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Resumo: Este estudo avalia processos de triagem de residuos sdlidos urbanos (RSU) em
cooperativas, utilizando a metodologia PM2 e o software Disco com base em um /og artificial, devido
a escassez de dados reais nessa area. Por meio da mineracao de processos, analisaram-se mapas
de frequéncia/performance, variantes e gargalos operacionais. O processo revelou que 75% dos
residuos seguiram o fluxo principal, enquanto 25% apresentaram desvios por inconsisténcias, erros
humanos ou encerramentos antecipados. A triagem manual foi responsavel por 4.208 erros
humanos, gerando retrabalhos em 680 casos e comprometendo a conformidade nos demais.
Observou-se um alto indice de reclassificagées, como 452 unidades de plastico tratadas como
papel, evidenciando falhas na triagem inicial. A pesagem apresentou 96% de registros corretos,
mas 4% exigiram ajustes devido a problemas técnicos. Em média, os materiais permaneceram 93
minutos armazenados, destacando gargalos nesse estagio. Além disso, 60% da carga operacional
foi concentrada em 15 dos 60 operadores. Os resultados demonstram a relevancia da mineragao
de processos como ferramenta para identificar ineficiéncias, propor melhorias e reforgar a
rastreabilidade nos fluxos operacionais. Conclui-se que a otimizacdo dos processos em
cooperativas deve priorizar automacgdo na triagem, redistribuicdo de carga entre operadores e
estratégias para reduzir desvios e retrabalhos.

Palavras-chave: Mineragao de Processos, PM2, RSU, Triagem, Disco.

Process Mining: Optimizing MSW Management in Cooperatives
with the PM2 Methodology and Log Analysis

Abstract: This study evaluates municipal solid waste (MSW) sorting processes in cooperatives,
using the PM2 methodology and Disco software based on an artificial log, due to the scarcity of real
data in this area. Through process mining, frequency/performance maps, variants, and operational
bottlenecks were analyzed. The process revealed that 75% of the waste followed the main flow,
while 25% deviated due to inconsistencies, human errors, or premature terminations. Manual sorting
was responsible for 4,208 human errors, generating rework in 680 cases and compromising
compliance in the remainder. A high rate of reclassifications was observed, such as 452 plastic units
misclassified as paper, highlighting flaws in initial sorting. Weighing showed 96% of correct records,
but 4% required adjustments due to technical issues. On average, materials remained stored for 93
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minutes, emphasizing bottlenecks at this stage. Additionally, 60% of the operational workload was
concentrated on 15 out of 60 workers. The results demonstrate the relevance of process mining as
a tool to identify inefficiencies, propose improvements, and strengthen traceability in operational
flows. It is concluded that process optimization in cooperatives should prioritize automation in sorting,
workload redistribution among operators, and strategies to reduce deviations and rework.

Keywords: Process Mining, PM2, MSW, Sorting, Disco.

1. Introdugao

O Brasil pode ser considerado um grande gerador de residuos soélidos urbanos (RSUs),
tendo uma massa total gerada em 2023 de 80.957.467 t, correspondente 382 kg/hab.ano
(ABREMA, 2024). Entretanto, desta massa total gerada, somente 6.731.389 t foram
coletadas e encaminhadas para reciclagem, o que corresponde a cerca de 8,3% do total de
RSU enviados para reciclagem (ABREMA, 2024).

Conforme a gravimetria nacional feita no Panorama da Abrelpe de 2020, este numero esta
bem abaixo dos 33,6% de residuos com potencial de reciclagem que poderiam ser
separados na geragao dos RSUs (ABRELPE, 2020).

Estes numeros ressaltam a dificuldade do pais em coletar e reciclar os seus residuos
soélidos urbanos reciclaveis, mas também mostram um potencial para aumento da atividade
de coleta de reciclagem dos RSUs. No Brasil, a coleta de RSUs reciclaveis normalmente
ocorre pelo servico publico de coleta ou pela agado de catadores informais. Os materiais
coletados sao encaminhados para unidades de triagem (ABREMA, 2024), que tem como
foco a segregacao e a acumulagao de residuos passiveis de reciclagem.

Estas cooperativas recebem os residuos e realizam as atividades de separacgao,
prensagem, armazenamento e comercializagcado (FERREIRA et al., 2022). Na execugao dos
processos em cooperativas, € comum a existéncia de problemas, tais como: realizagao de
todo o processo de separagao de forma manual, falta de demarcacgao da area de operacao,
falta de area especifica para estoque, falta de infraestrutura adequada e falta de informacgao
documentada, como checklists, instrugdes de trabalho, dentre outros (GUIMARAES, 2021).

Considerando os problemas na gestao de processos em cooperativas, pode-se dizer que a
ferramenta de mineragcdo de processos pode ser util para minimizar estes referidos
problemas. A mineragao de processos visa descobrir, rastrear e melhorar os processos de
uma empresa (KULIBABA, 2022), e ela pode trazer ganhos de robustez e de eficiéncia para
o processo (PERES et al.,, 2023). A utilizacdo da mineracdo de processos possibilita
acompanhar os indicadores de desempenho de processo, bem como identificar os gargalos
de produgédo e possiveis restricdes de recursos (SYED et al., 2020; DINKOWSKI, 2025).

A mineracéo de processos se utiliza de informagdes de uma empresa, e que sido extraidas
através dos chamados log de eventos (KULIBABA, 2022). O log de eventos é definido como
um registro historico de dados, e que contém informagdées como atividades realizadas,
pessoas vinculadas a atividade, tempos de inicio e fim de atividade (DUMAS; GARCIA-
BANUELOS, 2005; KULIBABA, 2022).

Cabe mencionar que existem sete beneficios da aplicacdo da mineracao de processos em
organizagodes, sendo eles: descoberta do modelo real de execugao de processo aplicavel a
uma empresa; Definir se o processo atende a regras e procedimentos; Analisar interagdes
entre pessoas e processos; ldentificar gargalos de processo; Acompanhar a produtividade
das pessoas do processo; Realizar a previsdo de tempos de ciclo; e lIdentificar o
relacionamento entre variaveis do processo (KULIBABA, 2022).

Neste sentido, este artigo teve por objetivo avaliar por meio da mineragdo um processo de
separacgao e tratamento de residuos identificando gaps e eventuais melhorias utilizando a
metodologia PM2 e analise com o software Disco.
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2. Metodologia

Nesta secao sao apresentadas as etapas metodologicas contemplando as subatividades
da metodologia PM2, além da descricdo do processo em analise no estudo. Técnicas de
mineragdo podem ser utilizadas para descobrir automaticamente modelos de processos,
verificar a conformidade dos modelos de processos com a realidade e estender ou
aprimorar modelos de processos utilizando dados de execucdes reais de processos (Van
Der Aalst, 2011).

Segundo Van Eck et al. (2015) a metodologia PM2 orienta organiza¢des que realizam
projetos de mineragdo de processos com o objetivo de melhorar o desempenho de
processos ou a conformidade com normas e regulamentos. Os objetivos de um projeto de
mineracdo de processos podem ser muito concretos, como, por exemplo, alcangar uma
redugdo de custos de 10% para um determinado processo, ou mais abstratos, como, por
exemplo, obter insights valiosos sobre o desempenho de diversos processos. Por meio do
PM2, esses objetivos sao traduzidos em questdes de pesquisa concretas, que sao
refinadas e respondidas iterativamente, resultando em descobertas que servem de base
para ideias de melhoria para o processo selecionado. Vale destacar, que nao foram
encontrados na literatura estudos aplicando mineracédo de processos em cooperativas que
tratam RSU, sendo necessario desenvolver o log artificial em estudo.

2.1 Descrigao das etapas do PM2

De acordo com Dos Santos et al. (2025), a aplicagao do PM2 comega pela elaboragao das
perguntas de pesquisa, etapa denominada de planejamento. Essa etapa € muito importante
pois pode garantir assertividade na coleta de dados, bem como a conformidade do processo
e/ou a melhora em seu desempenho. A segunda fase consiste na extracao de dados do
sistema, ou log de dados. Se esse conjunto de informag¢des nédo responder as perguntas
previamente elaboradas ou questionamentos subsequentes, esse processo deve ser
repetido. Na sequéncia, € conduzido o processamento de dados, nesta fase o log de dados
€ organizado para posterior analise. O quarto estagio é caracterizado pela entrada dos
dados na ferramenta de mineragdo de processos para gerar as saidas.

Essa analise feita pelo software pode ocorrer de trés formas, a primeira consiste em um
Modelo de Descoberta, gerando automaticamente um diagrama que permite visualizar a
sequéncia de atividades do processo como ela realmente ocorre, com caminhos paralelos
e decisdes identificadas pelo registro nos logs de evento; outra saida possivel é o Modelo
de Verificacao de Conformidade, no qual a ferramenta compara o que realmente acontece
no processo com o que idealmente aconteceria, de acordo com uma regra de negocio ou
um modelo tedrico, permitindo um diagndstico dos desvios do processo analisado; uma
terceira possibilidade, mais avangada, € a geragao de um Modelo de Melhoria do Processo,
que, com base na analise de conformidade, pode projetar uma versao otimizada do
processo.

Na quinta etapa do método proposto, os dados sdo examinados a fim de responder as
perguntas elaboradas e apresentar ideias de melhoria. Se os resultados nao forem
satisfatorios, a metodologia sugere voltar ao terceiro ou quarto estagio. O sexto, e ultimo,
passo da metodologia proposta requer a elaboragdo de percepgdes para modificar o
processo atual.

2.2 Aplicagédo da metodologia PM2 a partir de um log de dados artificial

Este artigo tem como objetivo analisar um log de eventos artificial desenvolvido com o
suporte do modelo de linguagem ChatGPT, tendo em vista a escassez de logs robustos de
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eventos reais no contexto da sustentabilidade. Conforme destacado por Detro (2017), logs
de eventos artificiais podem ser utilizados para suprir a auséncia de registros completos,
para trabalhar com logs inexistentes ou aqueles que apresentam excesso de ruidos. A
autora ainda complementa que essa abordagem possibilita a investigagdo detalhada de
diferentes cenarios, permitindo verificar se os resultados desejados foram alcangados.
Assim, o principal foco deste trabalho foi examinar o desempenho e a variabilidade do
processo de triagem realizado por uma cooperativa de residuos solidos urbanos (RSU),
utilizando um log de eventos anual processado no software Disco. Por meio de técnicas de
mineragao de processos (como mapas de frequéncia e performance, analise de variantes,
endpoints, loops e recursos) e de conformidade (utilizando IMf e alinhamentos), busca-se
identificar gargalos, desvios, retrabalhos e encerramentos antecipados. A Figura 1,
adaptada a partir do estudo de Van Eck et al. (2015), ilustra o framework a ser aplicado nos
softwares selecionados.

Figura 1 — Etapas da Metodologia PM2
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Fonte: Os autores (2025).

3. Aplicagao da Metodologia PM2 na Cooperativa de Residuos

Esta secao foi construida com base na Figura 1, sendo constituida das etapas de
planejamento, elaboragdo do log artificial, processamento dos dados, mineragdo do
processo e analise dos resultados, com excegao de sugestdes de melhoria para o processo
que foi abordado no item 4 que aborda a conclusao.

3.1 Planejamento

Foi escolhida uma operacdo de cooperativa de triagem de residuos sélidos urbanos
caracterizada por um processo dinamico, marcado por multiplas etapas e pela presencga de
variagdes que refletem tanto aspectos técnicos quanto sociais. O macro entendimento do
processo pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2 — Macro Etapas do Processo da Cooperativa
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Fonte: Os autores (2025).

O ciclo inicia-se no recebimento dos residuos, etapa em que os caminhdes provenientes
da coleta sdo pesados e avaliados quanto a conformidade. Nesse momento, diferentes
possibilidades podem ocorrer: cargas aceitas seguem normalmente para a descarga,
enquanto residuos perigosos ou hospitalares levam a rejeicao imediata, e casos de excesso
de peso exigem ajustes antes do prosseguimento. Apds essa etapa, ocorre a descarga e a
pré-triagem, em que o material é inspecionado de forma preliminar. Essa fase abre espaco
para novas ramificacdes, pois residuos volumosos, como médveis e pneus, necessitam de
tratamento diferenciado, enquanto a presenca de residuos organicos em excesso conduz
ao encaminhamento para compostagem ou aterro. Da mesma forma, eletrénicos sao
redirecionados para fluxos especificos de “e-lixo” e materiais contaminados sdo segregados
para evitar que comprometam a qualidade dos reciclaveis.

Superada a pré-triagem, o fluxo segue para a triagem mecanica e manual, realizada em
esteiras ou diretamente pelos cooperados. Essa etapa, embora central para a segregagao
inicial, € permeada por variagdes importantes. Em condi¢ées normais, 0 processo segue o
fluxo esperado, mas falhas nas esteiras podem obrigar a adog¢do de triagem manual
emergencial. Além disso, erros humanos durante a selegdo resultam em retrabalhos
posteriores, e desvios ocasionais introduzem caminhos alternativos n&o previstos no
desenho ideal do processo.

Na sequéncia, a classificacdo especifica subdivide os materiais previamente separados em
categorias de maior valor de mercado. Plasticos sao diferenciados em
PET (Polietileno Tereftalato), PEAD (Polietileno de Alta Densidade) e PP (Polipropileno),
papéis em papel branco, jornal e papeldao, metais em aluminio, ferroso e nao ferroso,
enquanto vidros sao segregados conforme a coloragéo. Apesar desse detalhamento, parte
dos lotes pode ser comprometida por contaminagdes ou pela falta de operadores, o que
leva determinados fluxos ao descarte como rejeito.

A etapa de pesagem e registro confere rastreabilidade ao processo e subsidia a geracao
de indicadores. No entanto, também apresenta exce¢des que foram consideradas na
modelagem do log. Enquanto o registro correto representa a pratica desejavel, falhas na
balanga ou langamentos incorretos exigem retrabalho ou levam a registros estimados,
comprometendo a confiabilidade da informacdo. No armazenamento temporario, os
materiais aguardam a formagao de lotes comerciais, mas esse estagio tampouco € linear.
Quando o fluxo segue normalmente, o material € estocado até o volume minimo para
venda; contudo, limitacbes de espago podem antecipar expedicdes, perdas por
deterioracdo ou contaminagao podem inviabilizar o aproveitamento de lotes, e situacdes
como furtos ou danos acidentais geram baixas inesperadas.

O ciclo se encerra na venda e expedicado, etapa em que os materiais sdo destinados ao
mercado. Essa fase também foi representada no log por diferentes desfechos: parte dos
lotes é comercializada diretamente com recicladores homologados, enquanto outra parcela
€ negociada por atravessadores. Em alguns casos, compradores rejeitam os materiais por
nao conformidade, exigindo redirecionamento, e em periodos de queda nos pregos de
mercado, as cooperativas optam por prolongar o armazenamento até que surjam condi¢cdes
mais favoraveis de comercializagao.

Ao estruturar essas etapas e ramificacbes no log, buscou-se representar com maior
fidelidade a complexidade operacional das cooperativas. O processo nao € estatico nem
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linear, mas permeado por excegdes, falhas técnicas, fatores humanos e influéncias
externas do mercado. Essa modelagem possibilita que a mineragdo de processos
identifique padrdes recorrentes, desvios de conformidade e gargalos, ao mesmo tempo em
que permite avaliar a resiliéncia do sistema frente a diferentes cenarios. Assim, o log
gerado, com mais de cem mil casos, ndo apenas simula a operagdo de um ano da
cooperativa, mas também constitui uma base robusta para analises cientificas orientadas
a melhoria da eficiéncia, da rastreabilidade e da sustentabilidade na gestdo de residuos
solidos urbanos.

3.2 Elaboracéo do log artificial

O processo descrito da cooperativa de reciclagem, apresentado no item 3.1, foi incorporado
no Chat GPT. A partir disso, foi solicitada a geracdo de um Jlog artificial, simulando a
operagdo da cooperativa com mais de 40.000 cases. O log contém as seguintes
informagdes: Case ID, que identifica cada processo; Activity, que representa a etapa do
processo, incluindo possiveis ramificagcoes; Resource, que indica os recursos envolvidos; e
Start Timestamp, que registra a data e hora simulada para cada atividade ao longo do ano
de 2024. Assim, o log foi gerado com o objetivo de ser processado na etapa seguinte.

3.3 Processamento dos dados

Segundo Van Eck et al. (2015), o principal objetivo da etapa de processamento de dados é
criar logs de eventos com diferentes visualizacbes dos dados de eventos obtidos e
processa-los de forma que sejam ideais para a etapa de mineracao e analise. Além dos
dados de eventos como entrada principal, também é possivel usar modelos de processo
como entrada para filtrar os dados de eventos. As saidas sao registros de eventos usados
nas etapas de mineracao e analise.

Para auxiliar o processamento, foi utilizada a ferramenta Disco na versao 4.2.6 para as
analises. Vale destacar também que conforme observado por Van Der Aalst (2016), a
qualidade dos dados € crucial para o sucesso da mineragéo de processos, pois dados de
eventos incompletos ou n&o confiaveis comprometem significativamente os resultados
obtidos.

3.4 Mineragéao dos dados

A partir do log de evento consolidado e previamente higienizado (padronizagao de rétulos,
ordenagao por timestamp e verificagdo de unicidade por Case ID), procedeu-se a
descoberta e analise do processo no software Disco. O conjunto resultante compreendeu
40.000 cases, 239.745 eventos e 34 atividades distintas, distribuidos em 5.442 variantes.
Esse resultado corresponde a aproximadamente uma média de 6 eventos por case,
evidenciando que parte das instancias nao percorre todas as macroetapas e que ha
ocorréncias de desvios e retrabalhos. A duragao média por case é de aproximadamente
3,9 horas indicando um ciclo operacional curto, porém com alta variabilidade entre
trajetdrias, coerente com cenarios de rejei¢cao precoce, saltos de etapa (p. ex., volumosos)
e lagos de reclassificagao.

3.5 Analise dos Resultados

A Figura 3 apresenta o processo construido no software Disco com suas ramificagdes e
caminhos possiveis. Ele foi iniciado com 33.189 recebimentos aceitos, sendo que 46,9%
(15.585) seguem para Descarga/Triagem Normal e 30,9% (10.250) para volumosos,
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enquanto os demais se distribuem em O&pticos, itinerarios e contéineres. Na etapa de
triagem, o caminho predominante foi a Triagem Normal, responsavel por 21.041 casos
(=65% do total). Outros fluxos menores incluem erros humanos (6.230), contaminag¢des
(972), descarte manual (2.459) e erro de esteira (1.399). Apds a triagem normal, os
materiais passam para a classificagao por tipo: Papel (6.813 — 32%), Metais (6.139 — 29%),
Vidros (5.358 — 25%) e Plasticos (2.395 — 11%), além de 747 rejeitos.

Na sequéncia, ocorreu a pesagem correta em 20.272 casos, representando 96% da
classificagdo bem-sucedida. Ha ainda 2.265 casos de falha na balanca e 1.801 de erros no
registro, que retornam para retrabalho. A etapa seguinte € o armazenamento normal com
16.822 casos (83%), enquanto situagbes especificas seguem para armazenagem
deteriorada (1.027), perda de material (585) ou espaco insuficiente (740). No total, 19.174
casos avangam para expedicao, destacando-se a venda direta com 12.333 saidas (64%).
Outras saidas relevantes incluem reciclagem (4.307 — 22%), venda posterior (743), aterro
(817) e doacgao (974).

Observa-se que o fluxo principal foi continuo e eficiente, levando a material aproveitado e
comercializado. Ja os desvios e excegdes representam cerca de 20-25%, refletindo a
importancia do controle de qualidade. Assim, o processo mostra forte predominancia do
fluxo normal, mas com mecanismos estruturados para tratar inconsisténcias e rejeitos.

Figura 3 — Fluxo de Processo - Disco
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Fonte: Os autores (2025).
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3.5.1 Casos mais frequentes e duragao das atividades

No software Disco, foi realizada uma filtragem de 21% dos casos, permitindo identificar as
atividades que seguem o fluxo principal, apresentadas na Figura 4. Nesse recorte,
observou-se que 75% dos produtos recebidos foram aceitos para processamento,
reforcando a predominancia desse fluxo principal. Na etapa de Descarga e Pré-triagem,
destaca-se a identificacdo de produtos contaminados, que sao direcionados diretamente
para o final do fluxo, representando aproximadamente 40% dos casos processados nessa
fase. Os materiais ndo contaminados seguem para a etapa de Triagem - Normal, onde
passam por uma analise mais detalhada.

Apos completada a triagem, os produtos seguem para a Classificagdo de Plasticos, sendo
posteriormente encaminhados para as etapas subsequentes de Pesagem - Correto,
Armazenamento - Normal e, finalmente, Venda - Direta, que marca o fim do processo de
fluxo principal.

Uma analise comparativa da duracdo das atividades revelou que a atividade
Armazenamento - Normal apresenta o maior tempo médio de execucgao entre todas as
etapas, demandando 93 minutos em meédia por processamento. Esse resultado aponta um
possivel gargalo no fluxo, sugerindo a necessidade de analise mais detalhada para
identificar as causas desse impacto temporal no desempenho do processo. Essa visao
geral destaca a eficiéncia e, ao mesmo tempo, as perdas do processo, como no desvio de
produtos contaminados, e sugere oportunidades para aprimoramentos na gestdo e no
aproveitamento dos materiais processados.

Figura 4 — Casos mais frequentes — Disco
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Fonte: Os autores (2025).

3.5.2 Encerramentos antecipados

Durante a anélise dos dados, optou-se por filtrar os fluxos "Recebimento — Carga Rejeitada"
e "Descarga/Pré-Triagem — Contaminados", tendo em vista que ambos representam
processos com encerramentos antecipados e podem ser observados na Figura 5. Os
resultados indicam que um total de 4.715 eventos foram aceitos no sistema, dos quais 510
apresentaram excesso de peso que foi ajustado, permitindo o prosseguimento das etapas
subsequentes. Contudo, esse dado é critico, pois cargas com excesso de peso ajustado
deveriam, em tese, ter sido rejeitadas ja na etapa inicial de recebimento, conforme os
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critérios estabelecidos. Esse cenario aponta para potenciais falhas no processo de triagem
e recebimento de materiais, sugerindo que as regras de aceitagao aplicadas possam nao
estar suficientemente rigorosas ou que existam desvios no cumprimento dos protocolos
estabelecidos.

Figura 5 — Encerramentos antecipados — Disco

-
®

Recebimento - Aceito
4,205

Recebimento - Excesso Peso Ajustado
510

Descarga/Pré-Triagem - Contaminados

4715

Fonte: Os autores (2025).

3.5.3 Etapa de Triagem de Residuos

Na Figura 6 é possivel observar que a etapa de "Triagem - Erro Humano" surge como uma
das principais origens de desvios, contabilizando 4.208 ocorréncias, o que expde uma
fragilidade significativa no sistema. Esses erros podem ser atribuidos a falhas operacionais,
como equivocos cometidos por operadores ou instru¢gdes inadequadas sobre os critérios
de triagem. Do total de casos dessa categoria, 680 foram encaminhados para retrabalho,
demandando alocacao adicional de tempo e recursos para corre¢cao, enquanto os 3.528
casos restantes seguiram para a conclusao do processo apresentando incertezas quanto a
conformidade. Essa evidéncia destaca a necessidade de maior rigor no controle e na
verificacdo de etapas subsequentes. A recorréncia de "Triagem - Desvio Manual", com
2.459 eventos, reforca a dependéncia do processo de intervengdes humanas em cenarios
onde o fluxo automatizado apresenta limitagdes. Embora esse desvio nao caracterize
necessariamente uma falha, suas implicagdes sao relevantes: 377 casos de desvio manual
necessitam de retrabalho, indicando que as intervengdes humanas, mesmo quando
necessarias, frequentemente introduzem inconsisténcias ou erros no sistema.

Figura 6 — Etapa de Triagem de Residuos — Disco

®

Triagem - Normal

21,901

Triagem - Pane Esteira
1,756
3534 Triagem - Desvio Manual 24 Triagem - Contingéncia Manual Triagem - Erro Humano
2,459 972 4,208
Triagem - Refrabalho
5,079

@

Fonte: Os autores (2025).
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3.5.4 Etapa de Classificacdo de Residuos

Na Figura 7 é possivel identificar alta frequéncia de fluxos cruzados entre as categorias de
classificagdo, o que sugere deficiéncias na triagem inicial e na precisdo dos processos
subsequentes. Por exemplo, durante a classificacdo de plasticos, que concentra 10.785
unidades recebidas, foi observado que 452 unidades foram redirecionadas para a
classificagao de papel, 332 unidades de vidros para plasticos e 297 unidades de plasticos
para metais. Esses numeros indicam que uma proporcdo relevante de materiais é
processada em categorias inadequadas, obrigando reclassificagbes e gerando sobrecarga
em etapas que deveriam ser mais precisas. A origem desses fluxos cruzados pode ser
atribuida a equivocos provenientes das interagdes humanas na triagem inicial e a falta de
rigor nas etapas de verificagdo automatizada.

Figura 7 — Etapa de Classificagcao de Residuos — Disco

Classificagao - Plasticos
12,451

Lo 9 637

Classificagao - Papel g —q Classificagao - Rejeito C Vidros | n 188
8,153 4,482 S

®

Fonte: Os autores (2025).

3.5.5 Utilizagao de Recursos

Na Figura 8 verifica-se que, aproximadamente 60% do volume processual recai sobre 15
dos 60 operadores, o que reforga a necessidade de politicas de balanceamento de carga
(treinamento cruzado, revezamento por turno e redistribuicdo de tarefas) para mitigar
concentracao e reduzir tempos de espera.

Figura 8 — Utilizagdo de Recursos — Disco

" Resource

Resource event classes

Cumulative:
59.96%

Operador_05
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Fonte: Os autores (2025).
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4. Conclusao

Este estudo demonstrou como a aplicagdo da mineragdo de processos, utilizando a
metodologia PM2, pode gerar insights significativos para a gestdo e melhoria operacional
de cooperativas de triagem de residuos sélidos urbanos (RSU), um tema que ainda carece
de maior aprofundamento na literatura. Embora existam estudos relacionados a mineragao
de processos em contextos industriais e corporativos, ndo foram encontrados
direcionamentos das analises para areas de sustentabilidade, especialmente cooperativas
de reciclagem, marcadas pela alta variabilidade de fluxos e forte dependéncia de
intervengdes humanas. Este trabalho preenche esse gap ao aplicar técnicas de mineragao
a um Jog artificial detalhado, gerado devido a escassez de logs reais robustos disponiveis
na area.

Entre os principais achados, destaca-se que 75% dos residuos processados seguiram o
fluxo principal, enquanto cerca de 25% se desviaram devido a inconsisténcias, erros
humanos ou encerramentos prematuros. A etapa de triagem manual, marcada por 4.208
ocorréncias classificadas como "Erro Humano", revelou-se uma das principais fontes de
desvios, exigindo retrabalhos em 680 dos casos, além de comprometer a conformidade em
3.528. Esses resultados expdem a necessidade de maior rigor nos processos operacionais
e evidenciam que os erros humanos sao um reflexo das limitagcbes de automacao e das
lacunas de capacitacao dos operadores. Além disso, foi identificada uma alta frequéncia de
fluxos cruzados entre etapas, como 452 unidades de plasticos processadas na classificagao
de papel e 332 unidades de vidros classificados como plasticos. Esses resultados indicam
deficiéncias no alinhamento entre triagem e classificagao, algo raramente abordado de
forma detalhada pelos estudos existentes. Por outro lado, verificou-se uma predominancia
de eficiéncia na pesagem (96% de registros corretos), embora 4% demandam retrabalho
devido a falhas técnicas, comprometendo a rastreabilidade e evidenciando gargalos como
os longos tempos de armazenamento, que alcangam, em média, 93 minutos por material.
Outro ponto importante, foi que 60% do volume processado foi concentrado em apenas 15
dos 60 operadores, expondo a necessidade de revisar e balancear a carga de trabalho para
minimizar impactos na produtividade.

4. Recomendagoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, recomenda-se validar os achados deste estudo utilizando /logs reais
de eventos em cooperativas, permitindo maior representatividade pratica. Além disso,
investigar estratégias de automacao para reduzir erros humanos, particularmente nas
etapas de triagem e classificagéo, e incorporar indicadores ambientais para uma visdo mais
ampla de sustentabilidade. Estudos focados em treinamento e redistribuicao de tarefas
operacionais também sao necessarios para mitigar o desequilibrio de cargas de trabalho.
Por fim, é essencial explorar o custo-beneficio das intervencdes sugeridas, visando
identificar melhorias economicamente viaveis para o setor de residuos sélidos urbanos.
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