: seleção por qualidade

Redução de níveis hierárquicos: 
capacidade

Trabalho em equipe

Quadro 1 - Princípios da gestão científica na visão moderna e pós-moderna
Fonte: Adaptado de Kemp (2013).

Neste sentido, a fragmentação das atividades, própria do sistema taylorista-
fordista, foi substituída pela visão tecnocêntrica, que desconsidera o aspecto huma-
no no sistema de produção, demonstrando influência das teorias criadas no final do 
século XIX (CAMPOS, 2012).

Na visão pós-moderna, ocorre alteração de paradigma, permitindo pensar em 
novas maneiras de administrar, que implicam - ao contário de rigidez - flexibilidade 
e fluidez. As organizações representam entidades complexas, com seus vários pro-
cessos e contingentes, tornando-se difícil identificar as melhores condições que per-
mitam ao comportamento humano executar suas atividades com maior performance 
(DEWAR; WERBEL, 1979; WANG; HONG, 2009). 
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NOVAS VERTENTES DA GESTÃO CIENTÍFICA: SISTEMA 
ABERTO	

A partir dos anos 50, manifestaram-se novas ideias sobre gestão, o que con-
duziu a ênfase - que abrangia normas e codificações - a deslocar-se rumo ao investi-
mento em trabalhadores mais motivados, inclusive em busca de estratégias para se 
tornarem mais produtivos. A padronização do trabalho na execução de tarefas tem 
sido identificada como uma prática que dificulta enormemente a melhoria contínua 
do processo. O sucesso de um sistema de controle rigoroso de gestão depende da 
concepção de que os administradores sejam motivados pelo desejo de maximizar a 
produção dos seus subordinados (KENNEDY; NUR, 2012).

Com o esgotamento dos modelos de organização fechados, o desenvolvimen-
to dos métodos mais flexíveis desencadeou novas formas de produção, voltadas a 
respostas mais rápidas junto ao mercado, o que se verifica na descrição de Harvey 
(1992, p. 140), ao afirmar que novas formas industriais estão:

[...] atuando em todos os elos da cadeia produtiva, favorecendo a integração 
horizontal contra o modelo vertical até então dominante, gerando a criação de 
uma rede de subcontratações e de deslocamento, para dar maior flexibilidade 
diante do aumento da competição e dos riscos, criando assim um vasto movi-
mento nas formas de trabalho e emprego, nos mais diversos setores industri-
ais e de serviços.

Contrapondo-se ao paradigma taylorista, o alemão Ludwig Von Bertalanffy 
apresentou, no final da década de 40, uma abordagem sociotécnica da organização 
como sendo um sistema aberto, composto por um conjunto de subsistemas que inte-
ragem entre si, orientados para determinados fins e dependentes de fatores externos 
(ambiente) (SCOTT, 2003). A teoria do sistema aberto tem a vantagem de repre-
sentar um retrato mais realista do estado da organização e, como desvantagem, a 
dificuldade empírica de mensurar os resultados (WOOD, 2010). 

Para Fagundes et al. (2010), os sistemas abertos de organização do trabalho 
apresentam um caráter mais flexível, capazes de adaptar-se às contigências do am-
biente, não havendo uma maneira única de se organizar uma empresa. 

Sistema sociotécnico é um sistema aberto que se baseia em dois princípios 
básicos: interação dos fatores sociais e técnicos e otimização de cada subsistema 
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(KOYUNCU; KURT; ERENSAL, 2011). O modelo sociotécnico considera importante 
no trabalho o comportamento humano, admitindo que, se os sentimentos das pessoas 
estiverem relacionados às suas tarefas, haverá benefício quanto aos resultados, além 
de gerar desenvolvimento e integração (SCOTT, 2003; MUNIZ; BATISTA JÚNIOR; 
LOUREIRO, 2010). Vários fatores como liderança ou satisfação individual devem 
ser tomados como vantagens para o estímulo das capacidades intelectuais e cria-
tivas, permitindo o aprendizado contínuo, gerando reconhecimento e apoio social, 
possibilitando o controle sobre os resultados, minimizando diferenças hierárquicas e 
permitindo a composição de grupos de trabalho. 

De acordo com o modelo sociotécnico, a organização é dividida em quatro sub-
sistemas: 

a)	 subsistema social, que compreende os trabalhadores com suas característi-
cas individuais, seu nível de qualificação e suas relações sociais dentro da 
organização; 

b)	 subsistema técnico, que compreende os procedimentos técnicos para a ex-
ecução das tarefas, as instalações e os equipamentos; 

c)	 subsistema organizacional, que compreende as estratégias organizacionais 
da empresa; 

d)	 ambiente externo, que influencia todos os outros subsistemas (HENDRICK; 
KLEINER, 2001; WANG; HONG, 2009). 

É amplamente reconhecido que a adoção de uma abordagem sócio-técnica para 
o desenvolvimento da organização do trabalho leva a resultados mais aceitáveis, 
com maior integração de todos os sujeitos envolvidos. O resultado da aplicação dos 
métodos sociotécnicos gera melhor compreensão de como os fatores humanos, sociais 
e organizacionais afetam o trabalho. Este entendimento pode contribuir para a con-
cepção de estruturas organizacionais, processos de negócios e sistemas técnicos. 

Para Baxter e Sommerville (2011), as razões para a não adesão de forma plena 
pelas organizações são, principalmente, as dificuldades em usar os métodos, a inte-
ração individual e a desconexão entre estes métodos e as questões técnicas de enge-
nharia. Apesar de reconhecerem que a engenharia a partir de sistemas sócio-técnicos 
atende às necessidades do século XXI, os autores destacam os seguintes problemas 
na aplicabilidade da abordagem sócio-técnica:
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a)	 falta de uma definição exata dos conceitos do sistema, uma vez que sua 
origem na psicologiqa organizacional e clínica é desenvolvida na área da 
sociologia e da administração;

b)	 problemas na determinação dos adequados níveis de abstração ou aborda-
gem na descrição dos sistemas e dos subsistemas;

c)	 conflito no sistema de valores, do ponto de vista do aspecto humanista (quali- 
dade de vida no trabalho e satisfação no trabalho) e valores do aumento da 
produtividade;

d)	 dificuldade para se avaliar o sucesso do método, principalmente dos ele-
mentos sociais do sistema;

e)	 utilizado para análise do sistema, mas com poucos dados de sucesso de sua 
implementação em novos sistemas;

f)	 multidisciplinariedade, que é amplamente aceita, mas de difícil aplicação 
prática;

g)	 dificuldade em encontrar profissionais que se adaptem ao método.

VISÕES SOBRE EFICIÊNCIA E PRODUTIVIDADE

No caso da eficiência, os Princípios da administração científica continuam 
definindo a produção, sob o ponto de vista de performatividade. A aplicabilidade 
do Princípio da rigidez é considerada através da lente do pós-modernismo, como se 
exemplifica em Gestão da Qualidade Total (GQT). A aplicabilidade do Princípio da 
hierarquia tem como exemplo, no pós-modernismo, o envolvimento dos trabalhado-
res nos processos de decisão, ou seja, na partilha da gestão de autoridade. A aplica-
bilidade do Princípio da divisão de autoridade é vista através da lente do pós-mo-
dernismo, a partir de trabalho em equipe, presente nas organizações empresariais 
contemporâneas (KEMP, 2013). 

Com o benefício de quase 100 anos de retrospectiva, muitas das deficiências 
do taylorismo são bastante óbvias. A par de sua prosperidade, foram surgindo con-
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sumidores mais exigentes, com diferentes preferências. Frente às novas tendências 
nos mercados de consumo, o taylorismo cedeu lugar ao toyotismo, caracterizado por 
trabalhadores qualificados, multiencarregados de trabalho em equipe - um modelo 
propício à inovação e à produção impecável (BIAZZO; PANIZZOLLO, 2000). No toyo-
tismo, a produção é vinculada à demanda e com um processo produtivo flexível; tra-
balho em equipe com multivariedades de funções; melhor aproveitamento do tempo 
(Just in time); terceirização de atividades que não são da especialidade da empresa 
e a organização dos Círculos de Controle de Qualidade para a discussão do trabalho 
e do desempenho, buscando a valorização do aspecto intelectual e cognitivo do traba-
lho (ANTUNES, 2010; PICCININI et al., 2006).

De acordo com Biazzo e Panizzollo (2000), as transformações pós-taylorismo 
na indústria automotiva podem ser resumidas em quatro modelos de organização da 
produção: 

a)	 o Neo-fordismo é caracterizado pela introdução de tecnologias avançadas de 
fabricação em um contexto organizacional taylorista; 

b)	 a Volvo Udevalla representa uma ruptura com a tradição fordista, dado o 
fato de que elimina a linha de montagem;

c)	 o Neo-Craft tem sido limitado à produção de produtos de luxo e modelos 
personalizados;

d)	 o sistema Toyota ou de manufatura enxuta é baseado em: minimização de 
resíduos, qualidade, trabalho em equipe, processos padronizados e Kaizen.

Do ponto de vista do taylorismo e do toyotismo, Lanz, Miroudt e Nordas (2013) 
argumentam que as tarefas possíveis de ser facilmente padronizadas são tipicamen-
te realizadas em conjunto com outras que não o sejam, graças a uma série de estudos 
que têm avaliado, para cada ocupação, a importância das tarefas que podem ser 
codificadas, digitalizadas e terceirizadas. Os mesmos autores questionam até que 
ponto o pêndulo não estará se inclinando de volta para uma moderna versão do taylo-
rismo, onde um grande número de diferentes peças, componentes e tarefas podem 
ser originados da fonte onde os custos de produção sejam mais baixos e a montagem 
gera um quase ilimitado número de formas, que combinam produção em massa com 
produtos diferenciados. Eles sugerem que a tendência atual recaia em ocupações que 
ofereçam ampla gama de funções, situação que define o indivíduo como trabalhador 
com multitarefas. 



166

8   Sistemas clássicos da administração x sistemas abertos: um paradigma entre a teoria e a
prática em gestão nos dias atuais

Para Kennedy e Nur (2012), muitas vezes, no âmbito das organizações, a ação 
de alguns gerentes se limita a desempenhar funções que simplesmente criam obs-
táculos ou que bloqueiam fortemente o progresso de seus subordinados. Segundo 
eles, um primeiro passo para a melhoria das operações e, consequentemente dos re-
sultados, pode ser o reconhecimento de que a solução não está em aumentar o nível 
de controle sobre o pessoal técnico, mas sim, em criar um ambiente de trabalho que 
permita a um trabalhador desenvolver senso de responsabilidade e orgulho da sua 
realização.

GESTÃO PARTICIPATIVA E MACROERGONOMIA

Mostrando uma visão mais humanista em contraponto à visão taylorista-for-
dista, tem-se outro exemplo: a Gestão Participativa, que propõe uma relação mais 
direta de todos os envolvidos no processo produtivo, cujo gerenciamento operacional 
passa para as mãos dos operadores organizados em células de produção (CAMPOS, 
2012).

A gestão participativa tem encontrado destaque nas discussões, diante de uma 
política de gestão abrangente, que gera mudança na cultura organizacional da em-
presa. O enfoque participativo tem sido utilizado com êxito para diagnosticar e me-
lhorar o ambiente de trabalho. Estudos demonstram que a abordagem macroergonô-
mica tem resultado em aumento de produtividade e maior motivação de funcionários 
(KOGI, 2006; ZINK; STEIMLE; SCHRODER, 2008). 

Essa abordagem, sob a luz da macroergonomia, implica interações psicosso-
ciais, desenho, implementação e uso de tecnologia dentro do sistema, como meio 
de garantir uma compatibilidade ergonômica entre os subsistemas, resultando na 
presença de trabalhadores mais motivados, mais comprometidos e menos estres-
sados (KOYUNCU; KURT; ERENSAL, 2011; SALVENDY, 2012). Segundo estes 
autores, na abordagem macroergonômica há maior probabilidade de resultados efi-
cazes, incluindo produtividade, segurança, conforto, motivação e qualidade de vida 
no trabalho.
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RESULTADOS: OS SISTEMAS DE GESTÃO NOS DIAS DE HOJE

O avanço tecnológico e a globalização vêm exercendo influência sobre as empre-
sas, cujo objetivo maior é o lucro. Em face destas mudanças, o processo de gestão de 
pessoas acompanha a realidade, vai se adaptando, a fim de atender à atual demanda. 

Empresas de países desenvolvidos que buscaram sustentar sua capacidade 
competitiva alcançaram o sucesso a partir de projetos com sistema aberto, alinhando 
todos os elementos do processo do trabalho (KOYUNCU; KURT; ERENSAL, 2011).

Com a tendência das empresas na focalização de suas atividades centrais e ter-
ceirização das secundárias, houve o surgimento de trabalhadores com novas compe-
tências, com perspectiva de carreira e com melhor salário (PICCININI et al., 2006). 
Porém, muitos trabalhadores perderam seus empregos ou precisaram passar a atuar 
nas empresas terceirizadas, com menor salário e perspectiva de crescimento profis-
sional (TREFF; GONÇALVES; CAMAROTTO, 2013).

Abouzeedan e Hedner (2013) discutem a validade das teorias organizacionais 
no contexto da globalização, avanços tecnológicos e economia, à luz da teoria dinâ-
mica de internetização, composta de cinco componentes capazes de incluir a organi-
zação clássica numa gestão moderna de pensamento, a saber: socialização virtual; 
redução de custos; eficácia e eficiência; internetização e paradigma de gestão. Trata-
se da inovação como ferramenta de resolução de problemas e de contingência virtual.

Neste contexto, a padronização é tratada como um dos elementos fundamen-
tais para um sistema mais eficiente e enxuto, com maior envolvimento dos traba-
lhadores, com definição das sequências operacionais, tempos de ciclo e especificação 
dos resultados esperados. Esta visão mais humanista é abordada como procedimen-
tos operacionais padronizados, que podem ser definidos como uma rotina operacio-
nal sistematizada, com o objetivo de torná-la reproduzível, eficiente, eficaz e segura 
(GONZÁLES; SAURIN, 2013).

Entretanto, o que se observa na atualidade é a presença tanto de sistemas 
abertos quanto de sistemas fechados nas indústrias. As novas técnicas de gestão 
dividem o espaço com as teorias mais clássicas de relação, numa dualidade entre os 
objetivos estratégicos e os trabalhadores. Amosse e Coutrout (2011) investigaram os 
sistemas de gestão das empresas francesas, entre os anos de 1992 e 2004. Afirmam 
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que a maioria dessas empresas adotava um sistema denominado neotaylorismo, ca-
racterizado como overlapping, de características fechadas, porém com ideias mais 
inovadoras. Este sistema misto estava presente em 36,0% das empresas francesas, 
seguido pelo sistema aberto com 33,0%, e pelo sistema fechado clássico com 13,0% 
de adesão. Por outro lado, 18,0% das empresas não apresentavam sistema produtivo 
definido. Concluíram, pois, que quase metade das empresas francesas optava por 
modelos de gestão mais clássicos e fechados.

Normalmente, a história, a estrutura e a abrangência da empresa, a caracterís-
tica gerencial do gestor, o tipo e a complexidade do processo de desenvolvimento do 
produto e o nível de especialização dos empregados são fatores que definem os tipos 
de sistemas mais adotados (CAMPOS; RIBEIRO, 2011).

Empresas com estruturas mais antigas, com desenvolvimento local ou de natu-
reza familiar são propensas a utilizar sistemas mais fechados e processos de desen-
volvimento de produto sequencial (SARAIVA; PROVINCIALI, 2002). Fatores como 
a experiência e a eficiência dos funcionários em desempenhar especificamente uma 
função, são citados como possíveis causas na escolha do sistema de gestão da empre-
sa. Outro fator que pode limitar a evolução da gestão para a integração funcional 
e os sistemas abertos é a necessidade de investimentos maiores e a priorização em 
comunicação e EM coordenação de atividades. Já as empresas de capital aberto, com 
características inovadoras, globalizadas e situadas em mercados mais estabilizados, 
tendem a optar pela forma de gestão mais aberta (AMOSSE; COUTROUT, 2011).

Historicamente, os sistemas fechados com características clássicas tiveram seu 
esgotamento a partir de dois eventos importantes: a crise de 1929 e a crise que pro-
vocou a alta do preço do petróleo na década de 70. Os dois fatos fizeram com que os 
produtos fabricados em massa, ficassem estocados no pátio das fábricas, devido à fal-
ta de capacidade de compra por parte da população. Ao mesmo tempo, o crescimento 
dos sindicatos e do nível de instrução dos funcionários potencializou uma mudança 
nas características das organizações que perdiam produtividade, graças à alienação 
gerada pela repetitividade funcional, característica desse sistema. 

Amosse e Coutrout (2011) dissertam sobre o neotaylorismo (overlapping), mais 
especialmente entre 1992 e 2004, afirmando que no início da pesquisa havia clara 
movimentação para os sistemas abertos e flexíveis. Porém, a partir da busca de sis-
temas mais eficientes, ocorrida no final da década de 90, as empresas tendem a uma 
espécie de ‘meio-termo’ entre a dualidade de sistemas. 
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Diante deste fato e considerando os conceitos adotados pelo neotaylorismo, a 
noção de que o taylorismo foi ‘superado’ por escolas posteriores de psicologia indus-
trial ou ‘relações humanas’, de que ele ‘fracassou’ ou que esteja ‘fora de moda’, repre-
senta uma lamentável má interpretação da verdadeira dinâmica do desenvolvimento 
da gerência (BRAVERMAN, 1987).

Nos dias de neotaylorismo, os conceitos da administração clássica e científica, 
no que se refere ao controle da produção e, principalmente, ao controle do trabalha-
dor, permanecem vivos em indústrias, hospitais e vários outros ambientes laborais. 
Entretanto, os sistemas originais baseados na presença do capataz cederam lugar 
para formas mais sutis de controle, baseadas em tecnologia de informação.

Um exemplo clássico dessa situação é a presença de equipamentos que gravam 
e armazenam imagens internas nas empresas. Em princípio, as imagens são usadas 
com fins de segurança para o estoque, os equipamentos, os funcionários e os pro-
prietários. Eventualmente, esse material pode, no entanto, ser usado como meio de 
‘inspeção’ do trabalho executado, ou seja, indiretamente vão sendo adaptadas formas 
para aumentar o controle, sempre baseadas no princípio de vadiagem no trabalho, 
tão referido por Taylor em seus estudos (SILVA; MONTAGNER; ROSELINO, 2006).

Outra situação bastante comum são empresas, geralmente no ramo de informá-
tica ou de televendas, que se declaram abertas oferecendo inúmeros benefícios como 
programas de qualidade de vida no trabalho, espaço para descanso no local de traba-
lho, planos de saúde, assistência creche, horário flexível e cursos de capacitação, mas 
que por outro lado, usam um sistema de metas e oferecem bônus por produtividade e 
assiduidade, características claras do legado de Taylor e seus contemporâneos.

Logo, embora mixados com visões mais humanistas, os ensinamentos de Taylor 
continuam presentes e se mantêm nas entranhas do capitalismo, talvez mais fortes 
do que nunca. 

Para Saraiva e Provinciali (2002), o trabalhador da atualidade, inserido no 
meio produtivo, possui um perfil diferente daquele na época do desenvolvimento da 
Administração científica, com demandas de mercado diferentes, da tecnologia e do 
contexto econômico globalizado. É necessária uma reorganização do trabalho como 
requisito para a sobrevivência e crescimento das organizações que mantêm relações 
tayloristas de produção, implantadas no pilar do controle e com pouca valorização do 
ser humano. Este cenário se caracteriza por trabalhadores na busca de qualificação 
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e atualização profissional, com carreiras cada vez menos lineares e com múltiplas 
tarefas (TREFF; GONÇALVES; CAMAROTO, 2013).

Neste contexto, Treff, Gonçalves e Camarotto (2013) ressaltam a necessidade 
da busca de mecanismos para a geração do conhecimento, da geração de riqueza e de 
bem-estar para a sociedade. 

CONSIDERAÇÕES FINAIS

	 Por fim, pode-se observar, a partir dos estudos analisados que nos dias atuais 
há uma prevalência de modelos mistos de gestão com características claras dos siste-
mas fechados, como o controle da produção, a busca pela eficiência laboral e as linhas 
de produção, misturados com características dos sistemas abertos como a implanta-
ção de programas de benefícios aos empregados e de qualidade de vida no trabalho.

Sob a luz da ergonomia, existe a necessidade de reflexão, sobre como cada uma 
dessas características específicas dos sistemas fechados de produção pode interferir 
no bem-estar dos trabalhadores, podendo gerar alienação laboral e problemas de 
saúde dos mais diversos. Por outro lado, observa-se a necessidade de atender aos ob-
jetivos de lucratividade e produtividade para manter, também, a saúde da empresa 
e, por consequência, do emprego do trabalhador.

Sugerem-se, então, mais estudos que possam diagnosticar esses achados de 
forma primária, como pesquisas de campo. Esses achados permitiriam uma análise 
mais profunda da situação levantada de forma a otimizar ainda mais os sistemas de 
gestão. 
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INTRODUÇÃO

Em um mercado altamente competitivo, melhorar a utilização dos ativos é fun-
damental para alcançar excelência. Nesse contexto, a aplicação de corretas práticas 
de manutenção é primordial para o sucesso, na medida em que essas proporcionam a 
disponibilidade do equipamento mecânico por um maior período possível no processo 
produtivo.

Dentre as técnicas de manutenção mais utilizadas, as técnicas preditivas se 
tornam ferramentas indispensáveis para as empresas que buscam aliar alta produ-
tividade, através da disponibilidade de seus equipamentos e a redução dos custos 
relativos à manutenção.

Algumas ferramentas da manutenção preditiva são mais utilizadas, pois en-
volvem questões referentes à facilidade de acesso à tecnologia, recursos disponíveis 
para a área de manutenção, qualificação das equipes e, a principal, qual a meta que 
se quer alcançar com a aplicação dessa tecnologia.

Para tanto, a transferência de tecnologia assume um importante papel, à me-
dida que eleva a manutenção a outro patamar, possibilitando a tomada de decisões 
e atitudes em momentos oportunos, minimizando, assim, os custos de reposição das 
peças ou dos equipamentos e da produção gerados por uma parada repentina da li-
nha de produção.

O presente estudo foi desenvolvido em uma grande indústria, que é a principal 
produtora de painéis da América Latina, representando 19,0% da capacidade insta-
lada na região (América Latina). Conta com 12 instalações industriais em 5 países, 
sendo: Chile, Argentina, Brasil, Venezuela e México, além de presença comercial em 
mais de 40 países. A unidade industrial em estudo está localizada no Brasil, conta 
com cerca de 300 funcionários e fabrica os painéis de Medium Density Fiberboard 
(MDF), além de aplicar os revestimentos de melamina.

Os painéis de MDF são fabricados em processo contínuo, uma vez que a falha 
de um equipamento considerado crítico, ocasiona a parada de toda a linha de produ-
ção. A indústria conta com um programa de parada total anual, com duração de uma 
semana, para a manutenção de todos os componentes da linha de produção e uma 
parada menor a cada 45 dias, com duração de 8 a 12 horas, de acordo com a critici-
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dade da manutenção requerida pela linha, visando um melhor desenvolvimento do 
processo durante o calendário de produção.

Neste processo de produção, um equipamento considerado crítico é o redutor 
planetário que efetua o transporte, a eliminação de gases e a pré-compressão do 
manto de fibra que, associado a outros processos, irá resultar no painel de MDF.

Nesse cenário, o objetivo do presente estudo é analisar se os serviços prestados 
pela manutenção são eficientes na produção de confiabilidade da linha de produção 
durante o calendário produtivo.

REVISÃO DE LITERATURA

REDUTOR PLANETÁRIO

Para Bigaton (2012), redutores de velocidade são máquinas empregadas para 
se obter grandes reduções de transmissões, sem necessidade de recorrer a engrena-
gens de grandes diâmetros ou motores de poucos dentes. Os redutores podem ser 
constituídos de engrenagens paralelas, cônicas e com coroa e rosca sem-fim. Con-
sequentemente, com a redução da velocidade tem-se um aumento significativo no 
torque transmitido.

Segundo Só (2009), redutor planetário é um equipamento mecânico dotado de 
uma forma construtiva na qual é possível a conversão de rotação e de torque para 
as necessidades e a alteração da direção e do sentido do movimento para melhor 
atender a aplicação em questão. Pode ser também definido como um mecanismo que 
reduz a velocidade ou o torque de um eixo de entrada rotativa, usando um sistema 
de engrenagens que gira em torno de uma engrenagem central.

De uma forma ampla, os redutores tipo planetário são sistemas com uma ou 
mais engrenagens, chamadas de planetas, girando em torno de uma engrenagem 
central chamada sol. Os planetas são montados sobre uma gaiola ou porta-planetas 
que podem girar em relação ao sistema sol; o sistema planetário pode incorporar, 
também, uma engrenagem com dentes internos à carcaça (engrenagem externa), que 
articula com os planetas. 
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A Figura 1 apresenta o redutor planetário de uma forma geral (SÓ, 2009).

Figura 1 - Esquema de um redutor planetário
Fonte: Só (2009).

Geralmente essa forma construtiva é escolhida, pois proporciona:
a)	 alta capacidade de transmissão de torque;
b)	 grandes relações de redução; 
c)	 construção compacta;
d)	 equipamento robusto;
e)	 permite combinações com outros redutores.
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TRANSFERÊNCIA DE TECNOLOGIA

Transferência de tecnologia é uma das maneiras encontradas para usar tec-
nologias mais avançadas para a melhoria do parque industrial. Com o processo de 
transferência as empresas utilizam tecnologias de ponta para auxiliar no seu pro-
cesso produtivo, com o objetivo de melhorar sua produção e a qualidade do produto, 
além de reduzir custos de fabricação. Ao ter acesso a novos conhecimentos, por meio 
de acordos formais, as empresas envolvidas nesse processo passam as técnicas e 
os equipamentos modernos para as empresas que estão adquirindo a tecnologia. A 
transferência de tecnologia tem um papel importante, principalmente em países em 
desenvolvimento, mas encontra barreiras em virtude da complexidade e do custo de 
implantação (SZULANSKI, 2000).

Para Freeman e Hagedoorn (1994), os países em desenvolvimento praticam 
pouca transferência de tecnologia, devido ao alto custo e à falta de capacitação dos 
colaboradores para capitalizar a aprendizagem do processo que vem com a trans-
ferência entre empresas. O aspecto da eficácia da transferência de tecnologia para 
o desenvolvimento do país é, ainda, permeado pela existência de pesquisadores e 
profissionais afins para realizar tal processo. Muitas destas questões dizem respeito 
à natureza do conhecimento e do processo de aprendizagem. Uma delas diz respeito 
às formas dos conhecimentos transferidos para as empresas. Outra questão é com 
relação aos tipos de características do processo de aprendizagem em empresas bene-
ficiárias, durante a transferência de tecnologia.

A transferência de tecnologia pode ocorrer de várias maneiras: diretamente 
pelas pessoas, pela literatura, por participação em conferências e troca de informa-
ções, pela aquisição direta de bens e serviços, por meio de licenciamento, coprodução, 
investimento direto ou consórcios de tecnologia (ROMAN; PUETT JÚNIOR, 1983).

Segundo Cummings e Teng (2003), não existe uma ferramenta para avaliar a 
eficácia de transferência da tecnologia e do conhecimento antes de instalar o proces-
so. Somente após a instalação é que se consegue medir o efeito da transferência de 
tecnologia. Essa tecnologia está diretamente ligada ao processo, incluindo a quanti-
dade e o avanço tecnológico adquirido.

De acordo com Hung e Tang (2008), para adquirir tecnologia os gerentes preci-
sam saber encontrar a tecnologia certa, que combine os fatores de produção e o custo, 
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geralmente capital, trabalho e outros fatores, que minimizem custos de fabricação e 
maximizem o rendimento.

Zammar (2013) apresenta uma relação de 64 mecanismos de transferência de 
tecnologia, os quais são representados no Quadro 1.

Mecanismos de transferência de tecnologia Mecanismos de transferência de tecnologia

1 Conselho universitário 33 Consultoria

2 Conselho de relações empresariais e 
comunitárias 34 Workshops

3 Visitas dos dirigentes às empresas 35 Formação de recursos humanos

4 Mesas-redondas com os empresários para 
discussão curricular 36 Bolsa de estudos e apoio à pós-graduação e à 

graduação

5 Encontros para intercâmbio de informações 
com recrutadores de pessoal 37 Estágios acadêmicos curriculares (EAC) e 

cursos sanduíche

6 Acompanhamento de egressos 38 Períodos sabáticos para professores

7 Extensão universitária 39 Intercâmbio de pessoal, de pesquisadores ou de 
profissionais

8
Escritórios de colocação de estagiários e 
trainees nas empresas e em instituições 

públicas
40 Liaison offices

9 Estágio de professores nas empresas 41 Escritórios de assistência geral

10 Implantação e gestão de núcleos de 
desenvolvimento de tecnologia em parceria 42 Escritório de transferência de tecnologia

11 Compartilhamento de equipamentos, cedidos 
pela empresa, na universidade 43 Consultoria institucional

12 Atividades com ex-alunos que estão em ação na 
indústria 44 Pesquisa contratada
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13 Utilização do estágio enquanto disciplina, como 
meio de troca de informações 45 Serviços contratados (desenvolvimento de 

protótipos, testes, entre outros)

14 Programas de gestão tecnológica 46 Prestação de serviços de cunho tecnológico

15 Programas de educação continuada 47 Agência de fomento

16 Cursos de extensão e cursos extraordinários 48 Treinamento de funcionários das empresas

17 Programa de educação à distância 49 Treinamento on the jobs para estudantes / 
Treinamentos para estudantes

18 Spin-offs 50 Convênios ou convênios guarda-chuva

19 Alianças estratégicas entre firmas / Associações 
industriais 51

Patrocínio de P&D em departamentos das 
universidades / Patrocínio industrial ou 

governamental de P&D em departamentos da 
universidade

20 Laboratórios governamentais / Institutos de 
pesquisa aplicada 52 Doações e auxílios para pesquisas

21 Grupos de pesquisa acadêmicos 53 Parceria no suporte financeiro para o 
desenvolvimento de teses

22 Redes interinstitucionais 54 Contratos de associações

23 Patentes 55
Consórcios de pesquisas / Consórcios de 

pesquisa universidade-empresa (ou centros de 
pesquisa cooperativa)

24 Hotel tecnológico 56 Importação explícita de tecnologia

25 Incubadoras de empresas 57 Vigilância tecnológica

26 Parques tecnológicos / Polos 58 Cópia

27 Licenciamento 59 Empresa subcontratada

28 Publicações 60 Pesquisa cooperativa

29 Encontros 61 Pesquisa e desenvolvimento

30 Projetos de P&D cooperativos / Projetos ou 
programas de pesquisa corporativa 62 Contratação de especialistas
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31 Pesquisas tecnológicas em parcerias 63 Agências de desenvolvimento e de sistemas de 
inovação

32 Comprar tecnologias prontas 64 Benchmarking

Quadro 1 - Mecanismos de transferência de tecnologia
Fonte: Adaptado de Zammar (2013).

Nota: P&D: Pesquisa e desenvolvimento.

TÉCNICAS PREDITIVAS

Viana (2002) diz que o conceito de preditiva engloba tarefas de manutenção pre-
ventiva que visam acompanhar a máquina ou as peças, através de monitoramento, 
medições ou por controle estatístico e tentam predizer a proximidade da ocorrência 
da falha.

Segundo Pinto e Xavier (1999), as condições básicas para que seja estabelecida 
este tipo de manutenção, são as seguintes:

a)	 o equipamento, o sistema ou a instalação deve permitir algum tipo de moni- 
toramento;

b)	 as falhas devem ser originadas de causas que possam ser monitoradas e ter 
sua progressão acompanhada;

c)	 a adoção de um programa de acompanhamento, de análise e de diagnóstico 
sistematizado;

d)	 é fundamental que a mão de obra da manutenção responsável pela análise 
e pelo diagnóstico seja bem treinada (não basta medir, é preciso analisar 
resultados e formular diagnósticos).

O objetivo deste tipo de manutenção é determinar o tempo correto da necessi-
dade dessa intervenção, evitando desmontagens desnecessárias dos equipamentos e 
procurando utilizar o componente até o máximo de sua vida útil. 

Essa atuação deve ser realizada com base em modificações de parâmetros de 
condição ou de desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistemática. Este 
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tipo de manutenção, nada mais é do que uma manutenção preventiva baseada na 
condição do equipamento. Esta técnica de manutenção é interessante, pois permite o 
acompanhamento através de medições realizadas com o equipamento em pleno fun-
cionamento, o que lhe possibilita uma maior disponibilidade, já que este vai sofrer 
intervenção, somente quando estiver próximo de um limite estabelecido previamente 
pela equipe de manutenção (PINTO; XAVIER, 1999).

Segundo Moura (2007), as técnicas preditivas mais utilizadas são:
a)	 ensaios não destrutivos (END) − ultrassom, radiografia, entre outros;
b)	 análise de vibrações mecânicas;
c)	 radiometria e termografia − análise de temperatura;
d)	 ferrografia − análise da qualidade do óleo e dos lubrificantes;
e)	 análise de ligas;
f)	 monitoramento de variáveis operacionais.

Análise de Vibrações

Conforme Almeida, Almeida e Góz (2003), a análise de vibrações é uma das 
técnicas utilizadas na manutenção preditiva para a avaliação de máquinas rotativas 
(ventiladores, redutores, bombas, turbinas, entre outras) que apresenta um melhor 
custo/benefício em relação às demais, fornecendo dados que possibilitam prolongar a 
vida dos equipamentos, com base nas informações obtidas durante a operação. Todos 
os equipamentos emitem sinais vibratórios que, através de equipamentos adequa-
dos, podem ser captados, transformados e analisados, definindo-se assim, o que é 
normal ao seu funcionamento e quais sinais aparecem apenas quando o equipamento 
tende a uma falha ou se encontra em condição anormal.

Para Silva (2004), algumas máquinas necessitam de vibrações, como transpor-
tadores, peneiras vibratórias, entre outras; porém, quase na sua totalidade, máqui-
nas, equipamentos, estruturas e o próprio ser humano não se adaptam em ambientes 
vibratórios. Quando se coloca em funcionamento um equipamento novo, espera-se 
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que este tenha vida longa ou, pelo menos, isento de problemas até atingir o limite 
projetado. Contudo, deficiência de projetos, erros de especificação, fabricação, trans-
porte, instalação, operação, lubrificação e manutenção inadequadas propiciam má-
quinas pouco confiáveis. 

As principais consequências das vibrações indesejáveis são:
a)	 alto risco de acidentes;
b)	 desgaste prematuro de componentes;
c)	 quebras inesperadas (com paradas repentinas de produção);
d)	 aumento do custo de manutenção (consumo excessivo de peças de reposição);
e)	 perdas de energia;
f)	 fadiga estrutural;
g)	 desconexão de partes (instabilidade geométrica);
h)	 baixa qualidade dos produtos (acabamento ruim);
i)	 ambiente de trabalho inadequado.

Parâmetros de Vibrações

Os parâmetros de vibrações são universalmente medidos em unidades métricas 
e podem ser relacionados entre si. Segundo Almeida, Almeida e Góz (2003) são eles:

a)	 deslocamento;
b)	 velocidade;
c)	 aceleração.

Representações gráficas do comportamento do deslocamento, da velocidade e 
da aceleração com a frequência podem ser vistas na Figura 2. Observa-se que o des-
locamento apresenta grandes amplitudes em baixas frequências e pequenas ampli-
tudes em frequências mais elevadas. O comportamento da aceleração é justamente 
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o contrário, ou seja, apresenta pequenas amplitudes em baixas frequências, porém 
grandes amplitudes em frequência mais elevada.

Figura 2 - Representação gráfica: deslocamento, velocidade e aceleração
Fonte: Silva (2004).

Silva (2004) diz que a velocidade mantém um comportamento mais homogê-
neo, tanto em baixas frequências quanto em frequências mais elevadas. Além disso, 
a energia cinética de vibração da máquina é diretamente proporcional ao quadrado 
da velocidade de vibração. Por estes motivos, a velocidade é geralmente o parâmetro 
mais usado para limite de severidade de vibração (valor máximo admissível dentre 
todos os pontos de medição) de máquinas girantes, estabelecido em normas e, tam-
bém, para a análise espectral no diagnóstico de problemas que induzem vibrações na 
máquina.

Segundo Coronado (2009), é muito difícil evitar a vibração. Geralmente ela 
ocorre por causa dos efeitos dinâmicos de tolerâncias de fabricação, folgas, contatos, 
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atrito entre as peças de uma máquina e, ainda, devido às forças desequilibradas de 
componentes rotativos e de movimentos alternados. Assim, como a amplitude de-
termina a severidade com que os níveis de vibração são avaliados, a frequência com 
que um determinado evento acontece irá definir a origem dessa vibração, sendo de 
fundamental importância o conhecimento completo do projeto da máquina, para que 
se possa calcular e determinar essas frequências. 

Na Figura 3, tem-se um exemplo de defeito que pode ser identificado no espectro.

Figura 3 - Evidência de dente quebrado de uma engrenagem no espectro
Fonte: Adaptado do Instituto de Vibração MTA (s/d).

Nota: MTA: Máxima Temperatura Admissível.
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Geralmente os defeitos aparecerão em determinadas faixas dentro do espectro 
a ser analisado. Saber identificar um determinado defeito em um espectro de vibra-
ção é um trabalho que exige muito conhecimento e a utilização de técnicas de análise 
avançada. Contudo, alguns desses defeitos possuem características próprias que po-
dem servir como orientação na elaboração de um diagnóstico.

Termometria

Para Brito, Lamim Filho e Alves (2006), a termometria, como a própria palavra 
diz (‘termo’ de calor e ‘metro’ de medir, medição), são formas de se medir a tempera-
tura ou o calor gerado pelos corpos. 

A termometria industrialmente conhecida pode ser dividida em: convencional 
e infravermelha. A termometria convencional utiliza termoelementos, tais como os 
termopares tipos J, K, R, S, B, entre outros. Estes termopares são duas ligas de me-
tais diferentes que, com o calor, geram uma força eletromotriz e termo resistências 
que variam a resistência ôhmica com o aumento ou diminuição do calor. A termome-
tria infravermelha usa sensores de temperatura que medem a energia emitida pelo 
objeto através do espectro eletromagnético infravermelho (BRITO; LAMIM FILHO; 
ALVES, 2006).

As aplicações, tanto para a termometria convencional como para a infraverme-
lha são ilimitadas. Toda vez que se necessita saber a temperatura de um corpo ou a 
temperatura que é gerada por ele, será necessário medir através de uma das duas 
formas.

A termometria convencional é muito utilizada em aplicações onde é necessário 
imergir o sensor para se conhecer a temperatura (tubos fechados com líquidos, equi-
pamentos fechados, entre outros). A termometria infravermelha sempre mede a tem-
peratura superficial do objeto. Em raras exceções, também se mede a temperatura 
em profundidade (vidro líquido). Ela é aplicada onde o sensor não pode ou não deve 
entrar em contato com o objeto (painéis elétricos energizados, alimentos, plásticos, 
entre outros) (BRITO; LAMIM FILHO, ALVES, 2006).
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Ainda na visão de Brito, Lamim Filho e Alves (2006), uma das variáveis mais 
importantes na implantação do Programa de Manutenção Preditiva é a Máxima 
Temperatura Admissível (MTA) de componentes, ou seja, a máxima temperatura sob 
a qual se permite que o componente opere. Seus valores podem ser obtidos a partir 
das especificações técnicas dos componentes ou junto aos fabricantes. Não sendo pos-
sível obter estes valores, recomenda-se a fixação de 90,0oC como valor de referência 
para conexões e componentes metálicos e de 70,0oC para cabos isolados.

DESENVOLVIMENTO

HISTÓRICO DA TRANSFERÊNCIA DE TECNOLOGIA NA INDÚSTRIA 
ESTUDADA

Em uma análise nos documentos da indústria e um confronto com os 64 meca-
nismos de transferência de tecnologia mencionados por Zammar (2013), destacados 
no Quadro 1, foi possível identificar 22 mecanismos utilizados pela indústria, confor-
me Quadro 2.

Mecanismos de transferência de tecnologia 
(utilizados pela indústria)

Mecanismos de transferência de tecnologia 
(utilizados pela indústria)

1 Encontros para intercâmbio de informações com 
recrutadores de pessoal 12 Bolsa de estudos e apoio à pós-graduação e à 

graduação

2 Implantação e gestão de núcleos de 
desenvolvimento de tecnologia em parceria

13 Pesquisa contratada

3 Utilização do estágio enquanto disciplina, como 
meio de troca de informações 14 Serviços contratados (desenvolvimento de 

protótipos, testes, entre outros)

4 Programas de educação continuada 15 Prestação de serviços de cunho tecnológico
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5 Cursos de extensão e cursos extraordinários 16 Treinamento on the Jobs para estudantes / 
Treinamentos para estudantes

6 Projetos de P&D cooperativos / Projetos ou 
programas de pesquisa corporativa 17 Convênios ou convênios guarda-chuva

7 Pesquisas tecnológicas em parcerias 18 Importação explícita de tecnologia

8 Compra de tecnologias prontas 19 Empresa subcontratada

9 Consultoria 20 Pesquisa e desenvolvimento

10 Workshops 21 Contratação de especialistas

11 Formação de recursos humanos 22 Benchmarking

Quadro 2 - Mecanismos de transferência de tecnologia utilizados na indústria
Fonte: Autoria própria (2014).

Nota: P&D: Pesquisa e desenvolvimento.

Inicialmente a implantação das técnicas preditivas foi desenvolvida por em-
presas terceirizadas com o acompanhamento de um funcionário da indústria nas 
medições. Já as análises dos espectros de vibrações e diagnósticos eram realizadas 
totalmente na empresa terceirizada.

Com visão estratégica, a diretoria da indústria decidiu adotar essa tecnologia, 
adquirindo os equipamentos e treinando uma equipe para realizar medições, análi-
ses e diagnósticos dos equipamentos (controlados pela técnica).

O REDUTOR PLANETÁRIO

O redutor planetário avaliado é apresentado nas Figuras 4 e 5 juntamente com 
o motor de acionamento; possui 3 estágios planetários com acionamento ou entrada 
no sol do primeiro estágio e relação de transmissão de 162,96.
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Figura 4 - Redutor – TAG I00M01
Fonte: Autoria própria (2014).

Figura 5 - Motor e redutor planetário
Fonte: Autoria própria (2014).

Este tipo de equipamento é projetado e desenvolvido por encomenda e necessita 
de um período para a sua fabricação, portanto efetuou-se a encomenda e o redutor foi 
adquirido com o objetivo de ser instalado na parada geral de manutenção programa-
da para o final do exercício anual. Durante o processo de aquisição foi solicitado um 
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upgrade no torque nominal do redutor, passando de 186 KNm (equipamento ante-
riormente instalado na linha de produção) para 220 KNm. Isso se deu devido a uma 
necessidade operacional com a implementação de uma gama de produtos de baixa 
espessura na linha de produção.

O redutor foi instalado na parada anual, dentro do cronograma inicial, por 
uma equipe de técnicos internos, sendo supervisionado por um técnico da empresa 
fabricante, garantindo assim que todos os procedimentos recomendados no manual 
de operação fossem seguidos. No primeiro dia útil do exercício futuro, o redutor foi 
colocado em funcionamento, sem carga, ocasião em que foi efetuado o primeiro moni-
toramento através da análise de vibrações.

A função do redutor na linha de produção é efetuar o movimento circular de 
um rolo que traciona uma correia transportadora, o equipamento movido é denomi-
nado de I00M01 − superior, na linha de produção efetua o transporte, a eliminação 
de gases e a pré-compressão do manto de fibra que associado a outros processos irá 
resultar no painel de MDF.

O trabalho de levantamento de dados do equipamento avaliado pela manu-
tenção preditiva, especialmente pela análise de vibração, é de extrema importância. 
Para isso, no primeiro passo, foram feitas medições sem carga, a fim de realizar uma 
análise do equipamento, identificando quais são os sinais dinâmicos de cada compo-
nente (engrenagens, rolamentos, acoplamento, agrupados para o seu funcionamento) 
e determinando as possíveis frequências de falhas e quais os melhores pontos de 
coleta dos dados de vibração que vão transmitir um sinal com mais qualidade e, na 
sequência, foram feitas medições em plena carga.

Para as medições em plena carga o redutor foi monitorado durante a produção 
do painel com 5,5 mm de espessura, que por ser o produto de menor espessura fabri-
cado na linha, consegue-se atingir uma maior velocidade no equipamento, gerando 
sinais de vibração mais evidentes no espectro, onde se tem uma rotação de entrada 
no motor de 1845 RPM, sendo essa a base utilizada para os cálculos das frequências 
de engrenamento do sistema.
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

MEDIÇÕES SEM CARGA

Ao considerar a rotação dos elementos internos, associada a cada ponto de me-
dição, à massa estrutural que o sinal de vibração deve percorrer até chegar ao acele-
rômetro e à condição sem carga do equipamento no primeiro monitoramento, verifi-
caram-se níveis de aceleração (G-s RMS) elevados em todo o redutor, com destaque 
para aqueles coletados na região do cabeçote de entrada. 

O espectro da Figura 6 apresenta os dados vibracionais do ponto de coleta loca-
lizado no cabeçote de entrada.

Figura 6 - Espectro de aceleração com rotação de 1970 RPM sem carga
Fonte: Autoria própria (2014).
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Foi verificada a existência de energia concentrada na faixa de frequência de 
3000 a 5000 Hz. Isto significa que existem mais micro impactos (até possíveis esfre-
gamentos) ocorrendo em altas frequências. Ainda, próximo ao redutor foi possível 
verificar a presença de um ruído anormal com intensidade moderada.

Por se tratar de um monitoramento feito em regime transiente e com sistema 
sem carga, inicialmente os dados de temperatura não foram coletados, o que poderia 
trazer informações erradas da real condição do equipamento.

MEDIÇÃO COM CARGA

Com as condições operacionais da linha restabelecidas, o redutor planetário 
entrou em operação, em status de alerta, com a produção de painéis com espessura 
de 15 mm e velocidade de entrada em torno de 900 RPM. 

Dentro de um padrão interno estabelecido, o redutor planetário, foi monitorado 
sempre que houve a produção do painel de MDF com 5,5 mm de espessura o que gera 
no redutor, motivo deste estudo, uma velocidade de entrada em 1845 RPM. Essa me-
dida foi adotada para que os gráficos de tendência gerados pelas bandas sofressem 
mínima influência de variações de carga e de velocidade e, ainda, pelo fato de que as 
frequências geradas pelos engrenamentos em painéis de maior espessura são muito 
baixas.

Conforme planejamento de produção, uma semana após a instalação do redu-
tor iniciou-se a produção do painel 5,5 mm, sendo monitorado: temperatura, condi-
ções vibracionais e inspeção sensitiva para avaliação do ruído. Os resultados obtidos 
mantiveram-se elevados e foram encontradas novas evidências de falhas.

CONTROLE DE TEMPERATURA

Para avaliação da temperatura aguardou-se o equipamento entrar em um re-
gime de funcionamento permanente, tempo esse estimado em torno de oito horas, 
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assim, os dados coletados não sofreriam influência do regime transiente. Com base 
nos dados apresentados no item 9.4.1, por motivo de simples verificação, já nas pri-
meiras horas de funcionamento iniciou-se o monitoramento da temperatura, porém 
em duas horas a temperatura no cabeçote de entrada se elevou de um valor médio de 
65,0°C para 97,2°C. 

A Figura 7 apresenta a região monitorada, juntamente com a imagem da câ-
mera termográfica.

Figura 7 - Redutor, região do cabeçote onde a temperatura foi coletada
Fonte: Autoria própria (2014).

Com aproximadamente oito horas de funcionamento, o redutor já estava em 
regime permanente e a avaliação de temperatura indicou que todo o conjunto estava 
aquecido, com valores de temperatura em torno de 97,0°C, considerados elevados. 

A Figura 8 apresenta a imagem da câmera termográfica na região de transição 
do segundo para o terceiro estágio planetário.



194

9   Aplicação da transferência de tecnologia em práticas preditivas para análise do 
comportamento de equipamentos mecânicos: o caso de um redutor planetário

Figura 8 - Medição de temperatura na transição do segundo para o terceiro estágio
Fonte: Autoria própria (2014).

ANÁLISE DE VIBRAÇÃO

Com o equipamento em carga e elevação da temperatura, verificou-se no ca-
beçote de entrada, a presença de frequência de falha da gaiola Fundametal Train 
Frequency (FTF) do rolamento. 

A Figura 9 apresenta o espectro com a frequência FTF marcada.
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Figura 9 - Espectro apresentado FTF do rolamento
Fonte: Autoria própria (2014).

A presença de falha em FTF em um espectro de vibração gera uma condição 
extra de alerta, pois esse tipo de frequência não possui um ‘padrão’ de evolução defi-
nida e com características passíveis de serem acompanhadas. Normalmente, o está-
gio final de falha do rolamento ocorre de maneira súbita com a degradação total do 
rolamento através da ruptura da gaiola.

Analisando o desenho construtivo do equipamento foi possível identificar a re-
gião onde o rolamento está montado, bem como sua função dentro do redutor, que 
mancaliza o eixo, onde está montado o acoplamento de ligação com o motor e pinhão 
sol do primeiro estágio do redutor.

Avançando na análise, com destaque para os dados coletados no ponto no pri-
meiro estágio, verificou-se nos espectros o esfregamento no contato do primeiro e 
segundo estágios, conforme apresentado na Figura 10. 
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Figura 10 - Esfregamento no contato das engrenagens do primeiro estágio
Fonte: Autoria própria (2014).

Analisando a forma de onda no tempo do referido ponto, verificaram-se im-
pactos cíclicos com intervalos de tempo definidos na frequência de passagem dos 
planetas do primeiro estágio por um ponto fixo na engrenagem externa, podendo ser 
visualizado na Figura 11. Essa condição ocorre quando se tem um ponto de defeito 
nos dentes da engrenagem. A amplitude e evolução dos níveis geralmente são deter-
minantes para concluir se o defeito é grave ou está em evolução.
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Figura 11 - Impactos cíclicos no anel externo
Fonte: Autoria própria (2014).

DIAGNÓSTICO DO REDUTOR 

Foram analisados os dados de controle de temperatura, de ruído e, principal-
mente, de análise de vibrações e concluiu-se que:

a)	 o rolamento responsável pela mancalização do eixo de entrada apresentou 
sintomas de falha na sua gaiola;

b)	 presença de um forte esfregamento no contato das engrenagens do primeiro 
e segundo estágios planetário;

c)	 existência de uma imperfeição dos dentes da engrenagem externa, no con-
tato do primeiro estágio com os planetas.
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RECOMENDAÇÕES 

A condição do redutor foi definida como crítica e foi realizada a sua substituição 
com aproximadamente 45 dias de funcionamento. Por se tratar de um equipamento 
novo e ainda em garantia, foi enviado ao fabricante para proceder a sua avaliação e 
possíveis correções.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com conceitos pré-definidos, muitos acreditam que em um equipamento novo, 
basta apenas sua instalação e operação conforme determina o fabricante e, seguir as 
recomendações no que se refere a intervalos de intervenção, no caso, a substituição 
da carga de lubrificante. Neste estudo foi apresentada uma condição real de um equi-
pamento que ‘deveria’ seguir esse conceito, contudo, isso não se configurou. 

Paralelo a isso, mais uma vez, ficou comprovada a efetividade da transferência 
de tecnologia através da técnica preditiva de análise de vibrações mecânicas e análi-
se termométrica, mesmo em um equipamento extremamente complexo que envolve 
baixíssimas rotações, sendo possível a programação de uma intervenção no equipa-
mento antes que ocorresse sua falha total, comum em redutores planetários. Esta 
intervenção ocorreu a apenas 45 dias de sua instalação, comprovando que a sua falha 
era totalmente inesperada. 

As equipes de manutenção local conseguiram evitar a falha total de um equi-
pamento novo, primordial para o processo produtivo, que custa aproximadamente 
US$ 350.000,00, onde o custo da linha parada, de forma inesperada, é de aproxima-
damente US$ 17.000,00 por hora.

Assim, ficou comprovada a eficácia da transferência de tecnologia, onde foi pos-
sível programar a manutenção deste equipamento de forma planejada, pois a técnica 
preditiva previu a falha total e foi decidido pela manutenção programada em uma 
parada que ocorre a cada 45 dias. Este foi um caso real de sucesso da aplicação de 
técnicas preditivas para analisar o comportamento de equipamentos mecânicos den-
tro do processo produtivo.
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