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Resumo

A indUstria de desmantelamento de navios e estruturas offshore desempenha um papel importante no cenario econdémico de
diversos paises. O envelhecimento das embarcacfes e a crescente necessidade de descomissionamento de estruturas offshore
tornam a reciclagem cada vez mais relevante. O principal objetivo deste estudo foi propor uma Metodologia de Gestdo de
Custos para Estaleiros de Desmantelamento no Brasil (MGCEDesmant-BR), visando estimar 0s custos necessarios para
adaptar estaleiros a essa atividade no contexto brasileiro. A revisdo sistematica da literatura foi conduzida utilizando o
protocolo PRISMA e complementada por uma metanalise qualitativa. Os resultados destacaram lacunas significativas na
literatura, especialmente no que diz respeito aos custos de adaptacdo de estaleiros no Brasil, um pais com infraestrutura
limitada e desafios regulatérios. A MGCEDesmant-BR foi desenvolvida para suprir essas lacunas, estruturando 8 etapas
voltadas a estimativa de custos e as adaptacbes necessarias, organizadas em quatro categorias principais: infraestrutura,
aquisicdo de equipamentos, capacitagdo e treinamentos, e conformidade ambiental e legal. A aplicacdo da metodologia
permitiu identificar os principais desafios econdmicos e operacionais enfrentados pelos estaleiros brasileiros. Conclui-se que
a MGCEDesmant-BR fornece uma abordagem prética e detalhada, permitindo que estaleiros se alinhem as melhores praticas
internacionais, ao mesmo tempo em que enfrentam os desafios especificos do contexto nacional. A metodologia proposta
oferece contribui¢des relevantes para a viabilidade econdmica e sustentabilidade do setor de desmantelamento no Brasil.

Palavras-chave: Controle de Gestdo; Custo do Desmantelamento; Estaleiros; Reciclagem de Navios; Sustentabilidade.

Abstract

The ship dismantling and offshore structures industry plays a significant role in the economic landscape of various countries.
The aging of vessels and the growing need for decommissioning offshore structures have made recycling increasingly
relevant. The primary objective of this study was to propose a Cost Management Methodology for Dismantling Shipyards in
Brazil (MGCEDesmant-BR), aimed at estimating the costs required to adapt shipyards for these activities within the
Brazilian context. A systematic literature review was conducted using the PRISMA protocol and supplemented by qualitative
meta-analysis. The results highlighted significant gaps in the literature, particularly regarding the costs of adapting shipyards
in Brazil, a country facing limited infrastructure and regulatory challenges. The MGCEDesmant-BR was developed to
address these gaps, structuring 8 stages focused on cost estimation and necessary adaptations, organized into four main
categories: infrastructure, equipment acquisition, training and capacity building, and environmental and legal compliance.
The application of the methodology identified the main economic and operational challenges faced by Brazilian shipyards. It
is concluded that the MGCEDesmant-BR provides a practical and detailed approach, enabling shipyards to align with
international best practices while addressing the specific challenges of the national context. The proposed methodology offers
valuable contributions to the economic feasibility and sustainability of the dismantling sector in Brazil.

Keywords: Dismantling Cost; Management Control; Shipyards; Ship Recycling; Sustainability.
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INTRODUCAO

O desmantelamento de navios e estruturas offshore € um tema de crescente relevancia no Brasil,
especialmente em um cenario que combina o envelhecimento das estruturas offshore e da frota nacional
com a pressao por praticas ambientalmente sustentaveis. Além de essencial para a economia circular,
essa atividade representa uma oportunidade estratégica para o pais, que possui uma extensa costa e 0
potencial de se tornar um player global no segmento de desmantelamento e reciclagem de embarcacdes
e estruturas offshore. Atualmente, o Brasil conta com 55 unidades offshore com mais de 25 anos de
operacdo, ja alcancando o fim de seu ciclo de vida util e destinadas ao descomissionamento. Esse
contexto ganha ainda mais relevancia considerando que a Petrobras planeja investir R$ 64 milhdes em
projetos de descomissionamento nos proximos anos, indicando a escala e a urgéncia dessa atividade no
pais. Esses fatores criam uma oportunidade impar para o Brasil se posicionar como um mercado
competitivo e alinhado as melhores préticas globais, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento econdmico.

Apesar de sua importancia, a indastria brasileira enfrenta barreiras significativas para se
consolidar nesse segmento. Entre os principais desafios estdo a auséncia de metodologias claras para
estimar custos de adaptacdo dos estaleiros e a necessidade de alinhamento com as melhores praticas
globais. Nesse contexto, este estudo busca preencher lacunas de conhecimento ao propor a Metodologia
de Gestdo de Custos para Estaleiros de Desmantelamento no Brasil (MGCEDesmant-BR). Este estudo
tem como objetivo apresentar as etapas da MGCEDesmant-BR, visto que a auséncia de uma
metodologia para esse fim representa um obstaculo significativo para a viabilizacdo da industria do
desmantelamento no Brasil.

A pesquisa foi conduzida com base na Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), utilizando o
protocolo PRISMA 2020 para garantir rigor e transparéncia na selecdo e analise dos estudos. Essa
abordagem visa desenvolver uma metodologia robusta que integre praticas teoricas e aplicadas,
alinhadas aos padrbes globais. Este artigo esta estruturado em quatro sec¢Oes principais. Apds esta
introducdo, o Referencial Teorico discute conceitos e abordagens relevantes para o desmantelamento de
navios e estruturas offshore, com foco em praticas sustentaveis e analise de custos. Em seguida, a secéo
de Metodologia detalha o uso do protocolo PRISMA 2020 e os critérios de inclusdo e exclusdo de
artigos. Os Resultados e Discussdes apresentam as descobertas da revisdo da literatura e suas
implicacdes para a metodologia proposta. Por fim, as Conclusdes sintetizam as principais contribuicdes
do estudo e fornecem recomendagdes para futuras pesquisas e aplicagdes praticas.

A principal justificativa para o presente trabalho é o fato de que o desmantelamento de

embarcacOes pode causar danos a0 meio ambiente, incluido prejuizos a fauna e a flora dos ecossistemas
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onde tal processo ocorre. Além disso, este tema se justifica pela escassez de material bibliografico que
aborde essa situacdo, que € fundamental no fim do ciclo de vida dos navios. Ademais, a implementacéo,
dentro desse Vviés, de préaticas seguras, proporciona ao Brasil um alinhamento junto a outras nac@es, além

de promover a garantia para que haja opera¢fes mais controladas e seguras.

CONTEXTO GLOBAL DO DESMANTELAMENTO DE NAVIOS E ESTRUTURAS
OFFSHORE

A reciclagem de navios tem se tornado uma questdo global cada vez mais relevante, dado o
aumento significativo de embarcacdes que atingem o fim de sua vida atil. Esse processo envolve o
desmantelamento de embarcagdes para recuperar materiais, especialmente o aco, mas enfrenta desafios
regulatorios e sociais, particularmente no processo de desmantelamento de navios obsoletos. Com isso,
os armadores frequentemente escolhem desmantelar seus navios com base no pre¢o oferecido, sendo 0s
estaleiros do subcontinente indiano os mais atrativos, o que desestimula a adesdo a reciclagem
ambientalmente sustentavel. Como consequéncia, 0s custos ambientais e sociais recaem sobre
comunidades mais pobres, especialmente na Asia, que concentra cerca de 50% da frota mundial, seguida
pela Europa e América do Norte (HSUAN; PARISI, 2020).

Ao mesmo tempo, a reciclagem de navios, anteriormente vista como um passivo para paises
desenvolvidos, tornou-se uma oportunidade econémica para nagdes do sul da Asia, onde praticas bem
administradas podem contribuir para a economia circular e para os objetivos de desenvolvimento
sustentavel da ONU. Apesar dos riscos a salde e seguranca reconhecidos pela OIT, essa atividade
oferece beneficios socioecondmicos importantes, como a geracdo de empregos e o reaproveitamento de
materiais valiosos. Contudo, enfrenta desafios que demandam uma analise cuidadosa. Estudos
comparativos recentes destacam as forgas e oportunidades dessa indUstria na Asia, a0 mesmo tempo que
apontam fraquezas e ameacas, como as precarias condi¢cdes de trabalho e o impacto ambiental, que
precisam ser abordadas para o sucesso sustentavel da atividade (MANNAN; RIZVI; DAL, 2024).

A reciclagem de navios tem ganhado destaque devido a crescente conscientizacdo sobre o0s
impactos ambientais e & necessidade de préaticas sustentaveis no setor maritimo. Com o aumento do
numero de embarcagdes sendo descomissionadas anualmente, hd um interesse crescente em desenvolver
métodos de reciclagem mais eficientes e ecologicamente corretos, alinhando-se aos objetivos globais de
sustentabilidade e economia circular (MOUSSA et al., 2024). A decisdo de desmantelar uma
embarcacdo depende de diversos fatores, incluindo taxas de frete, regulamentagbes ambientais e

demanda de mercado para sucata de aco, além de custos operacionais. Essas considerac¢@es influenciam
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tanto a oferta de embarcacGes para sucata quanto a demanda por elas nos estaleiros de reciclagem
(TOLA; MOSCONI; GIANVINCENZI, 2024), conforme a Figura 1.

Figura 1 - Oferta e demanda de Reciclagem de Navios

TAXAS DE FRETE + = o
IMPOSTOS CUSTO DE OPERACAD REGULAMENTACAO
OFERTAS DE NAVIOS PARA SUCATA
RECICLAGEM DE NAVIOS
DEMANDA POR NAVIOS PARA SUCATA
DEMAMNDA DE MERCADO CUSTO DE MAQ DE OBRA REGULAMENTOS SOBRE
POR SUCATA DE ACO +QOUTROS CUSTOS O IMPACTO AMBIENTAL
LEVE RELEVANMNTES DA INDUSTRIA

Fonte: Elaboragéo prdpria. Adaptada de Tola, Mosconi e Gianvincenzi (2024).

A Figura 2 apresenta os principais fatores que influenciam a decisdo de um proprietéario
(Armador) ao desmantelar e reciclar um navio. Dentre esses fatores estdo as regulamentagoes, as taxas @
de frete, os custos envolvidos no processo, a disponibilidade de navios para sucata e 0 preco da sucata.
Este altimo considera elementos como a demanda por sucata de aco, itens de segunda méo, impostos,
infraestrutura necesséria e questdes relacionadas a saude, seguranca e meio ambiente. De forma clara, o
diagrama destaca como esses aspectos econdmicos, regulatorios e ambientais se conectam e impactam

essa decisao.

Figura 2 — Principais fatores que levam um Armador a decidir desmantelar

TAXAS DE

FRETE CUSTO

-Demanda de mercado
para sucata de ago
*Demanda por outros
itens de segunda méo
«Impostos, taxas, etc.

REGULAMENTO —» DECISAO DO PROPRIETARIO DONAVIO «— "¢ ars “Infraestrutura
necessarla
«Custo (méo de obra,
I capital, etc.)

+Salde, seguranga e

OFERTAS DE NAVIOS PARA meio ambiente

SUCATA

Fonte: Elaboracédo propria. Adaptada de Tola, Mosconi e Gianvincenzi (2024).
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O CONTEXTO DO DESMANTELAMENTO DE NAVIOS E ESTRUTURAS OFFSHORE NO
BRASIL

O Brasil, sobretudo, por causa da extensdo da sua costa, tem enorme tradi¢cdo naval e na
construcdo de navios, possuindo significativo potencial para se destacar na industria do
desmantelamento de embarcagdes. Além disso, faz-se necessario ressaltar que, outras nagdes, a exemplo
de Bangladesh, ja sdo dotadas de estaleiros adaptados para este fim, estando o Brasil, ainda em fase
inicial nesse tipo de segmento (MATA et al., 2024).

OCampos e Pereira (2019) observaram que, apesar de o0s estaleiros brasileiros terem
historicamente se concentrado na construcéo e reparos navais, eles possuem uma capacidade técnica que
poderia ser utilizada na adaptacdo, visando o desmantelamento de navios. A modernizacdo das
instalacdes e a conformidade com regulamentagfes internacionais, como a Convencdo de Hong Kong,
sdo vistas como passos essenciais para que o Brasil possa competir internacionalmente nesse setor.
Além disso, os autores enfatizam que, para que o Brasil realmente se estabelegca como um player no
desmantelamento de navios é fundamental que os estaleiros se adaptem as novas exigéncias da industria.
Isso inclui tanto a modernizacdo das instalacbes quanto a conformidade com as regulamentacdes
internacionais, como a Convencdo de Hong Kong, e regulamentacdes nacionais, como a proposta do
Projeto de Lei 1584 de 2021, que busca alinhar as praticas brasileiras as diretrizes internacionais
(OCAMPO; PEREIRA, 2019).

E importante observar a situacio especifica das plataformas de petrdleo no Brasil. A decisdo de
encerrar a vida Util de uma plataforma ou navio é tomada pelos proprietarios com base em fatores
comerciais e técnicos, considerando que as operacfes sdo finalizadas em estruturas cuja produtividade
esta em declinio ou cuja viabilidade econémica se torna insustentavel (SANTOS et al., 2024). No
Brasil, com base nos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2024), ha 181 plataformas em operagdo. Destas, 86 foram instaladas ha menos
de 15 anos, 40 encontram-se na faixa etaria entre 15 e 25 anos, e 55 unidades tém mais de 25 anos de
idade, sendo que estas ja iniciaram o processo de descomissionamento. Segundo o Painel Dinamico de
Descomissionamento de Instalacdes E&P (ANP, 2024), estd previsto um investimento de R$ 64,39
bilhGes em atividades de descomissionamento de plataformas fixas e FPSO, incluindo a participacdo da
Petrobras nos custos parciais de descomissionamento em campos desinvestidos.

Apds o descomissionamento, essas plataformas precisardo ser desmanteladas, sendo que os
materiais provenientes desses desmantelamentos deverdo seguir para serem reciclados dentro de uma

abordagem da economia circular (SANTOS et al., 2024), ressaltando a importancia crescente de
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estratégias e politicas eficazes para o0 gerenciamento adequado desse processo complexo e de alto

impacto socioecondémico e ambiental, delineando um panorama de demanda crescente para servicos de

reciclagem, reforcando a necessidade de que os estaleiros brasileiros estejam preparados para atender

essa demanda emergente, que € mostrado na Grafico 1.

Gréfico 1 - Quantidades de Plataformas por idade
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Fonte: ANP (2024).

Ocampo e Pereira, (2019) afirmam que, embora os estaleiros brasileiros tenham capacidade

técnica para realizar o desmantelamento de embarcagdes, a auséncia de infraestrutura adequada e a falta

de incentivos econémicos limitam a competitividade do Brasil no mercado internacional de

desmantelamento de navios. Além disso, os autores destacam a importancia de politicas publicas que

promovam o desenvolvimento sustentavel dessa industria no pais. Esses autores ainda mostram que o

debate em torno do desmantelamento de navios no Brasil ainda estd em curso, sendo um tema

relativamente recente. Esses autores também destacam que, além dos desafios ambientais, a

competitividade dos estaleiros brasileiros no mercado global de reciclagem de navios é limitada pela

falta de incentivos fiscais e a alta carga tributaria. Mata et al., 2024 afirmam que o custo do

desmantelamento no Brasil € menos atraente em comparacdo com paises asiaticos, onde o custo do

desmantelamento é significativamente menor, devido as legislacdes serem menos rigorosas do ponto de

vista ambiental e da protecgéo ao trabalhador.

Atualmente existe uma crescente demanda por acBes e praticas que estejam focadas na

sustentabilidade, o que coloca o Brasil a frente de desafios. O investimento em tecnologia e em mao de

obra qualificada é essencial para que o Brasil se coloque em condi¢des de se adequar as exigéncias

ambientais e as diretrizes internacionais que regem esse tipo de atividade (MATA et al., 2024). Nesse
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contexto, os autores propdem uma metodologia baseada na gestéo de riscos, especialmente adaptada as
diretrizes internacionais e as particularidades do setor brasileiro. Essa abordagem leva em consideragao
aspectos técnicos, econémicos, sociais e ambientais, essenciais para promover a sustentabilidade e
fortalecer a competitividade da industria naval no pais.

Apesar disso, 0s gestores dos estaleiros brasileiros ja consideram a reciclagem dessas grandes
estruturas como uma nova alternativa de negdcio capaz de fazer frente a crise econdmica na industria
naval brasileira (MATA et al., 2024). Os autores expressaram grande preocupagdo com a escassez de
conhecimento sobre os fatores de produtividade dessa industria, bem como os requisitos legais
envolvidos. Na verdade, no Brasil, a industria naval tem longa tradicdo em construcdo e reparo naval,
logo a adaptacdo de estaleiros para realizar o desmantelamento é uma oportunidade significativa para o
desenvolvimento econdmico, geracdo de emprego e renda, protecdo das pessoas e do meio ambiente
(MATA et al., 2024).

DESAFIOS ASSOCIADOS AO DESMANTELAMENTO REFERENTES A
INFRAESTRUTURA, MEIO AMBIENTE, SAUDE E SEGURANCA

Segundo a Organizacdo Internacional Maritima (IMO, 2013), os avancos na industria naval e a
promulgacéo de leis e regulamentos ambientais fizeram com que o desmantelamento de embarcagdes se
tornasse um processo mais estruturado. Por sua vez, a industria de desmantelamento de navios e
estruturas offshore no Brasil enfrenta uma série de obstaculos que limitam seu crescimento e
desenvolvimento. Um dos desafios mais criticos mencionados por Sanchez e Pereira (2019) é a falta de
infraestrutura adequada nos estaleiros brasileiros. Historicamente, esses estaleiros foram projetados
principalmente para a construgédo e reparo de embarcacOes, sem a devida adaptagdo para lidar com as
complexidades e demandas especificas das operacdes de desmantelamento.

A falta de tecnologias avancadas e a gestdo inadequada de residuos perigosos comprometem a
seguranca dos trabalhadores e a protecdo ambiental. Zhou et. al., (2021) afirmam que a implementacéo
de préticas de gestéo eficazes ndo apenas melhora a seguranca pessoal, mas também contribui para uma
maior protegdo ambiental durante as atividades de desmantelamento. A auséncia de incentivos
financeiros e a alta carga tributaria dificultam a competitividade dos estaleiros em paises em
desenvolvimento no mercado internacional, ressaltando a importancia de investimentos em capacitagdo
e inovagdo tecnologica para promover praticas de desmantelamento mais eficientes e sustentaveis
(SENAVIRATHNA; GALAPPATHTHI; RANJAN, 2022).
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Além disso, embora a reciclagem de navios seja considerada uma pratica sustentavel no setor
maritimo, o manuseio inadequado de substancias perigosas durante o desmantelamento pode ter sérios
efeitos negativos na saude humana e no meio ambiente, especialmente em comunidades proximas aos
estaleiros (CELIK; AKYAR; CEYLAN, 2024).

Além da infraestrutura inadequada para cumprir as regulamentacfes internacionais, muitos
estaleiros no Brasil também ndo conseguem superar as barreiras financeiras e de capacitacdo de seu
pessoal que os impedem de colaborar com a expansao da industria naval no pais (MATA et al., 2024a).
Segundo Ocampo e Pereira (2019), outro desafio a ser enfrentado € o impacto ambiental do
desmantelamento, especialmente no manejo de materiais perigosos. A auséncia de tecnologias
avancadas para tratamento e descarte desses materiais representa um risco, tanto para 0 meio ambiente,
quanto para a satde de quem trabalha no processo.

O setor de reciclagem de navios enfrenta um "paradoxo de sustentabilidade™ ao demonstrar
impactos sustentaveis nos niveis macro e meso, mas com desafios significativos de seguranca e satde no
nivel micro, especialmente em paises em desenvolvimento (DEY et al., 2021).

Sunaryo e Indianto (2020) relatam diversas diretrizes para seguranga e salde no
desmantelamento de embarcacgdes, que foram aprovadas pela OIT, com o propésito principal de auxiliar
os profissionais envolvidos no desmantelamento de embarcacGes, bem como as autoridades
competentes, na implementacdo das normas e cédigos de praticas pertinentes a respeito das condicdes
de salde e seguranca no ambiente de trabalho durante as atividades de desmantelamento. Os autores
ressaltam, ainda, que essas diretrizes estdo em conformidade com varias convengdes, mas ndo

substituem leis, regulamentos ou hormas nacionais.

OPORTUNIDADES PARA O DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA DE
DESMANTELAMENTO NO BRASIL

Apesar dos desafios, o Brasil possui oportunidades significativas para o desenvolvimento da
industria de desmantelamento de navios e estruturas offshore. Com uma costa extensa e uma posicao
geografica estratégica, o Brasil tem o potencial de se tornar um lider regional na reciclagem de
embarcacdes (MATA et al., 2024). Ademais, o crescimento da demanda por praticas mais sustentaveis
na industria naval abre espago para a implementacdo de tecnologias verdes e para o desenvolvimento de
estaleiros sustentaveis. De acordo com Okumus, Andrews e Gunbeyaz (2024), a ado¢do da economia
circular (EC) na indastria requer uma abordagem integrada que envolva ndo apenas praticas

sustentaveis, mas também a implementacdo de indicadores de desempenho que possam monitorar a
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eficacia dessas praticas. Os autores ressaltam a importancia de desenvolver métricas especificas para o
setor maritimo, a fim de facilitar a avaliacdo do progresso em direcdo a objetivos de sustentabilidade e
melhoria continua na gestdo de recursos.

No Brasil, o desmantelamento de navios deve ter um tratamento prioritario, tendo em vista que
algo precisa ser feito para dar sequéncia ao plano de descomissionamento definido para as plataformas
de petrdleo do setor offshore capitaneado pela Petrobras (ANP, 2024), o que coloca o Brasil como o
terceiro mercado de descomissionamento do mundo, projetando investimentos da ordem de mais de US$
11 bilhdes que serdo gastos até 2028. Por outro lado, a crise do setor de construcdo e reparo naval
brasileiro gque iniciou na crise de 2014, gerando uma estagnacdo nas atividades de construcdo e reparo
nos estaleiros, criando assim grandes areas industriais a beira do mar e de rios inutilizadas (MATA et
al., 2024). Por isso, os estaleiros devem buscar aumentar seu portfélio de servicos, sendo uma delas o
desmantelamento de navios e plataformas, aproveitando a infraestrutura existente, que anteriormente
sempre foi utilizada apenas para construcdo e reparo de navios e estruturas offshore (SANCHEZ;
PEREIRA, 2019).

Grafico 2 — Investimento Previsto para o Descomissionamento

R$ 64.3%9bn 3883

INWESTIMENTO [R$] POCOS A DESCOMISSIOMNAR

Investimento por ano

R% 14.8bn
R 12.7bn

2024 2025 2026 2027 2028

Fonte: ANP (2024).

TECNICAS, MODELOS E METODOLOGIAS DE DESMANTELAMENTO

Atualmente, diversas técnicas sdo utilizadas para o desmantelamento de navios. Entre as mais
comuns estd a técnica “Open Beaching”, amplamente empregada na Asia, onde o navio é encalhado e
desmontado manualmente em grandes se¢fes (BARUA et al., 2018). Alternativamente, a técnica
“Landing” utiliza rampas de concreto, facilitando a contencao de liquidos perigosos e a movimentagao

de pecas por guindastes, sendo popular na Turquia (STEUER et al., 2021). Ja a técnica “Along-Side” é
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comum na China, Unido Europeia (UE) e Estados Unidos da América (EUA), com embarcacdes
atracadas ao longo de um cais, permitindo desmontagem mais segura. A técnica mais avangada, “Dry-
Dock”, envolve o uso de diques secos ou flutuantes, proporcionando maior eficiéncia e seguranga, com
baixos riscos de polui¢do ambiental (SAMSUDIN et al., 2022).

Essas técnicas enfrentam desafios de seguranca e impacto ambiental. Na UE, mecanismos como
o0 licenciamento de estaleiros incentivam padrdes elevados de reciclagem, embora sejam criticados por
sua eficacia e viabilidade econdbmica (DEVAUX; NICOLAI, 2020). No Brasil, a literatura evidencia
lacunas na adaptacdo dos estaleiros para o desmantelamento. Estudos como Ocampo e Pereira (2019)
destacam desafios regulatérios e técnicos, mas abordam de forma limitada a viabilidade econdmica.
Além disso, questdes relacionadas a gestdo de riscos sdo centrais para garantir seguranca operacional e
ambiental, com metodologias sugerindo identificacdo rigorosa e monitoramento continuo dos riscos
(MENTES, 2023; TANHA et al., 2022).

Ozturkoglu et al. (2019) identificam riscos de seguranca, economia e meio ambiente, sugerindo
estratégias de mitigacdo. Ja Mata et al. (2024) adaptaram a metodologia MADesmant-BR ao Brasil, mas
sem incluir custos de transformacdo de estaleiros, uma lacuna relevante considerando a infraestrutura
limitada e a auséncia de politicas publicas. Aspectos técnicos, como remocdo de residuos e
armazenamento de materiais perigosos, enfrentam dificuldades pela falta de tecnologia e estrutura
adequadas (GUNBEAZ et al., 2022).

De acordo com Mata et al. (2024) a MADesmant-BR integra principios de engenharia em todas
as fases do desmantelamento, desde a orcamentacao inicial até a conclusdo das atividades, com foco em

gestdo de riscos. As etapas detalhadas estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Metodologia Adaptada para o Desmantelamento no Brasil (MADesmant-BR)
Etapa 1 - Levantamento e identificacdo da condi¢do da embarcagéo

Etapa 2 — Projeto de Desmantelamento

Etapa 3 - O navio ou a estrutura offshore é rebocada e levada para o cais ou dique de desmantelamento

Etapa 4 - Remocéo dos residuos liquidos

Etapa 5 - Remogcé&o dos equipamentos

Etapa 6 - Desmontagem das partes ndao metalicas

Etapa 7 - Desmontagem das partes Metalicas

Etapa 8 - Separacdo e destinacdo dos materiais e equipamentos desmontados
Fonte: Mata et al. (2024)

Segundo Zainol et al. (2023) o conceito de estaleiro hibrido combina praticas que unem métodos
tradicionais de construcdo e reparo naval e operacdes de desmantelamento seguro ecologicamente. Tal

situacdo é de grande relevancia para o Brasil, uma vez que varios estaleiros ainda ndo contam com a
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infraestrutura adequada para essa finalidade e o setor de construcdo e reparo naval passou por diversas
crises econémicas. O estaleiro hibrido ndo s eleva a competicdo no mercado mundial nessa area, como
também diminui os custos operacionais, ja que tende a aproveitar as infraestruturas existentes para essas
funcbes. Com a melhora do processo de reciclagem, além da reducéo do custo, hd também o aumento da
producdo e da lucratividade, ao longo do tempo, para as empresas ((GUNBEYAZ; KURT; TURAN,
2022).

Diante desse cenario, foi identificada a necessidade de estruturar uma metodologia para auxiliar
os estaleiros na estimativa de custos envolvidos em processos de desmantelamento e reciclagem,
assegurando que as operagdes sejam economicamente vidveis e ambientalmente adequadas. Tomou-se
por base a metodologia proposta por Mata et al. (2024), chamada de MADesmant-BR, que foi adaptada
ao contexto brasileiro, oferecendo uma metodologia que pudesse orientar a transformacéo dos estaleiros
de construcdo e reparos nacionais em estaleiros de desmantelamento ambientalmente sustentaveis e
economicamente viaveis. A metodologia de gestdo de custos apresentada neste estudo estabelece os
parametros minimos necessarios para avaliacdo dos custos envolvidos, desde o inicio do processo até a

disposicao final dos materiais reciclados.

METODOLOGIA DA PESQUISA

O método adotado neste estudo é a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), fundamentada no
Protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
amplamente reconhecido por assegurar rigor e transparéncia na identificacdo, triagem e analise de
estudos relevantes (PAGE et al., 2021). Esse método foi escolhido devido a sua capacidade de fornecer
uma Vvisdo abrangente e criteriosa sobre os custos e praticas de desmantelamento de navios e estruturas
offshore. Este estudo utilizou dados priméarios e secundarios para fundamentar a anélise. Os dados
primarios consistem em seis artigos recomendados por especialistas da area, que foram selecionados
com base em sua relevancia e alinhamento com os objetivos da pesquisa. Esses artigos, embora nédo
identificados diretamente nas bases de dados pesquisadas, foram incorporados para garantir que temas
criticos e especificos fossem considerados, ampliando a abrangéncia da revisdo. Os dados secundarios
foram extraidos de trés bases de dados cientificas reconhecidas internacionalmente: Scopus, Science
Direct e Web of Science. Esses dados incluem estudos revisados por pares, com analises teoricas e
empiricas relacionadas aos custos de desmantelamento de navios, praticas de reciclagem e adaptacao de
estaleiros. A integracdo de dados primarios e secundarios reforca a base metodologica do estudo,

garantindo um panorama abrangente e aprofundado das praticas e custos de desmantelamento.
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Procedimentos de Levantamento de Dados

Os procedimentos de levantamento de dados seguiram as diretrizes do Protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). O processo foi estruturado em

quatro etapas principais:

e ldentificagdo: As buscas foram realizadas nas bases de dados Scopus, Science Direct e Web of Science,
utilizando os descritores "ship”, "dismantling™, "recycling” e "cost analysis”, combinados pelo operador
booleano AND. Além disso, foram incluidos seis artigos recomendados por especialistas da area para
ampliar o alcance e a relevancia da revisdo.

e Triagem: Apos a identificacdo inicial de 2.391 registros, foram excluidos artigos duplicados e aplicados
filtros especificos, como periodo de publicacdo (2020 a 2024), area de estudo (engenharia, gestdo e
negacios) e tipo de documento (artigos de pesquisa e revisdo).

e Elegibilidade: Os artigos restantes foram analisados com base nos critérios de inclusdo e exclusdo
descritos no Quadro 2, envolvendo a leitura de titulos, palavras-chave e resumos. A triagem inicial resultou
em 48 estudos elegiveis para leitura integral.

e Inclusdo: Apds a andlise integral dos 48 estudos, 22 artigos foram selecionados para compor a amostra
final, garantindo alinhamento aos objetivos do estudo. Os critérios utilizados incluiram relevancia temaética,
aplicabilidade pratica e profundidade analitica.

Quadro 2 - Critérios de inclusao e exclusdo — Revisao Sistematica de Literatura
Critérios de Inclusdo Critérios de Excluséo

Relevancia Tematica: A presente pesquisa abordou as
metodologias voltadas para o desmantelamento de
navios e de estruturas offshore, juntamente com os
custos inerentes a adaptacdo dos estaleiros para essa
finalidade.

Relevancia Temaética Insuficiente: Nesse trabalho, optou-
se por excluir alguns estudos que ndo abordassem
diretamente os temas centrais da pesquisa ou cujas
discussdes ndo apresentassem uma relacdo clara com o
desmantelamento e a adaptacdo de estaleiros.

Aplicabilidade ao Contexto Organizacional: Estudos
realizados em contextos organizacionais diversos foram
incluidos, por que os desafios de desmantelamento de
grandes  estruturas podem  oferecer paralelos
significativos com os enfrentados pelos estaleiros.

Auséncia de Dados Empiricos: Estudos que se basearam
exclusivamente em discussdes teoricas, sem apresentar
dados empiricos que validassem suas conclusdes, foram
desconsiderados.

Profundidade da Analise: Foram priorizados artigos que
apresentassem uma analise detalhada e critica dostemas
abordados, assegurando que as contribui¢cbes fossem
substanciais para os objetivos da pesquisa.

Contextos Distantes do Foco da Pesquisa: Estudos
situados em contextos sem paralelos significativos com
os desafios do desmantelamento nos estaleiros, ou em
setores muito especificos, foram descartados.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 3 - Fluxograma do Protocolo Prisma
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Fonte: Elaboracéo propria. Adaptada de Page et al. (2021).

Os dados provenientes dos 22 estudos selecionados na Revisdo Sistematica da Literatura foram
analisados qualitativamente, utilizando técnicas de metandlise para identificar padrdes, categorias e

relacdes tematicas relevantes. O processo de analise seguiu etapas estruturadas, garantindo rigor e
replicabilidade:

1. Preparagdo dos Dados: Os textos completos dos 22 estudos foram organizados e importados
para o software Iramuteq de andlise qualitativa, que permite realizar analises textuais
aprofundadas.

2. Classificacdo Hierarquica Descendente (CHD): Permite agrupar os textos em diversas
categorias tematicas especificas, de modo que a frequéncia e a concorréncia de palavras
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sejam consideradas a fim de identificar as publicagdes mais relevantes acerca da tematica
abordada.

3. Analise Fatorial de Correspondéncia (AFC): No presente trabalho hoje o emprego dessa
prética, visando identificar e mapear as relacdes existentes entre as diversas categorias e as
varidveis identificadas, para o contexto em andlise.

4. Andlise de Similitude: Utilizou-se essa técnica para identificar os termos mais
frequentemente relacionados dentro das categorias, elucidando conex8es importantes entre 0s
conceitos abordados nos estudos.

5. Nuvem de Palavras: Como etapa final, uma visualizacdo gréafica dos termos mais frequentes
foi gerada, facilitando a identificacdo de padrBes e termos-chave que estruturam o campo de
estudo.

Procedimentos de Anélise de Dados

Conforme destacado por Ferreira e Loreto (2024), a aplicacdo rigorosa de analises qualitativas e
quantitativas em revisdes sistematicas permite maior robustez nos resultados, facilitando a identificacédo
de lacunas relevantes na literatura. Além disso, asseguram a integracdo de métodos qualitativos e

quantitativos, promovendo uma compreensdo abrangente dos resultados.

Design da Triangulacéo Teo6rico-Metodoldgica

O design da triangulacdo tedrico-metodoldgica foi utilizado para garantir a robustez e a

profundidade da analise. Esse design incluiu:

1. Triangulagdo Teorica: Foram utilizados conceitos de sustentabilidade, além de outros
conceitos relacionados a economia e praticas sustentaveis, dentro da é&rea do
desmantelamento de embarcagdes.

2. Triangulacdo Metodoldgica: O protocolo PRISMA 2020 integrou-se a uma metodologia que
combina as andlises qualitativas, incluindo a Classificacdo Hierarquica Descendente (CHD),
juntamente com a anélise e a avaliagdo dos clusters com andlises quantitativas, a exemplo da
Anaélise Fatorial de Correspondéncia (AFC).

3. Triangulagdo de Fontes de Dados: Os dados secundarios, empregados neste trabalho, que sdo
oriundos de materiais e bases cientificas de renome foram complementados por outros
trabalhos, como alguns artigos indicados por especialistas, 0 que proporciona uma avaliacdo
mais abrangente, além de estar, em alinhamento, com os objetivos da presente pesquisa.

Esse design assegura que os resultados obtidos sejam confiaveis, abrangentes e alinhados aos

objetivos do estudo.
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RESULTADOS

Resultados da Revisdo Sistemética da Literatura (RSL)

Os estudos revisados neste artigo ajudam a compreender como o desmantelamento e reciclagem
de navios e estruturas offshore sdo realizados em diferentes partes do mundo, eles ressaltam a
importancia de adotar praticas sustentaveis e economicamente viaveis. Pesquisas como o0s de
Ozturkoglu et al. (2019) e Sunaryo e Indianto (2020) destacam que acbes preventivas e novas
tecnologias sdo fundamentais para reduzir os impactos ambientais e aumentar a eficiéncia operacional.
J& Tanha et al. (2022) enfatizam a importancia da seguranca dos trabalhadores para garantir avancos
sustentiveis. Os artigos analisados apontam para a necessidade de uma abordagem integrada que va
além de desafios técnicos e econdmicos, incorporando dimensdes sociais e ambientais, como sugerido
por Dey et al. (2021). Esses desafios, associados a niveis micro, meso e macro, demandam estratégias
holisticas que envolvam multiplos stakeholders, especialmente no Brasil, onde a auséncia de politicas
publicas e incentivos financeiros adequados, como os fornecidos por fundos governamentais, limita a
competitividade dos estaleiros e sua transi¢do para praticas alinhadas aos padrées globais.

Embora a literatura ja tenha demonstrado avancgos técnicos e ambientais no desmantelamento e
na reciclagem de navios, os custos ainda séo pouco explorados. No Brasil, onde os estaleiros enfrentam
desafios significativos para atender aos padrdes internacionais, dispor de uma metodologia que defina os
custos minimos seria estratégico. A escassez de apoio governamental limita investimentos em
infraestrutura moderna e praticas sustentaveis, restringindo a competitividade do pais no mercado local e
global. Além disso, os estudas analisaram os 22 artigos selecionados que abordam diferentes aspectos do
desmantelamento e reciclagem de navios e estruturas offshore. O Quadro 3, disposto na pagina seguinte
deste artigo, apresenta os artigos selecionados e hierarquizados em ordem decrescente pelo nimero de

citacOes.
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Quadro 3 — Estudos por Titulo, Autores, Ano, Base de dados, Revista e Citagdes

BOLETIM DE CONJUNTURA

Titulo dos Artigos Autores Ano Base de dados Revista Citacdes
. - . OZTURKOGLU; Especialistas
i ot i | AzANCOGLU OZKAN- | 2019 | (e’ | umaotclumer |
OZEN, 2019 Direct)
Environmental hazards associated with open- Especialistas | Environmental Science and
beach breaking of end-of-life ships: a review BARUA etal., 2018 2018 (Scopus) Pollution Research %
Can ship recycling be a sustainable activity Espec_ialistas Journal of Cleaner
A . OCAMPO; PEREIRA, 2019 2019 (Science : 20
practiced in Brazil? Direct) Production
Sustainability challenges and enablers in
resource recovery |ndu_str|es: A systematic DEY etal., 2021 2021 Science Direct Journal of C;Ieaner 18
review of the ship-recycling studies and future Production
directions
Mapping the supply chain of ship recycling HSUAN; PARISI, 2020 2020 Scopus Marine Policy 16
Factors influencing green shlp_ recycling: A ZHOU etal., 2021 2021 Scopus Journal of C_Ieaner 16
conceptual framework and modeling Production
gg;‘(?nqg;g an EU Ship Recycling Licence: A | peyayx: NICOLAT, 2020 | 2020 Scopus Marine Policy 12
Investigation of different cutting technologies .
. . . > . . GUNBEYAZ; KURT; TURAN, Ships and Offshore
in a ship recycling yard with simulation 2022 2022 Scopus Structures 12
approach
Shipbreaking in Bangladesh: Organizational
responses, ethics, and varieties of employee TANHA et al., 2022 2022 Science Direct | Journal of Safety Research 5
safety
A review of end-life management options for
- . - . SENAVIRATHNA; . .
marine structures: State of the art, mdustrlal GALAPPATHTHI: RANJAN, 2022 Science Direct Cleaner Engineering and 5
voids, research gaps and strategies for 2022 Technology
sustainability
. N - Especialistas
Can s_hlp recycling increase the Brazilian scrap OCAMPOS: PEREIRA, 2019 2019 (Google Independent Journal o_f 4
capacity? Scholar) Management & Production
Environmentally friendly ship recycling yard
design for general cargo ship up to 30.000 | SUNARYO; INDIANTO, 2020 | 2020 Scopus AIPPrOCCcér;;(?;er;ce 4
DWT and shipsets: Tug and barge 9
Risk analysis of on field and on-board activities
and resilience investigation of Izmir Aliaga MENTES, 2023 2023 Science Direct Ocean Engineering 4
Ship Recycling Facilities
Design of Green Ship Recycling Yards: A SAMSUDIN et al., 2022 2022 Scopus Advanced S_tructured 2
Review Materials
Ship recycling in developing economies of . . . . Green Technologies and
South Asia: Changing liability to a commodity MANNAN; RIZVI; DAL, 2024 2024 Science Direct Sustainability !
Integrating Ship Recycling Facility into g):;:zﬂc?\fiﬁiyaq?sg
Existing Shipyard: A Study of Malaysian ZAINOL et al., 2023 2023 Scopus Sci d ppied 0
Shipyard ciences and Engineering
Technology
Yarn Production from the Offshore Industry Journal of Polvmers and the
Mooring Rope Waste: A Circular Textile SILVA et al., 2024 2024 Scopus Envi Y 0
! nvironment
Economy Opportunity
Identification of Risk Management Techniques Revista de Gestio Social e
for Use in Dismantling Ships and Offshore MATA et al., 2024 2024 Especialistas - 0
Ambiental
Structures
Offshore Structure Decommissioning Model: A - Revista de Gestéo Social e
Proposal Based on Costs and Risk SANTOS etal., 2024 2024 Especialistas Ambiental 0
Development and research directions in ship
recycling: A systematic literature review with MOUSSA et al., 2024 2024 Science Direct | Marine Pollution Bulletin 0
bibliometric analysis
Demolition of the European ships fleet: A TOLA; MOSCONI; . . . .
scenario analysis GIANVINCENZI, 2024 2024 Science Direct Marine Policy 0
Developing circularity metrics for the maritime OKUMUS; ANDREWS; . . . .
industry: A stakeholder focused study GUNBEYAZ, 2024 2024 Science Direct Ocean Engineering 0

Fonte: Elaboracéo prépria

Metanalise Qualitativa

As analises apresentadas nas figuras abaixo foram elaboradas a partir de um arquivo textual

processado no software lramuteq, utilizando os resumos dos 22 artigos selecionados na Reviséo
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Sistematica da Literatura (RSL). Essas analises tém o objetivo de explorar as relaces entre 0s termos

mais recorrentes e suas conexdes tematicas, permitindo identificar padr8es semanticos relevantes para o

campo de estudo. Ferramentas como a analise de classificacdo hierarquica descendente (CHD), Analise

Fatorial de Correspondéncia (AFC), analise de similitude e geracdo de nuvens de palavras evidenciam

as tematicas centrais e as lacunas existentes na literatura sobre desmantelamento e reciclagem de navios.

Analise de classificacdo hierarquica descendente (CHD)

A Figura 4 apresenta o dendrograma gerado por meio da Classificacdo Hierarquica Descendente

(CHD), que divide os resumos analisados em quatro classes tematicas principais. Cada classe reflete um

agrupamento de palavras e conceitos relacionados, baseados na frequéncia e associagdo no corpus

textual. Esta andlise evidencia as principais abordagens exploradas na literatura.

Figura 4 — Dendrograma CHD - phylogram
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Fonte: Elaboragdo prépria

A classificacdo hierérquica descendente (CHD) identificou quatro classes tematicas principais,

agrupando palavras-chave de acordo com suas associagbes semanticas no corpus textual. Essa
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abordagem permite visualizar as prioridades da literatura global enquanto destaca lacunas especificas,

como a auséncia de estudos aprofundados sobre custos no cenario brasileiro.

Anélise Fatorial de Correspondéncia (AFC)

A aplicacdo da Analise Fatorial de Correspondéncia (AFC) destacou os principais agrupamentos
semanticos no corpus textual. Os dois primeiros eixos explicam 71,9% da variancia total, demonstrando

a robustez das categorias identificadas e evidenciando como os temas-chave da literatura estdo

interligados.
Figura 5 - Andlise Fatorial de Correspondéncia (AFC)
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Fonte: Elaboragéo propria
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A figura demonstra como os termos mais recorrentes estdo distribuidos em relacdo aos eixos.

Enquanto temas como “sustentabilidade” aparecem destacados em um dos quadrantes, o termo “custo”

esta no quadrante onde as menos citadas se encontram, sugerindo uma lacuna critica na literatura. Essa

analise reforca a necessidade de maior integracdo entre aspectos econdémicos (custos) e sustentabilidade

no desmantelamento de navios.

Anéalise de Similitude

A analise de similitude apresentada na Figura 6 busca identificar as conexdes entre os termos

mais relevantes presentes nos resumos analisados. Essa técnica permite visualizar como 0s conceitos

principais, como "navio", "reciclagem" e "Industria", estdo agrupados em torno de varios temas. Cada

conjunto de palavras relacionadas reflete areas especificas de interesse na literatura, destacando nédo

apenas 0s temas mais abordados, mas também as possiveis lacunas em termos de discussao académica.

Figura 6 — Andlise de Similitude

desempenho

econfmia_circular stakeholdgrs

técnica

circularidade

responsabilidade
desenvolver legal identificacdio
... significativo
marftimo

gestédo

etapa
implementacéo
sustentabilidade

industria
rnsco

ci¢lo_de_vida

reciclar local
perigoso

pmje'ﬁmbr\ente fornecer

considerar trabatnaadt®

desmantelamelygal

promover

identificar n aVi (o] utilizar
estudo

artigo

objectivo
L material facilitador

estaleiro .
brasileiro

" economia &
atividade MEELs
empresa

global frota

desenvalvimento

seguranga
estruty

preocupagio problema  prineipal

capacidade

. | potencial
revisio

literatura

descomissionamento

= rocesso
instalacdo P

econdémico

impacto

reciclagem

custo

regulamentacéo

sustentavel
apresentar

plataforma

offshore

corte

Fonte: Elaboragéao propria
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A andlise de similitude revela que termos como “navio” e “reciclagem” ocupam posi¢ao central
na literatura, conectando-se a uma ampla gama de outros temas. No entanto, a palavra custo esta ligada
somente a palavra reciclagem indicando uma abordagem periférica no tratamento desse componente
critico. Essa lacuna evidencia a necessidade de estudos que incorporem o0s custos como parte integrante

de estratégias para viabilizar economicamente a adaptacdo dos estaleiros.

Analise de nuvem de palavras

Os estudos analisados mostram um foco em termos como "navio", "reciclagem", “industria”,

“risco”, “estaleiro” e "desmantelamento", demonstrando as principais preocupacdes da literatura do
setor. Entretanto, a palavra "custo” aparece menos proeminente, evidenciando uma lacuna importante
nas discussoes cientificas. Essa auséncia é especialmente critica no contexto brasileiro, onde a adaptacao

de estaleiros para o desmantelamento e reciclagem ainda enfrenta desafios econémicos consideraveis.

Figura 7 — Nuvem de Palavras criada com base nos resumos dos artigos selecionados
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Fonte: Elaboracéo propria
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A inclusdo dessa figura no artigo € importante para reforcar a analise sobre a lacuna existente na
discussdo sobre custos. Ela demonstra que, enquanto os paises que ja possuem infraestrutura adaptada
concentram-se em otimizar processos, 0 Brasil enfrenta o desafio inicial de viabilizar economicamente
essa transicao.

A utilizacdo do protocolo PRISMA 2020, aliada a técnicas de metanalise como a analise de
similitude e a classificacdo hierdrquica descendente (CHD), é amplamente reconhecida por sua
capacidade de identificar padrdes e lacunas tematicas incorpora textuais complexos (FERREIRA;
LORETO, 2024) e a adocdo de tecnologias inovadoras e adaptadas a realidade local, como observado
por Caruso et al. (2023), € um pilar essencial para a competitividade e sustentabilidade de setores
emergentes como o desmantelamento de navios.

Partindo dessas observaces, a se¢do de discussdo propde uma metodologia adaptada ao cenario
brasileiro, que aborda os custos de adaptacdo de estaleiros como elemento essencial para o avanco do
setor. Essa abordagem busca alinhar as praticas nacionais as tendéncias globais, ao mesmo tempo que
explora estratégias especificas para superar os desafios impostos pela infraestrutura limitada e pela
auséncia de politicas publicas robustas no Brasil. Embora praticas sustentaveis e tecnoldgicas estejam
em avanco globalmente, os custos e as adaptacdes estruturais no Brasil seguem com pouco enfoque na
literatura. Nesse contexto, a MGCEDesmant-BR €é apresentada como uma solucdo pratica, capaz de
integrar sustentabilidade, viabilidade econémica e seguranca operacional, preenchendo lacunas criticas e

ajudando a promover o desenvolvimento do setor de desmantelamento.

DISCUSSOES

Metodologia de Gestédo de Custos para Estaleiros de Desmantelamento no Brasil

A MGCEDesmant-BR é uma metodologia adaptada especificamente para estimar os custos
envolvidos na preparacdo de estaleiros brasileiros para o desmantelamento de navios e estruturas
offshore. Inspirada na metodologia MADesmant-BR (MATA et al., 2024) e enriquecida pelos conceitos
apresentados por Zainol et al. (2023), a MGCEDesmant-BR oferece um arcabougo estruturado que
integra sustentabilidade, eficiéncia econdmica e praticas seguras. Essa metodologia inclui etapas
detalhadas que permitem aos estaleiros identificarem, estimarem e planejarem os custos associados a sua
adaptacdo. A abordagem proposta também considera os desafios especificos do cenario brasileiro,
promovendo solugbes alinhadas as melhores praticas internacionais, enquanto respeita as

particularidades locais. Assim, a MGCEDesmant-BR ndo apenas atende as exigéncias de
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sustentabilidade global, mas também contribui para que os estaleiros brasileiros ganhem

competitividade no mercado internacional de desmantelamento.

Figura 8 - Metodologia de Gestédo de Custos
para Estaleiros de Desmantelamento no Brasil
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Fonte: Elaboracéo propria. Adaptada de Mata et al. (2024).

A figura acima apresenta as oito etapas da metodologia MGCEDesmant-BR, que abordam o0s
principais custos e processos necessarios para a preparacdo de um estaleiro no Brasil para o
desmantelamento de navios e estruturas offshore. Cada etapa esta relacionada a uma categoria especifica

de custos, detalhada ao longo da secéo.

Estrutura dos Custos e Etapas da Metodologia

Para garantir uma adaptacdo eficiente e sustentavel, os custos foram organizados em quatro
categorias principais: Infraestrutura, Aquisicdo de Equipamentos, Capacitacdo e Treinamentos e
Conformidade Ambiental e Legal. Cada uma dessas categorias foi subdividida em itens especificos,

detalhados nos quadros a seguir, e alinhados as etapas da metodologia.
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Os itens de infraestrutura, como construcdo de rampas de acesso, adaptacdo de diques secos,

instalacdo de infraestrutura de seguranca, criacdo de areas de corte e separacdo e ampliacdo de areas de

armazenagem, foram associadas as etapas da metodologia para garantir uma operacdo eficiente e

assegurando uma logistica organizada.

Quadro 4 - Custos da Categoria Infraestrutura

Item/Descricéo Justificativa Categoria Etapa MGCEDesmant-BR

Construcdo de rampas de | Necessarias para atracar e movimentar navios de -
acesso e docas grande porte. Obras Civis Etapa 3
Adaptagio de diques secos Permite 0 acesso seguro a diferentes tamanhos de Obras Civis Etapa 3

embarcacdes.
Instalagdo de infraestrutura | Sistemas de combate a incéndio, iluminacdo e | Equipamentos

AT Etapa4,5,6e7

de seguranca sinalizacdo. de Seguranca
Crlagao~de areas de corte e | Espaco adequado para desmontagem segura de Obras Civis Etapa6 e 7
separacio partes.
Ampliacdo de é&reas de|Armazenamento temporario de  materiais Obras Civis Etapa 8
armazenagem desmontados.

Fonte: Elaboragéo propria.

Aquisicéo de Equipamentos

A metodologia destaca a importancia de equipamentos especializados, como bombas de suc¢édo

para residuos liquidos (Etapa 4), guindastes de alta capacidade (Etapa 5) e sistemas de monitoramento

ambiental (Etapas 4, 6, 7 e 8). Esses equipamentos garantem a seguranca, a eficiéncia e a conformidade

ambiental das operacGes. As maquinas de corte a Plasma e oxicorte por ser equipamentos pesados estdo

inseridos na etapa 7 e 0s equipamentos de triagem e compactacdo de materiais que asseguram 0 preparo

dos componentes para reciclagem estdo incluidos na etapa 8.

Quadro 5 - Custos da Categoria Aquisicdo de Equipamentos

Item/Descrigdo

Justificativa

Categoria Etapa MGCEDesmant-BR

Bombas de succdo para residuos

Garantem a remocgdo segura de Oleos e

Equipamentos de

PR Lo x Etapa 4
liquidos combustiveis. Succéo
Sistemas de monitoramento | Controle de emissdes e conformidade Equipamentos de

i . . Etapa4,6,7e8
ambiental ambiental. Monitoramento

Necessarios para a remocdo de pecas

compactacdo de materiais

Guindastes de alta capacidade pesadas Equipamentos Pesados Etapa 5
quumas de corte a plasma e Eqmpameqtgs para desmontagem de Equipamentos de Corte Etapa 7
oxicorte partes metdlicas.

Equipamentos de triagem e | Separacdo e preparacdo de materiais para Equipamentos de Etapa 8

reciclagem.

Reciclagem

Fonte: Elaboragéo propria.
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Capacitacao e Treinamentos

O treinamento da equipe é fundamental para diminuir os riscos inerentes aos desmantelamentos e
ao proprio funcionamento dessa industria. A MGCEDesmant-BR descreve um conjunto de treinamentos
para garantir que a equipe esteja apta a lidar com cada fase do processo de desmantelamento, desde o
manuseio de residuos perigosos até a operacdo de maquinarios complexos. Esses treinamentos

promovem a conformidade com normas de seguranga e ambientais.

Quadro 6 - Custos da Categoria Capacitacao e Treinamentos

Tipo de Treinamento Objetivo Categoria Etapa MGéZFEDesmant-
Manuseio de residuos | Reduzir riscos de contaminagdo e acidentes Treinamento Etapa 4
perigosos durante a remocdo de residuos. Ambiental P
Conformidade com normas de | Treinamento em procedimentos de seguranca Treinamento de

Etapa4,56e7

seguranca e uso de EPls. Seguranca
Cursos sobre normas | Assegurar a conformidade com requisitos Treinamento Etapad 567
ambientais (1SO 14001) ambientais internacionais. Ambiental pas.s,
Operacio de guindastes Garantir que os operadores possam manusear Treinamento Etapa 5

cargas com seguranca. Operacional
Técnicas de corte a plasma e | Capacitar operadores para 0 uso seguro das Treinamento Etapa 7
oxicorte novas maquinas de corte. Técnico P

Fonte: Elaboracgo propria.

Conformidade Ambiental e Legal

Para atender as regulamentacfes nacionais e internacionais, a metodologia inclui licenciamento
ambiental, certificaces (como 1SO 14001) e auditorias continuas (Etapas 4, 6, 7 e 8). Além disso,
sistemas de tratamento de residuos e consultorias especializadas séo indispensaveis para assegurar que

todos os residuos sejam processados corretamente, minimizando riscos ambientais.

Quadro 7 - Custos da Categoria Conformidade Ambiental e Legal

Item/Descrigédo

Justificativa

Categoria

Etapa MGCEDesmant-BR

Licenciamento ambiental

Autorizacdo para operar com desmantelamento de
navios.

Licengas e
AutorizacBes

Etapa4,6,7e8

Certificagdo 1SO 14001

Garante a gestdo ambiental de acordo com
padrdes internacionais.

Certificacdo
Ambiental

Etapa4,6,7e8

Auditorias de conformidade

Verificagdo continua do cumprimento das normas
ambientais.

Auditorias e
Verificacdes

Etapa4,6,7e8

Sistemas de tratamento de
residuos

Necessarios para garantir que os residuos sejam
tratados antes da destinacéo.

Equipamentos
Ambientais

Etapa 4

Consultoria para adequacéo as
normas

Acompanhamento de especialistas para garantir
gue o estaleiro cumpra as regulamentacdes.

Consultoria
Especializada

Todas as Etapas

Fonte: Elaboracéo propria.
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A MGCEDesmant-BR representa uma metodologia inovadora, adaptada para os estaleiros
brasileiros, que enfrentam desafios como a auséncia de infraestrutura adequada e a escassez de apoio
governamental. Ao abordar a viabilidade econémica do desmantelamento com foco na sustentabilidade
e conformidade com padrdes internacionais, essa metodologia oferece uma estrutura pratica que
categoriza 0s custos em infraestrutura, aquisicdo de equipamentos, capacitacdo e conformidade
ambiental.

A MGCEDesmant-BR oferece importantes implicacbes praticas para a industria de
desmantelamento no Brasil, especialmente ao proporcionar aos estaleiros uma visdo clara dos custos e
das etapas necessarias para sua transformacdo em instalacbes aptas ao desmantelamento sustentavel.
Com essa metodologia, os estaleiros brasileiros poderdo identificar os investimentos minimos
necessarios em infraestrutura, equipamentos e capacitagdo técnica, garantindo uma adaptacéo eficiente e
estratégica. Além disso, ao detalhar as fases do processo, a MGCEDesmant-BR facilita o planejamento
e a execucdo, permitindo que os estaleiros alcancem a conformidade com normas internacionais e
atendam a crescente demanda global por préticas sustentaveis. Essa abordagem contribui ndo apenas
para o fortalecimento do setor no Brasil, mas também para posicionar 0 pais como um mercado

competitivo e promissor na reciclagem de navios.

Desafios e Recomendacdes para a Implementacdo da MGCEDesmant-BR

A MGCEDesmant-BR apresenta uma estrutura que permite as industrias de desmantelamento
compreenderem 0s custos minimos necessarios para a transformacdo dos estaleiros e a realizacdo de

operacdes sustentaveis. No entanto, sua implementacdo enfrenta desafios significativos:

1. Infraestrutura Deficiente: Muitos estaleiros brasileiros carecem de infraestrutura basica,
como rampas, diques secos e areas especificas para corte e armazenamento de residuos,
elementos essenciais para atender as exigéncias da metodologia e garantir competitividade no
mercado internacional,

2. Falta de Mao de Obra Qualificada: A execucdo eficiente e segura das operacdes de
desmantelamento requer trabalhadores treinados, especialmente em areas como manuseio de
residuos perigosos, operacdo de equipamentos especializados e conformidade ambiental;

3. Complexidade Regulamentar: Cumprir o0s rigorosos padrdes ambientais e legais
estabelecidos pela MGCEDesmant-BR pode ser um obstaculo para estaleiros menores devido
aos custos de licenciamento, auditorias e adequacao;

4. Auséncia de Incentivos Econdmicos: Sem subsidios, incentivos fiscais ou apoio
governamental, 0s investimentos necessarios para a modernizagdo dos estaleiros tornam-se
dificeis de serem realizados, limitando a implementacdo da metodologia.
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Recomendacdes

A MGCEDesmant-BR pode se tornar uma ferramenta estratégica para transformar os estaleiros
brasileiros, fornecendo ndo apenas uma visao clara dos custos minimos, mas também garantindo que o
setor opere de forma competitiva, sustentavel e em conformidade com padr@es internacionais. Deste

modo, sdo indicadas as seguintes recomendagoes:

e Implementar politicas publicas que ofere¢cam incentivos financeiros e fiscais, permitindo que os estaleiros
invistam em préaticas sustentaveis alinhadas aos custos minimos definidos pela MGCEDesmant-BR.

e Promover parcerias entre o setor publico e privado para facilitar os investimentos em infraestrutura e
programas de capacitacao técnica, essenciais para a adaptacéo dos estaleiros.

e Estabelecer programas de formacéo profissional em parceria com instituicdes de ensino, com foco em
preparar a for¢a de trabalho para atender as exigéncias operacionais e ambientais da metodologia.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo realizou uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre o desmantelamento e a @
reciclagem de navios e estruturas offshore, seguindo o protocolo PRISMA, que assegurou rigor
metodoldgico na selecdo e andlise dos vinte e dois artigos. Além disso, foi conduzida uma metanalise
com o uso de ferramentas qualitativas, através do software Iramuteq com a andlise de classificacdo
hierarquica descendente (CHD), analise Fatorial de Correspondéncia (AFC), analises de similitude e
analise de nuvem de palavras possibilitando a identificacdo de padrdes teméticos e lacunas na literatura
cientifica. Os resultados destacaram avancos importantes em préaticas sustentaveis, gestdo de riscos e
inovacOes tecnoldgicas no setor. Entretanto, foi identificada uma lacuna significativa na abordagem dos
custos relacionados a adaptacado de estaleiros, especialmente no cenario brasileiro.

Para enfrentar esses desafios, foi desenvolvida a Metodologia de Gestdo de Custos para
Estaleiros de Desmantelamento no Brasil (MGCEDesmant-BR), baseada na MADesmant-BR de Mata et
al. (2024) e aprimorada com contribuicbes recentes da literatura. Essa metodologia integra
sustentabilidade, eficiéncia econdmica e seguranca operacional, oferecendo solugdes praticas adaptadas
as necessidades especificas do Brasil.

A aplicacdo da RSL e da metandlise contribuiu para fundamentar a MGCEDesmant-BR,
conectando-a diretamente as lacunas identificadas na literatura. A metodologia proposta ndo apenas

fornece um guia para alinhar os estaleiros brasileiros as melhores praticas internacionais, mas também
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oferece um caminho estratégico para consolidar o Brasil como um player relevante no mercado global
de desmantelamento sustentavel.

Em sintese, este trabalho apresenta uma metodologia que permite aos estaleiros no Brasil
realizarem essa transformacdo de forma estruturada, com uma visdo detalhada dos custos basicos
necessarios. 1sso pode abrir oportunidades para buscar subsidios governamentais ou financiamentos.
Pesquisas futuras poderdo aprofundar a anélise de custos especificos, explorar inovagdes tecnolégicas e
propor politicas de incentivo que fortalegam a competitividade do pais. Com esses esforcos, o Brasil tem
o0 potencial de se consolidar como um centro de exceléncia em desmantelamento sustentavel,

aproveitando suas vantagens geogréaficas e ampliando sua presenca no mercado global.
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