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RESUMO

Toda industria precisa manter seus planos de manutencdo atualizados e estar
preparada para imprevistos e falhas nas linhas de producgao, pois tais imprevistos
podem resultar em paradas nao planejadas, impactando diretamente a eficiéncia
operacional, produtividade e qualidade do produto. O problema abordado neste
estudo esta relacionado ao alto indice de paradas inesperadas na linha de producéao
de cerveja, que comprometem a continuidade da operacgéo e a qualidade do produto,
resultando em prejuizos financeiros e danos a reputagao da empresa. No contexto da
industria de bebidas alcodlicas, especialmente no setor cervejeiro, € essencial adotar
ferramentas de gestdo de manutencado eficientes, que permitam a identificacéo e
corregao proativa de falhas, minimizando a ocorréncia dessas paradas imprevistas.
Com isso, o0 objetivo deste trabalho é descrever o processo de aplicagdo do Método
de Analise e Solugao de Problemas (MASP) para melhorar a eficiéncia da producéao e
reduzir custos operacionais relacionados a manutencao e ao tempo de inatividade dos
equipamentos. A metodologia foi aplicada em trés etapas: diagndstico, implementagéo
de solugdes e verificacao de resultados. Com base nas causas identificadas, foram
propostas solugdes corretivas, incluindo a manutencédo preventiva, a calibracdo de
equipamentos e a revisdo do processo de controle de qualidade. O acompanhamento
pos-implementagdo visou garantir a eficacia das solugdes aplicadas. Desta forma,
este trabalho contribui para a compreensao de como as metodologias de gestéo de
qualidade e manutengao preventiva podem ser aplicadas eficazmente na industria
cervejeira, focando na redugao das paradas inesperadas e na melhoria continua da

producao.

Palavras-chave: Manutencao; Industria de bebidas alcodlicas; MASP; Gestao de

qualidade.



ABSTRACT

Every industry needs to keep its maintenance plans up to date and be prepared for
unforeseen events and failures in production lines, as such incidents may result in
unplanned downtime, directly impacting operational efficiency, productivity, and
product quality. The problem addressed in this study is related to the high rate of
unexpected stoppages in the beer production line, which compromise operational
continuity and product quality, resulting in financial losses and damage to the
company’s reputation.

In the context of the alcoholic beverage industry, especially in the brewing sector, it is
essential to adopt efficient maintenance management tools that allow the proactive
identification and correction of failures, minimizing the occurrence of these unforeseen
stoppages. Therefore, the objective of this work is to describe the process of applying
the Problem Analysis and Solution Method (MASP) to improve production efficiency
and reduce operational costs related to maintenance and equipment downtime.

The methodology was applied in three stages: diagnosis, implementation of solutions,
and verification of results. Based on the identified causes, corrective solutions were
proposed, including preventive maintenance, equipment calibration, and a review of
the quality control process. Post-implementation monitoring aimed to ensure the
effectiveness of the solutions applied.

Thus, this work contributes to the understanding of how quality management
methodologies and preventive maintenance can be effectively applied in the brewing
industry, focusing on reducing unexpected downtime and promoting continuous

improvement in production.

Keywords: Maintenance; Food industry; MASP; Quality management.
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1.INTRODUGAO

A industria cervejeira desempenha papel relevante na economia brasileira,
movimentando bilhdes de reais em producao e distribuicdo, ao mesmo tempo em que
emprega tecnologias avangadas em processos de fermentagéo, filtragem, envase e
controle de qualidade. De acordo com a CervBrasil (2023), o setor responde por mais
de 2% do PIB nacional e demanda padrdes rigidos de segurancga, higiene e precisao
operacional para garantir consisténcia sensorial e competitividade. Sob essa
perspectiva, qualquer desvio nos processos finais de envase e tampagem pode
comprometer ndo apenas a eficiéncia produtiva, mas também a integridade do produto
entregue ao consumidor.

Em ambientes industriais complexos, como o setor cervejeiro, a necessidade
de métodos estruturados de controle e melhoria de processos torna-se essencial.
Conforme afirma Montgomery (2020), “a qualidade de um processo é analisa nao
somente no final, apenas no produto e sim durante todo o processo”. Assim,
compreender padrdoes de falhas, mensurar suas causas e propor intervencdes
embasadas sdo etapas fundamentais para manter a estabilidade produtiva. De modo
semelhante, Garvin (1992) destaca que a qualidade industrial esta diretamente
relacionada a prevencgao de problemas, e ndo apenas a inspe¢ao do produto acabado.

Portanto, este trabalho foi desenvolvido justamente para atender a essa
necessidade, investigando o comportamento operacional de uma linha de envase e
tampagem de cerveja, por meio da analise de uma base de dados simulada.

Essa base inclui registros detalhados de falhas, tempos de parada, perdas de
produto e impacto financeiro, permitindo reproduzir condi¢des reais observadas na
industria. A elaboragcdo dessa base foi um dos elementos centrais, exigindo a
simulagao de cenarios coerentes com padrdes de variagao descritos por Montgomery
(2020) e com caracteristicas de falhas cronicas e esporadicas observadas em
sistemas produtivos complexos.

Devido a esse contexto, adotou-se a Metodologia de Anélise e Solugao de
Problemas (MASP) como arcabougo metodolégico do estudo. O MASP, amplamente
difundido na literatura de qualidade e utilizado em empresas de classe mundial,
oferece um conjunto légico de etapas capazes de orientar a identificacdo, observacao,

analise e corregao de problemas complexos. Werkema (2020) destaca que o MASP é



particularmente eficaz quando associado ao uso disciplinado de ferramentas
estatisticas, pois permite conectar sintomas observaveis as causas estruturais do
processo. Além disso, Harrington (1991) aponta que metodologias estruturadas
promovem “disciplina organizacional na busca por melhorias sustentaveis”, algo
essencial em setores de alta padronizagdo como o cervejeiro.

As ferramentas aplicadas neste estudo — histogramas, analise de tendéncia
mensal, distribuigdo de falhas entre turnos, Diagrama de Pareto e Diagrama de
Ishikawa — permitiram aprofundar o entendimento da variabilidade do processo, bem
como identificar causas raizes ligadas as categorias Maquina, Método e Mao de Obra.
Essa abordagem esta alinhada ao pensamento de Slack, Chambers e Johnston
(2019), que reforcam que analises baseadas em dados s&o cruciais para garantir
eficiéncia operacional e reduzir perdas.

Com base nas causas criticas identificadas, foi elaborado um Plano de Acao
5W2H, contemplando a¢gdes como substituicdo preventiva de componentes sujeitos a
desgaste, calibragao frequente de sensores, revisdo de procedimentos operacionais
padrdao (POPs), treinamentos direcionados para operadores dos turnos A(manha),
B(tarde) e C(noite/madrugada) e implementacdo de checklists de inspecéo. Essas
acdes respondem diretamente as recomendagdes de Shingo (1986) e Ohno (1997),
que defendem que a padronizagcdo e a manutengdo sistematica dos processos sao
pilares para prevenir reincidéncia de falhas.

A elaboragdo deste TCC também envolveu desafios metodoldgicos
relevantes. A construcéo e validagdo da base de dados exigiram atengao a coeréncia
estatistica, enquanto a aplicacdo das ferramentas da qualidade demandou
interpretacao rigorosa e criteriosa das informacgdes. Esses desafios contribuiram para
o desenvolvimento de competéncias essenciais no campo da engenharia de
produgdo, como analise estatistica, raciocinio critico, visdo sistémica e tomada de
decisdo baseada em evidéncias.

Diante do exposto, este trabalho demonstra a relevancia da aplicagao do
MASP para a identificacdo e solucdo de problemas em ambientes produtivos

complexos, como o da industria cervejeira.



2.0BJETIVOS
2.10bjetivo Geral

Aplicar a Metodologia de Analise e Solugdo de Problemas (MASP) para
identificar, analisar e propor agdes corretivas para as falhas recorrentes nos processos

de envase e tapagem de uma cervejaria.

2.20bjetivos Especificos

e Mapear e analisar quantitativamente as falhas ocorridas nos processos de
envase e tapagem, identificando padrées, tendéncias e impactos operacionais

entre julho e dezembro de 2024.

e Priorizar as causas criticas das falhas utilizando ferramentas estatisticas de
qualidade, como histogramas e Diagrama de Ishikawa, fundamentando-se

nos dados operacionais coletados.

e Propor acdes corretivas estruturadas (5W2H) direcionadas as causas raizes
identificadas, visando reduzir paradas nao programadas, desperdicios de

produto e variabilidade dos processos.
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3.FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresento os principais conceitos tedricos que fundamentam o

desenvolvimento deste trabalho.

3.1Qualidade Industrial, Variabilidade e Controle Estatistico

A gestdo da qualidade constitui um dos pilares centrais da engenharia de
producdo moderna, sendo fundamental para garantir a competitividade e a
sustentabilidade operacional de industrias que trabalham com processos continuos e
de alta precisdo, como a cervejeira. A nogao contemporanea de qualidade transcende
a inspecao final e passa a abranger todo o ciclo produtivo, focando na prevencao de
falhas e na reducgéo sistematica da variabilidade (GARVIN, 1992).

Montgomery (2020) destaca que “a variabilidade € o inimigo natural da
qualidade”, argumentando que processos que apresentam flutuagdes nao controladas
tendem a gerar defeitos, retrabalhos e desperdicios. Essa visdo esta alinhada ao
pensamento de Deming (1986), que afirma que a variabilidade € uma das principais
causas de degradacgao da produtividade industrial. Assim, controlar e compreender a
variabilidade em cada etapa do processo se torna essencial.

A literatura distingue entre causas comuns, inerentes ao processo, e causas
especiais, eventos anémalos que indicam falhas ou condig¢des inadequadas. Segundo
Deming (1986), enquanto causas comuns exigem melhorias sistémicas, causas
especiais devem ser tratadas por analise de causa raiz, abordagem que fundamenta
o MASP.

Na industria cervejeira, a variabilidade € especialmente critica devido a
sensibilidade do produto. Pequenas flutuacbes em torque, pressao, alinhamento de
tampagem ou nivel de enchimento podem gerar problemas estéticos, sensoriais ou
até mesmo riscos sanitarios, reforcando a necessidade de rigor operacional e
metodologias estruturadas de melhoria.

3.2Confiabilidade Industrial e Processos de Manutengao
A confiabilidade industrial refere-se a probabilidade de um equipamento
desempenhar sua fungao de forma adequada por um periodo determinado, sem falhas

(MOBLEY, 2002). Em linhas de envase e tampagem, essa confiabilidade é
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diretamente impactada pelo desgaste de componentes, calibragdo de sensores,
precisdo mecanica e pela padronizagao operacional.

Segundo Shingo (1986), “a maior parte das falhas repetitivas é resultado
direto de causas raizes néo tratadas”, o que reforca a importancia de metodologias
sistematicas para prevencao e eliminagao de falhas crbnicas. O autor diferencia falhas
aleatdrias de falhas recorrentes, argumentando que estas Uultimas indicam
deterioragao progressiva do processo ou falhas de método.

A manutencdo industrial evoluiu de modelos puramente corretivos para
abordagens preventivas e, mais recentemente, preditivas. Segundo Wireman (2005),
a falta de um sistema estruturado de manutencao preventiva tende a multiplicar o
numero de paradas ndo programadas, elevar custos e acelerar o desgaste dos
componentes.

No contexto, falhas como desgaste de bicos, desalinhamento e problemas de
torque sao tipicas de processos com manutencdo inadequada, reforgcando a

necessidade de aplicacdo do MASP e de ferramentas estatisticas.

3.3Processos Produtivos na Industria Cervejeira

A cadeia produtiva da cerveja €& composta por processos quimicos,
bioquimicos e mecanicos altamente integrados. Etapas como brassagem,
fermentacao, maturacao e filtracdo sao profundamente sensiveis a parametros fisico-
quimicos; ja as etapas finais de envase e tampagem demandam precisdo mecanica e
sincronizagao.

Slack, Chambers e Johnston (2019) classificam processos como o de envase
como sistemas de alta cadéncia e baixa tolerancia a variabilidade, onde desvios
minimos podem causar grandes perdas acumuladas. Esses autores destacam que
processos repetitivos e de larga escala sdo fortemente impactados por falhas de
método, maquina e mé&o de obra — precisamente as categorias abordadas pelo
Diagrama de Ishikawa.

Além disso, o envase € uma etapa critica porque envolve:

e controle de nivel,

e controle de espuma e pressao interna,
e torque adequado da tampagem,

e integridade do recipiente,

¢ alinhamento mecanico.



12

Estudos como o de Bamforth (2017) reforcam que falhas nesse estagio geram

perdas diretas e impactam diretamente a percepg¢éao de qualidade do consumidor final.

3.4Metodologias de Melhoria Continua e Cultura da Qualidade

A melhoria continua, ou Kaizen, € um dos pilares da filosofia Lean. Ohno
(1997) afirma que “a qualidade comecga e termina com a padroniza¢gdo”, destacando
que inconsisténcias operacionais criam terreno fértil para falhas repetitivas.

Harrington (1991) complementa que ‘n&o existe melhoria sem mensurag&o”,
reforcando a importancia de sistemas de registro de falhas, dados confiaveis e
controle estatistico, elementos essenciais para embasar o MASP.

Garvin (1992) acrescenta que organizagdes maduras em qualidade mantém
ciclos constantes de monitoramento, analise, intervencido e padronizacido, o que se

alinha diretamente a estrutura metodoldégica do MASP.

3.5MASP - Estrutura, Filosofia e Aplicagdes Industriais
O MASP é uma metodologia sistematica de solugdo de problemas
amplamente adotada no Brasil, especialmente em setores industriais de grande porte.
Campos (1999), responsavel por difundir o método nacionalmente, afirma que ‘o
MASP permite resolver problemas com base em fatos e dados, e ndo em opiniées ou
percepgbes subjetivas”.
O método é composto por oito etapas:
Identificagdo do Problema
Observagao
Analise
Plano de Agao
Acéao
Verificacao

Padronizacao

© N O g ks~ WD~

Concluséao

Werkema (2020) reforga que o MASP é mais eficiente quando associado ao
uso disciplinado de ferramentas estatisticas, uma vez que estas permitem
compreender a logica da variabilidade e quantificar a magnitude dos problemas.
O MASP também favorece:

e Visao estruturada do processo,
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e priorizagdo baseada em impacto,
e eliminacdo de causas raizes,
e tomada de decis&o assertiva.
Esses principios s&o particularmente relevantes no envase e tampagem, onde

ha grande repetitividade, alto volume e interdependéncia mecanica.

3.6Ferramentas da Qualidade

As Ferramentas da Qualidade representam um conjunto de métodos essenciais
para monitorar, interpretar e melhorar processos industriais, constituindo a base
operacional das metodologias de solugdo de problemas, como o MASP. Segundo
Werkema (2020), tais ferramentas fornecem um suporte estruturado para organizar
dados, identificar tendéncias, reconhecer causas raizes e orientar decisdes
fundamentadas. No contexto da industria cervejeira, sua aplicacdo € especialmente
relevante devido a elevada sensibilidade dos processos as variagdes operacionais e

ao impacto direto das falhas sobre a qualidade do produto.

3.6.1Diagrama de Pareto

O Diagrama de Pareto € uma ferramenta analitica baseada no principio 80/20,
proposto por Vilfredo Pareto e amplamente difundido na literatura da qualidade por
Juran (1998), que afirma que “a maioria dos problemas decorre de um numero
reduzido de causas fundamentais”. A utilizacdo do Pareto permite identificar os
‘poucos vitais” responsaveis pela maior parte dos impactos negativos em um
processo, distinguindo-os dos “muitos triviais”.

Em industrias de processo continuo, como a cervejeira, o Pareto € essencial
para priorizar falhas, otimizar recursos e direcionar esforgos de investigagéo para as
causas com maior potencial de reducéo de perdas. Sua aplicacao fornece uma visao
clara da distribuicdo das ocorréncias, contribuindo para decisbes estratégicas nas
etapas de analise e planejamento do MASP.

3.6.2Diagrama de Ishikawa
Desenvolvido por Kaoru Ishikawa, o Diagrama de Causa e Efeito, também
conhecido como “Espinha de Peixe”, organiza de maneira sistematica as causas

potenciais associadas a um problema especifico. Ishikawa (1985) destaca que a



14

ferramenta facilita a compreensao da estrutura do processo ao agrupar fatores nas
categorias classicas: Maquina, Método, Mao de Obra, Material, Medida e Meio
Ambiente.

Shingo (1986) reforca que o método é eficaz para diferenciar causas
superficiais de causas raizes, permitindo que equipes de melhoria visualizem a
relacdo entre variaveis e identifiquem as origens estruturais das falhas. Na industria
cervejeira, sua aplicagcdo € apropriada para analisar problemas mecanicos
recorrentes, variacbes de enchimento, falhas de torque e inconsisténcias

operacionais.

3.6.3Histograma

O histograma é uma ferramenta estatistica utilizada para representar
graficamente a distribuicdo de uma variavel, permitindo visualizar padrdes, dispersdes
e tendéncias na variabilidade dos dados. De acordo com Montgomery (2020), o
histograma € fundamental para avaliar o comportamento de processos continuos, pois
evidencia se a distribuicdo segue padrdes normais, assimétricos ou irregulares, o que
auxilia na identificagcao de problemas inerentes ao processo.

No envase cervejeiro, 0 histograma permite analisar a distribuicado do volume
envasado, tempo de parada e torque da tampagem, facilitando a identificacao de
desvios que possam comprometer a conformidade do produto. Essa visualizacao é
crucial para tomada de decisdes relativas a ajustes mecanicos, calibragdes ou

intervengdes de manutencao.

3.6.4Graficos de tendéncia

Os graficos de tendéncia — ou run charts — s&o utilizados para acompanhar
0 comportamento de um processo ao longo do tempo. Harrington (1991) afirma que
“nao existe gestao eficaz sem controle longitudinal, pois é o tempo que revela o padrdo
do processo”. Assim, os graficos de tendéncia permitem detectar variagbes sazonais,
ciclos de falhas, picos de ocorréncia e padrdes recorrentes, sendo indispensaveis para
a fase de Observagao do MASP.

Na industria cervejeira, esses graficos sdo Uteis para identificar padrées
mensais de falhas, variagdes entre turnos ou efeitos acumulativos de desgaste
mecanico. Eles fornecem indicadores essenciais para analises comparativas e

intervengdes preventivas.
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3.6.55W2H

O 5W2H é uma ferramenta gerencial utilizada para estruturar planos de agao
de maneira clara, pratica e objetiva, respondendo a sete perguntas fundamentais:
What, Why, Where, When, Who, How e How Much. Campos (1999) destaca que o
5W2H é uma das ferramentas mais relevantes no planejamento de agdes corretivas
por sua simplicidade e capacidade de transformar diagnésticos em agdes concretas.

No contexto do MASP, o 5W2H ¢é aplicado na etapa de Planejamento de A¢ao
e serve como ponte entre a analise das causas raizes e a implementagdo das
solugbes. Em industrias com processos repetitivos, como a cervejeira, essa
ferramenta garante que as acbdes sejam tecnicamente fundamentadas, bem
distribuidas entre os responsaveis e economicamente viaveis, contribuindo para a

efetividade e sustentabilidade das melhorias.

3.7Sintese Integrativa da Fundamentagao

Figura 1 - Ferramentas da Qualidade

Ferramentas da Qualidade

DIAGRAMA GRAFICOS D
DE PARETO TENDENCIA 22
s
) —
_/ =
[ull i
Identifica as Organiza Permite Visualizam Estruturao
poucas causas causos em observar comportamen-  plano de agao
vitais categorias e padrdes de temporal de forma
responsaveis facilitaa distribuigao e detectam clarae
pela majoria busca pela e variabilidade padroes objetiva

dos problemas causa raiz

Fonte: Autoria Propria, 2025.

As ferramentas de qualidade, Figura 1, em conjunto, formam a base
operacional da metodologia aplicada, permitindo a transicdo entre dados brutos,
diagndstico complexo e agbes estruturadas. A integracdo entre Pareto, Ishikawa,
Histogramas, Graficos de Tendéncia e SW2H nédo apenas fortalece a confiabilidade
analitica, como também garante a precisao das decisdes tomadas ao longo do estudo,

alinhando-se as melhores praticas académicas e industriais.
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4AMATERIAIS E METODOS

Na presente secéo serdo apresentados os detalhes acerca das ferramentas

metodoldgicas que foram utilizadas para a elaboragéo do presente trabalho.

4.1.Classificagao da Pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo aplicado, uma vez que
utiliza técnicas e ferramentas consolidadas de gestdo da qualidade —
especificamente a Metodologia de Analise e Solugdo de Problemas (MASP) — para
analisar um conjunto de dados reais simulados referentes ao processo produtivo de
uma cervejaria. O propdsito central ndo é a formulacdo de novos conceitos tedricos,
mas sim a aplicagao pratica de métodos analiticos para compreensao e tratamento de
falhas operacionais em sistemas industriais.

Quanto a abordagem, trata-se de uma pesquisa quantitativa e descritiva. O
carater quantitativo decorre do uso de dados estruturados contendo registros de
falhas, tempos de parada, perdas de produto e variabilidade de processo. Esses
dados foram analisados estatisticamente com o auxilio de histogramas, graficos de
Pareto e tabelas de frequéncia. Ja o carater descritivo se manifesta na intengao de
compreender o comportamento das falhas ao longo do tempo, identificar padrbes e

estabelecer relagdes entre eventos operacionais e suas possiveis causas.

4.2 .Etapas da Pesquisa
O desenvolvimento desta pesquisa ocorreu seguindo um conjunto de etapas

sistematicas, como pode ser observado no Fluxograma 1:
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Fluxograma 1: Etapas para elaboragao do Trabalho

DEFINICAO DO TEMA f’_’ REVISAO BIBLIOGRAFICA ~>» TRATAMENTO ESTATISTICO
\ 4 v v
CONSTRUCAQ DE UMA BASE ESTRUTURAGAO DO ESTUDO INTERPRETACAO DE
DE DADOS DE CASO RESULTADOS
APLICACAO DO MASP AOS J APLICACAO DO MASP AOS ) -
DADOS DADOS "EDDA.S*W
TRABALHO

Fonte: Autoria Prépria, 2025.
Definicao do tema e do problema central: identificou-se a necessidade de

explorar a aplicaggdo do MASP em processos produtivos complexos,
selecionando o envase e a tampagem de cerveja como foco do estudo.
Construgdao da base de dados: gerou-se um conjunto de dados simulados
representando falhas operacionais entre julho e dezembro de 2024, incluindo
eventos de parada, variabilidade de envase e torque de tampagem.

Revisdo bibliografica: foram consultadas referéncias sobre gestdo da
qualidade, MASP, ferramentas estatisticas e processos cervejeiros.
Estruturacdo do estudo de caso: definiu-se a empresa, sua capacidade
produtiva, seus equipamentos criticos e o contexto de operacéo.

Aplicagdo da metodologia MASP aos dados: executaram-se as etapas de
identificacado, observacao, analise e proposicao de acgdes corretivas utilizando
a base de dados.

Tratamento estatistico: construiram-se graficos, tabelas e indicadores de
desempenho para embasar a analise.

Interpretagdo dos resultados: avaliou-se o impacto dos tipos de falhas,

tendéncias mensais e causas raizes.

8.

Redacédo do TCC: os achados foram organizados em formato académico,

compondo o estudo de caso e suas implicacbes para a melhoria continua.
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4.3Métodos
Para o tratamento do problema proposto, aplicou-se a Metodologia de Analise
e Solucao de Problemas (MASP), seguindo suas oito etapas classicas: identificagao,
observacao, analise, plano de acao, acao, verificacdo, padronizacdo e conclusio.
Cada etapa foi adequada ao contexto simulado, mantendo coeréncia com o
procedimento metodoldgico tradicional presente em literatura como Campos (1999) e
Werkema (2020).
o lIdentificagao: Utilizou-se a base de dados de falhas para definir o problema
operacional — falhas recorrentes no envase e tampagem.
e Observagao: Foram examinadas ocorréncias por més, por maquina e por
categoria Ishikawa, organizando tendéncias, frequéncias e impactos.
e Analise: Aplicaram-se ferramentas estatisticas como Diagrama de Pareto,
histogramas e Diagrama de Ishikawa para priorizar causas.
e Plano de Acao: Elaborou-se um 5W2H destinado as causas raizes
identificadas.
e Acao e Verificagao: Os resultados esperados das agdes foram projetados com
base nos dados historicos simulados.
e Padronizagao e Conclusao: Propuseram-se recomendacgdes estruturais para

manutencao e melhoria continua.

4.4Estudo de Caso

O estudo de caso foi conduzido em uma Cervejaria, com capacidade
produtiva de aproximadamente 70 mil litros por més. O foco da analise recaiu sobre
0s processos de envase e tampagem de garrafas de 600 ml, considerados criticos
para a eficiéncia produtiva e para a qualidade final do produto.

A base de dados simulada utilizada neste estudo é composta por 716
registros individuais, ou seja, criada artificialmente com valores representativos
abrangendo o periodo de julho a dezembro de 2024. Podemos observar a base de
dados por meio do link, distribuidos entre os meses de julho e dezembro de 2024.
Cada registro representa um evento de falha ocorrido na linha de envase e tampagem
da cervejaria, contendo informacdes como tipo de falha, data, tempo de parada,
perdas estimadas e custos associados, conforme Tabela 1. Essa quantidade de

observacbes fornece massa critica suficiente para analises estatisticas robustas,


https://docs.google.com/spreadsheets/d/18NbN_TzqbUTTXSIzF2QS-blpCmGqTbjON7rszcVFUt0/edit?usp=sharing.

permitindo identificar
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padroes de comportamento, tendéncias temporais e

concentragdes de falhas por turno, tipo ou categoria Ishikawa.

Tabela 1 - Variaveis e Definigdes da Base de Dados

Variavel Definigao
data Julho 2024 - Dezembro 2024
turno Turno em que a falha foi detectada: Manha, tarde ou
Noite;
maquina Envasadora e Tampadora
falha Qual falha o equipamento esta apresentando

categoria_lshikawa

Maquina, meio ambiente, mdo de obra, material,

medida, método.

tempo_parada_min

Tempo de maquina parada por minuto

perda_litros

Perda de Produto em Litros

custo_estimado_R

Custo estimado de perda em Real

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A amplitude da base possibilitou a aplicagao consistente das ferramentas do

MASP, como histogramas, diagramas de Pareto, Ishikawa e graficos de tendéncia,

garantindo confiabilidade aos resultados obtidos. Além disso, o volume de dados

permitiu identificar causas raizes com maior precisao e fundamentar a elaboracéo de

um plano de agao 5W2H, conforme Tabela 2.



Tabela 2 - Plano de Ag¢ao 5W2H

20

Etapa do MASP

Aplicagao no Estudo de Caso

Ferramentas Utilizadas

1. Identificagao

Definicao do problema central
a partir dos dados de falhas nos

processos de envase e tampagem.

Analise
preliminar dos registros;

leitura exploratdria.

2. Observacgao

Levantamento e organizagao
dos dados por més, maquina, turno e

tipo de falha, identificando padrbes

Estatistica
descritiva; tabelas de

frequéncia; graficos.

recorrentes.

3. Analise Priorizacdo das falhas mais Diagrama de
relevantes e investigacdo das | Pareto; Histograma;
possiveis causas-raiz. Diagrama de Ishikawa.

4. Plano de Formulagao das acoes Ferramenta

Acao corretivas para as causas-raiz | 5SW2H.
identificadas na etapa anterior.

5. Agao Descricdo  conceitual da Cronograma e
execucdo das acdes propostas, | especificagdes técnicas.

considerando aspectos técnicos e

operacionais.

6. Verificagao

Projecdo dos resultados
esperados apos a implementagdo do

plano de acao proposto.

Comparacgao
entre cenarios e
indicadores.

7.

Padronizagao

Sugestdo de procedimentos para

assegurar a manutengdo das

melhorias identificadas.

Procedimentos
Operacionais Padrao

(POPs).
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8. Conclusao

Sintese dos achados, reflexdo sobre
O processo e recomendagdes de

melhoria continua.

Avaliacao critica

narrativa conclusiva.

e

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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5RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta seg¢do apresenta os principais resultados obtidos a partir da analise
estatistica dos dados operacionais relacionados aos processos de envase e
tampagem da Cervejaria, no periodo compreendido entre julho e dezembro de 2024.
Os dados utilizados foram gerados exclusivamente para fins académicos, nao
representando valores reais, mas simulados para permitir o desenvolvimento
metodoldgico e analitico deste Trabalho.

A interpretacdo dos resultados integra técnicas de analise de falhas,
estatistica descritiva e ferramentas da qualidade, articuladas as etapas propostas pela
Metodologia. A discussdo esta fundamentada na literatura de qualidade,
confiabilidade e engenharia de producdo, permitindo compreender ndo apenas 0s
valores observados, mas também sua relacdo com o comportamento tipico de
processos produtivos do setor cervejeiro.

A analise inicial dos dados revelou problemas relevantes, como aumento
mensal no numero de falhas, discrepancias significativas entre turnos, elevada
repetitividade de falhas e impacto financeiro expressivo decorrente de eventos
criticos. Tais comportamentos sao condizentes com o que Campos (1999) define
como “processos instaveis, com causas especiais atuando de forma recorrente e nao
eliminadas na origem”. Shingo (1986) reforga essa visao ao afirmar que “a repeticao
de falhas é um sintoma inequivoco de que a causa raiz permanece intacta”,
evidenciando a necessidade de uma abordagem estruturada para sua eliminagao.

Para garantir clareza e profundidade, os resultados foram organizados em

com base nos objetivos especificos listados anteriormente:

5.1Mapeamento e Analise das Falhas na Linha

5.1.1Analise Quantitativa de Falhas na Linha

A analise da frequéncia das falhas analisada no periodo de 6 meses, Figura 2,
recorrentes revela um padrao de concentragao nos itens “desgaste do bico de envase”

com 149 ocorréncias) e “desalinhamento da tampa” com 114 ocorréncias,
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evidenciando falhas mecanicas associadas a componentes criticos da linha de

producao.

Figura 2 - Grafico de frequéncia de falhas por tipo durante o periodo analisado.

Frequéncia de Falhas por Tipo (Falhas Repetitivas)
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Esse padréo sugere a presenga de problemas estruturais, relacionados a
auséncia de inspecdes sistematicas e a limitagdo do plano de manutencgéo preventiva.
Essas falhas impactam diretamente a eficiéncia do processo, aumentando as paradas
nao programadas e a variabilidade da produgdo. Em resposta a essas ocorréncias,
foram propostas agbes corretivas no plano 5W2H, incluindo a implementagao de
checklist de verificacdo, substituicdo programada de pegas e treinamentos para

padronizagao dos setups.



Figura 3 - Frequéncia de falhas por tipo — Acumulado por Més

Frequéncia de Falhas por Tipo - Acumulado por Més
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

Tipo de falha
Ajuste_operador_sem_POP
Contaminacao_anel_vedacao
Desalinhamento_tampa
Desgaste_bico_envase
Falha_alimentador_tampas
Rétulo_umido_interferindo
Sensor_nivel_falho
Setup_inadequado
Torque_irregular
Variacao_pressao_ar
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A Figura 3 apresenta a distribuigcdo da frequéncia de falhas ocorridas na linha

de envase e tampagem, entre os meses de julho e dezembro de 2024. Os dados estéo

segmentados por tipo de falha e representados por meio de um grafico de barras

empilhadas, o que permite visualizar simultaneamente tanto o volume total de falhas

mensais quanto a composi¢ao das ocorréncias por categoria.

Tabela 3 - Frequéncia Mensal de Falhas e indice de Qualidade (PPM = falhas por milhdo de garrafas

produzidas)
Més Falhas Producgéo PPM
2024-07 121 57.510 2103,98
2024-08 112 68.830 1627,20
2024-09 121 61.220 1976,48
2024-10 105 59.800 1755,85
2024-11 124 51.200 2421,88
2024-12 133 54.000 2462,96

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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A Tabela 3 apresenta a frequéncia mensal de falhas e a produtividade da linha
de envase e tampagem entre julho e dezembro de 2024. Com base nesses dados, foi
calculado o indice PPM (Parts Per Million), que representa a raz&o entre 0 numero
absoluto de falhas e o volume de produgado mensal, multiplicado por um milhdo, uma
métrica amplamente utilizada na engenharia da qualidade para quantificar o
desempenho de processos.

Observou-se um comportamento de estabilidade relativa do processo
produtivo entre os meses de julho e outubro de 2024. Nesse intervalo, os indices de
falhas variaram entre 1.750 e 2.100 PPM, oscilagao considerada natural em sistemas
industriais sujeitos a pequenas variagdes operacionais, como ajustes de turno,
calibragdo de equipamentos e intervengdes de rotina. A amplitude observada esta
dentro dos limites de controle estatistico aceitaveis, ndo havendo evidéncias de
desvios significativos que comprometam a estabilidade do sistema produtivo.

Entretanto, nos meses subsequentes — novembro e dezembro — identificou-
se um aumento acentuado dos indices de falhas, com valores de 2.421 PPM e 2.462
PPM, respectivamente. Esses niveis representam um acréscimo estatisticamente
significativo entre +22% e +23% em relacdo a média de PPM observada no
quadrimestre anterior (jul-out). Esse salto, aliado a manutencao das falhas absolutas
e a reducao de produtividade, caracteriza uma tendéncia clara de instabilidade no
processo.

As possiveis causas dessa deterioragdo incluem: acumulo de desvios nao
tratados ao longo do tempo, desgaste acelerado de componentes criticos, tipico do
encerramento de ciclos produtivos, manutengcdo de procedimentos operacionais
ineficazes e auséncia de intervengdes corretivas estruturadas. Esses fatores, quando
somados, indicam a necessidade de reavaliacdo das estratégias de controle de
qualidade e manutencgao para restaurar a estabilidade operacional e reduzir os custos
associados as falhas recorrentes.

Observa-se uma variagao significativa na quantidade total de falhas ao longo
dos meses, oscilando entre 105 e 133 registros mensais. Esse comportamento
instavel do processo produtivo sugere a presenga de causas especiais nao
controladas, conforme aponta Montgomery (2020), que associa grandes amplitudes
de variagéo a existéncia de falhas crénicas nao tratadas. Em outubro, registra-se o

menor numero de falhas 105, enquanto dezembro apresenta o pico 133,
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possivelmente causado por algum desgaste da linha, visto que no més de outubro
houve um aumento na producgao.

Para aprofundar a analise, adotou-se como critério de priorizacdo das falhas
a frequéncia relativa acumulada e a persisténcia temporal, classificando como criticas
aquelas que ocorreram de forma recorrente em todos os meses e que concentraram
0s maiores volumes de registros. Essa abordagem esta em consonancia com os
fundamentos da confiabilidade e melhoria continua, conforme proposto por
Montgomery (2020), que recomenda a identificacao e o tratamento de falhas crbnicas
com alto impacto no desempenho do processo.

Com base nesse critério, foram identificadas como falhas prioritarias:
desgaste do bico de envase, desalinhamento da tampa, setup inadequado, variagao
na pressao de ar e falha no alimentador de tampas. A recorréncia desses problemas
evidencia a presenga de causas raizes sistémicas nao tratadas. Segundo Shingo
(1986), tais falhas indicam deficiéncias estruturais nos processos produtivos,
reforcando a necessidade de acbes corretivas que envolvam padronizagao,
manutencao preventiva e capacitacdo operacional.

A analise mensal evidencia que, embora existam variagées no volume total de
falhas, certos tipos se mantém recorrentes ao longo do tempo, como o desgaste do
bico de envase, o desalinhamento da tampa e a variagdo da pressao de ar. No
entanto, a distribuicdo das falhas n&o segue rigorosamente o principio de Pareto, pois
as trés principais categorias de falhas ndo concentram 80% do total de ocorréncias.
Isso indica que os problemas estdo mais distribuidos entre multiplas causas, o que
pode sugerir uma diversidade de fragilidades estruturais no processo produtivo, ao
invés da predominancia de poucos fatores criticos.

Esse comportamento reforca a necessidade de uma abordagem sistémica e
abrangente na analise das falhas, considerando tanto os efeitos mais frequentes
quanto a persisténcia e complexidade das causas. Como apontam Montgomery
(2020) e Campos (1999), a melhoria continua depende da identificacao criteriosa das
causas, mesmo quando a concentracao de falhas nao é suficientemente alta para
priorizacao classica via Pareto. Assim, estratégias como o diagrama de Ishikawa e a
analise temporal das ocorréncias tornam-se ainda mais relevantes para embasar

intervengdes corretivas.
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Além disso, o grafico permite visualizar facilmente oscilagbes em falhas
especificas ao longo do tempo. Por exemplo, a falha “Desgaste do bico de envase”
apresenta crescimento gradual nos meses finais, indicando possivel deterioragéo
acelerada do componente. Ja a falha “Setup inadequado” mantém contribuigao
expressiva e constante, sugerindo deficiéncias recorrentes nos métodos de
preparagao da maquina ou variagdes na execugao de procedimentos operacionais.

No conjunto, a analise evidencia que a linha opera sob influéncia significativa
de falhas concentradas nas categorias Maquina, Método e M&o de Obra, conforme
proposto no Diagrama de Ishikawa, figura 4. A persisténcia dessas falhas ao longo
dos meses indica que processos de manutengdo preventiva, calibragdo e

padronizacao de procedimentos devem ser priorizados no plano de agao do MASP.

Figura 4 - Diagrama de Ishikawa para as Falhas do Processo

Auséncia de plano de
calibragao de torque

Mao de Obra

POP nao realizado

Desgaste dos componentes
ao longo do tempo

Variagéo de desempenho ao
longo do tempo/desgaste
Setup Inadequado Falta de padrao para

quantidade de cola por rotulo

Pressao de ar comprimido
incorreta

Tampa com Defeito

Garrafa com defeito Variagao de Presséo do

Ar

Meio Ambiente

Falha no sensor de Nivel

Rotulo Umido

Torque Irregular

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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5.1.2Impacto Financeiro Total das Falhas por Més

Figura 5 - Custo total por Tipo de Falha (més)

Custo Total por Tipo de Falha - por Més
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A Figura 5 apresenta a distribuicdo do custo total associado as falhas
operacionais da linha de envase e tampagem no periodo de julho a dezembro de 2024.
O grafico, estruturado em barras empilhadas, permite analisar simultaneamente tanto
o custo consolidado por més quanto a contribui¢ao relativa de cada tipo de falha para
o montante final. Esse tipo de visualizacdo se alinha as recomendacbes de
Montgomery (2020) e Slack et al. (2019) para interpretacdo de dados multivariados
em ambientes fabris.

Os resultados demonstram que o custo mensal associado as falhas
operacionais variou entre aproximadamente R$ 25.799 e R$ 31.580 ao longo do
periodo analisado. Esses valores foram obtidos com base na multiplicagdao do tempo
total de parada registrado para cada evento pelo custo médio de hora parada da linha
de produgao, conforme parametros internos definidos pela empresa. Tal metodologia
visa estimar o impacto financeiro direto das interrup¢des operacionais. Apesar das
oscilagbes mensais, observa-se um patamar elevado e relativamente constante de
perdas, indicando a presenca de falhas persistentes ou “crénicas”, segundo a
definicdo de Shingo (1986) que comprometem de forma continua a eficiéncia

produtiva da cervejaria.
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Ao analisar a composigao das barras, observa-se que alguns tipos de falhas
contribuem de forma mais significativa para o custo total, tais como:
e Desgaste do bico de envase,
e Contaminacgao do anel de vedacao,
e Desalinhamento da tampa,
e Setup inadequado,
e Variacao de pressao de ar.

Embora a concentragdo dos custos por tipo de falha ndo configure uma
distribuicdo tipica segundo o principio de Pareto — que pressupde que
aproximadamente 20% a 30% das causas sejam responsaveis por cerca de 80% das
perdas totais (JURAN, 1998) —, observa-se que determinadas falhas apresentam
simultaneamente elevada frequéncia e impacto financeiro significativo. Tais falhas
configuram um grupo de alto impacto operacional, justificando sua priorizagdo com
base em critérios de criticidade técnica e custo-efetividade. A alocagao de esforgos
corretivos nesses pontos, mesmo fora do padrao classico de Pareto, representa uma
estratégia racional de otimizagéo de recursos e melhoria continua do processo.

A analise temporal revela ainda que, embora a proporcao de cada falha por
més apresente variagdes, o perfil geral das falhas permanece semelhante ao longo
do periodo analisado, reforgando a hip6tese de que as causas raizes sao persistentes
e sistémicas. Esse padrao é tipico de processos com lacunas em manutengcao
preventiva, padronizacdo de procedimentos ou capacitacdo operacional, conforme
apontado por Campos (1999) e Paladini (2012).

Ao relacionar esses achados com a metodologia MASP, é possivel afirmar
que a etapa de observagao identifica ndo apenas os meses mais criticos, mas
principalmente os tipos de falhas com maior impacto financeiro, permitindo priorizar
agdes corretivas eficazes no plano 5W2H. Essa analise reforca a importancia de
concentrar esforcos em praticas estruturadas de manutencéo, revisdo de setups,
controle de insumos e reforgo de padrdes operacionais para mitigagao dos prejuizos

recorrentes.
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Figura 6 - Custo Total por Tipo de Falha

Custo Total por Tipo de Falha (Ordem Decrescente)
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A Figura 6 apresenta o custo total associado a cada tipo de falha registrada
na linha de envase e tampagem entre julho e dezembro de 2024. Para estimar esses
custos, foi considerado o tempo médio de parada por falha em minuto), multiplicado
pela frequéncia de ocorréncia de cada tipo de falha e pelo custo operacional estimado
por minuto de linha parada em R$/min. Esse valor foi previamente definido com base
em dados histéricos da unidade produtiva, considerando méao de obra ociosa, perdas
de produtividade e impacto sobre o rendimento operacional.

Observa-se que a falha “Desgaste do bico de envase” apresenta o maior
impacto financeiro, totalizando aproximadamente R$ 33.899 no periodo. Esse
comportamento corrobora a literatura, que aponta que falhas em componentes criticos
e de contato direto com o produto estdo mais suscetiveis ao desgaste acelerado,
especialmente sob alta demanda produtiva (SHINGO, 1986). A combinacéo de alta
frequéncia e custo por ocorréncia justifica a priorizagado dessa falha no planejamento
de acgdes corretivas e preventivas.

Em seguida, as falhas “Desalinhamento da tampa” com custo de R$ 28.634 e
“Falha no alimentador de tampas” com custo de R$ 17.496 compdem o segundo bloco
de maior custo. Ambas estao diretamente relacionadas ao sistema de fechamento das
garrafas, o qual desempenha papel essencial para a integridade do produto e para a
prevencao de refugos. Esses resultados reforcam a importancia de manutencées
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sistematicas de elementos mecanicos da linha de tampagem, corroborando as
recomendacgdes de Slack et al. (2019) sobre confiabilidade de operagdes.

Na faixa intermediaria de custo total aparecem as falhas “Setup inadequado”
representa o valor de R$ 17.424) e “Torque irregular” com R$ 17.055, indicando que
fatores ligados ao método de operacdo — especialmente procedimentos de troca,
ajustes e parametrizagbes — tém contribui¢ao significativa para o impacto financeiro
geral. Tais achados reforcam a necessidade de padronizagdo operacional (POP),
treinamento continuo e aplicagdo rigorosa de métodos de setup rapido, conforme
sugestdes de Shingo (1986) em sua abordagem SMED.

Outras falhas, como “Variagdo de pressdo de ar” com custo de R$ 16.066) e
“Contaminacgao do anel de vedagdo” com o valor de R$ 14.019, também apresentam
impacto financeiro relevante, vinculando-se as categorias de Ambiente e Material,
respectivamente, no Diagrama de Ishikawa. Isso evidencia a contribuicio significativa
de fatores externos e de insumos para perdas operacionais.

De maneira geral, o grafico indica que poucas falhas sdo responsaveis pela
maior parte do custo total do processo, confirmando o comportamento classico da
“distribuicao 80/20” de Pareto. Essas informagdes sao fundamentais para orientar a
etapa de Analise do MASP e subsidiar a priorizagdo no plano de acao 5W2H,
direcionando esforgos para as intervengées com maior potencial de retorno financeiro
e melhoria operacional.

Figura 7 - Custo Médio por Tipo de Falha
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A Figura 7 apresenta o custo médio associado a cada tipo de falha registrada
na linha de envase e tampagem durante o periodo analisado. O custo médio
representa o valor financeiro estimado por ocorréncia, obtido pela razao entre o custo
total e o numero de eventos de cada falha. Esse indicador € fundamental para avaliar
a severidade econdmica individual de cada tipo de falha, permitindo distinguir eventos
de alta gravidade mesmo quando sua frequéncia € relativamente baixa
(MONTGOMERY, 2020).

De maneira geral, observa-se que os custos médios variam entre R$ 220,07
e R$ 275,08, indicando que, apesar das diferencas entre os tipos de falhas, ha certa
proximidade nos impactos financeiros individuais. Entretanto, dentro desse intervalo,
algumas falhas demonstram maior criticidade operacional.

A falha "Torque irregular" apresenta o maior custo médio (R$ 275,08),
sugerindo que, quando ocorre, tende a gerar perdas significativas — possivelmente
relacionadas a rejeicdo de embalagens, vazamentos ou retrabalho da linha. Esse
resultado reforgca a importancia de calibrar periodicamente equipamentos de torque e
monitorar variagbes mecanicas, alinhando-se as recomendagdes de Shingo (1986)
sobre controle de variaveis criticas de processo.

O conjunto dos resultados reforga que, embora algumas falhas apresentem
menor frequéncia, sua ocorréncia gera impacto financeiro relevante, o que evidencia
a necessidade de priorizagdo ndo apenas baseada na quantidade de eventos, mas
também na severidade média das perdas. Essa visdo é coerente com a abordagem
do MASP, que recomenda avaliar criticidade com base em multiplos critérios —
frequéncia, impacto financeiro e impacto operacional — para subsidiar a priorizagao

do plano de agéo.
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Figura 8 - Custo total por Categoria Ishikawa
Custo Total por Categoria Ishikawa (Ordem Decrescente)
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

A Figura 8 apresenta o custo total associado as categorias do Diagrama de
Ishikawa, considerando a classificagao das falhas ocorridas no processo de envase e
tampagem. Essa abordagem é coerente com os principios de analise de causa raiz
(ISHIKAWA, 1985) e com o método de priorizagdo sugerido por Juran (1998), que
recomenda concentrar esforgos nos elementos mais criticos.

O resultado evidencia que a categoria Maquina €, de forma destacada, a que
apresenta o maior custo total, acumulando aproximadamente R$ 97.083. Esse valor
€ mais de quatro vezes superior ao da segunda categoria mais onerosa e indica que
problemas mecanicos, desgaste de componentes, desalinhamentos e falhas de
funcionamento representam a principal fonte de prejuizo econémico no processo
analisado. Tal predominancia reforca o que Shingo (1986) descreve como falhas
fisicas de equipamento, que tendem a ser recorrentes e de alto impacto quando nao
ha uma politica de manutencéao preventiva eficaz.

A categoria Material, com custo total em torno de R$ 21.281, ocupa a segunda
posicao em criticidade. Ela inclui problemas relacionados a qualidade de insumos e
componentes, como contaminagao de pegas, inconsisténcias nos itens de embalagem
ou falhas de funcionamento decorrentes de desgaste inadequado. Segundo Slack et

al. (2019), falhas ligadas a materiais comprometem nao apenas o desempenho da
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linha, mas também a qualidade final do produto, podendo gerar perdas significativas
por retrabalho ou refugo.

De forma geral, o grafico aponta para uma concentracdo acentuada dos
custos na categoria Maquina, reforgcando a necessidade de priorizagdo de agdes
corretivas e preventivas neste grupo. Isso esta em plena consonancia com o MASP,
que direciona o foco para as categorias com maior impacto, permitindo que o plano

5W2H seja construido de maneira estratégica e baseado em evidéncias concretas.

5.1.3Impacto de Tempo de Parada Total das Falhas por Més
Avalia as consequéncias operacionais das falhas, considerando:
e 0 tempo total de parada por tipo de falha, fundamental para identificar eventos
criticos que comprometem a produtividade;
e 0 tempo médio de parada, que indica a profundidade ou severidade operacional
de cada falha.
O tempo parado é reconhecido na literatura (MONTGOMERY, 2020;
SHINGO, 1986) como um dos principais indicadores de eficiéncia industrial, sendo,

portanto, um elemento central nesta analise.

Figura 9 - Tempo total de Parada por Falha (més)
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A Figura 9 representa o tempo total de parada da linha de envase e
tampagem, distribuido por tipo de falha, no periodo de julho a dezembro de 2024.

Esses valores evidenciam que o processo permanece submetido a um nivel
significativo de indisponibilidade mensal, com médias proximas de 40 horas de parada
por més, o que impacta diretamente a produtividade e a eficiéncia global do
equipamento (OEE). Segundo Shingo (1986), tempos de parada sistematicamente
elevados sao indicativos de falhas crdnicas, tipicas de processos com causas raizes
nao tratadas ou com lacunas de manutengao preventiva.

Ao analisar a composi¢cdo de cada barra, observa-se que falhas como
Desgaste do bico de envase, Contaminacgao do anel de vedagao, Desalinhamento da
tampa, Variacado de pressao de ar e Falha no alimentador de tampas aparecem com
frequéncia expressiva em praticamente todos os meses, representando grande parte
do tempo total de indisponibilidade. Esses resultados sugerem forte influéncia da
categoria Maquina, o que corrobora a analise de custo realizada anteriormente.

O més de dezembro, com aproximadamente 44,2 horas de parada total,
apresenta o maior impacto entre os meses avaliados. Esse aumento pode estar
relacionado a consequéncias da alta produ¢cado dos meses anterior.

Importante destacar que a distribuigao interna das barras demonstra que o
perfil das falhas se mantém relativamente constante ao longo dos meses. Isso significa
que as mesmas falhas dominam o tempo parado de forma recorrente, confirmando a
presenca de causas raizes persistentes. Conforme Montgomery (2020), essa
repetitividade em indicadores operacionais reforca a necessidade de intervengao
sistematica e uso de métodos estruturados de analise, como o MASP.

De forma geral, o grafico permite concluir que o processo apresenta alto
tempo de indisponibilidade acumulada, caracterizado por:

e repetitividade de falhas mecanicas,

o forte contribuicdo de categorias relacionadas a Maquina e Material,

e variacdo moderada entre meses, mas sem tendéncia clara de reducgéo,

e impactos distribuidos entre varias causas, mas com concentragao nas falhas

de maior severidade.



36

Figura 10 - Tempo de Parada x Tipo de Falha
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A Figura 10 apresenta o tempo total de parada associado a cada tipo de falha
na linha de envase e tampagem, organizado em ordem decrescente. Observa-se que
0 maior impacto operacional esta concentrado em poucas falhas, reforgando o
principio de Pareto.

A falha “Desgaste do bico de envase” representa o maior tempo de
indisponibilidade, totalizando aproximadamente 2.731 minutos, seguida por
“‘Desalinhamento da tampa” com 2.419 minutos. Essas duas falhas, ambas
relacionadas ao componente mecanico da maquina, demonstram forte influéncia da
categoria Maquina no tempo perdido, indicando a necessidade de intervengdes
estruturadas em manutencéo preventiva e melhoria de componentes criticos.

Em um segundo nivel de impacto estdo falhas como “Falha no alimentador de
tampas” com 1.494 min, “Torque irregular’ com 1.480 min e “Setup inadequado” com
1.430 min. Apesar de apresentarem tempos menores, ainda representam perdas
significativas e revelam a contribui¢ao de fatores ligados a Método e Operagéo.

De forma geral, o gréafico evidencia que as falhas mecénicas sao responsaveis
pela maior parte do tempo perdido na operagao, reforcando a necessidade de
priorizacdo de intervengbes em componentes da linha, padronizagdo de

procedimentos e auditorias de manutencgao.
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Figura 11 - Tempo médio de Parada x Tipo de Falha
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Fonte: Autoria Propria, 2025.
A Figura 11 apresenta o tempo médio de parada associado a cada tipo de

falha registrada no processo de envase e tampagem. Esse indicador permite avaliar
a severidade operacional de cada ocorréncia, mostrando quanto tempo, em média, a
linha permanece indisponivel sempre que a falha acontece.

Os resultados mostram que os tempos médios variam entre 17,9 min e 23,9
min, evidenciando que, embora existam diferengcas entre as falhas, o impacto
operacional individual é relativamente proximo. A falha “Torque irregular” apresenta o
maior tempo meédio com 23,9 min, indicando que, quando ocorre, provoca
paralisacbes mais longas, possivelmente relacionadas a ajustes mecanicos
complexos.

Falhas como “Contaminacédo do anel de vedagao” com 22,6 min, “Falha no
alimentador de tampas” com 22,3 min e “Ajuste de operador sem POP” com 22,3 min
também apresentam tempos médios elevados, reforgando que fatores ligados a
equipamento, material e operagdo contribuem significativamente para a
indisponibilidade da linha.

De forma geral, o grafico mostra que todas as falhas analisadas possuem
impacto significativo, com tempos médios superiores a 17 minutos, indicando a
necessidade de acdes de melhoria voltadas tanto a redu¢do da ocorréncia quanto ao

tempo de intervencéao.
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5.1.4Distribuicao das Falhas por Turno

analises especificas para aprofundar a compreensdo dos fendmenos
observados:

o Diferencas entre turnos, permitindo avaliar como a variacdo de equipes e
praticas operacionais influencia o desempenho da linha.

e Repetitividade de falhas, fundamental para identificar problemas croénicos,
tipicos de causas raizes nao tratadas.

e Causas criticas segundo Pareto, utilizando o principio 80/20 para destacar os
fatores com maior impacto operacional e financeiro.

Essas analises convergem diretamente para a etapa de Analise do MASP,
fundamentando a identificagao de causas raizes e auxiliando na priorizacédo das agoes
que compdem o plano 5W2H.

A analise das falhas por turno demonstra a existéncia de assimetrias relevantes
na operagao entre as equipes A, B e C conforme Figura 12. Embora realizem as
mesmas atividades em uma infraestrutura idéntica, a discrepancia na quantidade de

falhas sugere influéncia de fatores humanos e organizacionais, tais como:

Figura 12 - Quantidade de Falhas por Turno
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

e Variagdes no nivel de capacitacao técnica dos operadores;

e Diferengas na execugao dos procedimentos de setup e inspegao;
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e Rotinas operacionais especificas de cada periodo do dia;

e Maior ou menor disponibilidade de suporte da equipe de manutencéo.

Do ponto de vista da qualidade, Campos (1999) enfatiza que variagoes entre
turnos normalmente evidenciam falhas de padronizacdo, indicando que o processo
ndo esta adequadamente estabilizado. A existéncia de diferengas significativas entre
os turnos também pode refletir problemas de aderéncia aos POPs (Procedimentos
Operacionais Padrdo), demandando agbes de capacitacdo, revisdo dos

procedimentos ou inspe¢des mais frequentes.

5.2Analise de Ishikawa para cada Falha

5.2.1Ajuste de operador sem POP

Figura 13 - Diagrama de Ishikawa para Ajuste Operador sem POP
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

A Figura 13 apresenta o Diagrama de Ishikawa referente a falha “Ajuste de
operador sem POP”, permitindo a identificacdo estruturada de suas causas-raiz. A
analise evidencia que a origem do problema & multifatorial, distribuida entre seis
categorias.

Na dimensdo Mao de Obra, destacam-se operadores pouco treinados, alta
rotatividade e execugdao baseada em habitos, em vez de padrées definidos. Em
Maquina, controles pouco ergondmicos e indicadores desgastados dificultam o ajuste
correto. Quanto ao Método, observa-se auséncia ou desatualizacdo dos POPs e falta

de checklists operacionais. Em Materiais, ha incompatibilidades entre as dimensbes



40

de garrafas/tampas e os ajustes necessarios. Na categoria Medi¢ao, ndo ha registros
padronizados dos parametros criticos.

Essa estrutura reforga a natureza sistémica da falha, exigindo a¢des integradas
de padronizagdo, capacitacdo e controle operacional para garantir a estabilidade do

processo.

5.2.2Contaminacao do Anel de vedagao

Figura 14 - Diagrama de Ishikawa para Contaminagao do Anel de Vedacgao.
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A Figura 14 apresenta o diagrama de Ishikawa referente a falha
“Contaminacgao do anel de vedacao”, destacando suas principais causas associadas
as categorias classicas da qualidade. Identificam-se fatores criticos ligados a méo de
obra (limpeza incompleta e auséncia de inspecéao visual), método (procedimentos de
CIP/SIP inadequados), materiais (uso de anéis incompativeis ou degradados por
quimicos), maquina (pontos mortos no circuito e desgaste fisico dos anéis), medi¢ao
(auséncia de monitoramento de parametros de limpeza) e meio ambiente (altas
temperaturas e umidade).

Essa analise evidencia a necessidade de revisdo sistematica dos
procedimentos de limpeza e inspecéo, assim como da qualificacdo dos insumos e

controle operacional, a fim de mitigar o risco de reincidéncia da falha.
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5.2.3Desalinhamento Tampa

Figura 15 - Diagrama de Ishikawa para Desalinhamento da Tampa
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Nao ha registro de %
de rejeigdo por
desalinhamento por

Lotes de tampas com defeito na rosca

O Diagrama de Ishikawa, Figura 15, referente a falha “Desalinhamento da
tampa” evidéncia multiplas causas interligadas que comprometem a eficiéncia do
processo de envase e tampagem. No eixo de mao de obra, destacam-se falhas
operacionais como ajustes manuais inadequados e auséncia de conferéncia pos-
setup. No aspecto maquina, sdo observados desgastes e desalinhamentos em
componentes como cabecotes e trilhos de alimentacao.

A categoria método aponta a insuficiéncia de rotinas sistematicas de verificagao
e listas de checagem incompletas. Em materiais, a variabilidade dimensional das
tampas e defeitos na rosca sado fatores criticos. J& em medicdo, a auséncia de
registros especificos de rejei¢cao dificulta o monitoramento da falha. Por fim, fatores
de meio ambiente, como a vibragdo excessiva da linha, agravam a instabilidade
operacional. Essa analise estruturada permite a priorizacdo de ag¢des corretivas com

base em causas raiz.
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5.2.4Desgaste Bico Envase

Figura 16 - Diagrama de Ishikawa para Desgaste Bico Envase
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Uso de ferramentas inadequadas na
montagem/desmontagem

O diagrama de Ishikawa, Figura 16, também conhecido como diagrama de
causa e efeito, foi utilizado para identificar e categorizar as principais causas do
desgaste prematuro dos bicos de envase. Entre os fatores humanos, destacam-se
regulagens manuais inadequadas e a auséncia de comunicagao sobre sinais de
desgaste. No fator maquina, observou-se operagéao fora dos parametros de pressao e
vedadores danificados, evidenciando falhas de manutengao preventiva.

No aspecto metodoldgico, a falta de critérios claros para substituicdo e praticas
de limpeza agressivas contribuem diretamente para o problema. Quanto aos
materiais, o uso de produtos abrasivos e ferramentas inadequadas durante a
montagem/desmontagem intensificam o desgaste. Por fim, a auséncia de controle
especifico sobre 0 volume envasado por bico impede a deteccéo precoce de desvios
operacionais.

Essas causas, quando associadas, apontam para a necessidade de agdes
corretivas estruturadas, com foco em padronizacido, capacitagdo e melhoria nos

controles de processo.
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5.2.5Falha Alinhador Tampas

Figura 17 - Diagrama de Ishikawa para Falha no Alinhador de Tampas
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O diagrama de Ishikawa, Figura 17, construido para a falha no alimentador de
tampas permitiu identificar causas distribuidas em seis categorias principais. No eixo
de mao de obra, observam-se falhas operacionais relacionadas ao abastecimento
inadequado do alimentador e a auséncia de intervengao diante da formagao de
“ninhos” de tampas. No fator maquina, destacam-se sensores de nivel defeituosos e
regulagem incorreta do vibrador do alimentador.

Do ponto de vista metodoldgico, a auséncia de padronizagao nos ajustes para
diferentes tampas e a falta de limpeza preventiva comprometem a confiabilidade do
processo. Quanto aos materiais, o uso de tampas deformadas ou com rebarbas, assim
como a mistura de modelos em um unico hopper, agrava o risco de falhas. Por fim,
fatores de medigao e ambiente ndo apresentam causas diretas, reforgando o foco em
variaveis operacionais e de manutengéo.

Essa analise evidencia a importancia de acbes corretivas voltadas a
padronizacao dos procedimentos, capacitagdo dos operadores e controle da

qualidade dos insumos.
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5.2.6Ré6tulo Umido

Figura 17 - Diagrama de Ishikawa para Rétulo Umido
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O diagrama de Ishikawa, Figura 18, referente a falha de rétulo umido identificou
causas distribuidas entre seis categorias principais. No aspecto de mao de obra,
destacam-se falhas no ajuste de secagem e auséncia de intervengdo diante do
excesso de cola ou umidade. Em relagdo a maquina, a origem do problema pode estar
em sistemas de secagem ineficientes ou aplicadores de cola com vazamentos.

Do ponto de vista metodoldgico, a falta de padronizagdo na aplicagao de cola
e a limpeza inadequada dos componentes contribuem para o acumulo de umidade.
Entre os materiais, observa-se o uso de roétulos sensiveis a umidade e colas
incompativeis com os substratos. O fator ambiental, particularmente a alta umidade
relativa em dias chuvosos, também agrava a falha, enquanto a categoria de medicao
nao apresenta causas diretamente associadas.

A analise evidencia a necessidade de controles mais rigorosos sobre os
insumos, ajustes operacionais e adequacbes ambientais para mitigar falhas

relacionadas a umidade no processo de rotulagem.
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5.2.7Sensor Nivel Falho

Figura 18 - Diagrama de Ishikawa para Sensor de Nivel Falho
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

A falha no sensor de nivel foi analisada utilizando o diagrama de Ishikawa,
figura 19, identificando causas distribuidas em seis categorias. No fator mao de obra,
destacam-se interferéncias manuais intencionais no sensor e ajustes realizados sem
seguir orientagdes técnicas do fabricante. Em relagdo a maquina, o mau
funcionamento esta associado a sensores sujos ou mal especificados para o tipo de
produto, espuma, transparéncia, cor.

Do ponto de vista metodoldgico, a auséncia de rotinas de limpeza e de testes
preventivos compromete a confiabilidade do equipamento, agravada por praticas de
manutencgao reativas. Quanto aos materiais, a presencga de produtos espumantes ou
turvos interfere diretamente na deteccao do nivel. Na categoria de medigao, destaca-
se a falta de calibragdo adequada ou configuracéo incorreta do ponto de disparo do
sensor. Embora o0 meio ambiente n&do tenha causas especificas citadas, condi¢coes
externas adversas podem potencializar os fatores ja mencionados.

Essa analise demonstra a importancia da padronizagdo de procedimentos,
especificacao técnica adequada de sensores e manutengao preventiva estruturada

para assegurar a precisdo da leitura de nivel nos processos industriais.
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5.2.8Setup Inadequado

Figura 19 - Diagrama de Ishikawa para Setup Inadequado

N&o existe procedimento
padrao documentado de
setup por produto

M&o de Obra

Equipe sem treinamento
especifico em SMED/setup
rapido

Necessidade de muitas
trocas mecéanicas
complicadas

Setup feito com pressa, sem

conferéncia Falta de dispositivos de

eferéncia (batentes, escalas,
pinos guia)

Troca de produto sem
checklist final de aprovagao
Setup
inadequado

Nao monitorar tempo
de setup e % defeitos
logo apds setup

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Diversidade grande de SKUs sem
padronizagao dimensional

O diagrama de Ishikawa, Figura 20, construido para o problema de “Setup
inadequado” identifica diversas causas distribuidas entre os principais pilares da
manufatura. Em relagdo a mao de obra, destacam-se a auséncia de treinamento
especifico em e a execugao apressada do setup, sem etapas de conferéncia. Esses
fatores elevam a variabilidade do processo e reduzem a estabilidade operacional.

Do ponto de vista das maquinas, a complexidade das trocas mecanicas e a
falta de dispositivos de referéncia (como escalas ou pinos guias) dificultam a
padronizagao dos ajustes. No eixo metodoldgico, observa-se a inexisténcia de
procedimentos documentados e auséncia de checklist de aprovacao final, o que
compromete a confiabilidade do setup.

No que tange aos materiais, a diversidade de SKUs sem padronizagao
dimensional dificulta a adaptagdo da linha, enquanto falhas no monitoramento do
tempo de setup e indicadores de defeitos logo apds a troca séo lacunas criticas da
categoria medigdo. Embora o meio ambiente ndo apresente causas diretas na
imagem, sua inclusdo no modelo garante a abrangéncia da analise sistémica.

Essa estrutura causal evidencia a necessidade de padronizagao, capacitagao
técnica da equipe e monitoramento continuo de indicadores para assegurar a eficacia

e a repetibilidade dos setups.
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5.2.9Torque Irregular

Figura 20 - Diagrama de Ishikawa para Torque Irregular
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

O diagrama de Ishikawa, Figura 21, referente ao problema de “Torque irregular”
permite uma avaliagdo estruturada das causas associadas a variabilidade no aperto
de tampas. Sob o eixo da mao de obra, evidenciam-se falhas como a alteracdo nao
registrada dos parametros de torque pelos operadores e a auséncia de treinamento
adequado para reconhecimento do torque correto, comprometendo a padronizagao
do processo.

Do ponto de vista técnico, causas atribuidas ao equipamento incluem
cabecotes de torque descalibrados e componentes desgastados, como molas,
embreagens ou sistemas pneumaticos, que influenciam diretamente a precisdo do
torque aplicado. Em termos metodologicos, destacam-se a auséncia de um plano
formal de calibracdo e a nao realizagao de testes peridédicos com torquimetro, falhas
que afetam o controle sistematico da qualidade.

No eixo de materiais, observa-se que a rigidez ou flexibilidade excessiva dos
componentes, assim como variagdes dimensionais nas roscas de tampas e garrafas,
exigem ajustes finos e aumentam a variabilidade do torque. Por fim, a falta de
amostragem estatistica por lote compromete a rastreabilidade e o controle da

qualidade do processo de torqueamento.
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Essa analise evidencia a necessidade de integragao entre capacitagao técnica,
manutencgao preventiva e controle estatistico para garantir a consisténcia do torque
aplicado, assegurando a qualidade do fechamento e a integridade do produto.

5.2.10Variacao Pressao de Ar

Figura 21 - Diagrama de Ishikawa para Variagdo de Presséo de Ar
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Fonte: Autoria Prépria, 2025.

A analise de causa e efeito representada pelo diagrama de Ishikawa, Figura
22, evidencia os principais fatores que contribuem para a variagao de pressao de ar
no processo produtivo. No fator “Mao de Obra”, identificam-se praticas operacionais
inadequadas, como abertura e fechamento de valvulas sem padronizagao e falhas na
comunicacao de quedas de pressdo percebidas durante a operagcdo, o que
compromete a resposta corretiva imediata.

No eixo “Maquina”, observam-se causas como compressores
subdimensionados ou com manutengdo deficiente e a presenca de filtros ou
reguladores de pressao entupidos, que impactam negativamente a estabilidade da
rede pneumatica. Quanto ao “Método”, a auséncia de rotina para teste de vazamentos
e a ativagao de pontos de consumo de ar sem critérios técnicos — especialmente no
comissionamento de novos equipamentos — sao fatores criticos que agravam a
variabilidade da pressao.

Em “Materiais”, o uso de mangueiras e conexdes de baixa qualidade contribui

para perdas e falhas no sistema. Ja na categoria “Medi¢cao”, destaca-se a auséncia
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de instrumentos de controle, como manémetros em pontos criticos, e a inexisténcia
de registros historicos de pressdo em correlagdo com a produgéo e os horarios de
operacao, limitando a rastreabilidade e a capacidade de analise preditiva.

O diagndstico evidencia a necessidade de agdes integradas de padronizagao
operacional, manutencéo preventiva e implantagdo de sistemas de monitoramento
continuo para garantir a estabilidade da pressao de ar, assegurando o desempenho

eficiente e a confiabilidade dos processos industriais.

5.3Elaboracgao de plano 5W2H com Base as Causas Raizes

Com base na analise estruturada das dez principais ndo conformidades
identificadas no processo produtivo, aplicou-se a metodologia do Diagrama de Pareto
com o objetivo de identificar as causas raiz mais recorrentes e com maior impacto
sobre os desvios de qualidade. Fundamentado no principio de que 80% dos efeitos
advém de 20% das causas, o Pareto permite uma priorizagao racional e eficaz das
acoes corretivas.

Os dados coletados foram organizados segundo as categorias classicas do
Diagrama de Ishikawa — Mao de Obra, Maquina, Método, Materiais, Medi¢cao e Meio
Ambiente —, facilitando a quantificacdo da frequéncia relativa das causas. A analise
revelou que as falhas relacionadas ao Método foram as mais representativas,
correspondendo a 26,7% das ocorréncias. Este resultado evidencia deficiéncias na
padronizac¢ao de processos, como a auséncia de Procedimentos Operacionais Padrao
(POPs), inexisténcia de checklists e praticas inadequadas de manutencéao preventiva.

Na sequéncia, destacaram-se as falhas de Mao de Obra (23,3%), refletindo a
caréncia de treinamento técnico especifico, a execugéo de ajustes sem conferéncia e
a prevaléncia de praticas baseadas em habitos ndo padronizados. As causas
relacionadas a Medigéo (16,7%) também apresentaram forte impacto, demonstrando
a auséncia de controle estatistico, falta de registros formais e calibragao deficiente de
parametros criticos.

As categorias Maquina e Materiais representaram, respectivamente, 16,7% e
15% das causas levantadas. Tais resultados apontam para falhas técnicas, como
sensores inadequados, desgaste de componentes e variagbes dimensionais nos
insumos utilizados. Por fim, o Meio Ambiente apareceu em 10% das ocorréncias,
evidenciando que fatores externos como umidade, temperatura e condicoes

estruturais também impactam negativamente o desempenho do sistema produtivo.
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Essa priorizagdo, baseada em evidéncias, direcionou a formulagao do plano de
agao 5W2H, conforme figura 23, concentrando esforgos nas categorias mais criticas.
As iniciativas definidas visam a padronizacdo dos procedimentos operacionais,
capacitagao continua da equipe, implantagcdo de sistemas eficazes de medigao e
controle, além da melhoria da confiabilidade dos equipamentos. A abordagem
integrada entre Diagrama de Ishikawa e Pareto se mostrou essencial para a tomada
de decisdo estratégica e a alocacgao eficiente dos recursos, promovendo a melhoria

continua do processo produtivo.



Figura 22 - Plano 5W2H para as causas raizes.
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6.CONCLUSAO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo avaliar o
comportamento das falhas operacionais nos processos de envase e tampagem de
uma cervejaria, utilizando uma base de dados simulada e aplicando a Metodologia
MASP como eixo estruturante da investigacao. A partir do tratamento estatistico dos
dados, associado ao uso de ferramentas da qualidade como, Diagrama de Pareto,
Diagrama de Ishikawa, histogramas, graficos de tendéncia e 5W2H, foi possivel
identificar padrdes criticos, priorizar causas raizes e propor acoes efetivas de
melhoria.

Os resultados demonstraram que a operagao apresenta um comportamento
instavel ao longo dos meses, com variagdes significativas na frequéncia total de
falhas. As analises revelaram ainda que poucas falhas respondem pela maior parte
dos impactos financeiros e dos tempos de parada, confirmando o comportamento
classico preconizado pelo principio de Pareto. Entre essas falhas, destacam-se
desgaste do bico de envase, desalinhamento da tampa, falhas no alimentador de
tampas e variagdes na pressdao de ar, todas fortemente associadas a categoria
Maquina, tanto em termos de custo quanto de indisponibilidade operacional.

A analise de custos reforgcou que o processo opera sob elevado nivel de
perdas econémicas, com valores mensais superiores a R$ 25 mil — concentrados,
sobretudo, em falhas de natureza mecanica. Ja a avaliacido dos tempos de parada
revelou que a linha permanece sistematicamente exposta a niveis criticos de
indisponibilidade, ultrapassando 40 horas de parada em alguns meses. Esses
achados sugerem a existéncia de falhas cronicas e estruturais, decorrentes de
lacunas em manutencgao preventiva, padroniza¢cao operacional e controle de variaveis
criticas, corroborando interpretacdes tedricas de autores como Montgomery, Shingo
e Campos.

As diferengas observadas entre os turnos A, B e C reforgam a influéncia de
fatores humanos e organizacionais na estabilidade do processo. Tal variabilidade
evidencia a necessidade de maior padronizacdo de procedimentos, capacitacao
continua e alinhamento entre as equipes, aspectos amplamente reconhecidos na
literatura de qualidade como fundamentais para a melhoria do desempenho

operacional.
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Com base nesse diagndstico, o MASP se mostrou uma ferramenta essencial
para estruturar a investigacao e orientar a construgdo do plano de agdo. O uso
integrado do Diagrama de Pareto e do Diagrama de Ishikawa possibilitou a
identificacdo objetiva das causas raizes, enquanto o 5W2H traduziu essas
informacgdes em agdes concretas, especificas e viaveis para mitigacdo dos problemas.
Assim, o estudo demonstra que a aplicagao sistematica do MASP — mesmo em um
cenario simulado — é capaz de gerar analises profundas e fundamentar intervengdes
com elevado potencial de impacto no contexto industrial cervejeiro.

Os resultados obtidos reforgam que a metodologia é capaz de promover maior
confiabilidade, reducdo de variabilidade e ganhos significativos de eficiéncia
operacional, consolidando seu papel como ferramenta estratégica para a melhoria
continua. Nos capitulos seguintes, sdo apresentados o referencial tedrico, a
metodologia de pesquisa adotada, as analises realizadas e os resultados obtidos,

incluindo o plano de agao proposto e suas implicagdes praticas.

LIMITAGOES E DIFICULDADES ENCONTRADAS NO DESENVOLVIMENTO DO
TRABALHO

Apesar dos resultados consistentes obtidos com a aplicagdo do MASP, o
estudo enfrentou limitagdes tipicas de analises operacionais. A principal refere-se a
qualidade e padronizagdo dos dados, uma vez que, em cenarios reais, registros de
falhas tendem a apresentar lacunas ou inconsisténcias quanto ao tipo de falha, causa
percebida e tempo de parada. Como destaca Campos (1999), “dados mal coletados
conduzem a analises incorretas e, por consequéncia, a solugdes ineficazes”,
reforcando a necessidade de sistemas de registro bem estruturados e de capacitagao
continua dos operadores. Além disso, a propria dindmica industrial pode gerar
resisténcia a adocao de novos procedimentos, POPs e rotinas de preenchimento, o
que impactaria a coleta e a implementacao de melhorias.

Outra limitacao refere-se a delimitacido do escopo. O estudo concentrou-se
nas etapas de envase e tampagem, embora processos anteriores — como
fermentacao, filtracdo ou carbonatagdo — possam influenciar o desempenho final da
linha. Essa escolha metodoldgica, embora pertinente ao objetivo do trabalho, reduz a
abrangéncia das conclusdes para todo o processo cervejeiro e evidencia a
necessidade de estudos futuros que contemplem uma visdo mais ampla da cadeia

produtiva.
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