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RESUMO

A industria cervejeira brasileira, classificada como a terceira maior globalmente,
enfrenta um cenario altamente competitivo, buscando padrdes de qualidade
internacionais. Com consumidores cada vez mais autbnomos na escolha de produtos,
0s precos sao ditados pelo mercado, aumentando a pressao por reducdo de custos.
Diante desse desafio, a metodologia PDCA, em conjunto com a analise de dados,
surge como uma estratégia para abordar a reducao de custos variaveis. O presente
trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de implementacao do Ciclo PDCA
com aplicacdo de prototipo em Python, especificamente para a diminuicdo do
indicador de quebra de garrafas, que é significativo para desperdicio e custos extras
nas cervejarias. A metodologia proposta visa reduzir de 30 a 50% a quebra de garrafas
com isso, espera-se uma melhoria na eficiéncia operacional, reducéo de custos pela
reutilizacdo prolongada de garrafas e aprimoramento da seguranca no local de
trabalho. Além disso, a implementacéo do ciclo PDCA promovera a melhoria continua,
estabelecendo um processo de monitoramento e aprimoramento constante. Esses
beneficios ndo apenas proporcionardo resultados imediatos, mas também criardo uma
cultura organizacional voltada para a exceléncia operacional e a sustentabilidade dos
ganhos a longo prazo. Ao integrar o PDCA com ferramentas da qualidade e analise
de dados, é possivel ndo apenas mitigar perdas relevantes como a quebra de
garrafas, mas também estruturar uma base sélida de conhecimento técnico — como
a catalogacado de falhas e procedimentos — que favorece a replicabilidade de

solucdes e a tomada de decisao orientada por dados no ambiente industrial.

Palavras-chave: Cervejaria; Linha de envase; PDCA; Python; Quebra de Garrafas.



ABSTRACT

The Brazilian brewery industry, ranked third globally, faces a highly competitive
scenario, seeking international quality standards. With consumers increasingly
autonomous in choosing products, prices are dictated by the market, increasing the
pressure to reduce costs. Faced with this challenge, the PDCA methodology, together
with data analysis, emerges as a strategy to address the reduction of variable costs.
This paper aims to propose a methodology for implementing the PDCA Cycle with the
application of a prototype in Python, specifically to reduce the bottle breakage
indicator, which is significant for waste and extra costs in breweries. The proposed
methodology aims to reduce bottle breakage by 30 to 50%. This is expected to improve
operational efficiency, reduce costs due to prolonged bottle reuse, and improve
workplace safety. In addition, the implementation of the PDCA cycle will promote
continuous improvement, establishing a process of constant monitoring and
improvement. These benefits will not only provide immediate results, but will also
create an organizational culture focused on operational excellence and the
sustainability of long-term gains. By integrating PDCA with quality tools and data
analysis, it is possible not only to mitigate relevant losses such as bottle breakage, but
also to structure a solid base of technical knowledge — such as cataloging failures and
procedures — that favors the replicability of solutions and data-driven decision-making

in the industrial environment.

Keywords: Brewery; Bottling line; PDCA; Python; Bottle breaking.
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1. INTRODUCAO

Entre os principais segmentos industriais do Brasil, esta a industria cervejeira.
De acordo com o Anuario da Cerveja (MAPA, 2024) foram produzidos mais de 15
bilhdes de litros de cerveja em 2023, fazendo com que o Brasil seja o terceiro maior
produtor de cerveja no mundo, ficando atras apenas da China e Estados Unidos da
América.

A situacdo do mercado econbmico para 0 setor e 0 acirramento da
competitividade entre as marcas concorrentes, que sempre buscam alcancar novos
consumidores, movimenta as empresas de modo que busquem um nivel de qualidade
global. Dessa forma, torna-se de extrema importancia que as organiza¢cdes adotem
um sistema de gestao para a manutencéo dos padrdes de qualidade, controlando os
processos e gerenciando 0s gastos.

Por meio do crescimento e aumento da produtividade das industrias, a
variedade de produtos a disposi¢cdo do consumidor também aumentou. Uma vez que
0 consumidor passou a ser cada vez mais autbnomo na decisdo de compra, a
flutuacdo dos precos reduziu, passando a ser fixado pelo mercado. Dessa forma, a
reducdo dos custos de producédo através da reducédo de desperdicios e aumento da
produtividade, se tornou uma das principais variaveis para aumentar a lucratividade
das empresas.

A partir da necessidade de reduzir custos e gastos supérfluos, as industrias
buscam cada vez mais por ferramentas que auxiliem na tomada de decisbes e
melhoria continua de seus produtos e processos. Diante do exposto, este trabalho
propOe a implantacdo da metodologia PDCA com apoio da andlise de dados a fim de
buscar solugdes para reducdo de um indicador significativo no que diz respeito a

custos variaveis dentro de uma cervejaria: a quebra de garrafas.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 A INDUSTRIA DE CERVEJA

A industria cervejeira teve sua origem no Brasil como uma pequena producdo
mercantil nas areas de colonizacdo europeia das regides Sul e Sudeste. No século
XIX, a introducdo da maquina compressora frigorifica possibilitou e facilitou a
producdo em escala de cerveja de baixa fermentagdo, resultando no declinio de
diversos pequenos estabelecimentos de producgéo artesanal (Kob, 2000). Conforme
Lenin (1982) argumentou, no desenvolvimento do capitalismo, a producéo artesanal,
gue evolui para a manufatura em determinada fase, é absorvida pela producéo das
grandes empresas modernas. O capitalismo, de maneira organica, propicia 0s
processos de concentracdo e centralizagdo de capital, originando grandes
conglomerados industriais e uma economia oligopolizada.

Ao longo do século XX, a industria cervejeira brasileira expandiu-se em
consonancia com o processo de industrializacdo do pais. A transicdo de uma
sociedade agraria para uma sociedade urbana-industrial, aliada aos investimentos
publicos em infraestrutura produtiva, especialmente nas décadas de 1960 e 1970,
impulsionou as empresas Brahma e Antarctica (que dominam o mercado desde a
virada do século XIX para o século XX) ao status de grandes empresas a nivel
mundial. Desde 1980, as empresas lideres no setor passaram por reestruturacoes,
porém investiram timidamente em inovacao de produtos. A partir dos anos 2000, apos
a fusdo Brahma/Antarctica em 2004, o capital cervejeiro nacional iniciou um processo
de internacionalizacao, resultando na entrada massiva de cervejas estrangeiras nos
mercados locais, comercializadas por empresas multinacionais, com baixo
investimento na inovacgao e aprimoramento da cerveja nacional (Limberger, 2014).

Estudos de inteligéncia de mercado da agéncia Mordor Intelligence (2024),
prevéem que o mercado de embalagens de cerveja deve registrar um crescimento de
3,6% durante o periodo de 2021-2026. Além disso, a expectativa € de que as
embalagens de vidro detenham a maior participacdo de mercado, visto as suas
vantagens competitivas como a sua capacidade de reutilizacdo, capacidade de
isolamento térmico, taxa zero de intera¢cdes quimicas com os produtos e protecdo

contra raios ultravioleta (UV), o que mantém as caracteristicas sensoriais da bebida.
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2.2 ENVASAMENTO DE CERVEJA

Esta secdo descreve o que é uma linha de envase, seus principios de projeto e
seus principais componentes, parametros e definicdes. Para isso, foram usados
principalmente os estudos de Haines (1995) e Harte (1997) que devem ser
consultados para uma descricdo mais detalhada dos conceitos apresentados.

Uma linha de enchimento de garrafas retornaveis pode ser descrita como um
sistema composto por diversas maquinas interconectadas por transportadores,
destinadas a encher e preparar essas garrafas para expedi¢do. Esse tipo de linha é
projetado especificamente para tratar garrafas que serdo reutilizadas ap6s o0 uso,
envolvendo etapas como limpeza, enchimento e vedacdo, para garantir que 0s
recipientes estejam prontos para nova utilizagéo. A Figura 1 ilustra o funcionamento

de linhas de enchimento para garrafas retornaveis.

Figura 1 — Fluxograma de uma linha de envase retornavel

oy
Paletes . Desencaixotadora Lavadora de Inspetor
Despaletizadora Garrafas eletrénico
]

-~ @
——
Lavadora de Circuitos de Garrafas Enchedora
Caixas

——\

Paletes 3

Paletizadora Encaixotadora Rotuladora Pasteurizador

]

—— A

Fonte: adaptado de Haines (1995)

As linhas de envase para garrafas retornaveis sdo uma das mais complexas no
setor de embalagens, envolvendo no minimo dez maquinas, conforme pode ser
observado na Figura 1. O processo comeca com um despaletizador, que desmonta
paletes compostos por caixas cheias de garrafas vazias e sujas. Essas caixas sao
transportadas por correias até uma maquina de desacoplamento, que separa as
garrafas das caixas. A partir deste ponto, as garrafas e as caixas seguem para

magquinas diferentes: a lavadora de garrafas e a lavadora de caixas, respectivamente.
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Apés a lavagem, as garrafas passam por uma inspecdo e, em seguida, sdo
encaminhadas para a maquina de enchimento, que preenche as garrafas com cerveja
e as tampa. Depois, as garrafas sdo pasteurizadas para garantir a durabilidade da
cerveja. O proximo passo € a rotulagem das garrafas, que sdo enviadas para uma
maquina encaixotadora, onde sdo colocadas em caixas limpas e vazias que foram
enviadas pela lavadora de caixas. Apds preencher essas caixas com garrafas

rotuladas, elas sdo paletizadas e enviadas para os centros de distribui¢éo.

2.3 OEE (Eficiéncia Geral dos Equipamentos)

O OEE (Overall Equipment Efficiency) € uma métrica que ajuda a decidir
guando é preciso analisar uma maquina individualmente ou toda uma linha de
producdo. Esta métrica quantitativa € usada para monitorar e gerenciar a
produtividade tanto de uma linha de produgédo quanto de um equipamento especifico
(Tsarouhas, 2013).

Bamber et al. (2003) descrevem que o OEE ¢ utilizado para diferentes fins, ndo
se restringindo a eliminacdo de perdas e melhoria da qualidade. Ele serve como
medida de benchmarking inicial para compara¢cdes dentro de uma planta, ajuda a
entender diferencas entre linhas de producéo pela comparagao de seus resultados e
permite identificar a maquina que deve ser o foco dos esfor¢cos de TPM (Manutencéo
produtiva total) de modo a racionalizar os investimentos e a operacdo dos demais
recursos produtivos. Adicionalmente, a medicdo do OEE permite identificar distirbios
cronicos em equipamentos e, assim, promove a busca de melhorias de processo e 0
aumento da sua vida util.

Busso (2013) descreve o OEE como sendo uma métrica que relaciona o tempo
em que um produto agrega valor ao tempo total disponivel da maquina, levando em
consideracdo as perdas associadas a disponibilidade, desempenho e qualidade. A
andlise da Figura 2 revela que, além dos trés principais componentes do OEE, existem

outros fatores que integram esses elementos.
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Figura 2 — Fatores considerados na eficiéncia global de equipamentos

DISPONIBILIDADE

= Setup de embalagens
+ Parada de Mdguina

PERFORMANCE

« Pequenas paradas e ociosidade
« Queda de velocidade

Fonte: adaptado de Vieira (2017)

A disponibilidade (D), segundo Lemos (2016), refere-se a comparacédo entre o
tempo que o0 equipamento ou processo estéd planejado para estar disponivel para a
producédo e o tempo real em que ele esté efetivamente em operacgéo. O calculo é feito

através da Equacéo 1, que usa o conceito de disponibilidade inerente (Gomes, 2019).

Tempo produzindo

Disponibilidade = (1)

Tempo progrmado para produzir

A performance (P) das maquinas esta relacionada a sua capacidade de operar
de maneira eficiente. Para uma execucéao eficaz da estratégia, € necessario adotar
uma nova perspectiva sobre as acdes e integrar essa visdo na filosofia de trabalho,
em vez de tratad-la como uma mera férmula a ser seguida. Dentro desse contexto, dois
fatores essenciais para uma boa performance s&o as pequenas paradas e a
ociosidade, bem como a reducao da velocidade (Vanzan, 2015). Para Fogliatto (2009)
define as pequenas paradas como interrupcdes com duracéo inferior a quatro minutos.

A reducéo da velocidade resulta em uma producdo com um ritmo mais lento
em comparagdo ao funcionamento normal. Varios fatores podem causar essa
diminuicdo, como o desgaste de pecas, 0 superaquecimento devido a inadequada
refrigeracéo, e problemas de lubrificacdo nos rolamentos. A performance €é calculada

utilizando a Equacéao 2.
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Quantidade de producao real (2)

Performance = Quantidade de producio teérica

Conforme Roth (2011), a qualidade (Q) reflete o avango nas tecnologias que
aumentaram a confiabilidade das ferramentas de controle possibilitou uma
significativa transformacdo na forma como as empresas abordam a questdo da
gualidade. Machado (2012) acrescenta que a qualidade deixou de ser considerada
apenas um atributo do produto e responsabilidade de um departamento especifico,
passando a ser uma questédo integral para a empresa, englobando todos os aspectos
de sua operacdo. A formula para o calculo do indice de qualidade € apresentada na
Equacao 3.

Pecas produzidas—Pecas refugadas (3)

Qualidade =

Pecas produzidas

Assim, a partir dos trés elementos que compdem o indicador OEE, o0 mesmo

podera ser calculado (Equacao 4).

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade 4)

2.4 Quebra de garrafas

O conceito de desperdicio refere-se a toda atividade dentro de um sistema
produtivo que nao contribui para agregar valor ao produto final. Isso inclui erros e
formas inadequadas de manuseio dos materiais durante o processo de producéao,
resultando em custos adicionais para o produto (Costa, 2020).

Partindo desse principio, a quebra de garrafas em linha de envase de cerveja €
um desperdicio significativo para uma industria cervejeira, ainda mais importante
guando se trata de uma linha de garrafas retornaveis, ja que € um dos insumos em
gue mais é entregue capital, como comentado por Briggs (2004).

Em seus estudos, Dias (2004) relatou que as perdas de matérias-primas e de
produtos acabados ou semiacabados, ocorrem normalmente por anomalias do
processo, que podem ser desde quebras de equipamentos a insumos fora da
especificacdo. Entre essas anomalias, ainda podem ser incluidas as manutencdes
corretivas, produtos ndo conforme, refugos, retrabalhos, vazamentos, paradas de

producédo por qualquer outro motivo e até erro na previsibilidade de vendas.
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Empresas de modo geral, e principalmente as de servi¢os, necessitam realizar um
aperfeicoamento de eficiéncia continua, a fim de diminuir, eliminar ou prevenir perdas.
Sushil (1990), defende que reconhecer os desperdicios, estagios em que sao gerados
e aplicar uma sistematica de reducdo em cada estdgio separadamente, pode
contribuir ao combate a desperdicios.

Em uma cervejaria, a quebra de garrafas € subdividida em trés categorias,

conforme reafirmado por Moresco (2019) e descritas a seguir:

e Quebra por movimentagcdo: ocorre durante o transporte dos produtos no

armazém por meio das empilhadeiras;

e Quebra proposital: sdo as garrafas que foram expulsas no inspetor eletronico
por apresentar danos fisicos que impedem sua reutilizagdo. Essas sédo

devolvidas para a logistica;

e Quebra maquinario: ocorre ao longo da linha de producgéo, nos transportes ou
nas maquinas da linha, podem ser desencadeadas por incidentes como
colisbes nos transportes, explosdes de garrafas na enchedora durante o
processo de enchimento, explosdes de garrafas nos transportes apos a saida
do pasteurizador, devido ao aumento da temperatura que eleva a presséo
interna das garrafas; queda de garrafeiras durante a paletizacdo, caso as
camadas do palete ndo sejam formadas corretamente; e outras razbes que
possam causar quebras.

O célculo do numero de Quebra Maquinario é realizado subtraindo-se a quantidade

de garrafas registadas pela logistica, que indica as entregues a despaletizadora, do
total apontado pelo Packaging, referente ao nimero de garrafas paletizadas (Moresco,

2019). Além disso, certos valores sédo deduzidos (Equacgao 5).

QM = DPL - QP - DEV - GF — PL (5)
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Em que QM representa a quebra de maquinario, DPL o numero de garrafas
apontadas na despaletizadora, QP a quebra proposital, DEV o nimero de garrafas
devolvidas a logistica — incluindo tanto garrafas em bom estado néo utilizadas quanto
garrafas de marcas concorrentes ou de refrigerante —, GF o nimero de garrafas
faltantes nas garrafeiras, estimado diariamente a partir de uma porcentagem obtida
por amostragem de um caminhdo selecionado aleatoriamente pelo sistema logistico
da empresa, e PL a producéo liquida, medida pelos sensores da paletizadora que

contabilizam as caixas destinadas a paletizacéo.

2.5 CONTROLE DA QUALIDADE

Mudancas significativas na concep¢do das linhas de producdo foram
impulsionadas por Frederick Taylor. Com o objetivo de reduzir os tempos de execucao
das atividades, otimizar o tempo e a producdo em grande escala, resultando em
melhorias no padréao e repetibilidade dos processos, Taylor aplicou uma abordagem
em que cada colaborador fosse responsavel por uma Unica tarefa ou parte de um
processo. Considera-se que a aplicacdo dessa metodologia foi o inicio para um novo
modo de produzir nas organizagdes (Moreira et al. 2021).

Com a criacao dos conceitos de gestédo da qualidade, ferramentas da qualidade,
gerenciamento de processos e processos de melhoria continua, além de permitir uma
melhoria no monitoramento de controle dos processos, obteve-se impacto positivo
sobre a tomada de decisdes. A aplicacdo desses métodos e conceitos requer
conhecimentos especializados e treinamentos, principalmente quando se fala em
melhoria continua de um processo essencial.

Entre as inimeras ferramentas da qualidade, folha de estratificacdo; diagrama de
Pareto; planilhas de verificacdo; graficos de controle; histogramas; gréaficos de
disperséo e diagrama de causa e efeito, sdo consideradas elementares por Magar et
al. (2014). Como mencionado por Moreira (2021), essas ferramentas podem ser
aplicadas na solucao de problemas especificos, ou também podem ser combinadas

com o método ciclo PDCA nas etapas planejar e controlar.
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Anjos (2010) menciona que, o uso de ferramentas da qualidade pode variar de
acordo com a equipe, a dimensdo e necessidade da organizacdo. Cabe ao
administrador do projeto escolher corretamente qual utilizar para evitar que 0 excesso
de ferramentas comprometa o bom andamento do projeto de melhoria. Algumas
dessas ferramentas serao abordadas neste trabalho.

2.5.1 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA, também conhecido como Ciclo de Deming ou Ciclo de Melhoria
Continua, € uma metodologia amplamente utilizada para promover a melhoria
continua nos processos organizacionais.

Desenvolvido na década de 1920 pelo fisico norte-americano Walter Andrew
Shewart, conhecido por seu trabalho no controle estatistico de qualidade, o ciclo so
ganhou popularidade mundial na década de 1950. Isso se deve ao professor William
Edwards Deming, também americano, que se destacou por suas contribuices a
melhoria dos processos produtivos dos EUA durante a Segunda Guerra Mundial e é

reconhecido como um guru do gerenciamento de qualidade (Saraiva, 2012).

Segundo Deming (1990) e Campos (1992), o PDCA é composto por quatro etapas
ou fases (Figura 3) para organizar as melhorias em ciclos sucessivos, que determinam

os resultados esperados. As etapas do ciclo sdo descritas nos proximos sub-itens.
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Figura 3 — Representacéo detalhada das etapas do Ciclo PDCA
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Fonte: Reproducédo Moreira et al. (2021)

2.5.1.1 Planejar

A etapa de Planejamento (P) esta relacionada com a identificacéo do problema,
ja que é de suma importancia que ele esteja bem definido e claro, permitindo que se
possa realizar um planejamento adequado com objetivos, acdes e metas
guantificaveis, bem como da definicAo dos métodos que serdo aplicados Oe as
estratégias a serem seguidas. De acordo com Neves (2007), essa € a etapa mais
importante, e determinante para o0 sucesso das demais, pois somente um
planejamento bem elaborado ir4 fornecer as informacdes e dados necessarios para o
sucesso das etapas seguintes.

Werkema (1995) menciona que a fase de planejamento é a mais complexa e
gue exige maiores esfor¢os pois, quanto maior for o nimero de informacdes utilizadas,
maior sera a necessidade de empregar mais ferramentas para a coleta e
processamento destas. Ao mesmo tempo, maior sera a eficacia e resultado da
aplicacado do método PDCA.

Em sua revisdo, Moreira et al. (2021), apresenta a etapa de planejamento

dividida em quatro sub-etapas que sao apresentadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Sub-etapas da etapa de planejamento

Sub-etapa Defini¢céo Recursos
Identificac&o do Sera definido o problema alvo a que se deseja | Anotagdes, esbogos e
problema resolver. Essa é uma fase preliminar de | entendimento do
diagnésticos problema
Observacéo Fase investigativa das caracteristicas do | Gréafico de Pareto (80-20);
problema (seus impactos e desdobramentos | graficos de disperséao;
causados). graficos de tendéncia;
mapa fatorial de
distancias euclidianas
Analise Ao aprofundarmos sobre o problema, pode-se | 5W2H
descobrir as causas fundamentais. Essa etapa
€ “chave” para a resolugao do problema, visto
gue se definirmos uma causa inadequada, o
problema sera solucionado de maneira parcial,
ou nédo solucionado
Elaboracéo Ocorre a elaboracdo do plano de acdo para | Criar um indicador para
tratamento das causas fundamentais do | acompanhar durante o
problema. Importante ressaltar que o foco é nas | projeto e avaliar se a agédo
causas reais do problema e ndo nos seus | tomada solucionou o
efeitos. problema, ou apresentou
melhora.
Fonte: a autora (2024)
2.5.1.2 Execucao

A partir do plano de acéo estabelecido na etapa anterior, a etapa Execucéao (D)

consiste basicamente em realizar as a¢gbes de acordo com o que foi proposto,

seguindo o procedimento operacional padrdo como o previsto. Por isso € valido

ressaltar a importancia de um plano bem estruturado.

Antes de entrar em acédo, para que o planejamento ocorra como o esperado,

deve-se educar e treinar todos os envolvidos no processo. Também é neste passo

gue ocorre a coleta de dados para que seja feita a verificagdo na etapa seguinte do

ciclo (Neves, 2007).

2.5.1.3

Controle
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E no controle (C) que serdo checadas as acbes executadas na fase de
execucdo, comparando os dados atualizados com a meta proposta. Assim, €&
imprescindivel que as acbes sejam monitoradas e formalizadas corretamente, com
atualizacdes e acompanhamentos padronizados, para que todos os resultados sejam
relatados (Nascimento, 2011).

Apés planejar e implementar, o gestor deve monitorar e avaliar constantemente
os resultados das atividades realizadas. E essencial revisar os processos e
resultados, comparando-os com o planejamento, objetivos, especificacdes e o estado
desejado. Além disso, deve consolidar as informacdes e, se necessério, elaborar
relatérios especificos (Costa, 2020).

Caso o efeito das acdes esteja dentro do esperado passa-se para etapa

seguinte, caso nédo, retorna-se para sub-etapa de observacéo.

25.1.4 Acao

A etapa de acdo (A) é a ultima fase do ciclo PDCA e inclui duas sub-etapas
importantes: padronizacdo e efetivagcdo. O processo de padronizacdo envolve a
criacdo de um novo padréao ou a modificacéo de um ja existente, com foco em diversos
pontos essenciais para sua estruturacdo. Estes incluem a definicdo do que precisa ser
realizado, a atribuicdo de responsabilidades para cada atividade, a determinagao de
prazos para sua realizacdo, a identificacdo do local onde ocorrera, a descricdo da
forma como a tarefa deve ser executada e, principalmente, a indicacdo da importancia
de cada atividade (Andrade, 2003; Melo, 2001). Com um processo padronizado, caso
0 problema ressurja, a solucdo pode ser implementada com maior agilidade e
eficiéncia, resultando em uma resposta mais rapida e eficaz ao problema.

Costa (2020) reforca que, caso seja necessario, o gestor devera tracar novos
planos de acéo para melhoria da qualidade do procedimento, com o objetivo de corrigir

falhas e o aprimoramento continuo dos processos da empresa.

2.5.2 Técnicas e ferramentas da qualidade

2.5.2.1 Brainstorming
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A técnica de brainstorming é reconhecida como sendo eficaz para estimular a
criatividade. Segundo Santo (2015), essa abordagem ajuda a revelar padrdes de
pensamento recorrentes, permitindo a geracao de diversas alternativas e ampliando
0 numero de sugestdes e ideias criativas.

O brainstorming oferece uma abordagem eficaz para resolver problemas,
gerando uma variedade de solucbes para uma determinada situacdo. As ideias
tendem a ser mais abundantes quando o trabalho é realizado em grupo. Os principios
fundamentais da técnica, propostos por Osborn (1987), incluem: 1) priorizar a
guantidade de ideias, pois quanto mais, melhor; 2) evitar criticas, garantindo que as
sugestdes ndo sejam julgadas durante a sessdo; 3) valorizar ideias inovadoras que
desafiem o pensamento convencional; 4) combinar e aprimorar sugestdes para criar
novas ideias através de associacdes; 5) transformar as ideias em ac¢fes concretas; e
6) acompanhar a evolucao das propostas, o que pode incentivar ainda mais 0 grupo

a buscar solucdes criativas.

2.5.2.2 Diagrama de Pareto

Bhoi, Desai e Patel (2014) descrevem o diagrama de Pareto como uma
ferramenta grafica utilizada para classificar as causas, destacando aquelas mais
significativas em relacdo as menos significativas. O termo Pareto € uma homenagem
ao economista italiano Vilfredo Pareto, cujos estudos revelaram que 80% da riqueza
da Italia era controlada por apenas 20% da populacdo. A ferramenta também é
conhecida como Regra 80/20, pois estudos de Joseph Moses Juran identificaram que
80% dos problemas sao geralmente causados por 20% dos fatores.

Ainda que exista uma priorizagcdo dos efeitos com maior incidéncia
apresentados no grafico, os demais também sdo relevantes e ndo devem ser
descartados, o0 que estaria contrariando a teoria da confiabilidade de Russel. Este
defende que mesmo os problemas de pequenas propor¢des quando somados a
outros da mesma dimenséao, resultam em um conjunto com confiabilidade bastante

reduzida (Nakata, 2000).
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O gréfico de Pareto é uma ferramenta muito utilizada na rotina industrial,
principalmente quando aliada a uma base de dados que permite a criacdo de
diagramas em segundos com o uso de graficos dinamicos do Excel, por exemplo. Na
Figura 4, Diamantino et al. (2023) representa pelas barras, a frequéncia dos
problemas registrados, ou seja, a quantidade de vezes que cada fator gerou
problemas. No eixo da direita é possivel observar o impacto percentual desses

problemas, indicado pela linha central que indica a frequéncia acumulada.

Figura 4 — Gréfico de Pareto
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Fonte: Diamantino et al. (2023)

2.5.2.3 Diagrama de causa e efeito (Ishikawa)

De acordo com Werkema (1995), o diagrama de causa e efeito (Figura 5),
popularmente conhecido como diagrama de Ishikawa ou gréafico de espinha de peixe
devido a sua forma, € uma ferramenta empregada para investigar e organizar as
origens de problemas. Ele demonstra a interligacéo entre grupos de fatores (causas)

e o resultado de um processo (efeito).
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Loureiro et al. (2020) explicam que as causas dos problemas sdo categorizadas
e examinadas por meio de uma série de perguntas, visando identificar problemas e
suas origens. Goncalves e Gasparotto (2019) corroboram, descrevendo o diagrama
com a forma de uma espinha de peixe, onde séo analisadas as entradas (6M: mao de
obra, maquina, meio ambiente, método, matéria-prima e medi¢do) que levaram a
baixa qualidade dos insumos, as possiveis causas que influenciam essas entradas
(espinhas) e o problema em questdo (output). Essa ferramenta € alimentada pelas
informacdes geradas em uma sessdo de brainstorming, também conhecida como

tempestade de ideias.

Figura 5 — Diagrama de Causa e Efeito — 6M's

Causa Causa

Sub-causa

Sub-causa Sub-causa

Problema

Causa Causa

Sub-causa

Fonte: a autora (2024)

Sub-causa Sub-causa

2.6 Os 5 porqués

O método dos 5 porqués surgiu durante a década de 1970 na industria Toyota,
sendo seu principal objetivo, assegurar a qualidade em todos 0s processos produtivos.
Trata-se de um método baseado na conducéo sequenciada de perguntas que devem
ser feitas até que se chegue a causa raiz, até quando nao for mais possivel perguntar,
com, no maximo, cinco passos (BARRA et al. 2015). O numero de perguntas pode
variar para mais ou para menos que cinco, e se inicia sempre com o estabelecimento
do problema e o questionamento “por que ocorreu o problema?”.

Scherer et al. (2022) argumentam que essa ferramenta deve ser utilizada de

forma a avaliar diversos aspectos, como:
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O funcionamento pratico, que busca entender como as coisas operam,
garantindo que o problema seja resolvido considerando o ponto de vista
operacional;

e A ldgica interna, que visa analisar como as partes de algo se relacionam entre
si, buscando compreender a logica intrinseca por tras do problema;

e A visdo sistémica, que tem por objetivo enxergar o problema dentro de um
contexto mais amplo, ultrapassando seus limites imediatos e compreendendo
sua interconexao com outras partes do sistema;

e A andlise conceitual, para examinar a esséncia do problema e o contexto em
gue ele se insere, a fim de compreendé-lo profundamente;

e As leis naturais, buscando considerar como as leis naturais influenciam a

situacao, reconhecendo que a realidade esta sujeita a essas leis e reage a elas.

2.7 5SW2H

A metodologia 5W2H surgiu no Japao apés a Segunda Guerra Mundial como
uma ferramenta de auxiliar & etapa de planejamento do ciclo PDCA (Araujo, 2019).
Por ser simples e objetiva na elaboracéo de planos de agéo, ela € comumente aplicada
em diversos projetos de gestdo nos mais variados ramos industriais, seja em um
projeto de analise de negdécios ou em de desenvolvimento de novos produtos.

A 5W2H utiliza perguntas formuladas em inglés para gerar respostas
estratégicas que esclarecam o problema a ser resolvido, organizem as ideias na
resolugcao de problemas e permitam a divisdo de um processo em etapas. I1Sso ajuda
a identificar falhas que possam impedir a conclusdo adequada do processo (SILVA;
SILVA, 2017). O Quadro 2 detalha o significado de cada etapa.

Quadro 2 — Definigao das etapas da metodologia 5W2H

Perguntas da 5W2H Definicdes
What: Sao descritas as acoes a serem realizadas; registra-se qual é a
O qué? situagéo atual e qual deve ser o cenario ao final.
Why: Indicam-se as possiveis causas das nao conformidades ou as
Por qué? vantagens que a empresa pode ter ao investir em determinado projeto.
Where: Precisa-se considerar o contexto geral do planejamento estratégico
Onde? que esta sendo elaborado e a sua abrangéncia.
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When: Estabelece-se qual é o prazo para isso; é importante ndo focar apenas
Quando? no resultado final, mas, sim, em todas as etapas.
Who: A atribuicdo de responsabilidades ¢é indispensavel ao plano de acéo,
Quem? definem-se as pessoas que vao coordenar e executar o plano.
How: Deve-se ter um escopo dos procedimentos e métodos que devem ser
Como? adotados, além de estabelecer critérios de avaliacdo e qualidade.
How Much: A Ultima etapa da aplicacdo 5W2H é estimar os custos que as
Quanto? solucdes propostas terdo para a empresa. Isso ajuda a avaliar a
viabilidade de cada ideia apresentada.

Fonte: adaptado de Silva e Silva (2017)

2.8 ANALISE DE DADOS E ESTATISTICA EM PYTHON

A linguagem Python foi criada por Guido van Rossum e teve seu desenvolvimento
iniciado no final da década de 1980, com a primeira versao sendo lancada em 1991.
Inspirado por linguagens como ABC, Python foi projetada para ser uma linguagem de
programacao facil de ler e escrever, com uma sintaxe clara e concisa (Python, 2024).
Desde entdo, Python evoluiu significativamente, ganhando popularidade por sua
versatilidade e simplicidade.

Autores como Ramdas (2019) e Saabith et al. (2019) destacam que a linguagem
Python se distingue por oferecer uma ampla gama de bibliotecas e modulos gratuitos,
facilitando seu uso em diversas aplicacdes. Essa versatilidade € evidenciada na sua
capacidade de atender a necessidades significativas, que vao desde algebra, matrizes
e sistemas lineares, até funcdes numéricas e gerenciamento de dados. Python
também é amplamente utilizado para geracdo de visualiza¢gbes, esquemas e tabelas,
desenvolvimento de sistemas dinamicos de paginas e interfaces virtuais. Além disso,
€ uma ferramenta valiosa em inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e redes
neurais, proporcionando um alto desempenho em tarefas de retroaprendizagem
(Mehta et al., 2017).

2.8.1 Bibliotecas de Python para analise de dados

As principais qualidades do Python incluem sua habilidade de se integrar com
outras linguagens e seu robusto conjunto de bibliotecas. As bibliotecas discutidas a

seguir sao altamente analiticas e fornecem uma caixa de ferramentas abrangente para
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ciéncia de dados, com fungdes otimizadas para operar de maneira eficiente, com uma
configuracdo ideal de memodria, pronta para executar scripts com desempenho
superior (Boschetti e Massaron, 2015).

Lopes et al. (2020) apresentam as trés principais bibliotecas utilizadas na
andlise de dados:

e Pandas: a Pandas é uma biblioteca de cddigo aberto com licencga, projetada
para a linguagem de programacédo Python. Ela oferece estruturas de dados de
alto desempenho e facil utilizacao, focadas na analise de dados (Coelho, 2017).

e Seaborn: a Seaborn € uma biblioteca de visualizacdo de dados para Python,
construida sobre o Matplotlib. Ela oferece uma interface de alto nivel para criar
graficos estatisticos atraentes e informativos.

e Matplotlib: a Matplotlib € uma biblioteca de plotagem 2D para Python, capaz de
gerar graficos de qualidade para publicacdo em diversos formatos, tanto para
iImpressdo quanto para ambientes interativos entre plataformas. Pode ser
utilizado em scripts Python, no shell Python e IPython, em notebooks Jupyter e

em servidores web.

A Figura 6 apresenta a declaracao das bibliotecas que serdo necessarias para a

analise de dados.

Figura 6 — Declaracao das bibliotecas

t seaborn as sns

Fonte: a autora (2024)

2.8.2 Processamento e limpeza de dados

A aquisicd@o e a limpeza de dados em Python s&o cruciais para a andlise de
dados e a tomada de decisdes. A aquisicao de dados envolve a coleta de informagdes
de varias fontes, como sensores de maquinas, bancos de dados e registros de
sistemas de controle. Esses dados, frequentemente brutos e desorganizados,
precisam ser processados para serem Uteis (Sahoo et al. 2019).

Analise e modelagem de dados demandam tempo significativo em preparacao

(carga, limpeza, transformagéao e reorganizagao). A Pandas por sua vez, em conjunto
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com demais recursos da linguagem Python oferecem ferramentas rapidas e flexiveis
para que a manipulacdo dos dados seja realizada de maneira rapida e pratica
(McKinney, 2023).

Depois da limpeza dos dados, é comum realizar uma exploracdo e analise para
revelar insights importantes. Durante essa etapa, sdo frequentemente empregadas
técnicas de visualizacdo e algoritmos estatisticos para identificar tendéncias e padrdes
nos dados. Esse tipo de andlise é particularmente util para manutencéo preditiva,

otimizacao de processos e controle de qualidade (Zancheta, 2024).

2.8.3 Visualizacdo de dados

O uso do pacote Matplotlib facilita a interpretacdo dos resultados ao destacar
tendéncias e insights através da visualizacdo de dados. Com Python, a visualizacao
de dados se torna uma ferramenta valiosa para representar informagdes complexas
de forma clara e acessivel. Bibliotecas como Matplotlib, Seaborn e Plotly permitem a
criacdo de gréficos, diagramas e mapas interativos, tornando os dados mais
compreensiveis e prontos para acao (McKinney, 2023).

Essas visualizagfes desempenham um papel fundamental em diversas areas,
como na manutencgdo preditiva, onde gréficos de tendéncias ajudam a antecipar falhas
em equipamentos, e na otimizacao de processos, onde a andlise visual dos dados de
desempenho revela oportunidades de melhoria (Zancheta, 2024). Em esséncia, a
capacidade de criar visualizacdes com Python ndo s6 torna a interpretacao de dados
complexos mais acessivel, mas também aprimora a tomada de decisdes e a eficiéncia

operacional (Kumar, 2015).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma proposta de plano de a¢céao para a reducao do
indicador de quebra de garrafas de vidro em uma linha de envase. A proposta baseia-
se na aplicacao do ciclo PDCA e ferramentas da qualidade ao longo das suas quatro
etapas, explorando a aplicagdo do Python na tomada de decisdes.

Devido a sua flexibilidade, a linguagem de programacdo Python estara
presente principalmente nas etapas de Planejamento e Controle. Por possuir
integracdo com outras ferramentas e tecnologias de bancos de dados, permitira que
dados de varias fontes possam ser acessados, além disso, € uma ferramenta de facil
documentacdo e reprodutibilidade, permitindo que analistas documentem suas
analises de forma clara, tornando o processo reprodutivel e transparente.

O estudo seréa realizado na etapa de envase (descrita no item 2.2) mais
precisamente nos trechos destacados na Figura 7. Para que seja possivel entender
guais processos da linha estdo impactando na quebra de garrafas, sugere-se que seja
feita uma analise estratificada por trechos em que ha contagem de garrafas, sendo
eles: despaletizadora até o inspetor de garrafas (1); inspetor até a enchedora (2);
enchedora até as rotuladoras (3), e das rotuladoras até a paletizadora (4).

Figura 7 — Trechos criticos
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Fonte: a autora (2024)

3.1 Método PDCA
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3.1.1 Planejamento

Nesta etapa, sera definida a linha foco (com maior impacto de quebra de
garrafas), o trecho critico da linha e o plano de acéo que sera aplicado.

Inicialmente, propde-se realizar o acompanhamento do indicador através de
um gréfico que reuna dados das folhas de fechamento (entrada, saida, quebra
proposital e quebra maquinario) das quatro linhas de envase. A partir da analise de
guebra, a linha que apresentar maior impacto sera a prioridade para o primeiro ciclo.

A segunda etapa do planejamento consistira em analisar os trechos destacados
na Figura 7 separadamente (cruzando dados fornecidos pelos equipamentos). Nesta
etapa sera possivel utilizar um protétipo em Python (Apéndice A) que informara esses
dados de maneira clara o objetiva.

O cddigo do Apéndice A foi desenvolvido para realizar a coleta e andlise de
dados sobre garrafas em um processo de producdo, permitindo ao usuario inserir

informacdes sobre quebras em diferentes etapas do processo (Figura 8).

Figura 8 — Funcéao para coletar dados do usuario

coletar_dados():
da

df = coletar_dados()}

Fonte: a autora (2024)

Em seguida, sdo calculados indicadores de qualidade com base nas quebras e
nas entradas de garrafas (Figura 9), identifica o trecho com a maior quebra (Figura
10) e visualiza as entradas e saidas de garrafas ao longo do tempo por meio de

graficos (Figura 11).
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Figura 9 — Célculos

df['QM'] = dF['DPL'] - df['QP'] - df['DEV"] - df['GF'] - df['PL']

Fonte: a autora (2024)

Figura 10 — Identificacdo do trecho com maior quebra

df _trechos = pd.DataFra

trecho_mais_quebrado = df_trechos.loc[df_trechos[ 'Qu
Fonte: a autora (2024)

Figura 11 — Funcio para plotar graficos

plt.grid(

print(f"o t q & '{trecho_mais_guebrado[ 'Trecho’]}' com um total de {trecho_mais_quebrado[ "

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

O caddigo fornece uma interface interativa para a insercao de dados e inclui

validacdo de formatos de data, assegurando uma coleta de informag¢des mais robusta.
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A partir do resultado apresentado na etapa anterior, a equipe de planejamento
da manutencéo poderéa focar em agdes e investigacao de causas. Nessa fase, o trecho
identificado como o gargalo sera submetido a uma analise aprofundada aplicando a
ferramenta Diagrama de Ishikawa. Em uma reunido com os gestores da area, técnicos
de manutencé&o e operadores dos equipamentos considerados criticos, espera-se que
sejam levantadas as possiveis causas raiz do problema.

Com base nas hipoteses levantadas, inicia-se a definicdo de um plano de acéo,

utilizando a ferramenta 5SW2H (Figura 12).

Figura 12 — Modelo de tabela 5W2H que pode ser aplicada

PLANO DE ACAQ - 5W2H

What Why Who When Where How How Much
O que? Por que? Quem? Quando? Onde? Como? Quanto?
1 Etapas Justificativa |Responsabilidade Prazio Local Método Custos
|

Fonte: a autora (2024)

3.1.2 Execucéao

Na fase de execucgdo, a equipe implementard o plano de a¢do delineado na
etapa de planejamento, focando especificamente na linha identificada como a mais
critica em termos de quebra de garrafas. As atividades incluirdo:

e Monitoramento continuo: acompanhamento ativo dos indicadores de
desempenho por meio de gréaficos que consolidam os dados das folhas de
fechamento das quatro linhas de envase. Isso permitird que a equipe visualize
e analise as entradas, saidas, quebras proposital e de maquinario.

e Coleta de dados: com a utilizacdo do protétipo em Python descrito no
Apéndice A. Os dados relevantes sobre cada etapa do processo serao
registrados.

e Analise detalhada: analise minuciosa dos trechos criticos identificados,
utilizando os dados coletados para identificar padres e causas raizes das
guebras. Isso incluira a correlacdo entre as quebras e variaveis operacionais,
como velocidade da linha, manutencdo dos equipamentos e procedimentos de
operacdo. Nesta analise, serd valido aplicar o diagrama de Ishikawa para

encontrar a causa raiz.
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e Ajustes e intervencdes: com base na analise, serdo realizadas intervencdes
imediatas para mitigar as quebras. Isso pode envolver ajustes nos processos
operacionais, treinamentos para 0s operadores, ou manutencao e ajustes em
equipamentos.

e Feedback e ajustes: apds a implementacéo das acles corretivas, a equipe ird
coletar feedback dos operadores e monitorar as mudangas nos indicadores.
Isso permitira avaliar a eficacia das acfes implementadas e fazer ajustes
continuos conforme necessario.

e Documentagao e relatorios: ao longo da fase de execucdo, seré importante
documentar todas as acOes tomadas, resultados observados e licoes
aprendidas. Relatorios periodicos serdo gerados para comunicar 0 progresso e

0s resultados as partes interessadas.

3.1.3 Controle

Na etapa de controle, serdo acompanhados os indicadores definidos (na etapa
de planejamento) como foco para o acompanhamento da causa raiz. Esse
acompanhamento pode ser feito por meio de ferramentas ja existentes ou podera ser
implementado a algum protétipo em Python, que gere resultados semelhantes aos
obtidos pelo cédigo do Apéndice A.

A partir desse acompanhamento, serdo definidas novas acdes e planos para
os indicadores que nao apresentarem melhoras significativas em seus resultados.

Durante as 12 (doze) semanas do projeto, é recomendado que ocorram
microciclos baseados nos dados que estdo sendo acompanhados, e caso ocorram
falhas que fujam do esperado, sugere-se aplicar a metodologia dos 5 porqués para
encontrar a causa raiz e criar uma base de informagdes com as solugbes para o

problema/falha em questao.

3.1.4 Acao
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A Ultima fase do ciclo PDCA, compreende a etapa de padronizacdo. Nessa
etapa, deve-se realizar as descricdes dos procedimentos e de que forma serdo
realizados durante todas as etapas da resolucdo do problema (Moreira et al, 2021).
ApoOs a execucdo das trés etapas do ciclo PDCA, € necessario realizar a padronizagéo
dos procedimentos operacionais (seja a criacdo ou atualizagdo de um plano ja
existente).

Para efetivar o plano de acédo, devera ser criada uma base de dados com a
catalogacgéao de todos os procedimentos operacionais e de manutencao, criando uma
arvore de falhas, que permitira a reaplicacdo da solugdo em problemas similares,

tornando mais agil a solu¢do do problema.
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4 ESTUDO SIMULADO

Neste estudo simulado foi analisado o impacto financeiro da quebra de garrafas
em uma linha de envase que produz 700 mil garrafas por dia, com uma taxa de quebra
de 1%. Essa situacdo resultou em uma perda de aproximadamente 7 mil garrafas por
dia. Considerando o custo médio de R$ 0,90 por garrafa, foi calculado o valor final
financeiro perdido devido a essas quebras (Tabela 1), assim como as projecdes
mensal e anual, levando em conta a uma reducdo de 50% nas quebras apos a

implementacéo do projeto (Tabela 2).

Tabela 1 — Perdas financeiras antes da implementac&o do projeto

Descrigdo Quantidade (garrafas)  Custo por garrafa (R$) Valor financeiro (R$)
Quebradiaria 7.000 0,90 6.300,00
Perda mensal 210.000 0,90 189.000,00
(30 dias)

Perda anual 2.555.000 0,90 2.299.500,00
(365 dias)

Fonte: a autora (2024)

Tabela 2 — Perdas financeiras depois da implementacéo do projeto

Descricdo Quantidade (garrafas) Custo por garrafa (R$) Valor financeiro (R$)
Quebradiaria 3.500 0,90 3.150,00

Perda mensal 105.000 0,90 94.500,00

(30 dias)

Perda anual 1.277.000 0,90 1.149.300,00

(365 dias)

Fonte: a autora (2024)

A implementacdo do projeto resultara em uma economia significativa para a
empresa, com uma reducao de perdas de aproximadamente R$ 94.500,00 por més e
R$ 1.149.300,00 por ano. Essa simulagdo demonstra a importancia de intervencoes
gue visem reduzir as quebras de garrafas, ndo apenas melhorando a eficiéncia da
linha de produgéo, mas também contribuindo diretamente para a saude financeira da
organizacao.

A partir dos dados de quebras em cada trecho (obtido através da diferenca de
garrafas entre o inicio e o final do trecho), o protétipo do Apéndice A informara qual
trecho mais teve quebra de garrafas no periodo analisado (Figura 13).
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Figura 13 — Resultado gréfico do cédigo ap6s simulacdo com dados ficticios

0 trecho com a maior quebra de garrafas e 'Das Rotuladoras ate a Paletizadora' com um total de 29188 garrafas quebradas.

Entradas e Saidas de Garrafas

706000 1

704000 4
—a— Entradas (DPL)
702000 7 Saidas (PL)

Numero de Garrafas

700000 4

698000 4

Fonte: Elaborado pela autora (2024)

4.1 Cronograma

A Tabela 3 apresenta o cronograma das etapas do ciclo PDCA, que orientara
a implementacdo da metodologia na busca pela reducdo dos custos varidveis
relacionados a quebra de garrafas na cervejaria. O cronograma detalha cada fase do
processo — Planejar, Executar, Checar e Agir — e estabelece prazos e
responsabilidades, assegurando uma abordagem estruturada e eficaz. Através de
analises de dados em Python, sera possivel identificar as causas do problema e

implementar solu¢des que resultem em melhorias significativas.
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Tabela 3 — Cronograma de etapas e atividades do ciclo PDCA

Etapa Atividades Duracéao Responséaveis
1. Definir o problema (alto indice de quebra 1 semana Equipe de Gestao
de garrafas)

2. Levantar dados histéricos sobre quebras 2 semanas Equipe de Dados
P (causas, frequéncias, etc.)
(P|an ej ar) 3. Analisar dados e identificar padrdes (usar 1 semana Analista de Dados
Python para analise estatistica)
4. Definir metas de reducéo e elaborar um 1 semana Equipe de Gestao
plano de acdo (5W2H)
1. Implementar as acBes planejadas (ex.: 4 semanas Equipe
D treinamentos, melhorias no processo) operacional
(supervisores)
(Executar) 2. Coletar novos dados sobre quebras 4 semanas Equipe de Dados
durante a implementacao
1. Analisar os dados coletados pOs- 2 semanas Analista de Dados
C implementacdo (comparar com dados
anteriores)

(Controlar) 2. Avaliar o impacto das acdes sobre o 1 semanas Equipe de Gestao
indicador de quebra de garrafas
1. Ajustar as acBes com base na analise 2 semanas Equipe de Gestao
(manter, modificar ou descartar)

A 2. Documentar o processo e compartilhar 1 semana Equipe de Gestdo
(Agir) resultados com a equipe
3. Planejar novas ac¢des se os resultados 1 semana Equipe de Gestdo

nao forem satisfatérios

Fonte: a autora (2024)

4.2 Resultados Esperados

A implementacdo da metodologia proposta tem como foco principal a mitigacéao
das perdas relacionadas a quebra de garrafas na linha de envase. Com base nessa

iniciativa, espera-se alcancar uma série de resultados positivos que abrangem nao

apenas a reducgdo direta do indicador, mas também melhorias significativas em

diversos aspectos operacionais, econdmicos e de seguranca. Dentre os principais

beneficios esperados, destacam-se:

e Reducéo do indicador de quebra de garrafas com uma estimativa em

reducéo de 30 a 50%.
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Melhoria da eficiéncia operacional, por meio da reducdo de paradas
relacionadas a quebra de garrafas, impactando positivamente a performance
da linha de producéo.

Reducdo de custos, por meio do aumento da reutilizacdo de garrafas,
evitando gastos adicionais com a compra de novas.

Beneficios para a seguranca, com ambiente de trabalho menos exposto a
residuos de quebra, reduzindo riscos associados.

Fortalecimento dos pilares de manutencdo e qualidade, devido ao
estabelecimento de um processo continuo de monitoramento e melhoria,
garantindo a sustentabilidade dos beneficios alcangados.

Identificacdo continua de oportunidades de melhoria, pois o ciclo PDCA
promovera um ambiente propicio para novas iniciativas de melhoria ao longo

do tempo.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho que teve como objetivo apresentar uma proposta de
melhoria continua para o indicador de quebra de garrafas em uma linha de envase,
demonstra que a aplicacao do Ciclo PDCA em conjunto com ferramentas da qualidade
e analise de dados pode ser uma estratégia eficaz para otimizacdo de processos
operacionais e da qualidade em linhas de envase de cerveja.

Os resultados que podem ser obtidos com a aplicacdo dessa metodologia n&o
irdo apenas refletir em uma reducédo tangivel na taxa de quebra de garrafas, mas
também pode contribuir para uma melhoria geral na eficiéncia operacional, economia
de custos e um ambiente de trabalho mais seguro para os funcionarios.

Além disso, a aplicacéo do ciclo PDCA pode estabelecer um processo continuo
de melhoria, destacando a importancia da monitoracédo constante, analise de dados e
acOes preventivas para garantir resultados sustentaveis no longo prazo.

Para efetivar o plano de acédo, devera ser criada uma base de dados com a
catalogacéo de todos os procedimentos operacionais e de manutencao, criando uma
arvore de falhas, que permitira a reaplicacdo da solugcdo em problemas similares,
tornando mais &agil a solugédo do problema.

Este trabalho ndo apenas propde a aplicacédo do ciclo PDCA como um método
de gestdo da qualidade, mas também apresenta a importancia da utilizacdo de
ferramentas de visualizacdo de dados e linguagem de programacao Python como
apoio a tomada de decisGes na busca pela exceléncia operacional e pela satisfacdo

do cliente.
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O cdbdigo a seguir € um script Python que coleta dados sobre o niumero de
garrafas em diferentes etapas de um processo de producédo, calcula indicadores
relacionados a quebra de garrafas e gera graficos para visualizacédo e analise desses
dados. O cddigo utiliza as bibliotecas pandas, seaborn e matplotlib para manipulacéo
de dados e visualizagéo gréfica.

import pandas as pd
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt

# Funcdo para coletar dados do usuario
def coletar dados():
dados = []
while True:
try:
data = input("Digite a data (formato YYYY-MM-DD) ou 'fim'
para encerrar: ")

if data.lower () == 'fim':
break
gp = int(input("Digite o numero de garrafas com quebra

proposital (QP): "))
dev = int (input ("Digite o numero de garrafas devolvidas a
logistica (DEV): "))

gf = int (input ("Digite o numero de garrafas faltantes nas
garrafeiras (GF): ™))

dpl = int (input ("Digite o numero de garrafas apontadas na
despaletizadora (DPL): "))

uip = int (input("Digite o numero de garrafas no Inspetor de
Garrafas (UIP): "))

ech = int (input ("Digite o numero de garrafas na Enchedora
(ECH) : "))

rot = int (input("Digite o nUmero de garrafas nas
Rotuladoras (ROT): "))

pl = int (input ("Digite o numero de garrafas apontadas na

paletizadora (PL): "))

dados.append ({
'Data': data,

'DPL': dpl,
'OP': ap,
'DEV': dev,
'GF': gf,
'PL': pl,
'UIP': uip,

'ECH': ech,
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'ROT': rot
1)
except ValueError:
print ("Entrada invalida. Por favor, insira numeros

inteiros.")

return pd.DataFrame (dados)

# Coletar dados do usuéario
df = coletar dados()

# Calcular o indicador QM
df['OM'] = df['DPL'] - df['QP'] - df['DEV'] - df['GF'] - df['PL']

# Calcular a quebra total por trecho

df ['DPL UIP'] = df['DPL'] - df['UIP']
df ['UIP ECH'] = df['UIP'] - df['ECH']
df ['ECH ROT'] = df['ECH'] - df['ROT']
df['ROT PAL'] = df['ROT'] - df['PL']

# Criar um DataFrame com a soma de quebras por trecho
trechos = {
'"Trecho': ['Despaletizadora até o Inspetor de Garrafas',
'Inspetor até a Enchedora',
'Enchedora até as Rotuladoras',
'Das Rotuladoras até a Paletizadora'l],
'Quebra': [df['DPL UIP'].sum(),
df['UIP _ECH'].sum{()
df ['ECH _ROT'] .sum()
df['ROT PAL']. )

sum () ]

}
df trechos = pd.DataFrame (trechos)

# Identificar o trecho com a maior quebra
trecho mais gquebrado = df trechos.loc[df trechos['Quebra'].idxmax ()]

# Plotar gréaficos
plt.figure(figsize=(14, 10))

# Gréafico de entradas e saidas

plt.subplot (3, 1, 1)

sns.lineplot (data=df, x='Data', y='DPL', label='Entradas (DPL)"',
marker='o")

sns.lineplot (data=df, x='Data', y='PL', label='Saidas (PL)',
marker='o")

plt.title('Entradas e Saidas de Garrafas')

plt.xlabel ('Data')

plt.ylabel ('Nimero de Garrafas')

plt.legend ()
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plt.xticks (rotation=45)
plt.grid (True)

# Grafico de quebra proposital e quebra de maquinario

plt.subplot (3, 1, 2)

sns.lineplot (data=df, x='Data', y='QP', label='Quebra Proposital (QP)"',
marker='o")

sns.lineplot (data=df, x='Data', y='QM', label='Quebra Magquinario (QM)',
marker='o")

plt.title('Quebra Proposital e Quebra de Maquinario')

plt.xlabel ('Data')

plt.ylabel ('Nimero de Garrafas')

plt.legend ()

plt.xticks (rotation=45)

plt.grid (True)

0

plt.tight layout ()

plt.show()

# Informar o trecho com maior quebra

print (f"O trecho com a maior quebra de garrafas é
'{trecho mais quebrado['Trecho']}' com um total de
{trecho mais quebrado['Quebra']} garrafas quebradas.")



