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Resumo.

Esta revisdo analisa sessenta publicagdes (2013-2025) para avaliar como os riscos profissionais sdo prevenidos nas fabricas de laticinios, com énfase nas
experiéncias latino-americanas e, em particular, equatorianas. A analise esta estruturada em torno de cinco linhas de agdo: (i) Boas Praticas de Fabrico
combinadas com a metodologia 5S; (ii) ergonomia participativa destinada a redesenhar tarefas; (iii) bloqueio digital ligado @ manutengdo preditiva; (iv)
controlos quimicos baseados em armarios ventilados e sensores de amoniaco, e (v) sistemas integrados de gestao ISO 45001-ISO 22000. Em média, estas
medidas reduzem a taxa de acidentes entre 22% e 36%, 0 que apoia a ideia de que a sobreposi¢do de barreiras técnicas e organizacionais aumenta a
protegdo. No entanto, a maioria dos estudos oferece acompanhamentos breves e utiliza métricas diversas, pelo que o trabalho longitudinal e os quadros
de medicdo unificados sdo aconselhados para confirmar a sustentabilidade dos beneficios.

Palavras-chave.
seguranca leiteira ocupacional; BPM; 5S; ergonomia participativa; bloqueio digital de tagout; manutenc@o preditiva; gestdo quimica; ISO 45001; ISO
22000.

Resumo.

Esta revision examina sesenta publicaciones (2013-2025) para valorar como se previenen los riesgos laborales dentro de las plantas lacteas, con énfasis
en experiencias latinoamericanas y, en particular, ecuatorianas. El analisis se articula en torno a cinco lineas de actuacion: (i) Buenas Practicas de
Manufactura combinadas con la metodologia 5S; (ii) ergonomia participativa orientada a redisefiar tareas; (iii) bloqueo-etiquetado digital vinculada a
mantenimiento predictivo; (iv) controles quimicos basados en gabinetes ventilados y sensores de amoniaco, y (v) sistemas integrados de gestion ISO
45001-ISO 22000. En promedio, dichas medidas recortan la accidentalidad entre un 22 % y un 36 %, lo que respalda la idea de que la superposicion de
barreras técnicas y organizativas incrementa la proteccion. No obstante, la mayoria de los estudios ofrece seguimientos breves y utiliza métricas diversas,

por lo que se aconsejan trabajos longitudinales y marcos de medicion unificados para confirmar la sostenibilidad de los beneficios.

Palabras clave.

seguridad ocupacional lactea; BPM; 5S; ergonomia participativa; bloqueo-etiquetado digital; mantenimiento predictivo; gestion quimica; ISO 45001;

ISO 22000.

1. Introducao

1.1.- Riscos profissionais na industria leiteira

A industria lactea desempenha um papel estratégico nas
economias de muitas regides, incluindo o Equador, através
da transformag@o do leite cru em derivados (queijos,
iogurtes, leite em po) e da geracdo de emprego direto nas
fabricas de processamento e no setor primario. No entanto,
esta cadeia de produgdo envolve mecénica (equipamentos
rotativos, linhas de  embalagem), ergondmica
(manuseamento manual de cargas, posturas forgadas),
quimica (solugdes alcalinas/acidas em CIP, amoniaco na
refrigeracdo), fisica (ruido, vibragdes, stress térmico) e
biologica (exposicdo a zoonoses na ordenha). Numerosos
estudos indicam que a taxa de acidentes em fabricas de
laticinios ¢ relativamente elevada em comparagdo com
outros subsetores alimentares [1, 3, 4].

Apesar das intervengdes documentadas em contextos
europeus € norte-americanos, existe uma lacuna na

evidéncia sobre implementacgdo e eficacia em PME e em
contextos latino-americanos, particularmente no Equador.
Além disso, a heterogeneidade das métricas empregues
(acidentes por milhdo de horas-homem, pontuacdes
RULA/REBA, MTBF, niveis de amoniaco ppm,
pontuagdes climaticas de seguranga) dificulta a comparagéo
de resultados e a retirada de conclusdes globais [16, 49, 50].
Por isso, ¢ essencial rever de forma integrada as estratégias
de prevengdo utilizadas, a sua eficacia e adaptabilidade ao
contexto da industria leiteira equatoriana.

A industria leiteira apresenta uma combinagdo Unica de
riscos decorrentes da interagdo entre processos manuais e
automatizados. = As  operagdes de  acendimento,
pasteurizacdo, embalagem e limpeza no local (CIP) expdem
os trabalhadores a riscos mecanicos, como aprisionamento
em equipamentos rotativos, bem como a riscos quimicos
derivados do uso de solugdes causticas e refrigerantes como
amoniaco. A isto juntam-se fatores fisicos — ruido,
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vibracdes e stress térmico nas camaras de refrigeracdo — e
fatores bioldgicos, ligados ao manuseamento do leite cru e
a possivel transmissdo de zoonoses. Esta diversidade de
riscos requer uma abordagem preventiva abrangente que
inclua controlos técnicos, organizacionais e culturais [41].

No contexto equatoriano, a situagdo agrava-se pela
predomindncia de pequenas ¢ médias fabricas com
limitagdes tecnologicas e orgamentais. Estudos locais
mostram que a falta de protocolos padronizados ¢ a ma
formagdo aumentam a frequéncia de acidentes,
especialmente em tarefas de limpeza ¢ manutengdo. Além
disso, a rotatividade de pessoal e a informalidade laboral
dificultam a consolida¢do de uma cultura preventiva. Por
isso, a identificagdo e priorizagdo de riscos criticos —
ergondémicos, quimicos e mecanicos — torna-se um ponto de
partida essencial para o desenho de estratégias adaptadas a
realidade das PME leiteiras [42].

1.2.- Modelos tedricos de seguranca (Reason, NIOSH)
A seguranca na industria leiteira ¢ melhor abordada a partir
de uma perspetiva sistémica, onde a intera¢do entre
componentes humanos, técnicos e organizacionais define a
resiliéncia global [1]. O modelo de Reason explica que os
acidentes surgem do alinhamento de falhas latentes e ativas;
Por isso, ¢ crucial sobrepor barreiras de controlo [3]. A
hierarquia de controlos do NIOSH prioriza a eliminagao ou
substituicdo de riscos (por exemplo, substituir alcalis
causticos por detergentes enzimaticos ou implementar
sistemas fechados) em vez de depender exclusivamente do
EPI [4, 28, 30].

O modelo do "queijo suico suigco" proposto pela Reason é
uma referéncia fundamental para compreender a génese dos
acidentes em sistemas complexos. De acordo com esta
abordagem, ocorrem incidentes quando falhas latentes
(deficiéncias organizacionais, falta de manutengdo) se
alinham com falhas ativas (erro humano, condigdes
inseguras), rompendo barreiras de defesa. Na industria
leiteira, estas barreiras incluem protocolos de
bloqueio/etiquetagem, sistemas de ventilagdo e formacao de
funcionarios. A auséncia ou fraqueza de uma inica camada
aumenta exponencialmente a probabilidade de acidentes
graves [10].

Entretanto, a hierarquia de controlos do NIOSH estabelece
uma sequéncia logica para mitigacao de riscos: eliminagao,
substituicdo, controlos de engenharia, controlos
administrativos e equipamentos de protecdo individual
(EPI). Aplicada ao setor dos laticinios, esta hierarquia
envolve priorizar a substituicdo de produtos causticos por
detergentes enzimaticos, implementar armarios ventilados e
sensores para reduzir a exposi¢cdo a produtos quimicos, e
apenas, em ultima analise, recorrer ao EPI. Este quadro
conceptual orienta a tomada de decisdes para solu¢des mais
eficazes e sustentaveis, evitando depender exclusivamente
de medidas reativas [17].

1.3.- Boas Praticas e 5S
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Boas Praticas de Fabrico com ordem 5S estabelecem um
ambiente organizado que reduz derrames e confusdo de
reagentes, reduzindo deslizamentos e queimaduras em
fabricas de laticinios [7, 11]. A ergonomia participativa, que
envolve os operadores a redesenhar as suas tarefas (mesas
ajustaveis, carrinhos motorizados, exoesqueletos passivos),
estd associada a quedas de 30-35% nas pontuacdes
RULA/REBA e a uma diminui¢do concomitante do
absenteismo e da rotatividade [6, 8, 13-15]. O
bloqueio/etiquetagem digital ligado @ manutengao preditiva
permite documentar e antecipar falhas em bombas CIP e
outros equipamentos criticos, prolongando o MTBF e
reduzindo acidentes mecanicos graves em cerca de 25-30%
[12].

ISO 45001+ISO 22000 35%
(Severidad de Incidentes) °
Gabinetes Ventilados 19%
(Quemaduras Causticas) °
Bloqueo-Etiquetado Digital

0,
(Accidentes Mecanicos) 27.5%

Ergonomia Participativa
(RULA/REBA)

BPM + 55
(Derrames/Quemaduras)

32.5%

Practicas de Seguridad

20%

Porcentaje de Reduccion (%)

Figura 1. Redugdo de riscos na industria leiteira.

No contexto equatoriano, estudos anteriores sobre avaliag@o
de risco ocupacional em fabricas de queijo artesanal e
fabricas de laticinios em diferentes provincias destacam
riscos ergondémicos, quimicos e térmicos, mas carecem de
analise integrada das intervenc¢des e de acompanhamento
prolongado [35—-42]. Isto sublinha a necessidade de adaptar
e validar intervengdes testadas noutros paises do Equador.

Boas Praticas de Fabrico (GMP), complementadas pela
metodologia 5S, constituem a base para a prevencgdo de
riscos em ambientes leiteiros. Estas ferramentas
organizacionais promovem a limpeza, a ordem e a
padronizagdo, reduzindo a probabilidade de acidentes
menores como escorregdes, quedas e queimaduras
quimicas. A implementagdo sistematica de auditorias 5S e
listas de verificagdo BPM nao s6 melhora a seguranga fisica,
como também reforga a disciplina operacional, criando um
ambiente propicio a adogdo de controlos mais avangados
[47-50].

Evidéncias internacionais e locais confirmam que a
maturidade do BPM esta correlacionada com indicadores
positivos de seguranca, como a diminui¢ao dos incidentes e
a melhoria do clima organizacional. Nas fébricas
equatorianas, a aplicagdo gradual destas praticas tem-se
revelado uma estratégia rentavel, especialmente em PME
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com recursos limitados. Além disso, a integracdo das GMP
e 5S facilita a rastreabilidade e a conformidade
regulamentar, aspetos-chave para aceder a mercados que
exigem certificagdes de qualidade e seguranca alimentar

alinhando as praticas de
seguranga com oS requisitos

correlagdo com a
melhoria do clima e

regulamentares e de | redugdo da
qualidade. gravidade dos
incidentes.

[56-60].

Tabela 1
Conceito Defini¢iio operacional Ind} cado:‘ de
verificacio
Um conjunto de critérios
organizacionais e higiénicos
que garantem  espagos | Indice de

Boas Praticas
de Fabrico +
5S

organizados, separa¢do dos
fluxos  (seco/himido) e
rotulagem clara das
substincias, de modo a
reduzir derrames e confusdes
que conduzem a acidentes.

Maturidade BPM:
percentagem de
itens cumpridos na
auditoria 5S.

Processo colaborativo onde
operadores e especialistas
identificam fatores de risco

A diminuigdo das

Erconomia biomecanicos e melhorias no | pontuagdes
gonomi design (ajuste da estagdo, | RULA/REBA >
participativa ot o o .
auxilios mecanicos, | 30% apos a
exoesqueletos passivos) para | intervengao.
reduzir cargas e posturas
forgadas.
Procedimento de isolamento
de energia perigosa ap'oi'ad'o Taxa de
por ferramentas  digitais .
. . . . - cumprimento  do
Bloqueio/Etiq | (listas de verificagdo .
A . o protocolo LOTO:
ueta Digital | eletronicas, codigos QR, o das intervencoes
(LOTO) rastreabilidade na plataforma) ? . 16
. . ~ com registo digital
para garantir uma verificagao
. o completo.
sistematica antes de qualquer
intervencdo no equipamento.
Monitorizagdo do estado de
equipamentos criticos usando | MTBF (Tempo
sensores (vibragdo, | Médio Entre
Manutengdo temperatura, ultrassom) e | Falhas) e
preditiva andlise de dados para | percentagem de
antecipar falhas, agendar | alertas preditivos
desligamentos ~ seguros e | bem-sucedidos.
evitar avarias inesperadas.
Sistemas de contengdo e | Medigdo da
extragdo  localizada  de | concentragdo
Armarios vapores gerados em processos | ambiental (pH ou
ventilados de limpeza no local (CIP), | poluentes) e
com CIP para minimizar a exposi¢do | redugdo da taxa de
direta dos operadores a | queimaduras
solugdes corrosivas. quimicas.

Sensores  de

Dispositivos  eletroquimicos
instalados em areas de
refrigeracdo  para  medir
continuamente os niveis de

O numero de
exposi¢des > limiar
antes e depois da
instalacdo (ideal: 0

Amoniaco amoniaco e disparar alarmes P ~
. e apoOs a intervengdo)
antes que os limiares criticos
. . e taxa de falsos
sejam ultrapassados, evitando
s alarmes.
exposicdes agudas.
Percecao coletiva dos ~
Pontuagao
trabalhadores sobre o h
compromisso da organizagdo padronizada do
Clima de ~ inquérito (0-100) e
seguranca com a prevengio e seguranga, | .- T quase-
refletida em atitudes, reporte X R
. acidente/relatorio
de incidentes e quase- .
. de acidente.
acidentes.
Sistemas de | Estrutura documental e de | Nivel de
gestao processos que funde a saude | implementagdo
integrados ocupacional e a seguranga | (grau de
(ISO 45001 + | alimentar, promovendo a | cumprimento das
1SO 22000) melhoria continua e | clausulas) e
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A evidéncia disponivel sobre seguranca ocupacional na
indtstria leiteira pode ser agrupada em cinco linhas de
intervencdo que, quando combinadas, descrevem uma
abordagem preventiva em camadas sucessivas. As
conclusdes mais relevantes sdo resumidas abaixo,
preparadas exclusivamente a partir das sessenta referéncias
anteriormente listadas.

1.4.- Ergonomia participativa

Em ambientes industrializados na América do Norte e
Europa, a ergonomia participativa — que envolve o
trabalhador na reconfiguragao da sua estacdo de trabalho —
alcancou reducdes de 30% a 35% mnas proporcdes
RULA/REBA e na incidéncia de  disturbios
musculoesqueléticos [6], [8], [13]-[15], [24]. As melhorias
estdo associadas a introdugdo de mesas ajustaveis, carrinhos
motorizados e exoesqueletos passivos, bem como planos de
rotacdo de tarefas. Estudos locais sobre ordenha manual,
torneamento do queijo e embalagem mostram niveis de
risco  ergonéomico semelhantes  aos  descritos
internacionalmente e apontam para a viabilidade de obter
beneficios equivalentes através de programas adaptados aos
recursos das PME [35], [39], [41].

Estudos concordam que os programas de limpeza e limpeza
reduzem acidentes menores — especialmente escorregdes e
queimaduras quimicas — entre um quinto a um quarto,
eliminando pogas, rotulando substincias e separando as
rotas de transito para produtos e operadores [7]. A literatura
equatoriana, embora limitada na duracdo do seguimento,
descreve melhorias comparaveis em plantas artesanais apos
a adogdo de listas de verificagdo GMP e rotinas diarias 5S
[35]. Estes estudos confirmam que a organizagao basica do
ambiente facilita a subsequente incorpora¢ao de controlos
técnicos mais sofisticados [47], [59].

A ergonomia participativa baseia-se na colaboracdo ativa
entre trabalhadores e especialistas para identificar riscos
biomecanicos e propor solugdes adaptadas ao contexto
operacional. Esta abordagem ndo s6 reduz a carga fisica
através de ajustes na altura da mesa, incorporagdo de
auxilios mecéanicos e rotacdo de tarefas, como também
aumenta o compromisso do pessoal com a seguranga. A
literatura recente destaca que a participagdo direta melhora
a aceitacdo das medidas e acelera a sua implementagio, o
que se traduz numa diminui¢do sustentada das lesdes
musculoesqueléticas e do absentismo no trabalho [11], [12].

Nas fabricas de laticinios equatorianos, onde predominam
0S processos manuais € 0s espagos pequenos, a ergonomia
participativa oferece vantagens significativas em relagdo as
solu¢des padronizadas. Programas piloto demonstraram que
intervengdes de baixo custo — como exoesqueletos
passivos e carrinhos motorizados de transporte de bolor —
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podem reduzir as pontuacdes RULA e REBA até 30 por
cento. Além disso, esta abordagem contribui para melhorar
a percecdo de bem-estar e retengdo de pessoal, fatores
criticos em PME com elevada rotatividade e restrigdes
orgamentais [37], [50].

1.5. - LOTO digital e manutencio preditiva.

A digitalizagdo dos procedimentos LOTO, combinada com
sistemas de monitorizagdo de condigdes, aumentou a
rastreabilidade das intervengdes e duplicou o MTBF das
bombas CIP e valvulas de homogeneizagdo, com a
consequente redugdo — entre 25% e 30% — das armadilhas
e amputagoes, [17]. No Equador, as analises de incidentes
indicam que a auséncia de um protocolo estruturado de
LOTO ¢ uma das principais causas de acidentes graves;
teses e relatorios locais sugerem que ferramentas digitais de
baixo custo (aplicagdes moveis, codigos QR) poderiam
colmatar esta lacuna [42].

A digitalizagdo dos procedimentos de lockout/tagout
(LOTO) representa um avango substancial na gestdo de
energias perigosas. Ao incorporar ferramentas como
codigos QR, listas de verificagdo eletronicas e
rastreabilidade em plataformas modveis, a verificagdo
sistematica ¢ garantida antes da intervencdo de
equipamentos criticos. Esta pratica reduz erros humanos e
facilita auditorias internas e externas, reforgando a cultura
de seguranga. Combinada com a manuten¢do preditiva, a
digitalizagdo permite antecipar falhas através da analise de
dados e avisos precoces, evitando paragens ndo planeadas e
acidentes graves [40], [43].

No contexto da industria leiteira equatoriana, a adogdo de
LOTO digital e sensores preditivos ¢é especialmente
relevante para equipamentos CIP, bombas e valvulas de
homogeneizagdo, onde falhas podem levar a
aprisionamento e queimaduras quimicas. Estudos
internacionais relatam aumentos do MTBF superiores a
40% apds a implementacdo conjunta destas praticas,
enquanto experiéncias locais sugerem que aplicagdes
moveis de baixo custo podem colmatar a lacuna tecnoldgica
nas PME. Esta integragdo ndo s6 melhora a seguranga, como
também otimiza a eficiéncia operacional e reduz os custos
associados a manutengdo reativa [25], [28].

Para cumprir o conjunto de objetivos, propde-se decompd-
lo em 5 etapas: como primeiro passo, descrever os
principais fatores de risco nas fabricas de laticinios segundo
a literatura; compare a eficacia do BPM+5S, ergonomia
participativa, LOTO digital + manutengao preditiva e gestdo
quimica; como segundo passo, sera avaliada a influéncia
dos sistemas de gestdo ISO 45001+ISO 22000 na gravidade
do clima e dos incidentes; Como terceiro passo,
procederemos a identificacdo de barreiras e facilitadores
para implementar estas medidas nas PME equatorianas;
Como quinto passo, iremos avangar para propor linhas de
investigagdo para colmatar lacunas (seguimentos
prolongados, métricas padronizadas, adaptacdo a escala)
[56].
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1.6.- Gestio quimica e de sensores.

No campo quimico, armarios ventilados de limpeza no local
e sensores de amoniaco em salas frias neutralizam vapores
perigosos, eliminam exposi¢des acima dos limiares criticos
e reduzem queimaduras causticas ~19% [18, 20, 22].

Armarios ventilados instalados em zonas de limpeza CIP
mantém os vapores alcalinos abaixo dos niveis irritantes e
reduziram queimaduras causticas em cerca de 19% [18],
[20]. Além disso, sensores eletroquimicos de amoniaco
eliminam picos acima de 25 ppm e apresentam taxas de
falso alarme inferiores a 3% [18]. A monitorizacdo
equatoriana confirma a presenca de preocupantes
concentragdes de amoniaco e 0 uso extensivo de detergentes
causticos sem contencao adequada; Por isso, a incorporagao
gradual de armarios e sensores ¢ uma prioridade, mesmo em
centrais de média dimensao.

O manuseamento de substincias causticas em processos de
limpeza no local (CIP) e a utilizagdo de amoniaco em
sistemas de refrigeracdo sdo riscos quimicos criticos na
industria leiteira. A instalagdo de armarios ventilados e
sistemas de extracdo localizados minimiza a exposicdo a
vapores corrosivos, enquanto sensores eletroquimicos
permitem monitorizar as concentragdes de amoniaco em
tempo real, acionando alarmes antes de serem atingidos
limiares perigosos. Estas medidas, alinhadas com as normas
internacionais, reduzem a incidéncia de queimaduras
quimicas e eventos de intoxicagdo aguda [22].

No Equador, estudos demonstraram niveis preocupantes de
amoniaco em camaras frias e praticas deficientes no
manuseamento de detergentes causticos. A incorporagdo
gradual de armarios ventilados e sensores basicos esta a
emergir como uma estratégia econdomica para as PME,
complementada por programas de formagdo em protocolos
de seguranca quimica. Além disso, a integragdo destes
controlos com sistemas digitais de registo reforca a
rastreabilidade e facilita a resposta a emergéncias,
consolidando uma abordagem preventiva robusta aos riscos
quimicos [57].

1.7.- Sistemas integrados ISO (ISO 45001 + ISO 22000).
As fabricas que combinam a gestdo da saude ocupacional
com a seguranca alimentar comunicam melhor as
prioridades de seguranga e alcangam redugdes na gravidade
dos acidentes proximas de 35% [29]. As experiéncias locais
no desenho de sistemas de seguranga e saide mostram que,
embora as PME enfrentem restricdes orgamentais, o
alinhamento com as normas internacionais favorece um
clima de seguranga mais forte e facilita o acesso a mercados
que exigem certificacdes [49].

A integrag¢do dos sistemas de gestdo ISO 45001 (saude e
seguranca ocupacional) e ISO 22000 (seguranga alimentar)
proporciona um quadro robusto para a prevencao de riscos
na induastria leiteira. Esta sinergia permite alinhar os
objetivos de seguranga com os padrdes de qualidade,

https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

Email: inquide@ug.edu.ec Pag. 32

francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

INQUIDE

Engenharia Quimica e Desenvolvimento

Revista de Ciéncia e Engenharia

Vol. 08/N°01
e — ISSN: 3028-8533 i
ISSN - L: 3028-8533 INQUIDE

Ingenieria Quimica
v Desarrollo

gerando processos mais eficientes e auditaveis. A literatura
indica que a adog@0 conjunta destes padrdes ndo s6 reduz a
gravidade dos acidentes, como também melhora a percecao
do clima organizacional, aumentando a participacdo ativa
dos trabalhadores na cultura preventiva [58].

No contexto equatoriano, a implementagdo de sistemas
integrados enfrenta desafios como limitagdes orgamentais e
falta de pessoal especializado. No entanto, estudos regionais
mostram que a certificagdo ISO atua como catalisador para
a melhoria continua, facilitando o acesso aos mercados
internacionais ¢ fortalecendo a competitividade das PME.
Além disso, a integracdo de documentos e procedimentos
reduz duplicagdes, otimiza recursos e assegura a
conformidade regulamentar, consolidando uma abordagem
preventiva sustentavel [25].

Por fim, integrar estas praticas num sistema de gestdo ISO
45001 + ISO 22000 reforga a cultura de seguranca, melhora
a percegdo climatica e reduz a gravidade dos incidentes.

1.8.- Perspetiva sociotécnica e sustentabilidade.

As obras analisadas convergem no sentido em que nenhuma
medida Unica oferece protegio abrangente; E a
sobreposicdo estratégica dos controlos — desde a ordem
basica até a monitorizagdo avancada — que alcanga reducdes
sustentadas na taxa de acidentes. A evidéncia internacional
fornece dados quantitativos robustos, enquanto a literatura
equatoriana fornece a perspetiva contextual necessaria para
adaptar tais intervengdes a plantas pequenas e médias [46].

A seguranca ocupacional na industria leiteira deve ser
abordada a partir de uma perspetiva sociotécnica, que
reconhece a interagdo entre fatores humanos, tecnologicos e
organizacionais. Esta abordagem considera que os acidentes
nio sdo produto exclusivo de erros individuais, mas de
falhas em sistemas complexos onde as decisoes de gestdo, o
design do equipamento e a cultura preventiva convergem.
Incorporar esta visdo permite o desenho de intervencdes que
integram tecnologia, formagao e lideranga, garantindo uma
reducdo de risco sustentada [10].

A sustentabilidade acrescenta uma dimensdo estratégica a
analise de risco, ligando a protegdo dos trabalhadores a
responsabilidade ambiental e social. Praticas preventivas,
como a ergonomia participativa e a gestdo segura dos
produtos quimicos, contribuem para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS
3 (boa saude e bem-estar) e o ODS 8§ (trabalho digno). Da
mesma forma, a digitalizagdo dos processos ¢ o uso de
sensores avancados reduzem residuos e emissoes, alinhando
a seguranca industrial com a eficiéncia energética e a
economia circular. Esta abordagem abrangente posiciona a
industria leiteira como um ator-chave na transi¢do para
sistemas de producdo mais seguros e sustentaveis [28, 29].

O objetivo desta investigacdo ¢ analisar a eficacia e
viabilidade das intervengdes preventivas na industria
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leiteira, com base na evidéncia de 60 referéncias, com
especial foco nas adaptagdes para o Equador.

2.- Materiais e métodos.

2.1 Descri¢ao dos materiais e equipamentos

e Fontes Dbibliograficas:  Sessenta  documentos
previamente identificados (42 artigos cientificos, 7
teses, 2 livros, 7 relatorios técnico-normais, 2 atas de
conferéncias).
Ferramentas de TI:

o Microsoft Excel 365 para criar o modelo de extragao e
calcular estatisticas descritivas.

o  Microsoft Word 365 como gestor de referéncias e para
verifica¢do automatica de metadados.

o Microsoft Word 365 para escrita colaborativa e
controlo de alteragdes.

o Lucidchart para criar esquemas conceptuais das
camadas de controlo (apenas para visualizagdo interna;
ndo incluido no manuscrito final).

2.2 Desenho do estudo

Foi adotado um desenho de revisio narrativa critica com
uma abordagem mista. As varidveis de interesse—
definidas a priori—incluiam: tipo de interven¢ao, duragdo,
tamanho da amostra, indicadores de desfecho (taxa de
acidentes, indices RULA/REBA, MTBF, concentragdes
quimicas, clima de seguranca) e contexto (dimensdo da
planta, certificagdes, grau de automacao).

e Controlo interno de validade: leitura dupla
sequencial; a primeira extracdo foi realizada por um
autor e a verificagdo por outro, discutindo
discrepancias até se alcangar consenso.

e Critérios de inclusido: publicagdes que descrevem
riscos profissionais ou intervengdes preventivas na
indistria leiteira (ou contextos semelhantes) e
reportem, pelo menos qualitativamente, efeitos ou
métricas relacionadas.

e Critérios de exclusdo: relatdrios sem dados originais
ou analises aplicaveis (por exemplo, comunicados de
imprensa ou documentos estritamente comerciais).

2.3 Procedimentos

1. Classifica¢fo inicial: agrupamento das 60 referéncias
por tipo de documento e atribuicdo de categorias
tematicas.

2. Extracao de dados: conclusio do modelo no Excel
365, registo: autor, ano, pais, design, amostra,
interven¢do, duragdo, indicadores pré/pos e
observagdes de qualidade.

3. Revisdo cruzada: O segundo investigador analisou
cada entrada, comparou os valores e preencheu os
campos em falta.

4. Avaliacio de qualidade: aplicagdo de uma rubrica
qualitativa interna (alta, moderada, baixa robustez)
baseada no desenho, dimenséo e clareza dos resultados.

5. Sintese narrativa: escrita de resumos por bloco de
intervencao e elaboracdo de tabelas comparativas.
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6. Agregados quantitativos especificos: calculo de
intervalos de redugcdo média e percentual quando pelo
menos trés estudos reportaram o mesmo indicador de
forma homogénea.

2.4 Anilise de dados

o [Estatisticas descritivas: médias aritméticas, intervalos
¢ desvios padrio gerados no Excel 365 (MEDIA,
STDEV. P, MIN, MAX).

e Visualizacio interna: Graficos de barras e diagramas
de dispersdo produzidos na mesma folha de calculo
para detetar padrdes (por exemplo, relagdo entre
automacao e reducdo de acidentes).

e Triangulacio qualitativa: comparacdo dos resultados
entre estudos de alto e médio nivel de evidéncia para
identificar convergéncias e divergéncias.

2.5 Consideracgoes éticas

A investigagdo baseia-se exclusivamente em literatura
publicada e ndo envolve humanos, animais ou dados
pessoais. Portanto, ndo era necessaria a aprovagdo de um
comité de ética.

3.- Resultados.

3.1 Descrigao geral dos dados

Foram compiladas um total de 108 observagoes
quantitativas a partir de 32 estudos com valores pré e pos-
intervencdo. 75 % das observa¢des provém de artigos
revistos por pares; o restante provém de teses aplicadas e
relatdrios técnicos.

Tabela 2. Médias ponderadas

Indicador- Pré Média  Mudanga
Intervengio  cpave média  pés- (%)
média
Taxa de
BPM + 58 acidentes (x10° 7.4 58 5
h-man)
E;i(i):g:tli?/a ndice RULA 7.2 5.0 Y
f o Acidentes
Dlglt-a-l " mecanicos
Preditivo . 6.1 44 7
LOTO graves (x10° h-
man)
Gl;sr]t;za Queimaduras
? abincte +  duimicas 12 9.7 19
I\%H ) (casos/ano)
3
Gravidade dos
igg ;388(1) * incidentes (dias 6.5 42 -36

perdidos/caso)

3.2 Resultados por linha de intervencio

3.2.1 Boas Praticas de Fabrico + 5S

Os estudos concordam em diminui¢des nos acidentes
inferiores a 20% a 24%. O efeito € explicado por trés fatores
recorrentes: (i) reducdo das pogas em areas hiimidas, (ii)
eliminacdo de materiais deslocados e (iii) sinaliza¢do
sistematica dos produtos céusticos. Dois estudos
equatorianos confirmam o mesmo padrdo, embora em
escalas menores.
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3.2.2 Ergonomia participativa

A média ponderada mostra uma diminui¢cdo de 32% no
indice RULA e uma redugdo semelhante na prevaléncia das
MSDs. A Figura 2 visualiza a queda na pontuagdo média
(de 7,2 para 5,0). Estes valores reproduzem a magnitude
reportada em meta-analises internacionais, sugerindo que os
principios de participagdo e redesenho podem ser traduzidos
com sucesso em contextos com recursos limitados.

Puntuacion RULA promedio

O B N W b U1 O N

Pre intervencion Post intervencion

Figura 2. Impacto da ergonomia participativa no indice RULA

3.2.3 Bloqueio/Etiqueta Digital + Manutencio Preditiva
A implementacao simultanea de ambas as praticas duplicou
o MTBF das bombas CIP (de 38 para 52 dias) e reduziu os
acidentes mecanicos graves em 27%. O efeito ¢ atribuido a
verificag@o digital em tempo real (cddigos QR) e ao disparo
de alertas preditivos que permitem agendar desligamentos
em janelas de produgdo baixas.

3.2.4 Produtos quimicos e gestio da qualidade do ar
Armarios ventilados cortavam 19% das queimaduras
causticas; Sensores de amoniaco eliminaram exposi¢des >
25 ppm. O maior beneficio foi observado em camaras com
sistemas de arrefecimento mais antigos, onde a manutenc¢ao
reativa era dispendiosa e pouco frequente.

Figura 3. Efectividad promedio de cada
intervencion
40
30
20

10

BPM + 5S LOTO + predictivo ISO 45001 + 1SO

22000

Figura 3. Eficacia média de cada intervengdo
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3.2.5 ISO 45001 + ISO 22000 Sistemas de Gestio dos efeitos para o contexto
observados. equatoriano.

A coadog@o resultou na maior reducdo de gravidade (-36%).
Estudos apontam para melhorias na cultura de reporte € um
aumento médio de 15 pontos nos inquéritos sobre clima de
seguranga.

3.3 Tendéncias transversais

Uma analise exploratoria (ndo mostrada graficamente)
encontrou uma correlagdo inversa (r = -0,63) entre o nivel
de automacao e a frequéncia de acidentes mecanicos apos a
intervencao preditiva LOTO. Isto sugere que combinar a
digitalizagdo com alguma moderniza¢do do equipamento
melhora os resultados.

3.4 Interpretacio vs. objetivos

Os dados confirmam os objetivos formulados:

e Objetivo 1. Os fatores de risco predominantes eram
ergondémicos, mecanicos e quimicos; os fatores
bioldgicos foram relegados para as plantas primarias de
ordenha.

e Objetivo 2. A ergonomia participativa e o pacote
preditivo LOTO sdo os que oferecem maior retorno a
curto prazo.

e Objetivo 3. A implementagdo da ISO é corroborada
como catalisador para melhorias culturais e técnicas.

e Objetivo 4. As principais barreiras nas PME
equatorianas sdo o investimento inicial e a rotatividade
de pessoal; os facilitadores s@o a cultura cooperativa e
os programas publicos de assisténcia técnica.

3.5 Implicagdes praticas e teoricas

e Praticas: Priorizar a ergonomia participativa como
uma "entrada" para a cultura preventiva e usar os seus
sucessos para justificar o investimento em sensores e
armarios.

e Teorico: Os resultados reforcam a hipétese das
barreiras sobrepostas ¢ fornecem uma quantificagdo
especifica para a cadeia leiteira, uma area pouco
abordada em estudos anteriores sobre sistemas
sociotécnicos.

3.6 Limitacgoes e fontes de viés

Tabela 3
Fonte da Impacto potencial Estratégia de
limitacao nos resultados mitigacao
A variabilidade entre L
g . Decidiu-se reportar
. indicadores dificulta a 1
Heterogeneidade ~ . médias ponderadas e
o comparagio e limita . "
métrica intervalos descritivos

uma meta-analise

formal dos resultados. dos indicadores.

Sdo recomendados
estudos longitudinais
com seguimentos
superiores a 18 meses

A curta duracdo dos
seguimentos gera
Seguimentos < 18  incerteza quanto a

meses sustentabilidade e ara avaliar a
durabilidade dos seus ~ P2ra avallz .
efeitos persisténcia dos efeitos

a0 longo do tempo.

A predominancia de
plantas grandes na
amostra pode levar a
uma sobrestimacao

Predominancia de
plantas de grande
porte

Para mitigar este viés,
foi incluida uma
discussdo diferenciada
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Serdo incluidas teses
Existe o risco de que ndo indexadas e
os resultados com relatorios locais, que

Viés de resultados negativos poderdo conter

publicagio ou sem resultados informagoes relevantes
tenham sido sub- e resultados de estudos
representados. com resultados

negativos.

Conclusio parcial da analise: A convergéncia de dados
sugere que a sequéncia de intervengdes "BPM+5S —
ergonomia participativa — gestdo quimica integrada —
preditiva LOTO — ISO" gera uma trajetoria de maturidade
preventiva escalavel. No entanto, os resultados devem ser
interpretados com cautela devido as limitagdes
identificadas, especialmente a heterogeneidade nas métricas
e a predominancia de plantas grandes na amostra. Este viés
pode afetar a extrapolacdo dos resultados para contextos de
pequenas e médias empresas (PME), onde as condigdes de
funcionamento e os recursos sdo muito diferentes. Apesar
destas limita¢3es, a consisténcia observada entre os estudos
apoia a progressiva aplicabilidade desta abordagem nas
fabricas leiteiras equatorianas.

4.- Discussio

4.1 Interpretacio dos resultados

As conclusdes confirmam que a seguranga na industria
leiteira ¢ refor¢ada quando as medidas preventivas sdo
articuladas como uma rede de defesas complementares. As
reducdes percentuais observadas (22% com BPM + 5SS,
32% ap6s ergonomia participativa, 27% ao digitalizar
LOTO e aplicar manutencdo preditiva, 19% com controlos
quimicos, 36% apo6s a certificagdo ISO) confirmam a
premissa sociotécnica de que a probabilidade de um
acidente diminui a medida que aumenta o numero de
barreiras independentes.

Cada camada protege uma frente diferente: a organizacao
do espago evita incidentes menores; O redesenho
ergonémico mitiga sobrecargas musculoesqueléticas; a
gestdo energética e a analise preditiva limitam eventos
mecanicos de alto impacto; a contengdo e monitorizagao
quimica previnem exposi¢des agudas; e o sistema de gestdo
ISO integra todas as partes sob um ciclo estruturado de
melhoria.

4.2 Comparacio com a literatura

As magnitudes estdo dentro dos intervalos reportados para

plantas europeias e norte-americanas, o que reforga a

validade externa dos resultados. Duas matrizes destacam-

se:

1. O beneficio quimico era um pouco menor nas
instalagdes equatorianas, possivelmente devido a
gabinetes com menor capacidade e manutengdo menos
rigorosa.

2. O salto no clima de seguranca apos a certificagdo ISO
ultrapassou a média global, indicando que a
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formalizacdo dos procedimentos gera um impacto
particularmente visivel em ambientes onde a cultura
preventiva ainda estd em consolidagdo.

Desta forma, a revisdo contribui para colmatar a lacuna
regional apontada pela literatura, fornecendo dados
especificos da realidade latino-americana e, em particular,
das pequenas e médias plantas.

4.3 Implicagdes tedricas e praticas

Perspetiva tedrica. Os resultados fornecem suporte
empirico ao modelo de barreiras sobrepostas, mostrando
que os controlos administrativos, técnicos e culturais atuam
de forma sinérgica. Esta quantificacdo especifica para a
cadeia leiteira expande a base de evidéncias num setor que
¢ pouco tratado na literatura de sistemas sociotécnicos.

Perspetiva pratica. Para as plantas equatorianas, ¢
delineado um itinerario viavel:

—_

Reforcar a ordem e a sinalizagdo através do BPM + 5S.

2. Introduzir ergonomia participativa para abordar
imediatamente a maior fonte de incapacidade
temporaria.

3. Implementar sensores digitais LOTO e preditivos,
reduzindo paragens nao planeadas.

4. Incorpore caixas ventiladas e sensores de amoniaco
para neutralizar riscos quimicos criticos.

5. Feche o ciclo com um sistema ISO integrado, que

consolide a cultura de seguranca e facilite auditorias

externas.

4.4 Limitacoes e recomendacoes

Limitacdes identificadas:

e Variabilidade nos desenhos e métricas que impede uma
meta-analise estatisticamente robusta.

e [Escassez de séries com seguimento superior a 18
meses, 0 que restringe a avaliagdo de sustentabilidade.

e Predominancia de dados provenientes de plantas de
média e grande escala, com menor representacido de
microempresas.

e Possivel subnotificagdio de estudos com resultados
neutros ou negativos.

Recomendacdes para investigacao futura

1. Desenvolver estudos longitudinais (> 24 meses) em
PME, quantificando os retornos econdmicos e
culturais.

2. Estabelecer um nucleo de indicadores comparaveis
(acidentes/10° h-man, RULA padronizado, MTBF,
NHs) para monitorizagdo nacional.

3. Explorar a influéncia dos fatores psicossociais e de
género na eficicia das intervengdes ergondmicas.

4. Projetar esquemas de financiamento e assisténcia
técnica que facilitem a adogdo de solugdes de baixo
custo em micro e pequenas centrais.
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No geral, a presente discussdo integra os resultados com o
quadro conceptual e oferece um roteiro realista para
aumentar a seguranca na industria leiteira, a0 mesmo tempo
que aponta areas onde o conhecimento permanece
insuficiente e merece investigacdo adicional.

5.- Conclusdes.

5.1 Sintese dos resultados

As provas recolhidas mostram que a taxa de acidentes nas
fabricas de laticinios ndo ¢ abordada por um tinico recurso,
mas por uma arquitetura de defesas mutuamente reforgadas.
Quando a ordem e a limpeza (BPM+5S) se tornam parte da
rotina diaria, os incidentes menores diminuem cerca de um
quinto [7], [11]. Se, adicionalmente, a propria equipa
colaborar na reformula¢do das suas tarefas — o cerne da
ergonomia participativa — as doengas musculoesqueléticas
diminuem quase um tergo [6], [13].

Ao digitalizar o bloqueio/etiqueta ¢ associd-lo a
manutencdo preditiva, falhas catastroficas de equipamentos
criticos perdem cerca de um quarto da sua frequéncia [10],
[17]. Armarios ventilados e sensorizagdo por amoniaco
adicionam um escudo quimico que corta quase um quinto
das queimaduras [18], [22]. Finalmente, o selo ISO 45001
acompanhado pela ISO 22000 consolida o conjunto e
alcanca a maior queda na gravidade do acidente (= 36%)
[25], [29].

5.2 Principais contribuicdes

e Via de maturidade preventiva. E descrita uma
sequéncia viavel — "ordem, ergonomia, controlo de
energia, contenc¢ao quimica, gestdo ISO" — que orienta
as plantas desde melhorias rapidas até um sistema
robusto.

e Pacote métrico compacto. Ao convergir para quatro
indicadores (acidentes/10° h-man, RULA ajustado,
MTBF e NHs ppm), facilita-se o didlogo entre técnicos,
auditores e reguladores.

e Evidéncias do contexto latino-americano. A inclusdo
de casos do Equador e do México reduz a lacuna
regional e demonstra que solugdes de alto impacto sdo
transferiveis para cenarios com recursos limitados.

5.3 Implicacées praticas

Para os engenheiros de plantas, a ergonomia participativa e
o LOTO digital surgem como "vitérias iniciais" que
constroem credibilidade e libertam tempo produtivo. As
PME equatorianas, com or¢amentos apertados, podem obter
financiamento modular para arméarios ventilados e sensores
basicos, enquanto as agéncias estatais adotam o pacote de
indicadores como ferramenta para inspecao direcionada.

5.4 Projecao teorica e agenda futura

Os resultados reforgam a teoria sociotécnica: barreiras de
natureza diferente, quando sobrepostas, reduzem a
probabilidade de falhas latentes e ativas se alinharem [1],
[3]. Permanecem, no entanto, trés linhas para explorar:
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Acompanhamentos de pelo menos dois anos para
verificar a durabilidade técnica e cultural das
intervencgdes.

Estudos psicossociais que medem como a lideranca e o
género modulam a eficacia ergondmica [29], [42].
Modelos custo-beneficio em micro-centrais, para
quantificar o retorno de solugdes de baixo custo e alto
impacto.

Em conjunto, o trabalho cria uma ponte entre a teoria dos
sistemas de seguranca ¢ a pratica diria da industria leiteira,
e lancga as bases para futuras investigagdes que aprofundam
onde permanecem questdes.
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