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RESUMO

O Controle Estatistico de Processos (CEP) é uma ferramenta essencial para monitorar a
variabilidade e garantir a estabilidade de processos industriais. O presente trabalho tem como
objetivo analisar os impactos da qualidade de pré-formas PET na producao de 6leo envasado
por meio de cartas de controle estatistico e andlises de variancia em uma industria
processadora de soja em Mato Grosso do Sul. Através da aplicagcdo de ferramentas estatisticas
como cartas de controle X-barra e R e por atributos, além da analise de varidncia (ANOVA),
foi possivel identificar que a marca B apresentou maiores tempos de parada, resultando em
perdas expressivas na produgdo. A média de producdo em 2024 foi de 16.685 caixas por dia,
enquanto em 2025, apos a reducdo do uso da marca B, a média aumentou para 20.966 caixas
por dia — um acréscimo de 4.280 caixas diarias. Essa diferenca evidenciou o impacto
negativo da marca B no desempenho da linha. Para propor melhorias, foi elaborado um plano
de acdo SW2H com foco na troca de fornecedor e na otimizagdo do processo. Os resultados
demonstram a eficicia do controle estatistico de processos na tomada de decisoes,

contribuindo para a estabilidade operacional e a redugdo de perdas econdmicas.

Palavras-chave: Controle Estatistico de Processo; Gestao da Qualidade; Linha de Produgao.



ABSTRACT

Statistical Process Control (SPC) is an essential tool for monitoring variability and ensuring
stability in industrial processes. This study aimed to analyze the impact of PET preform
quality on the soybean oil bottling process, comparing the performance of two different
suppliers. Statistical tools such as control charts X-bar and R for variables and attributes,
along with Analysis of Variance (ANOVA), were applied to evaluate process behavior. The
results showed that supplier B led to longer downtime and higher production losses. In 2024,
the average daily production was 16,685 boxes, while in 2025, after reducing the use of
supplier B, production increased to 20,966 boxes per day — a gain of 4,280 boxes. These
findings highlight the operational disadvantages of supplier B and the need for supplier
change. A SW2H action plan was developed to support process improvement. The outcomes
underscore the relevance of statistical process control in decision-making and process

optimization, leading to greater production stability and economic efficiency.

Keywords: Statistical Process Control; Quality Management; Production Line.
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1. INTRODUCAO

A cadeia produtiva da soja tem apresentado crescimento expressivo no Brasil,
impulsionada tanto pela elevacdo da producao do grao, quanto pela intensificacdo do
processamento doméstico e das exportagdes. A demanda crescente por Oleo de soja,
especialmente para uso na mistura de biodiesel, tem fomentado o esmagamento interno e
aumentado a oferta de farelo. Esse cenario apoia a agregacdo de valor na cadeia e contribui
significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) e geracdo de empregos. Nesse
contexto, o fortalecimento da competitividade, da sustentabilidade e da cooperagdo

internacional, promovem agdes estratégicas voltadas a ampliagdo do setor (ABIOVE, 2023).

Segundo a Embrapa (2025), os dados econdomicos da soja demonstram a relevancia
crescente da cultura no cendrio agricola nacional, com impactos diretos na economia € no
comércio exterior. No territério nacional, a plantacdo e producido de soja aponta cerca de
47.450,47 mil hectares de area plantada em 2024 com produgdo de 167.369,50 mil toneladas,
representando um aumento de aproximadamente 13,56% em relagdo a 2023 (CONAB, 2025).

Nesse contexto da producdo de soja, a Associagdo Brasileira das Industrias de Oleos
Vegetais também traz dados sobre a capacidade de processamento dos graos de soja. Uma
pesquisa do instituto diz que a capacidade instalada de esmague no Brasil por dia chega a
aproximadamente 219 mil toneladas por dia e projeta uma producdo de aproximadamente
54,5 milhdes de toneladas para 2025. O panorama atual da capacidade instalada revela uma
industria em expansdao e em constante adaptacdo as novas demandas do mercado,
impulsionada por unidades de esmagamento que agregam valor ao 6leo vegetal e refletem

uma dinamica setorial em transforma¢ao (ABIOVE, 2024).

Tendo em vista a alta demanda, ¢ de extrema importdncia manter e garantir a
qualidade da produgdo através de ferramentas e sistemas de gerenciamento de informagoes de
laboratério e implantacdo de politicas de controle. Essas praticas garantem que 0s processos
de controle de qualidade sejam padronizados, confidveis e alinhados as regulamentag¢des do
setor. Além disso, a aplicacdo de Controles Estatisticos de Processos (CEP) permite
identificar variagdes, tendéncias e oportunidades de melhoria ao longo da cadeia produtiva,
favorecendo a tomada de decisdo baseada em dados e o aumento da eficiéncia operacional

(OPTIMAL, 2024).
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Para tanto, ¢ fundamental compreender o conceito de qualidade e a forma como seu
controle se estabelece, especialmente no contexto da aplicagdo do Controle Estatistico da
Qualidade (CEQ). O controle implica em monitoramento continuo, assegurando que cada
etapa ocorra conforme o planejado e que eventuais desvios sejam prontamente identificados e
corrigidos. Trata-se de um ciclo sistematico que visa garantir que produtos e servigos estejam
alinhados as necessidades do cliente e da sociedade, promovendo melhorias constantes na

execugao e nos resultados (ROCHA, 2019).

Dessa forma, este estudo tem como objetivo analisar os impactos da qualidade de
pré-formas PET na linha de envase de 6leo por meio da aplicacdo de cartas de controle e
analise de variancia em uma industria processadora de soja em Mato Grosso do Sul. Foram
utilizados conceitos de Gestao da Qualidade e Controle Estatistico de Processos (CEP) para
identificar desvios, avaliar a estabilidade do processo e propor a¢des de melhoria com base

em dados quantitativos.
1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo analisar os impactos da qualidade de
pré-formas PET na producao de 6leo envasado por meio de cartas de controle estatistico e
andlises de variancia em uma industria processadora de soja em Mato Grosso do Sul, com
foco principal na escolha da melhor marca do insumo e reducdo de perdas e de custos,

melhorando a produtividade do setor.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos dessa andlise sdo:

I.  Mapear o processo de envase de dleo de soja;
II.  Apresentar os gargalos da producao;
III.  Avaliar os impactos da ndo-qualidade.
IV.  Apresentar comparativo de marcas de pré-formas e tomadas de decisdo para

melhoria do processo.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Gestao da Qualidade

A érea de Engenharia da Qualidade, dentro da Engenharia de Produgdo, tem como
foco o planejamento, o projeto e o controle de sistemas voltados a gestdo da qualidade. Seu
proposito ¢ garantir que processos e produtos atendam aos padrdes estabelecidos, por meio de
uma abordagem por processos, uso de dados para a tomada de decisdo e aplicagdo de
ferramentas especificas. De acordo com a ABEPRO (2025), essa area abrange temas como
gestdo de sistemas da qualidade, planejamento e controle da qualidade, auditorias, metrologia

e confiabilidade de processos e produtos.

A Gestao da Qualidade tem foco principal no processo produtivo partindo do
pressuposto de que que a qualidade ¢ gerada no meio do processo. O objetivo ¢ destacar as
causas dos defeitos e ndo apenas os efeitos das agdes da produgdo, direcionando todas agdes

do processo produtivo para o pleno atendimento do cliente (PALADINI, 2022).

Segundo Paladini (2022), a qualidade ¢ um conceito dinamico, cujos significados
evoluem com o tempo e os contextos sociais e de mercado. Por ser um termo de uso comum,
¢ frequentemente interpretado de forma equivocada, o que pode gerar distor¢cdes em decisdes
estratégicas, comportamentos organizacionais e politicas internas. Assim, a gestdo da
qualidade deve ter uma abordagem ampla, considerando as percep¢des do cliente e
desenvolvendo estratégias compativeis com essas expectativas, sem reduzi-las a apenas um

aspecto do produto ou servigo.

Paladini (2022) ainda diz que, a Gestdo da Qualidade busca o fundamento de
aperfeicoamento dos processos e adequacdo dos produtos as demandas dos consumidores e
qualquer atividade que nao agrega valor ao produto ¢ considerada uma perda. Assim, otimizar
os processos e generalizar a nogdo de perda sdo estratégias para elevar o grau de ajuste as

expectativas do cliente, refor¢ando a eficacia da producao (PALADINI, 2022).
2.2 Controle Estatistico

O Controle Estatistico da Qualidade (CEQ) ¢ uma abordagem fundamental para
monitorar, avaliar e melhorar processos produtivos por meio da aplicagdo de métodos
estatisticos. Seu foco estd na identificagdo e no controle da variabilidade dos processos,

permitindo detectar desvios que possam comprometer a qualidade do produto final. Ao
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utilizar dados coletados em tempo real e ferramentas como graficos de controle, histogramas e
diagramas de dispersdo, o CEQ possibilita decisdes mais assertivas e sustentadas por
evidéncias. Além de contribuir para a padronizacao das operagdes, essa abordagem auxilia na
prevencdo de falhas e na promocdo da melhoria continua, consolidando-se como um pilar

essencial dentro da gestdo da qualidade (WERKEMA, 2006).

Nesse contexto, Montgomery e Runger (2009) destacam que uma das principais
finalidades do controle estatistico de processos ¢ justamente detectar essas mudancas
anormais, possibilitando a rdpida aplicagdo de acdes corretivas para evitar a produgdo de itens

ndo conformes.

A estabilidade dos processos se torna um requisito basico para a aplicagdo eficaz do
controle estatistico. Mesmo em ambientes produtivos avangados, ¢ comum que ocorram
pequenas variagdes entre pecas ou nas atividades realizadas, o que ¢ aceitavel até certo limite

(ROCHA, 2019).

Segundo Rocha (2019), quando essas variagdes se tornam significativas, podem
comprometer a execuc¢ao do trabalho e a funcionalidade do produto final. Por isso, ¢
necessario monitorar continuamente os processos, assegurando que a variabilidade se
mantenha dentro de limites aceitdveis, de modo a garantir a qualidade e permitir melhorias

com base em uma base de dados confiavel.

Entre as ferramentas mais utilizadas no CEP, os graficos de controle se destacam por
permitirem o monitoramento visual da estabilidade do processo ao longo do tempo. Seu
principio fundamental ¢ que, quando um processo estd sob controle, suas variagdes ocorrem
apenas por causas comuns ¢ tendem a se manter dentro dos limites estabelecidos, geralmente
fixados em +3 desvios-padrao (ROCHA, 2019). A presenga de uma medida fora desses
limites indica, com alta probabilidade, a ocorréncia de uma causa especial, sinalizando a

necessidade de investigagdo e intervencao (RIBEIRO; CATEN, 2012).

Dentre os principais tipos, destaca-se o grafico X-R, formado por dois graficos
complementares, representados nas figuras abaixo: o grafico X, que monitora a média das
amostras, ¢ o grafico R, responsavel por acompanhar a variabilidade entre elas. Essa
abordagem permite controlar simultaneamente a tendéncia central e a dispersao dos dados,
aspectos essenciais para garantir a conformidade e a previsibilidade do processo (CHRISTO,

2017).
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Figura 1: Grafico X-barra (médias)
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Figura 2: Grafico R (amplitudes)
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A analise dos graficos X e R deve ser conduzida de forma complementar, sendo

recomendavel, segundo Costa, Epprecht e Carpinetti (2016), iniciar pelo grafico R, por refletir
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exclusivamente a dispersdo dos dados. Essa abordagem estatistica permite avaliar se as
variacoes observadas decorrem de causas comuns, inerentes ao processo, ou de causas

especiais que indicam perda de controle e risco de ndo conformidade.

Sejam graficos aplicados a varidveis continuas ou atributos, todos compartilham o
mesmo principio: delimitar, por meio de limites superior e inferior, a faixa aceitavel de
variagdo, garantindo o monitoramento eficaz da qualidade e a confiabilidade dos resultados ao

longo do tempo (ROCHA, 2019).
2.3 Analise de Variancia

O planejamento de experimentos ¢ uma metodologia estatistica que visa estruturar de
forma eficiente a condugdo de ensaios, permitindo que os objetivos definidos pelo

pesquisador sejam alcangados com maior precisao (RIBEIRO, 2011).

Essa abordagem ¢ essencial para otimizar produtos, processos ou servigos, por meio
da andlise de indicadores de desempenho como produtividade, custo e qualidade.
Considerando os custos e a importancia das decisdes baseadas em dados experimentais,
recomenda-se o uso de métodos planejados em vez de sequéncias empiricas ou intuitivas

(CATEN, 2011).

A Analise de Variancia ¢ uma ferramenta estatistica amplamente utilizada no contexto
de projetos de experimentos para avaliar a significancia de diferentes fatores e suas interagdes

sobre uma varidvel de resposta.

Segundo Ribeiro (2011), sua aplicacdo exige o cumprimento de algumas suposi¢cdes
basicas, como a normalidade dos dados, homogeneidade das variancias, aditividade dos
efeitos e independéncia estatistica das observagdes, geralmente assegurada por meio da
aleatorizacdo. Quando essas condigdes sdo atendidas, a ANOVA permite comparar grupos de
forma precisa, identificando variagdes estatisticamente relevantes que influenciam o

comportamento do sistema analisado.

Segundo Werkema (1995), a ANOVA ¢ baseada na formulagdo de hipdteses que
orientam a comparagdo entre grupos. A hipdtese nula (Ho) assume que ndao ha diferencas
significativas entre as médias, enquanto a hipotese alternativa (H:) indica que pelo menos um

grupo difere dos demais, sugerindo influéncia do fator investigado. A decisdo entre aceitar ou
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rejeitar Ho € tomada com base na razdo F, que compara a variabilidade entre grupos com a

variabilidade interna, permitindo avaliar a significancia estatistica do fator controlavel.

Em muitos casos, os experimentos envolvem mais de um fator de interesse, sendo
recomendavel o uso de projetos fatoriais. Quando todas as combinacdes possiveis entre os
niveis dos fatores sdo testadas, o experimento ¢ classificado como fatorial, e cada combinagao

¢ chamada de tratamento ou setup (CATEN, 2011).

Esse tipo de abordagem, especialmente no caso de dois fatores (Two-Way ANOVA),
permite ndo apenas avaliar os efeitos principais de cada fator individualmente, mas também
identificar possiveis interagdes entre eles, com maior economia de recursos € maior riqueza de

informagdes em comparagdo a experimentos do tipo one-at-a-time (RIBEIRO, 2011).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho foi desenvolvido a partir de um estudo de caso realizado em uma
industria de 6leo de soja e apresentado como relatério técnico, com o objetivo de analisar
como a qualidade das pré-formas PET pode impactar diretamente o desempenho da linha de
envase. A pesquisa tem carater quantitativo, baseada na analise estatistica de dados continuos,
que ajudam a entender as varia¢des no processo, ¢ dados discretos, utilizados para observar a

frequéncia de falhas e defeitos em diferentes categorias.

A metodologia adotada estd alinhada aos principios do Seis Sigma, que combinam
analise de dados com ferramentas da qualidade para compreender, monitorar e propor
melhorias no processo produtivo. Entre os recursos aplicados estdo o Controle Estatistico de
Processo (CEP), os graficos de controle, a Anélise de Variancia (ANOVA), Grafico de pareto,
5W2H, Histograma e Diagrama Ishikawa, ferramentas da Qualidade que possibilitam uma
avaliagdo completa das causas de variacdo e perdas associadas ao uso de diferentes marcas de

pré-formas.

As etapas do estudo estao descritas no fluxo abaixo.

Figura 3 - Fluxo de etapas do estudo

Aplicagdo de
Caracterizagio da Definigio do Mapeamento do Coleta de dados e ferramentas
empresa problema processo oportunidades estatisticas para
analise
Proposta de Apresentacio dos
melhoria resultados

Fonte: Autor, 2025

3.1 Caracterizacio da Empresa

O estudo foi realizado em uma multinacional do setor agroindustrial, com atuacao

global e sede nos Estados Unidos. A empresa esta presente em mais de 270 unidades fabris ao
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redor do mundo, desenvolvendo solugdes para diversos segmentos do agronegdcio, como

6leos vegetais, biodiesel, nutricdo humana e animal, além de servigos agricolas.

A unidade localizada em Campo Grande (MS) conta com duas plantas industriais
integradas: uma voltada a produc¢do de proteinas de soja para nutricio humana e outra
dedicada ao processamento e envase de dleo vegetal. O processo inicia-se com a chegada do
grao de soja, que ¢ armazenado, processado e refinado por meio de técnicas fisico-quimicas

até se transformar em produtos com valor agregado para a industria alimenticia.

A operacdo segue o modelo business-to-business, atendendo outras empresas com
seus insumos. A estrutura da unidade abrange 4areas administrativas, operacionais e de
controle de qualidade. Este trabalho concentrou-se na linha de envase de 6leo de soja
refinado, com o objetivo de analisar como a qualidade das pré-formas PET pode influenciar o

desempenho do processo e os resultados da produgdo.
3.2 Caracterizacio do Problema

No processo de envase de 6leo de soja, a garrafa PET utilizada como embalagem final
¢ produzida a partir de uma pré-forma plastica, composta por resina injetada, que passa por
um processo térmico em maquinas sopradoras. Apds ser aquecida até adquirir maleabilidade,
a pré-forma ¢ moldada com ar comprimido dentro de um molde metélico, assumindo a forma
final da garrafa. Esse processo ¢ sensivel a qualidade da matéria-prima utilizada, sendo

diretamente impactado por falhas na pré-forma.

Figura 4 - Pré-forma

Fonte: Autor, 2025
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A empresa utiliza duas marcas de pré-formas PET homologadas para garantir o

abastecimento continuo da linha de producao.

A anélise da qualidade das pré-formas PET ¢ realizada por meio de inspecao visual
com o uso de luz polarizada assim que cada nova carga ¢ recebida na unidade. Para esse
procedimento, sdo coletadas 10 amostras compostas por 50 unidades cada, totalizando 500
pré-formas por carga. Os resultados obtidos sdo registrados em laudo técnico, o qual serve
como base para liberagdo do material para uso na produgdo. A gestdo do estoque segue a
politica FIFO (First In, First Out), garantindo o uso das pré-formas na ordem em que foram
recebidas. Além disso, toda vez que ocorre a troca da marca de pré-forma utilizada na linha,
essa informacdo ¢ registrada nos relatérios de produgdo, permitindo o rastreamento e

correlagdo com os dados operacionais da linha de envase.

No entanto, foram identificados problemas recorrentes com uma das marcas, cujas
pré-formas apresentam falhas no processo de inje¢do e distribuicdo do material, o que
compromete a formacdo adequada da garrafa durante o sopro. As deformagdes estruturais
resultantes incluem fragilidade, ma conformacgao e, em alguns casos, microfuros, que podem
causar vazamento de dleo apds o envase. O material ¢ analisado num equipamento de luz
polarizada chamado Polariscopio com parametros de qualidade estabelecidos pelo manual do

equipamento.



Figura 5 - Parametros de pré-formas com defeitos de injecdo

4. MARCAS DE PROJECAO

Pré-forma vista paralelamente a luz polarizada

externa.

Esse problema pode ser causado por:

« Temperatura da agua de resfria

mento do molde ajustada muito baixa
.

Ataxa de preenchimento da cavidade do molde é muito lenta, permitindo o
congelamento parcial do material durante a fase de injecao.

Pontos frios causados por resfriamento desigual dentro do molde de injegao

Fonte: AT2E - FRANCE

As marcas de respingos nas pré-formas podem aparecer nas superficies interna
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Figura 6 - Pré-forma da marca B, ndo conforme com marcas de injegdo

Fonte: Autor, 2025

Figura 7 - Pré-forma da marca A, material conforme aprovado para uso

Fonte: Autor, 2025

Essas ndo conformidades geram uma série de impactos na operagao: rejei¢ao de cargas
no recebimento, retrabalho, necessidade de ajustes nas configuragdes da sopradora, aumento
do tempo de setup e paradas na linha de producao. Além disso, os desvios comprometem a

eficiéncia da manufatura, resultando em perdas de produtividade, desperdicio de recursos e
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impacto no cumprimento do plano de producdo e nas entregas ao cliente. O problema,
portanto, representa um desafio técnico e econdmico relevante para a empresa € demanda uma

analise aprofundada baseada em dados e métodos estatisticos para embasar melhorias.
3.3 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada ao longo de um periodo de 12 meses, no setor de
envase. As informagdes foram extraidas diretamente dos relatorios de produgao, com foco nas
paradas operacionais ocorridas na linha de envase. O objetivo foi reunir dados consistentes
que permitissem uma analise aprofundada das causas de inatividade dos equipamentos, sua

frequéncia e impacto na produtividade.

Os registros foram organizados em uma planilha estruturada no formato de tabela
dindmica, contemplando os seguintes campos: data da ocorréncia, tipo de parada
(programada, ndo programada ou excluida), equipamento envolvido, tempo total de parada
(em minutos), justificativa registrada, e as perdas associadas, expressas em numero de

garrafas e caixas comprometidas, conforme a figura abaixo.

A base de dados serve como fundamento para a aplica¢ao das ferramentas estatisticas

e qualitativas utilizadas na analise do problema.

Figura 8 - Planilha banco de dados

DATA TIPO DE PARADA MAQUINA TEMPO JUSTIFICATIVA PERDA - GARRAFAS PERDA - CAIXAS

v v - - v - -

Fonte: Autor, 2025

3.4 Controle estatistico

Para a andlise estatistica do desempenho da linha, serdo aplicadas Cartas de Controle
por Variaveis, com base nos dados mensais de producdo real (em caixas) ao longo de 12

meses. A média (1), os limites de controle superior (3) e inferior (4) e limite médio (5) serdo
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calculados a partir da féormula de controle estatistico, considerando o desvio padrio da

amostra e os coeficientes estatisticos apropriados.

Para o Grafico X-barra:

R
Il

_ * R
LSC =x + 3 o
_ T _ 2% _R
LIC =x 3 2
LM =x
Para o Grafico R:
R = xnméximo - xnminimo
_ o
1
R = n
LSC = R * d4
LIC = R * d3
LM = R

(1

2)

3)

4

)

(6)

()

®)

)

(10)

Esse monitoramento permitird avaliar se o processo de envase opera sob controle

estatistico ou se hé sinais de causas especiais de variagao.
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Também foi utilizada carta de controle por atributos para verificar os percentuais

defeituosos nas amostras.

Segundo Montgomery (2009), as cartas por atributos sdo indicadas quando se analisa
o numero de unidades defeituosas, ajudando a detectar alteragdes no processo com base em

classificagdes simples como conforme ou nao conforme.

Complementando essa defini¢do, Ribeiro (2012) explica que a carta p mede a
propor¢ao de itens ndo conformes em amostras de tamanho consideravel, geralmente entre 50
e 200 unidades, sendo recomendavel que o produto entre o tamanho da amostra (n) e a

proporg¢ao de defeitos (p) seja maior que 5 (np >=5), para garantir analises confidveis.

A definicao dos limites de controle ¢ dada pelas seguintes equagdes:

pecas defeituosas

P = "iotalde pecas (16)
qgq=1-p (17)
LSC = p + 3 *l P;q] (18)
LC = p (19)
LSC=E—3*[-L;‘L] (20)

Além disso, serd aplicada a Andlise de Variancia (ANOVA) com o intuito de comparar
o desempenho das pré-formas PET fornecidas por duas marcas diferentes. A ideia € entender,
por meio dos dados de tempo de parada relacionados a falhas no processo, se existe uma

diferenca significativa entre as marcas.

O desenvolvimento do estudo foi feito por meio de planilhas eletronicas no MS Excel
e no software Jamovi. Os resultados das analises serdo apresentados no proximo topico, com
aplicacdo das ferramentas citadas, bem como uma proposta de melhoria desenhada como um

plano de acdo utilizando a matriz SW2H.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo analisado neste estudo corresponde a linha de producao de 6leo de soja,
em uma unidade industrial localizada no estado de Mato Grosso do Sul. O objetivo desta
etapa ¢ apresentar os principais achados com base na coleta e anélise dos dados operacionais,
com foco na relagdo entre a qualidade das pré-formas PET utilizadas no processo de sopro e

os impactos na linha de envase.

Para contextualizar o fluxo produtivo, foi realizado um mapeamento do processo
dividido por setores: refinaria, envase e expedicao. Esse fluxo permite visualizar com clareza
0s principais pontos, bem como identificar possiveis gargalos, retrabalhos e interdependéncias
entre as operacdes. A Figura 9 apresenta o diagrama que representa o caminho percorrido pelo
oleo refinado e pelas pré-formas, desde o armazenamento e abastecimento até a obtencao do

produto final pronto para expedigao.

Figura 9 - Fluxo do processo de envase
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Fonte: Autor, 2025
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A producao do 6leo de soja envasado inicia-se na refinaria, onde o 6leo ja refinado ¢é
armazenado nos tanques 1 e 2. Em seguida, ¢ direcionado aos tanques 4 e 5 liberados para
envase, que alimentam o tanque da enchedora no setor. Paralelamente, ocorre o abastecimento
de pré-formas, que sdo moldadas na sopradora com auxilio de um compressor. A garrafa

formada segue para a enchedora, ponto de integracdo entre as duas linhas.

A partir dai, o processo continua pelas etapas de tamponamento, rotulagem, datagdo
das garrafas, encaixotamento e datacao das caixas. Finalizado o empacotamento, as caixas sao
paletizadas e envolvidas com filme stretch. O produto acabado segue para carregamento e
expedicao. Esse mapeamento do processo permite identificar com clareza os pontos criticos e

subsidia as analises estatisticas apresentadas nos préximos topicos.
4.1 Dados iniciais das paradas de producio

Ao longo do ano de 2024,0s dados foram coletados da linha por meio de um sistema
MES/MOM presente na empresa, que permite acompanhar em tempo real a producgdo, tempo
das paradas, o desempenho e os principais indicadores operacionais. Os dados de paradas
foram registrados diariamente pelos operadores e lideres em uma planilha, incluindo o tipo de
parada e o tempo correspondente em minutos. A Figura X mostra o total de paradas més a

més, evidenciando os periodos com maior impacto na produtividade da linha.

Figura 10 - Histérico de minutos parados em 2024
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Fonte: Autor, 2025
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Com isso, observa-se que o més com maior tempo de parada foi julho. No més de
junho, no entanto, foi o registro com menos tempo de paradas devido a manutencdo geral e
CIP (Clean in Place) que ocorre anualmente. Dessa forma, o més de julho apresentou

instabilidade na linha até o momento de readequacao dos processos poés manutengao.
4.2 Paradas por maquinas e perdas

Para entender melhor onde estdo os principais gargalos da producdo, foi feita uma
analise das paradas ndo programadas por maquina. A partir dos dados registrados ao longo do
ano, identificou-se quais equipamentos mais impactaram o desempenho da linha, conforme

mostra a Figura X.

Essa analise revelou que algumas etapas do processo concentram a maior parte das

interrupcoes, comprometendo a produtividade e gerando atrasos nas entregas.

Figura 11 - Analise de paradas por maquina

Soma de TEMPO (min)

MAQUINA
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= Rotuladora

m Sopradora

Tamponadora

Fonte: Autor, 2025

A partir do grafico, observa-se que a sopradora foi a maquina com maior tempo de
parada ao longo do ano, sendo o principal ponto de impacto na linha de envase. Em seguida,
destacam-se a rotuladora e a encaixotadora, que também apresentaram volumes significativos
de inatividade. A tamponadora, envolvedora e datadora aparecem com tempos menores, mas

ainda relevantes.
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Tendo em vista a sopradora como o equipamento com maior tempo de parada, foi
realizada uma analise especifica das principais justificativas associadas as suas falhas. Essa
etapa permite entender com mais clareza quais problemas estdo mais presentes na operagao,
contribuindo diretamente para as perdas de produtividade. O quadro abaixo mostra as

justificativas levantadas para cada parada da sopradora e a soma total dos tempos registrados.

Quadro 2 - Justificativas de paradas da sopradora

Justificativas Soma de TEMPO (min)
Ajuste de linha 5229
Caimento de garrafas 8348
Enrosco de pré-forma 6438
Falha elétrica 4977
Falta de operador 2705
Garrafas ndo conformes 8522
Problema no molde 6654

Fonte: Autor, 2025

Com base nos registros operacionais, foram coletados os dados de tempo total de
parada ndo planejada das maquinas ao longo de 12 meses, entre janeiro e dezembro de 2024.
Esses dados serviram de base para a construcdo de graficos de Pareto, com o objetivo de

identificar as principais causas de inatividade e definir prioridades de atuacao.

De acordo com Chiavenato (2020), o Principio de Pareto utiliza representacdes
graficas, como histogramas, para destacar os problemas mais relevantes, partindo da ideia de
que 80% dos efeitos decorrem de apenas 20% das causas — conceito conhecido como a regra
80/20. Essa abordagem auxilia no direcionamento de esforgos para as falhas mais impactantes

na linha de produgao.

O planejamento didrio considerando a demanda comercial da empresa, capacidade
efetiva da linha e espago disponivel ¢ de 21.500 caixas por dia. As perdas sdo calculadas de
acordo com o ndo atingimento do plano de produgdo didrio. A figura abaixo ¢ um Gréafico de
Pareto com as perdas na produgdo causadas pelas parada na sopradora, classificadas pelas

justificativas levantadas.
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Figura 12 - Pareto das perdas da sopradora
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Fonte: Autor, 2025

Observando que todas as justificativas apresentadas para o equipamento, exceto as
falhas elétricas e falta de operador, estdo relacionadas com o insumo utilizado para a rolagem
da linha. A empresa tem dois fornecedores de pré-forma homologados para abastecer a

necessidade da produgdo, marca A e marca B.

Outra analise foi feita para identificar a qualidade das pré-formas utilizadas, um
levantamento nos relatorios de producao identificou qual marca do insumo estava em uso em
cada dia de produgdo. A figura abaixo apresenta os comparativos de cada marca,
evidenciando os tempos de parada para cada justificativa nas linhas e as perdas de cada marca

nas colunas.

Analisando o grafico, observamos que o impacto maior esta na marca B, com maiores
tempos de parada e maior nimero de perdas de caixas dada cada justificativa dos gargalos da

maquina.
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Figura 13 - Impactos das marcas de pré-forma nos tempos e perdas
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Fonte: Autor, 2025

4.3 Cartas de Controle das producées anuais

Ap6s identificar que o aumento do tempo de parada impacta diretamente nas perdas de
produgdo, foi possivel avancar para o monitoramento estatistico do processo por meio das
cartas de controle. Essa ferramenta permite acompanhar a estabilidade da linha ao longo do

tempo e verificar se o processo permanece dentro dos limites aceitaveis de variacao.

As cartas de controle funcionam com base em limites superiores e inferiores
calculados a partir da média e do desvio padrdo dos dados. Esses limites determinam se o
processo estd sob controle estatistico ou se hé sinais de instabilidade que exigem intervengao.
Segundo Jacobs & Chase (2009), cerca de 99,7% das variacdes esperadas devem se manter
dentro de trés desvios-padrao da média. Quando um ponto ultrapassa esses limites, ¢ um

indicio de que algo fora do comum esta afetando o desempenho.

Com isso, foi elaborada uma carta de controle do tipo X e R (média e amplitudes)
utilizando os dados mensais da producdo de caixas ao longo do ano de 2024. O objetivo foi
avaliar a consisténcia do processo e comparar seu comportamento em diferentes periodos do

ano, como sera apresentado a seguir.



30

Figura 14 - Carta X-barra da producéo de caixas

26000

24000

22000
20000

18000

\ A
- v\/\/ V
'

12000

10000

8000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—s—Média ——LSCXBAR ——LMXBAR ——LICXBAR

Fonte: Autor, 2025

Figura 15 - Carta R da produgao de caixas
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Fonte: Autor, 2025
Observando as cartas de controle, vemos que hé picos de variagcao no processo, € pela
carta X-barra um outlier ¢ notado no més de junho, uma baixa na producdo devido a parada

programada. J& na carta R, vemos menores variagdes, porém os valores apresentam uma

dispersdo maior se aproximam mais dos extremos dos limites.

Levantando dados de impacto financeiro, temos o valor custo de hora parada da linha.
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CUSTO HORA PARADA = Custo total da linha (15)

Horas efetivas

O valor de custo, portanto, para base de calculo sera de R$1650,00. Com base nas
paradas registradas, temos o custo por hora de cada marca de pré-forma que impactou na
sopradora e consequentemente na perda de caixas. A marca A impactou um custo de

R$409.585,00 enquanto a marca B impactou em R$2.108.040,00 no ano de 2024.
4.4 Cartas de Controle das paradas por marca de preforma

As cartas a seguir mostram as variagdes no processo enquanto cada marca estava

sendo utilizada na linha.

Figura 16 - Carta X-barra das paradas usando a marca A
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Fonte: Autor, 2025

Os pontos de média de paradas usando a marca A em 2024, possuem variagdes, nos
meses de junho a setembro as médias se aproximam dos limites centrais, porém o processo se

manteve estavel.

Tendo em vista a carta R das amplitudes, ainda da marca A, o processo também se
encontra estdvel, com variagdes maiores ao longo do ano, em destaque as medi¢des do

primeiro semestre.
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Figura 17 - Carta R das paradas usando a marca A
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As cartas de controle da marca B revelam maior instabilidade no processo quando
comparadas a marca A. Na carta X, observamos que a maioria dos pontos se mantém dentro
dos limites de controle; no entanto, o0 més de setembro apresenta um ponto fora do limite
inferior, caracterizando uma ocorréncia de causa especial e indicando que o processo nao se

manteve estatisticamente controlado durante todo o periodo.

Figura 18 - Carta X-barra das paradas usando a marca B
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A carta R da marca B evidencia uma maior variabilidade nas amplitudes das paradas
ao longo do ano. A partir do segundo semestre, nota-se uma elevacdo significativa na
dispersdo dos dados, com trés pontos alcangando ou se aproximando do limite superior de
controle. Essa oscilacdo indica que o processo apresenta uma instabilidade maior, com

flutuacdes expressivas na duragdo das paradas mensais.

Embora os limites ndo tenham sido formalmente ultrapassados, essa tendéncia de
variacao elevada reforca a necessidade de investigar as causas dessas inconsisténcias, uma vez

que afetam diretamente a previsibilidade e o desempenho da operacao.

Figura 19 - Carta R das paradas usando a marca B
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4.5 Cartas de Controle por atributos

Além da andlise por varidveis, foram utilizadas cartas de controle por atributos para
monitorar a quantidade de pecas com defeito por amostra em cada marca de pré-forma. Esse
tipo de carta ¢ util para acompanhar a frequéncia de falhas e identificar desvios na qualidade

ao longo do tempo, mesmo sem precisar medir valores continuos.

A partir das defini¢cdes, uma carta de controle por atributos (carta p) foi feita para
observar se as tolerancias de defeitos atendem a média e a dispersdo dos limites de controle,
bem como o percentual de defeitos nas amostras coletadas da marca B, visto que tem maior

impacto no processo € maior impacto econdmico.
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O procedimento de coleta de amostras segue a NBR 5426 — Planos de amostragem e
procedimentos na inspe¢do por atributos, que estabelece critérios estatisticos para aceitagao
ou rejei¢ao de lotes com base na inspecao de amostras representativas. Essa norma define
parametros como o nivel de qualidade aceitavel (NQA), o nivel de inspegdo e os numeros de

aceitacdo e rejei¢do, permitindo avaliar com precisdo a qualidade do lote inspecionado.

Para este estudo, foi adotado um padrao de amostragem fixa, no qual foram coletadas
5 amostras de 50 pecas cada, analisadas no equipamento polariscopio, com o objetivo de
verificar defeitos visuais nas marcas de injecdo do material, conforme critérios de

conformidade estabelecidos. O quadro abaixo resume os resultados coletados.

Quadro 3 - Pegas com defeito em amostras n

Amostras 1 2 3 4 5
Pecas com defeito 19 7 17 23 5
% defeituosa 8% 3% 7% 9% 2%

Fonte: Autor, 2025

Com os dados da amostra definicdes da carta p por atributos, uma analise com essa
carta foi feita com os limites centrais estabelecidos, para verificar o controle de diferentes

cargas de pré-forma da marca B, conforme a figura abaixo.

Figura 20 - Carta p de pré-formas da marca B com defeito
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As fracdes de defeito por cada amostra, como mostra o grafico, indicam que ha
pontos que tendem ao limite inferior da tolerancia e um ponto abaixo do limite apesar de ser

baixa no percentual de pecas defeituosas, sendo necessaria intervengao na causa.
4.6 Analise de Variancia

Apoés a aplicagdo das cartas de controle por varidveis e atributos, que permitiram
monitorar a estabilidade do processo e a frequéncia de defeitos nas pré-formas PET, foi
realizada uma andlise estatistica mais aprofundada com o objetivo de verificar se ha

diferengas significativas entre as marcas utilizadas.

Para isso, adotou-se um projeto fatorial do tipo 2k, onde k =1, representando dois
niveis de um tUnico fator: a marca da pré-forma (A e B). Esse tipo de projeto permite avaliar o
efeito de variaveis categoricas sobre uma resposta quantitativa: o tempo de parada nao
planejada da linha de envase. A andlise foi conduzida por meio do teste de hipotese da
ANOVA (Analise de Variancia), com o objetivo de comparar as médias dos tempos de parada
associados a cada marca e verificar se a diferenga entre elas ¢ estatisticamente significativa.

As hipoteses estabelecidas foram:
HO : nao ha diferenca entre os tempos médios de parada das marcas A ¢ B;
H1 : ha diferenga entre as médias dos tempos de parada das marcas A e B.

Com os dados dos relatorios de producdo coletados, foi realizado um resumo

descritivo das informagdes estatisticas, conforme o quadro abaixo.

Quadro 4 - Resumo estatistico corrigido por marca

Média |Mediana| Desvio | Tempo | Tempo
Marca ] ] . .. .. Amostras
(min) (min) padrdo | minimo | maximo
A 215,86 269 115,9 20 349 69
B 300,84 302 38,17 57 350 93

Fonte: Autor, 2025

A andlise estatistica dos tempos de parada revelou que a marca B apresentou uma

média de 300,2 minutos, significativamente superior a média da marca A, de 186,8 minutos.
A mediana e o desvio padrao também foram maiores na marca B, indicando ndo apenas maior
duragdo das paradas, mas também maior variabilidade. Além disso, os valores minimos e

maximos reforgam essa diferenga, com a marca B concentrando os tempos mais elevados.
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Segundo Montgomery (2009), a Andlise de Varidncia (ANOVA) ¢ uma ferramenta
estatistica indicada para comparar médias populacionais, permitindo identificar se ha
diferencas significativas entre grupos com base na variabilidade interna e entre eles. A Tabela
ANOVA foi aplicada para avaliar se hd diferenca estatisticamente significativa nos tempos

médios de parada associados as pré-formas das marcas A e B.

Quadro 5 - Tabela ANOVA dos resultados

ANOVA
fonte SQ grau de liberdade| MQ P F tabelado
enire grupos 33669.28 1 33669.28 0.0268 5.09
dentro dos grupos| 515622.13 78 6610.54
total 54929141 79 4027982

Fonte: Autor, 2025

Os resultados demonstraram um valor de p < 0,05, levando a rejei¢ao da hipotese HO ¢

indicando que existe diferenga significativa entre as médias dos grupos analisados.

Aplicando essa metodologia, os resultados demonstraram que a marca B apresentou
tempos de parada significativamente maiores do que a marca A, indicando maior impacto
negativo na produtividade. Essa diferenca reforca que as falhas associadas a marca B sao mais
criticas, contribuindo para maiores periodos de inatividade dos equipamentos e perdas

operacionais na linha de envase.

Um grafico boxplot foi plotado com base nos tempos de parada de cada marca:
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Figura 21 - Grafico boxplot da significancia dos tempos de parada por marca
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Fonte: Autor, 2025

O grafico revela uma diferenga clara no comportamento dos tempos de parada entre as

duas marcas de pré-forma analisadas descrito no quadro abaixo.

Quadro 6 - Conclusdes estatisticas

MARCA A

MARCA B

Apresenta menor variabilidade nos
tempos de parada, com uma mediana
significativamente mais baixa. Isso indica
que, na maior parte do tempo, 0s processos
com a marca A foram mais estidveis e

sofreram menos interrupgdes prolongadas.

Mostra uma mediana mais alta e um
intervalo interquartil mais amplo, refletindo
maior dispersdo dos dados. Essa maior
variabilidade sugere que os tempos de
parada com a marca B foram mais

frequentes e, em muitos casos, mais longos.

Fonte: Autor, 2025

Além disso, o boxplot da marca B apresenta valores extremos acima da parte superior
da caixa, evidenciando que em algumas situagdes as paradas ultrapassaram em muito os

tempos habituais, refor¢ando o impacto negativo no processo produtivo.
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Essa visualizagdo grafica corrobora o resultado obtido na andlise de variancia
(ANOVA), que indicou uma diferenca estatisticamente significativa entre as médias de tempo
de parada das duas marcas, com a marca B contribuindo de forma mais critica para a perda de

eficiéncia da linha.

4.7 Plano de Ac¢ao

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentadas as propostas de melhoria com foco na
principal causa identificada na andlise: o impacto negativo das pré-formas da marca B sobre o
desempenho da linha de envase. Para estruturar essas acdes de forma clara e objetiva, foi

utilizado o plano de agdo com base na ferramenta de gestdao SW2H.

Segundo Corréa (2019), a matriz SW2H ¢ uma metodologia pratica que auxilia na
elaboracdo de planos de acdo bem definidos, organizando as atividades em etapas diretas e
executaveis. Como explica Nakagawa (2017), o nome SW2H corresponde as iniciais de sete

perguntas estratégicas, que orientam a implementacdo das melhorias.

Quadro 7 - Matriz SW2H

5W2H
What When Where Who Why How How much
(0 qué?) (Quando?) (Onde?) (Quem?) (Por qué?) (Como?) (Quanto custa?)
define a agdo ou | apresenta o determina o indica os justifica a )
. o - S descreve o modo| estima os custos
o problema a ser | cronograma da | local onde sera | responsaveis | importancia da . i
L e ) ) ] . . de execugéo; envolvidos.
resolvido; atividade; implementada; | pela execugéo; acéo;

Fonte: Adaptado de Nakagawa, 2017

Com base nesse modelo, foi elaborado um plano de ag¢do voltado a substitui¢do do
fornecedor de pré-formas, visando a melhoria da qualidade e a reducdo das perdas

operacionais causadas pelas falhas recorrentes identificadas na sopradora.



39

Quadro 8 - 5SW2H da compra de pré-formas

5W2H
What When Where Who Why How How much
(0 qué?) (Quando?) (Onde?) (Quem?) (Por qué?) (Como?) (Quanto custa?)
Reduzir o numero Para diminuir as :
- . Selecionando
de pedidos da nao
- novo fomecedor
marca B, conformidades adequado com as
encontrar outro Inicio do Setor Equipe de na inspecéo de a e Custo de
- . . especificagies =
forcenecor que semestre administrativo e| Compras de | pré-formas que | ,. . ) homologagéo de
. ) A técnicas da linha
atenda as subsequente, | supervisdo da | suprimentos e impactam na . novo contrato,
B o A : ;i o e realizando
necessidades da [témino até final | linha de envase | Supervisorda | produtividade e custo dos testes
) . M testes de B
linha e de 2025. de dleo. operagéo. geram paradas : da linha.
= qualidade e no
estabelecer novo néo programadas
L desempenho da
acordo de na maquina )
linha.
compra. sopradora.

Fonte: Autor, 2025

Os proximos passos para implementacdo da melhoria, se inicia com o setor de
Compras e Contratos que entrarda em contato com novos fornecedores e em seguida os testes
se iniciam na linha de produ¢do com novas coletas de dados e negociagao para seguir com a
homologacdo. Os dados continuardo sendo monitorados para analisar o comportamento do
material a longo prazo pelo setor da Qualidade juntamente com a supervisdo da produgdo.

Dessa forma sera possivel garantir a melhoria proposta de forma sustentavel.

4.8 Resposta do resultado

Como etapa final da andlise, o plano de a¢do proposto foi colocado em pratica com a
reducdo gradual do uso das pré-formas da marca B, priorizando o fornecimento de materiais

com melhor desempenho.

Apo6s a implementacdo da acdo corretiva, uma nova coleta de dados foi realizada entre
os meses de janeiro a maio de 2025, considerando os volumes de producdo diaria de caixas. A
partir desses dados, foram desenvolvidas novas cartas de controle de médias e amplitudes,

que evidenciaram uma melhoria significativa na estabilidade do processo.

Observa-se que os pontos permanecem dentro dos limites de controle, com menor
variabilidade, indicando um comportamento mais consistente e previsivel na linha de
produgdo. Além disso, a média de producdo em 2024 foi de 16.685,26 caixas por dia,
enquanto em 2025, com o inicio das tratativas, esse nimero aumentou em 4.280 caixas,

alcancando uma média de 20.966 caixas por dia.
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Figura 22 - Carta X-barra da producdo de caixas ap0s tratativa

25000
24000

23000
22000
21000

20000
19000

18000
17000
16000
15000
1 2 3 4 5

—sa—Média ——LSCXBAR ——LM XBAR ——LICXBAR

Fonte: Autor, 2025

Figura 23 - Carta R da producdo de caixas ap0s tratativa
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar os impactos da qualidade de
pré-formas PET na producgdo de 6leo envasado por meio de cartas de controle estatistico e
analises de varidncia em uma industria processadora de soja em Mato Grosso do Sul. A partir
da coleta e andlise dos dados de producdo e falhas operacionais registrados ao longo de 2024,
identificou-se que a marca B concentrou o maior nimero de paradas e tempo de inatividade,

afetando diretamente o desempenho da linha.

Ao longo do estudo, foi possivel cumprir todos os objetivos propostos: o processo de
envase foi mapeado em detalhe, identificando-se os principais gargalos da producdo; os
impactos da n3o conformidade das pré-formas foram avaliados por meio de ferramentas
estatisticas; e, por fim, realizou-se um comparativo entre as marcas fornecedoras, embasando

uma tomada de decisao voltada a melhoria continua do processo.

A aplicagdo de ferramentas do Controle Estatistico de Processos, como cartas de
controle por variaveis e atributos, permitiu monitorar a estabilidade do processo e visualizar
as variacoes ao longo do tempo. A marca B apresentou comportamento mais instavel e maior
dispersdo nos tempos de parada, conforme evidenciado nas cartas X e R, além de apresentar
maior nimero de amostras fora dos limites de controle na carta p. A andlise de variancia
(ANOVA) confirmou que hé diferenca estatisticamente significativa entre as médias de tempo

de parada das duas marcas, reforcando o impacto negativo da marca B no processo produtivo.

Como resposta a esses resultados, foi desenvolvido um plano de agao estruturado pela
metodologia SW2H, com foco na redu¢do do uso das pré-formas da marca B. A nova coleta
de dados entre janeiro e maio de 2025 demonstrou resultados expressivos: a média de
producao diaria aumentou de 16.685,26 caixas para 20.966 caixas, representando uma
elevacdo de aproximadamente 4.280 caixas por dia. As novas cartas de controle indicaram

maior estabilidade do processo, tanto na média quanto na amplitude.

Dessa forma, a substitui¢do parcial do fornecedor contribuiu para o aumento da
produtividade, a reducdo das perdas operacionais € uma melhoria significativa no
desempenho da linha. A andlise estatistica aplicada neste estudo demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para a tomada de decisdo baseada em dados e pode ser replicada para outros

processos industriais com foco em qualidade e eficiéncia operacional.
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