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Apresentação  
 

O volume cinco do livro eletrônico “Coletânea Nacional em Engenharia de 
Produção” tem como tema principal a área da Engenharia de Produção denominada 
Pesquisa Operacional. 

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, os estudos na área da Pesquisa 
Operacional passaram a ser tratadas a partir de uma abordagem colegiada, 
tornando-se uma área de conhecimento com estatuto epistemológico. É com esse 
olhar, que os autores deste volume, se esmeraram em expor trabalhos que versam 
sobre metodologias utilizadas na estruturação de problemas (processos, produtos 
ou problemas decisórios) através da construção de modelos matemáticos. 

Dentre os 23 artigos apresentados, seis abordam com diferentes olhares a 
teoria das filas, dois a Análise Envoltória de Dados (DEA), dois a simulação de 
eventos discretos, dois abordam o tema energia elétrica e dois o balanceamento de 
linhas de montagem. Os demais artigos dissertam sobre temas diversos, tais como: 
formação de estoque como vantagem competitiva; criptografia de textos; processo 
de volatilidade de retornos do Ibovespa; análise da eficiência dos modelos ARIMA; 
modelo de planejamento agregado para otimização de recursos e custos; seleção de 
projetos Seis Sigma; escolha de um software de gestão e o último trabalho aborda a  
relação entre a Eficiência dos Estados Brasileiros no uso da Lei Rouanet e o IDH . 
Temos ainda um trabalho que discute a hierarquização e análise de risco na 
distinção de meios operativos da Marinha do Brasil. 

Desta feita, os textos apresentados são ricos e foram selecionados de modo 
a compor um rico arsenal de conhecimento para todos aqueles que tem como fonte 
de estudo a Pesquisa Operacional. 

Boa leitura! 
 

Antonella Carvalho de Oliveira 
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ANÁLISE DE VIABILIDADE DE MODELOS SARIMA PARA PREVISÃO DE VAZÕES DO 
RIO PARAÍBA DO SUL 

 
 
Caroline de Oliveira Costa Souza Rosa 
Universidade Federal Fluminense, Departamento de Engenharia de Produção 
Volta Redonda – Rio de Janeiro 
Eliane da Silva Christo 
Universidade Federal Fluminense, Departamento de Engenharia de Produção 
Volta Redonda – Rio de Janeiro 
Kelly Alonso Costa 
Universidade Federal Fluminense, Departamento de Engenharia de Produção 
Volta Redonda – Rio de Janeiro 
 
 
RESUMO: Os múltiplos usos das águas fluviais, desde abastecimento urbano e 
irrigação, à geração hidrelétrica e navegação, tornam-nas um recurso preciso e que 
deve ser monitorado, já que seus níveis dependem de fatores climáticos e variam de 
forma sazonal. Este estudo tem por objetivo analisar a eficiência dos modelos ARIMA 
para descrever as vazões do Rio Paraíba do Sul em um município do sul-fluminense, 
partindo de uma série histórica de 1960 a 2013 e efetuando previsões curto e longo 
prazo para 2014. As previsões a longo prazo apresentaram um erro relativo de 
13,4%, já nas previsões a curto prazo o erro foi reduzido para menos da metade.    
PALAVRAS-CHAVE: Previsão de Vazão; SARIMA; Sistema Hidráulico  

 
 

1. INTRODUÇÃO 
  

A legislação vigente brasileira estabelece que a água é um recurso natural 
limitado, com valor econômico e que seus múltiplos usos devem ser garantidos pela 
gestão dos recursos hídricos (BRASIL, 1997). Dentre essas diversas aplicações, 
pode-se citar a geração hidráulica de energia elétrica, da qual o país é fortemente 
dependente, a irrigação no setor agrícola, abastecimento da população e navegação 
(COLLISCHONN; TUCCI; CLARKE, 2005).  
 Em todas essas áreas, a previsibilidade dos níveis e vazões dos rios é 
imprescindível para o correto planejamento de sua utilização, mas, além disso, o 
Brasil é um dos países que mais sofrem com inundações, levando a custos que 
chegam até 3% do produto interno bruto, além dos danos à população (FAVA, et al., 
2013).    
 A bacia hidrográfica do Paraíba do Sul, localizada na região sudeste, possui 
grande importância para a geração de hidroeletricidade e para o abastecimento da 
população de 28 cidades, inclusive com desvios que atendem a região metropolitana 
do Rio de Janeiro (ANA, 2016). No entanto, alagamentos do rio são recorrentes nos 
meses de verão, causando inúmeros danos às populações ribeirinhas, enquanto 
meses de seca podem levar a dificuldades no correto abastecimento de eletricidade.  
 No âmbito de previsão estocástica de diversos fenômenos climáticos, têm-se 
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as chamadas séries temporais, que são observações, discretas ou contínuas, 
ordenadas no tempo e que podem ser analisadas no domínio temporal, utilizando 
um número finito de elementos, ou no domínio de frequências, através de modelos 
não paramétricos (MORETTIN; TOLOI, 2006).  
Os modelos de previsão de séries temporais são utilizados de acordo com as 
características dos dados, e podem ser aplicados em qualquer área (BARBOSA; 
CHRISTO; COSTA, 2015). Eles vão desde dos modelos mais simples de Média Móveis, 
os Amortecimentos Exponenciais aos mais sofisticados que são os modelos de Box 
& Jenkins (CHRISTO; FERREIRA, 2013).  
 Dentre as modelagens no domínio temporal, destacam-se os modelos ARIMA 
(AutoRegressive Integrated Moving Average – Autoregressivo Integrado de Média 
Móvel), que descrevem bem séries com comportamentos variados, com 
componentes sazonais e cíclicos e, para isso, necessitam de um número pequeno 
de parâmetros (BOX; JENKINS; REINSEL, 2013).  
 A utilização de tais modelos para previsão de vazões fluviais no Brasil se 
mostrou satisfatória para a represa de Furnas, no estado de Minas Gerais (SÁFADI, 
2004) e para a bacia hidrográfica do rio Potiribu, no estado do Rio Grande do Sul 
(BAYER; CASTRO; BAYER, 2011). 
 Neste contexto, o presente trabalho visa analisar a eficiência de modelos 
ARIMA para modelarem vazões do rio Paraíba do Sul, no trecho sul do estado do Rio 
de Janeiro, e assim apresentar uma opção de previsão da disponibilidade dos 
recursos hídricos na região, para abastecimento e geração de energia, e de eventuais 
aumentos expressivos de vazão, servindo de alerta à defesa civil. 
  
 
2. METODOLOGIA 
 
2.1 O SISTEMA HIDRÁULICO DO RIO PARAÍBA DO SUL 

 
 A bacia do rio Paraíba do Sul, com uma área de aproximadamente 62.074 
km² engloba três estados da região sudeste do Brasil e coopera com o 
abastecimento de 28 cidades (ANA, 2016). O esquema de usinas hidrelétricas e 
reservatórios da bacia no trecho norte fluminense e divisa com o estado de São Paulo 
é mostrado pela Figura 1. 
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Figura 1 - Sistema Hidráulico do Rio Paraíba do Sul. Fonte: ANA (2006) 

 
 O operador nacional do sistema elétrico (ONS) disponibiliza séries históricas 
de vazões de vários trechos do sistema em questão. Dentre estes, tem-se o 
reservatório de Santa Cecília, localizado no município de Barra do Piraí. As águas que 
deixam a represa banham parte da região urbana da cidade, incluindo o seu centro, 
que é abastecida pelo rio, mas que também é afetada por suas cheias. O reservatório 
abastece uma usina elevatória, que bombeia parte das águas para o reservatório de 
Santana no município de Piraí.  
 Para este trecho, a série histórica vai de 01/01/1960 a 31/12/2014, em um 
total de 55 anos com dados diários. As medições são de “vazões naturais”, ou seja, 
as medições são tratadas de forma a retirar o efeito de aproveitamentos em trechos 
à montante e a reincorporar a evaporação ocorrida nos reservatórios e a água de uso 
consuntivo (ONS, 2015). 
 Para a análise dos dados, calculou-se a média mensal dos mesmos. O 
resultado é apresentado pela Figura 2. 
 

 
Figura 2 - Série histórica de vazões médias mensais para o reservatório de Santa Cecília 
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2.2 ANÁLISE DE SÉRIES TEMPORAIS PELO MÉTODO ARIMA 
  

A modelagem ARIMA se baseia em quatro passos básicos, sendo eles a 
especificação de possíveis modelos, a identificação do modelo ideal, a estimação 
dos parâmetros e a verificação da adequação do modelo – caso o modelo não seja 
aprovado, deve-se retornar ao primeiro passo e escolher outro modelo (MORETTIN; 
TOLLOI, 2006). 
 Primeiramente, antes de especificar os possíveis modelos, deve-se verificar a 
estacionariedade da série, ou seja, se sua média, variância e estrutura de correlação 
não mudam com o tempo, e também se existe sazonalidade, que apesar de violar o 
conceito de estacionariedade, com o diagnóstico correto, será incorporada ao 
modelo ARIMA (NTSH et al., 2001), tornando-o um modelo SARIMA, com o S 
indicando a presença de sazonalidade.  
 Tais identificações podem ser feitas através dos gráficos das funções de 
autocorrelação (FAC) e autocorrelação parcial (FACP). A primeira avalia quanto um 
valor tomado em um tempo t depende de outro em um tempo t-k, enquanto a 
segunda é uma extensão da autocorrelação e mede a correlação entre dois valores 
eliminando-se a dependência dos termos entre eles. 
 Caso a série não seja estacionária, devem-se transformar os dados originais. 
Por exemplo, de acordo com, Morettin e Toloi (2006), uma transformação logarítmica 
é geralmente adequada para estabilizar a variância. A transformação mais comum, 
no entanto, é realizar a diferenciação da série, tomando diferenças sucessivas dos 
valores originais. 
 Após a certificação de que a série é estacionária, deve-se escolher o modelo 
a ser testado utilizando como auxílio a construção dos gráficos FAC e FACP, cujos 
comportamentos podem sugerir qual modelo melhor se ajusta aos dados. A 
estimação dos parâmetros do modelo escolhido é geralmente feita através de 
softwares. Este trabalho utiliza o Minitab®. 
 Em seguida, a adequação do modelo é averiguada através da análise dos 
resíduos que devem ser aleatórios, com média e variância constantes e seguir 
distribuição normal (NTSH et al., 2001). Os resíduos também devem ser 
independentes, o que pode ser testado pelo teste Ljung-Box (também chamado Box-
Pierce modificado) que “permite detectar quebras específicas no comportamento 
aleatório” (AMARAL, 2011). Com o modelo aprovado, podem-se realizar previsões de 
valores já conhecidos a fim de calcular os erros quadrado médio e relativo. 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  

Pela análise visual da Figura 2, percebe-se que a série estudada não 
apresenta tendência significativa, porém a variância precisa ser estabilizada. O 
recurso inicial utilizado foi calcular o logaritmo da série, obtendo o resultado 
apresentado pela Figura 3. 
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Figura 3 - Série transformada através da logaritmização por logaritmo natural 

  
A fim de verificar a necessidade de diferenciação dos dados e a existência de 

sazonalidade, procedeu-se a análise dos gráficos das funções FAC e FACP mostradas 
pela Figura 4. 
 

 
Figura 4 - Gráficos FAC e FACP da série logaritmizada 

  
A função FAC evidencia a existência de sazonalidade de 12 meses. Como 

muitos valores estão fora dos limites de significância, deve-se diferenciar a série. 
Diferenciando-se uma vez na sazonalidade (lag 12), obtêm-se os gráficos abaixo 
(Figua 5), mais satisfatórios que os anteriores. 
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Figura 5 - Gráficos FAC e FACP da série logaritmizada e diferenciada no lag 12 

  
A função FAC apresenta um comportamento misto exponencial-senoidal 

enquanto a função FACP apresenta picos, tanto nos primeiros lags quanto aos 
associados à sazonalidade. Dessa forma, espera-se obter um modelo SARIMA com 
comportamento autoregressivo. No entanto, já que a análise dos gráficos de 
autocorrelação e autocorrelação parcial é subjetiva, testaram-se vários modelos a 
fim de avaliar a significância dos parâmetros, o comportamento dos resíduos e 
escolher a opção com o menor erro de previsão para o ano de 2014 (para a 
modelagem da série, utlizaram-se as vazões até 31/12/2013). Muitas tentativas 
foram descartadas por terem resíduos não aleatórios, de acordo com o teste qui-
quadrado de Ljung-Box. As opções pré-aprovadas e seus erros quadrados médios de 
previsão são mostrados pela Tabela 1.  

 
Tabela 1 - Erros Quadrados Médios dos Três Modelos Selecionados 

Modelo Analisado Erro Quadrado Médio 

(1,0,1)x(0,1,1)12 0,5098 

(2,0,0)x(0,1,1)12 0,5051 

(3,0,0)x(0,1,1)12 0,5112 

  
Dessa forma, optou-se pelo modelo (2,0,0)x(0,1,1)12 , com menor erro médio, 

para descrever a série. Para este, também foi feita a análise de um passo com 
atualização, na qual para cada novo dado real mensal, a previsão para o mês 
seguinte incorpora este valor à série e recalcula os parâmetros do modelo. O gráfico 
apresentado na Figura 6 mostra o bom ajuste do modelo à série e a Figura 7 e a 
Tabela 2 apresentam a comparação dos resultados da previsão feita originalmente 
(12 passos à frente) para todo o ano de 2014 e a previsão atualizada a cada mês.  
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Figura 6 - Série Original (logaritmizada) e Série Gerada pelo Modelo SARIMA 

 

 
Figura 7 - Comparação entre a Previsão de 12 Passos e 1 Passo com Atualização 

 
Tabela 2 - Comparação dos Erros Médios das Duas Previsões 

Previsão 
Erro 

Quadrado 
Médio 

Erro Relativo 
Médio 

12 Passos 0,5051 13,4% 

1 Passo com 
Atualização 

0,1672 5,9% 

 
 O ano de 2014 foi anormal em relação à precipitação, especialmente no 
estado de São Paulo, onde está localizada a nascente do rio Paraíba do Sul, fato este 
que diminuiu de forma atípica o nível de rios e reservatórios e pode ter sido o 
principal causador da dificuldade do modelo em prever as vazões do ano inteiro de 
uma só vez. Essa dificuldade pôde em grande parte ser superada pelo modelo com 
valores atualizados, diminuindo o erro relativo médio das previsões em mais de 50%. 
 
 
4. CONCLUSÃO 
  

A série de vazões do Rio Paraíba do Sul pôde ser modelada de forma 
satisfatória pelo modelo SARIMA escolhido, com ajustes próximos aos valores reais 
ao longo da série e resíduos aleatórios. O erro relativo da previsão de ano inteiro foi 
considerado alto (acima de 10%), porém este fato é em parte explicado por 
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condições meteorológicas pouco usuais que marcaram o ano de 2014 e, por outro 
lado, a previsão atualizada a cada mês conseguiu incorporar essa queda da vazão 
durante o ano e apresentou previsões com boa precisão.  
 Assim sendo, este trabalho apresenta fortes indícios de que a previsão por 
modelagem SARIMA pode se tornar grande aliada na previsão de cheias do Rio 
Paraíba do Sul no trecho norte fluminense, permitindo alertar as populações 
ribeirinhas, e dos níveis de reservatórios, já que a região depende fortemente da 
energia hidrelétrica gerada pelo sistema hidráulico do rio Paraíba do Sul, além da 
água destinada ao abastecimento público. 
 Como sugestão a trabalhos futuros, sugere-se avaliar se variáveis como 
temperatura e precipitação de mês anterior (ou de cidades à montante) podem ser 
incorporadas à série, aprimorando ainda mais a qualidade de previsão.  
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ABSTRACT: The multiple uses of river water from urban water supply and irrigation, 
hydropower and navigation generation, make them an accurate resource that should 
be monitored, since their levels depend on climatic factors and vary seasonally. This 
study aims to analyze the efficiency of ARIMA models to describe the Paraiba 
southern River flows in a city of South Fluminense, from a historical series from 1960 
to 2013 and forecasts making short and long term to 2014. The predictions long-
term had a relative error of 13.4%, since the short-term forecast error was reduced 
to less than half. 
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planejamento e gestão de instituições de ensino. Possui experiência internacional 
tendo trabalhado no startup e comissionamento da hidroelétrica de El Cajon - México 
e no desenvolvimento de rolamentos eletromagnéticos na FERI - Eslovênia. 
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FRANCISCO JOCIVAN CARNEIRO COSTA JÚNIOR Graduando em Engenharia de 
Produção da Universidade Federal do Ceará, com foco em ferramentas de Qualidade, 
Business Intelligence e Melhoria de Processos. Tem experiência na aplicação 
ferramentas da qualidade, Lean Manufacturing, Simulação e Otimização de 
processos. Artigos aprovados e apresentados em congressos como o ENEGEP e o 
SIMPEP. 
 
FRANCISCO RODRIGUES LIMA JUNIOR Engenheiro de produção com ênfase em 
software formado pela Universidade Estadual de Maringá (UEM), com mestrado e 
doutorado em Engenharia de Produção pela Escola de Engenharia de São Carlos da 
Universidade de São Paulo (USP). Trabalhou em projetos acadêmicos e de 
consultoria nas áreas de gestão da produção, gestão da qualidade, gestão de 
resíduos e gestão de fornecimento. Publicou dezenas de artigos em eventos 
científicos e periódicos nacionais e internacionais. Atualmente pesquisa o uso de 
métodos de tomada de decisão multicritério e de inteligência artificial no apoio a 
problemas da área de gestão de operações e é professor e coordenador do curso de 
Engenharia de Produção e Qualidade do Centro Universitário da Fundação 
Educacional Guaxupé (UNIFEG). 
 
GABRIEL CARDINALI Graduando em Engenharia de Produção, pela Universidade 
Federal de Itajubá, Campus Itabira – MG, participou de projetos de extensão, dentre 
eles, o projeto denominado “Identificação de gargalos em linha produtiva”, onde 
atuou no Mapeamento do Processo e criação do modelo de simulação, com a 
ferramenta ProModel, originando-se, desse projeto, um bom número de trabalhos 
acadêmicos, apresentados nos principais eventos de Engenharia de Produção do 
País, como ENEGEP e SIMPEP. Tem afinidade com temas relacionados a Lean Six 
Sigma, Green e Black-Belt e Lean Manufactoring. Atualmente é estagiário da Coca-
Cola Andina Brasil. gabu.cardinali@hotmail.com 
 
GABRIEL SILVA PINA Estudante, cursando Ensino Superior de graduação em 
Engenharia de Produção, 7° semestre, na Universidade do Estado do Pará. Inglês 
Avançado. Experiência em consultoria na Holística - Empresa Júnior de Consultoria 
da UEPA. Atualmente, exerce o cargo de Estagiário na Oi Telecomunicações S.A 
 
GABRIELA MAUÉS DE SOUZA MARTINS Graduanda em Engenharia de Produção na 
Universidade do Estado do Pará (UEPA), cursando o último ano. Voluntária no Núcleo 
Integrado de Logística e Operações da UEPA e gerente de marketing na Holística, 
empresa júnior de consultoria da UEPA. Autora de artigos em anais de eventos como 
ENEGEP, SIMPEP E CONBREPRO. E-mail: gabrielamartins66@hotmail.com 
 
HAILTON BARRETO MORAIS  Graduando em Engenharia de Produção pela 
Universidade do Estado do Pará (UEPA). Atualmente auxilia na gestão de 
empreendimentos familiares. Como também, dedica-se a pesquisas para o 
desenvolvendo do TCC na Área de Arranjo Físico Industrial. 
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HENRIQUE STEINHERZ HIPPERT Obteve o título de Doutor em Engenharia pela PUC-
Rio, na área de Métodos de Apoio à Decisão, em 2001. É atualmente Professor 
Associado na Universidade Federal de Juiz de Fora, onde leciona disciplinas 
relacionadas à Estatística, Séries Temporais e Inteligência Computacional. Principais 
áreas de pesquisa: desenvolvimento de métodos de previsão utilizando modelos 
lineares e técnicas de inteligência computacional. 
 
HERICK FERNANDO MORALLES Possui graduação em Ciências Econômicas pela 
Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho (2007) e Doutorado em 
Engenharia de Produção pela Universidade de São Paulo (2012). Tem experiência na 
área de economia, com ênfase em métodos e modelos matemáticos, econométricos 
e estatísticos, atuando principalmente nos seguintes temas: Econometria, 
Econometria espacial, Economia regional e Desenvolvimento socioeconômico, 
Inovação e Gestão de risco financeiro via modelo VaR (Value-at-Risk). 
 
HUDSON HÜBNER DE SOUSA Engenheiro de Produção, formado pela Faculdade 
SENAI CETIQT. Durante 16 anos atuou como empreendedor no setor de Comércio 
Varejista. Após esse período, atuou nas áreas de Suprimentos, Engenharia de 
Processos e Planejamento de Negócios no Parque Gráfico do Jornal O Globo e com 
Supply Chain na empresa espanhola de perfumes Puig. Atualmente, atua como 
Analista de Produtos na multinacional americana de Tecnologia Equinix e cursa 
Especialização em Gestão de Operações e Serviços na UFRJ. Tem artigos publicados 
em eventos nacionais como o Simpósio de Engenharia de Produção (SIMEPRO) e 
Simpósio de Engenharia de Produção (SIMPEP) e internacionais como Institute for 
Operations Research and the Management Sciences (INFORMS). 
 
ISNARD THOMAS MARTINS Doutor em Engenharia de Produção pela Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. Mestre em Design pela Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro e graduação em Economia pela Universidade 
Gama Filho. Pós-Graduação em Marketing pelo IAG, PUC-Rio. Atualmente é 
coordenador de Jogos de Empresas EAD da Universidade Estácio de Sá e professor 
pesquisador da Universidade Estácio de Sá. Tem experiência na área de Engenharia 
de Produção, com ênfase em Engenharia de Produção e Segurança Pública atuando 
principalmente nos seguintes temas: Administração, Design, Reconhecimento Facial, 
automação, ergonomia e ergonomia na aviação. 
 
JÉFFERSON JESUS DE ARAUJO Graduando em Engenharia de Produção pela 
Universidade Federal do Vale do São Francisco, Campus Juazeiro - BA. Tem interesse 
nas áreas de Decisão Multicritério, Planejamento Estratégico, Simulação de 
Processos Produtivos, Controle Estatístico, Logística, Planejamento e Controle da 
Produção, Lean HealthCare, Gestão de Projetos, tanto atuando, como 
desenvolvendo projetos. Atualmente é estagiário da Unidade de Planejamento do 
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Hospital de Ensino Doutor Washington Antônio de Barros / HU-UNIVASF/EBSERH, 
atuando na área de Planejamento Estratégico e na Implantação do Lean HealthCare. 
 
JESSÉ ANDRADE DIAS Técnico em Informática pela Faculdade integrada Ipiranga. 
Acadêmico de Engenharia de Produção na Universidade do Estado do Pará. 
Atualmente estagiário da empresa Natura cosméticos ECOPARQUE. Inglês 
intermediário. Experiência em programação em Python, Java, Visual Basic. 
Conhecimento em softwares como AutoCAD, ArcGIS, CorelDraw, R, entre outros. 
 
JOÃO PAULO AMORIM DE SOUZA Graduando em Engenharia de Produção pela 
Universidade Federal do Vale do São Francisco, Campus Juazeiro - BA. Tem interesse 
nas áreas de planejamento e controle da produção, simulação de processos 
produtivos, gestão de projeto e logística. Nível intermediário de inglês e espanhol. 
Atualmente é estagiário da Quick sorvetes, atuando na área de planejamento e 
controle da produção. 
 
JONATHAN COSME RAMOS Graduando em Engenharia de Produção pelo SENAI 
CETIQT. Atualmente é estagiário na empresa Stratege Consultoria. 
 
KATHLEEN KELLY DE PAULA ARAUJO FERREIRA Graduanda em Engenharia de 
Produção pela Universidade do Estado do Pará (UEPA). Formada em Técnica de 
Logística pela Faculdades Integradas Ipiranga (2014), com bolsa no curso pelo 
SISUTEC. Atualmente, trabalha no Comando Geral da Polícia Militar, como Voluntária 
Civil na função de auxiliar da 4ª seção da PM 4 - área de Política e Planejamento de 
Logística da Polícia Militar. E, concentra-se no desenvolvimento do TCC na área de 
Logística Reversa. 
 
KELLY ALONSO COSTA É, desde março de 2010, professora e pesquisadora do 
Departamento de Engenharia de Produção da Universidade Federal Fluminense 
(UFF), Volta Redonda, Rio de Janeiro, Brasil. Integra o Grupo de Pesquisa Operações 
e Sistemas de Gestão Industrial. Defendeu a Tese de Doutorado em Engenharia Civil 
na área de Avaliação do Ciclo de Vida pela Universidade Federal Fluminense (UFF), 
Brasil, em agosto de 2012; Mestre em Engenharia Civil pela Universidade Federal 
Fluminense (UFF); e graduada em Engenharia Civil pela Universidade Federal 
Fluminense. Atualmente suas pesquisas se concentram nas áreas de Avaliação do 
Ciclo de Vida, Sistemas de Informação e Controle Estatístico de Processo. 
 
LUANA NEVES LEITE Graduanda em Engenharia de Produção, pela Universidade 
Federal de Itajubá, Campus Itabira – MG, participou de projetos de extensão, dentre 
eles, o projeto denominado “Identificação de gargalos em linha produtiva”, atuando 
na aplicação da Metodologia de Planejamento de Experimentos para a identificação 
de layout ideal, originando-se, desse projeto, um bom número de trabalhos 
acadêmicos, apresentados nos principais eventos de Engenharia de Produção do 
País, como ENEGEP e SIMPEP. Tem afinidade com temas relacionados a Lean Six 
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Sigma, Green e Black-Belt e Lean Manufactoring. Atualmente é estagiária da 
International Paper. luananevesleite@gmail.com 
 
LUCAS DI PAULA GAMA DOS SANTOS Graduando em Engenharia de Produção pelo 
Universidade Federal do Vale do São Francisco, Campus Juazeiro-BA (2012). Tem 
interesse nas áreas de planejamento energético, planejamento e controle da 
produção, higiene e segurança do trabalho, melhoria de processos produtivos, 
logística, gestão de serviços, Lean Manufacturing, planejamento Estratégico, 
Marketing e gestão de projetos, tanto atuando, quanto desenvolvendo projetos. 
Busca aplicação destas áreas no setor energético, com foco em energias renováveis, 
bem como a gestão ambiental e ao agronegócio.  
 
LUCAS ERICK PEREIRA DE LIMA Estudante, cursando Ensino Superior de graduação 
em Engenharia de Produção, 7° semestre, na Universidade do Estado do Pará. Inglês 
Avançado. Experiência em consultoria na Holística - Empresa Júnior de Consultoria 
da UEPA.  
 
MARCELLE ZACARIAS SILVA TOLENTINO BEZERRA Graduação em Engenharia de 
Produção pela PUCPR - Campus Londrina (2009), MBA em Lean Manufacturing pelo 
SENAI/SC - Londrina (2012) e Mestrado em Engenharia de Produção UFPR (2017). 
Experiência na área de engenharia de produto e processos e na área de qualidade, 
estagiária na Amcor Flexibles (Cambé) por 1 ano nos setores de qualidade e 
processos com implantação de Lean Manufacturing e suas ferramentas, trainee na 
Cambuci - Penalty (São Paulo) no setor de marketing externo por 3 meses, 
responsável técnica do setor de engenharia de processos e produto por 3 anos na 
Sonhart Confecções Ltda (Londrina), supervisora de produto e qualidade por 1 ano 
na AFK Confecções (Londrina) e tutora eletrônica para orientação de TCC de 
Engenharia de Produção do grupo Kroton por 1 ano (Londrina). Atualmente é docente 
e coordenadora do curso de Engenharia de Produção da Faculdade Pitágoras 
Londrina. 
 
MARCELO GECHELE CLETO Possui graduação em Engenharia Mecânica pela 
Universidade Federal do Paraná (1985), mestrado em Engenharia de Produção pela 
Universidade Federal de Santa Catarina (1989) e doutorado em Engenharia de 
Produção pela Universidade Federal de Santa Catarina (1996), tendo permanecido 
por 1 ano na University of Texas at Austin / USA (doutorado sandwich). Atualmente é 
Professor Titular da Universidade Federal do Paraná. Tem experiência na área de 
Engenharia de Produção, com ênfase em Planejamento, Projeto e Controle de 
Sistemas de Produção, atuando principalmente nos seguintes temas: produção 
enxuta, trabalho em grupo, internacionalização de empresas, gestão de projetos e 
logística. 
 
MARCOS ANTONIO MAIA DE OLIVEIRA Professor Universitário e Consultor na área de 
Logística e Transportes. Membro Fundador do Grupo de Excelência Cadeias 
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Produtivas e Logística Empresarial do CRA-SP/Conselho Regional de Administração 
de São Paulo/SP. Avaliador de Cursos Superiores de Graduação, Graduação 
Tecnológica e de Instituições de Educação Superior, pelo INEP/MEC. Consultor 
Especialista do Conselho Estadual de Educação de São Paulo (CEE/SP). Doutor e 
Mestre em Administração. Graduação em Administração, em Ciências Econômicas e 
Logística, Formação Pedagógica em Matemática e Pós-Graduação em Logística e 
Gestão Pública. http://lattes.cnpq.br/8808755400489060  
 
MARCOS DOS SANTOS Especialista em Instrumentação Matemática pela 
Universidade Federal Fluminense (UFF). Concluiu em 2013 seu mestrado em 
Engenharia de Produção pela COPPE/UFRJ. Atualmente, encontra-se em processo de 
doutoramento em Engenharia de Produção pela UFF. É autor de vários artigos em 
periódicos e eventos nacionais e internacionais. Oficial de carreira com 23 anos de 
serviço na Marinha do Brasil, desempenha as funções de Gerente de Projetos e 
Pesquisador no Centro de Análise de Sistemas Navais (CASNAV). Além disso, é 
professor do curso de Engenharia de Produção do SENAI CETIQT, lecionando as 
disciplinas de Logística e Distribuição, Gestão da Qualidade e Pesquisa Operacional. 
 
MARCOS JOSÉ CORRÊA BUENO Graduado em Ciências Econômicas e Mestre em 
Engenharia da produção, leciona a mais de 12 anos em cursos de Administração e 
Logística, em instituições como Centro Universitário Senac e Fatec Guarulhos. 
Trabalhou por mais de 25 anos na área de Suprimentos em empresas como papel 
Simão, Grupo Vicunha e Credicard. 
 
MARIANE CRISTINA BORGES DOWSLEY GROSSI Bacharelanda em Engenharia de 
Produção na instituição SENAI CETIQT. Exerceu seu período de aprendizagem na 
empresa Palmetal Metalúrgica LTDA, atuando no setor de suprimento e 
posteriormente no setor financeiro. Atualmente é parte integrante da Coordenação 
de Administração Funcional da Fundação Saúde do Estado do Rio de Janeiro. 
 
MATHEUS LANI REGATTIERI ARRAIS Formado em Ciência da Computação pela 
Universidade Vila Velha (2014), pós-graduado em Gestão Estratégica de TI pela 
Universidade Estácio de Sá no Rio de Janeiro (2015) e mestrando em Pesquisa 
Operacional e Inteligência Artificial pela Universidade Cândido Mendes. Atualmente 
trabalha como engenheiro de redes e sistemas em Vitória-ES. 
 
MILTON ERTHAL JUNIOR Possui graduação em Agronomia pela Universidade Federal 
de Viçosa (1995), mestrado em Produção Vegetal pela Universidade Estadual do 
Norte Fluminense Darcy Ribeiro (1999) e doutorado em Produção Vegetal pela 
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (2004). Atualmente é 
professor do Instituto Federal Fluminense-campus Guarus, do Centro de Pesquisa da 
Universidade Candido Mendes-Campos e colaborador da Universidade Estadual do 
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Tem experiência na área de Pesquisa Operacional, 
com ênfase na área de Auxílio multicritério à Decisão e Gestão Ambiental. 
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Experiência em Entomologia, atuando especificamente em: Bioquímica, Ecologia, 
Comportamento e Controle biológico de insetos, usando formigas cortadeiras como 
modelo. 
 
NAIJELA JANAINA DA COSTA Doutoranda pela Universidade Federal de São Carlos - 
UFSCar atuando na linha de pesquisa de Gestão de Tecnologia e Inovação por meio 
das ferramentas de Análise Envoltória de Dados, Econometria e Redes Neurais 
Artificiais. Possui Mestrado em Engenharia de Produção pela Universidade Federal 
de São Carlos e graduação em Engenharia de Produção Agroindustrial pela 
Faculdade Estadual de Ciências e Letras de Campo Mourão (2013). 
 
NAJA BRANDÃO SANTANA Possui graduação em Administração de Empresas pelo 
Instituto Federal da Bahia (2004), graduação em Ciências Contábeis pela 
Universidade Federal da Bahia (2004), mestrado (2008) e doutorado (2012) em 
Engenharia de Produção pela Escola de Engenharia de São Carlos/Universidade de 
São Paulo (EESC/USP) na área de Economia, Organizações e Gestão do 
Conhecimento, tendo realizado estágio de quatro meses na Universidade de 
Salamanca (Espanha) no ano de 2011. No ano de 2016 finalizou o pós-doutorado 
no Programa de pós-graduação em Engenharia de Produção na EESC/USP. 
Atualmente é Professora Adjunta da área de economia da Universidade Federal de 
São Carlos (UFSCar), campus Lagoa do Sino. 
 
NATANAEL CARDOSO DE MACEDO Graduando em Engenharia de Produção pela 
Universidade Federal do Vale do São Francisco, Campus Juazeiro - BA. Tem interesse 
nas áreas de Melhoria dos Processos Produtivos, Decisão Multicritério, Planejamento 
Estratégico, Simulação de Processos Produtivos, Controle Estatístico, Logística, 
Planejamento e Controle da Produção, Lean manufacturing, Gestão de Projetos e 
Marketing. Realizou um estágio no Núcleo de Inovação Tecnológica da UNIVASF, 
realizando trabalhos como, controle das patentes e registro de computadores, 
aplicação de ferramentas da qualidade, realização de um plano de marketing para 
divulgação do setor. Atualmente faz parte de uma equipe de projeto para a melhoria 
de layout em uma fábrica de sorvete na cidade de Petrolina-Pe. 
 
NAYARA GÓES REIS Graduanda do 5º ano de Engenharia de Produção pela 
Universidade do Estado do Pará - UEPA. Foi estagiária no Fundo de Saúde da Polícia 
Militar do Pará - FUNSAU, no setor de auditoria, em 2014. Realizou trabalho 
voluntário na Association Internationale des Etudiants en Sciences Economiques et 
Commerciales - AIESEC, como gerente de projeto, em 2015, no mesmo ano também 
foi bolsista de Iniciação Científica PIBITI com enfoque em critérios para a 
caracterização de um sistema produto-serviço, realizou intercâmbio social com um 
projeto educacional para crianças em Bahía Blanca, Argentina, em 2016. 
Atualmente, é estagiária do setor de logística na empresa Eletrobrás Eletronorte.  
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NELSON HEIN Doutor em Engenharia de Produção pela Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC). Mestre em Engenharia de Produção pela Universidade 
Federal de Santa Catarina (UFSC). Graduado em Matemática pela Universidade 
Regional de Blumenau (FURB). Professor do Programa de Pós Graduação em 
Ciências Contábeis da Universidade Regional de Blumenau (FURB). E-mail: 
hein@furb.br 
 
NEMESIO RODRIGUES CAPOCCI Graduado em Logística pela Faculdade de 
Tecnologia de São Paulo, 2016. Experiência: Redebras (Auxiliar de expedição - 
07/2015 até 11/2016). Produção Científica:  
 
PAULO SÉRGIO ALMEIDA DOS SANTOS Doutorando em Ciências Contábeis pela 
Universidade de Brasília (UNB). Mestre em Ciências Contábeis pela Universidade 
Regional de Blumenau (FURB). Graduado em Ciências Contábeis pela Pontifícia 
Universidade Católica do Paraná (PUCPR). Professor do Curso de Ciências Contábeis 
da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). E-mail: 
paulosergio.almeidasantos@gmail.com 
 
RAFAEL PEREIRA GUERREIRO Estudante do 7º semestre de Engenharia de Produção 
na Universidade do Estado do Pará, estagiário na área de Gestão de Serviço e com 
experiência na área de Logística e Manufatura enxuta. Artigos de Metodologia da 
Pesquisa e Programação e Controle da Produção, publicados no Encontro Nacional 
de Engenharia de Produção, e Pesquisa Operacional, publicado no Simpósio 
Nacional de Engenharia de Produção. 
 
RAFHAEL SOUZA E SILVA Engenheiro de Produção Mecânica formado pela 
Universidade Federal do Ceará e pós-graduando de gerenciamento de processos e 
projetos na Faculdade Farias Brito. Tem experiência em consultorias na área de 
gestão da qualidade, análises e métodos de trabalho, balanceamento de linhas de 
montagem, gestão de estoques e análise de layout. 
 
REINALDO ALVES DE SÁ FERREIRA JUNIOR Graduando o curso de Engenharia de 
Produção na Universidade do Estado do Pará, ex voluntário do Núcleo Integrado de 
Logística e Operações, representante de vendas de intercâmbios coorporativos da 
AIESEC em Belém, ex integrante da equipe de planejamento da empresa de 
consultoria VINDI Ideias e Inovação, e atual assistente de vendas da Estrela do Norte 
Distribuidora. Autor de artigos aprovados no SIMPEP e ENEGEP. E-mail: 
reinaldo_jr20@hotmail.com 
 
RENATO SANTIAGO QUINTAL Doutorando em Ambiente e Desenvolvimento 
(UNIVATES); Mestre em Ciências Contábeis (Faculdade de Administração e Finanças 
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro); Especialista em Comércio Exterior 
(Instituto de Economia da Universidade Federal do Rio de Janeiro); Especialista em 
Gerenciamento de Projetos (Fundação Getúlio Vargas); Bacharel em Administração 



 
334 

 

(Universidade Cândido Mendes) e em Ciências Navais, com Habilitação em 
Administração de Sistemas (Escola Naval). Atualmente é Oficial Superior da Ativa do 
Corpo de Intendentes da Marinha do Brasil e desempenha a função de Chefe do 
Departamento de Sistemas de Pagamento da Pagadoria de Pessoal da Marinha. 
 
RICARDO MARTINS DOS SANTOS Engenheiro de produção e qualidade formado pelo 
Centro Universitário da Fundação Educacional Guaxupé (UNIFEG). Trabalha há 4 
anos na área de planejamento e controle da produção. Durante a graduação, 
participou do grupo de Modelagem Matemática Aplicada à Engenharia de Produção 
(MAPRO), no qual desenvolveu um projeto que resultou na publicação do presente 
trabalho. 
 
ROBERT ROMANO MONTEIRO Estudante, cursando Ensino Superior de graduação 
em Engenharia de Produção, 7° semestre, na Universidade do Estado do Pará. Inglês 
Avançado. Experiência em consultoria na Holística - Empresa Júnior de Consultoria 
da UEPA. Atualmente, exerce o cargo de Estagiário na Tim Celular S.A. 
 
ROBERTA GUEDES GUILHON CRUZ Estudante do 7º de engenharia de produção na 
Universidade do Estado do Pará. Cursos de inglês, espanhol e Microsoft Excel. Artigos 
de previsão de demanda e programação linear publicados no Encontro Nacional de 
Engenharia de Produção, de Engenharia de Métodos no Encontro Paraense de 
Engenharia de produção e de Pesquisa Operacional no Simpósio Nacional de 
Engenharia de Produção.  
 
RODNEY REZENDE SALDANHA Possui graduação em Engenharia Elétrica pela 
Universidade Federal de Minas Gerais (1980), mestrado em Engenharia Elétrica pela 
Universidade Federal de Minas Gerais (1983) e Doutorado em Engenharia Elétrica - 
Institut National Polytechnique de Grenoble (1992). Atualmente é professor titular da 
Universidade Federal de Minas Gerais. Tem experiência na área de Engenharia 
Elétrica, com ênfase em Circuitos Magnéticos, Eletromagnetismo, atuando 
principalmente nos seguintes temas: método de elementos finitos, cálculo de 
campos eletromagnéticos, métodos de programação matemática, métodos 
numéricos, otimização de forma em eletromagnetismo e otimização em sistemas 
elétricos de energia 
 
RODRIGO DE CARVALHO Possui graduação em Sistemas de Informação pela 
Universidade Federal de Ouro Preto (2010) e mestrado em Engenharia Elétrica pela 
Universidade Federal de Minas Gerais (2012). Atualmente é aluno de doutorado do 
programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica da UFMG. Tem experiência na 
área de Sistemas de Informação como programador e analista de sistemas. Possui 
formação com ênfase em Otimização, atuando principalmente nos seguintes temas: 
métodos heurísticos e otimização combinatória.  
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RUBENS AGUIAR WALKER Mestrado em Engenharia de Produção e Graduação em 
Engenharia de Produção em Mecânica. Experiência Internacional com ótimas 
referencias. Atuação em grandes empresas, como a Volkswagen, no setor de 
produção. Experiência em logística na distribuição de produtos. Implementação de 
treinamento e auditoria. Responsável por vendas e marketing em outras 
Organizações. Docente no curso de Engenharia de Produção com desenvolvimento 
da fábrica de brinquedos. 
 
SAINT CLAIR LOBATO PORTUGAL Graduando em Engenharia de produção UEPA 
(Universidade do Estado do Pará). Atualmente dedica-se à pesquisa na área de 
segurança de trabalho a fim de elaborar seu TCC. 
 
SAMUEL BELINI DEFILIPPO Possui graduação em Ciência da Computação pela 
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