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RESUMO

A melhoria continua € fundamental no cenario atual de producdo em grande escala,
caracterizado por rapidas mudancas tecnoldgicas e alta competitividade. Esse
conceito visa aprimorar processos, produtos e servicos de forma sistematica e
sucessiva, aumentando a eficiéncia operacional. Na industria alimenticia, em
particular, garantir a qualidade é fundamental, especialmente em processos criticos
como a selagem de embalagens, essencial para manter a integridade dos alimentos.
Defeitos nesse processo podem comprometer a seguranca alimentar e a qualidade
dos produtos. Sendo assim, este estudo aplicou o ciclo PDCA (Planejar, Fazer,
Checar, Agir), suportado por outras ferramentas, para reduzir defeitos de selagem em
embalagens de produtos alimenticios, a fim de proporcionar melhoria continua e
reducdo de desperdicio. O ciclo PDCA, uma metodologia amplamente utilizada em
iniciativas de melhoria continua, permite uma abordagem estruturada para a
identificacdo de problemas e implementacdo de solucdes. No caso da selagem de
embalagens por calor, processo utilizado neste estudo, o PDCA foi aplicado para
reduzir falhas na selagem hermética das embalagens, a fim de garantir a qualidade
do produto, reduzir desperdicio e a insatisfacdo do consumidor A utilizacdo de
ferramentas como o diagrama de Ishikawa, brainstorming e a metodologia 5W2H
possibilitou a analise das causas dos defeitos nas diferentes etapas do ciclo PDCA,
além da definicdo de acbes corretivas. A metodologia consistiu na aplicacao do PDCA
na etapa de embalagens em linha de producado alimenticia baseado no parametro
textura. Uma equipe multidisciplinar realizou um brainstorming para identificar as
possiveis fontes de defeitos, que foram elencadas no diagrama de Ishikawa. Com
base nas causas levantadas, foi elaborado um plano de acao detalhado utilizando a
técnica 5W2H, que orientou a implementacdo das mudancas necessérias no
processo. Apoés a aplicacao do ciclo PDCA, observou-se uma reduc¢éo significativa nos
defeitos de selagem, com uma diminuicéo de 78,65% em média de reclamacdes de
consumidores por textura. Entre os principais fatores que contribuiram para essa
melhoria destacam-se a otimizagdo dos parametros do equipamento, programa de
manutengao preventiva e a capacitacdo dos operadores no processo. A reducao de
defeitos otimizou o processo da selagem do produto, reduziu perdas e diminuiu a
insatisfacdo dos consumidores.

Palavras-chave: Ciclo PDCA, Induastria alimenticia, selagem por calor, melhoria
continua.



ABSTRACT

Continuous improvement is essential in today's large-scale production industry,
characterized by rapid technological changes and intense competitiveness. This
concept aims to systematically and progressively enhance processes, products, and
services, thus increasing operational efficiency. In the food industry, ensuring quality
is particularly critical, especially in key processes like packaging sealing, which is vital
for maintaining the integrity of food products. Defects in this process can compromise
food safety and product quality. Therefore, this study applied the PDCA cycle (Plan,
Do, Check, Act), supported by additional tools, to reduce sealing defects in food
packaging, aiming to promote continuous improvement and reduce waste. The PDCA
cycle, a widely used methodology in continuous improvement initiatives, enables a
structured approach to identifying problems and implementing solutions. In the case of
heat-sealing packaging, the process used in this study, PDCA was applied to reduce
failures in hermetic seals, ensuring product quality, minimizing waste, and reducing
consumer dissatisfaction. Tools such as the Ishikawa diagram, brainstorming, and the
5W2H methodology facilitated the analysis of defect causes at different stages of the
PDCA cycle and the definition of corrective actions. The methodology involved
applying the PDCA cycle in the packaging stage of a food production line, focusing on
the parameter of texture. A multidisciplinary team conducted brainstorming sessions
to identify potential sources of defects, which were mapped out in the Ishikawa
diagram. Based on the identified causes, a detailed action plan was developed using
the 5W2H technique, guiding the implementation of necessary changes in the process.
After applying the PDCA cycle, a significant reduction in sealing defects was observed,
with an average decrease of 78.65% in consumer complaints related to texture. Key
factors contributing to this improvement included the optimization of equipment
parameters, the implementation of a preventive maintenance program, and the training
of operators in the sealing process. This reduction in defects optimized the product
sealing process, reduced waste, and lowered consumer dissatisfaction.

Keywords: PDCA Cycle, Food Industry, Heat Sealing, Continuous Improvement.
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1 INTRODUCAO

A melhoria continua € crucial no cenério atual de producdo em grande escala,
caracterizado por rapidas mudancas tecnologicas e um mercado altamente
competitivo. O conceito de melhoria continua visa aprimorar processos, produtos e
servicos de forma sistemética e incremental. Este enfoque ndo apenas aumenta a
eficiéncia operacional, mas também fomenta a inovacédo e a adaptacdo constante as
necessidades e expectativas dos clientes (Rose, 2022). A melhoria continua envolve
uma cultura organizacional que incentiva a busca incessante por exceléncia, onde
todos os colaboradores estdo engajados em identificar e implementar melhorias.
Atraveés da utilizacdo de ferramentas e metodologias especificas, como o ciclo PDCA,
Six Sigma e Lean Manufacturing, as empresas conseguem reduzir desperdicios,
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade de seus produtos e servi¢cos. Além
disso, a melhoria continua promove um ambiente de aprendizado constante, onde o
feedback é valorizado e as melhores praticas sdo compartilhadas e adotadas em toda
a organizacdo (Werkema, 2013).

A Industria 4.0, ou Quarta Revolu¢ao Industrial, tem revolucionado a maneira
como as industrias operam, integrando tecnologias avancadas como Internet das
Coisas (loT), inteligéncia artificial (IA), big data e automacdo. Essas tecnologias
permitem um monitoramento e controle mais precisos dos processos produtivos,
aumentando a eficiéncia e a qualidade dos produtos. Na melhoria continua, a Industria
4.0 desempenha um papel fundamental ao fornecer dados em tempo real e insights
analiticos, facilitando a identificacdo de problemas e a implementacdo de solugbes
rapidas e eficazes. Isso resulta em processos mais ageis e flexiveis, capazes de se
adaptar rapidamente as mudancas do mercado e as demandas dos consumidores
(Schwab, 2016).

O ciclo PDCA, sigla para Planejar, Fazer, Checar e Agir, € uma ferramenta
essencial para a gestao da qualidade e melhoria continua em diversas organizacoes.
Criado inicialmente por Walter Shewhart e popularizado por William Edwards Deming,
o PDCA tornou-se um modelo global de referéncia para a solucdo sistemética de
problemas e a otimizacdo de processos. Sua importancia é evidenciada pela
capacidade de fomentar um ambiente de aprimoramento constante, onde as decistes
sdo baseadas em dados concretos e a aprendizagem organizacional é continua
(Andrade, 2003; Deming,1990).
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No setor alimenticio, a crescente exigéncia dos consumidores por produtos de
alta qualidade e o aumento da competitividade tornam essencial garantir uma
apresentacao atraente e a preservacao das caracteristicas sensoriais e fisicas dos
alimentos. Nesse contexto, as embalagens desempenham um papel critico. Elas ndo
apenas protegem os alimentos contra danos e contaminacfes, mas também
influenciam diretamente a experiéncia do consumidor. As embalagens e o sistema de
selagem adequados ajudam a manter a frescura, o sabor e a textura dos alimentos.
Segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Embalagens Flexiveis (ABIEF), a
industria de alimentos € a maior consumidora de embalagens plasticas no Brasil,
embarcando um consumo de 901 mil toneladas em 2023. Esse valor representa um
aumento de 2,8% em relacdo a 2022, e a tendéncia € que continue a crescer ano apos
ano. Portanto, investir em embalagens e processos de alta qualidade é fundamental
para atender as expectativas dos consumidores e garantir o0 sucesso no mercado.

O propésito deste estudo é empregar o método PDCA em um processo
produtivo no setor de alimentos, com o intuito de diminuir defeitos de qualidade de
selagem nas embalagens, aprimorando de forma continua o processo produtivo.
Pretende-se entender o cenario que envolve o problema, identificar as principais
causas, propor correcdes e melhorias, estabelecendo metas de reducao dos defeitos
e garantindo a manutenc¢ao dos resultados obtidos.

14



2 ESTADO DA ARTE
2.1 INDUSTRIA DE ALIMENTOS NO BRASIL

A trajetoria do processamento de alimentos no Brasil remonta ao inicio do
século XX, com a industrializacdo crescente e a urbanizacdo acelerada que
aumentaram a demanda por alimentos processados. Nas décadas subsequentes,
especialmente a partir dos anos 1950, o pais viu uma expansao consideravel desse
segmento, impulsionada por politicas de incentivo a industrializacdo e a modernizacéo
agricola (IFOPE, 2021). Desde entdo, o setor tem evoluido, acompanhando as
tendéncias globais e incorporando inovacgdes tecnoldgicas para atender a um mercado
cada vez mais exigente.

O mercado de alimentos no Brasil representa 10,8% do PIB nacional, segundo
dados da Associacéo Brasileira da Industria de Alimentos (ABIA), com uma producéo
aproximada de 270 milhdes de toneladas. Sendo processado 60,9% desse volume
pela industria. O setor estd em crescimento, registrando um aumento de 7,2% no
faturamento e de 5,1% na producdo em 2023 em relacédo a 2022.

As embalagens desempenham um papel vital na indulstria de alimentos
processados, ndo apenas protegendo os produtos, mas também estendendo sua vida
atil e garantindo a seguranca alimentar. No Brasil, houve avancos significativos na
tecnologia de embalagens, com a ado¢do de materiais mais sustentaveis e técnicas
avancadas de selagem. A selagem eficiente € essencial para manter a integridade dos

produtos e evitar contaminac¢des (Vanderroost et al., 2014).

2.2 METODOS E TIPOS DE SELAGEM DE EMBALAGENS DE ALIMENTOS

A selagem de embalagens de alimentos desempenha um papel fundamental
na preservacdo da qualidade, seguranca e vida util dos produtos alimenticios,
garantindo sua integridade durante o transporte, armazenamento e distribuicao.
Diversos métodos e tipos de selagem sdo empregados na industria de embalagens
alimenticias, cada um com suas caracteristicas distintas e aplicacdes especificas.
(Robertson, 2013).

As embalagens alimentares podem ser primarias, secundarias e terciarias. As
embalagens primarias sdo as que entram em contato direto com o alimento e fornece
a principal barreira de qualidade e protecédo. Existem diversos tipos de embalagens

primarias na industria alimenticia, variando principalmente com a categoria de
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alimento produzido, indo desde latas de metal, potes de vidro a embalagens flexiveis.
As embalagens secundérias tém a funcdo de acondicionar uma certa quantidade de
produtos de embalagens primarias, normalmente sédo caixas de papeldo, promovendo
uma barreira resistente contra danos fisicos e facilitando o transporte e o
armazenamento no ponto de venda. Por ultimo as embalagens terciarias sao
compostas por uma série de embalagens primarias, sendo usualmente um pallet
envolto em filme plastico, que permite transportar grandes quantidades de maneira

ordenada e segura (Subramaniam, 2016).

2.2.1 Selagem por Calor

A selagem por calor € um método amplamente utilizado na industria alimenticia
e busca a preservacao da integridade das embalagens e a manutencéo da qualidade
dos alimentos. Este processo utiliza calor e presséo para fundir um filme com outro ou
com um recipiente rigido para criar uma camada hermética, de forma a gerar uma
vedacdo segura, prevenindo a contaminacdo e a alteracdo da umidade do produto.
Este método de selagem é amplamente empregado em embalagens de alimentos
secos e pereciveis, como carnes, queijos e snacks. As embalagens comumente
associadas a essa técnica incluem filmes plasticos multicamadas e sacos laminados,
gue oferecem flexibilidade e resisténcia a condicbes adversas de armazenamento e
transporte. Filmes plasticos como polietilieno (PE), polipropileno (PP) e de
politereftalato de etileno (PET) séo largamente utilizados devido a sua capacidade de
formar uma barreira eficaz contra umidade e oxigénio, além de promover maior
resisténcia e rigidez. Outra opcdo sdo os laminados, compostos por camadas de
aluminio, plasticos ou papeldao (Han, 2007). E embalagens retort, que suportam altas
temperaturas durante o processamento, S80 essenciais para garantir a seguranca e
qualidade de alimentos, principalmente os em conserva (Brody,2017).

A escolha do material ideal para cada aplicacéo deve envolver uma analise das
caracteristicas do alimento e dos beneficios que a embalagem deve promover, sendo
importante analisar pontos como: capacidade de selagem, ndo interferir na qualidade,
nao transferindo sabores, aromas ou coloracdes para o produto, facilidade de abertura
pelo consumidor e ser a prova de violagdo. Ainda no ambito da selagem térmica deve
ser avaliada a resisténcia da termossoldagem enquanto ainda esta quente, logo apos

a selagem, antes que o polimero fundido recristalize e alcance a temperatura
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ambiente, conhecida como hot tack, esse parametro deve ser tal que resista as forcas
de abertura durante o empacotamento, até o total resfriamento da area de selagem
(Morris, 2022).

Ha duas maneiras principais de unir o filme e promover a selagem. A selagem
em aleta ocorre quando a superficie interna do filme é unida contra ela mesma, sendo
frequentemente utilizada para as selagens superior e inferior. Por outro lado, a
selagem sobreposta é caracterizada por a superficie interna do filme ser selada contra
a superficie oposta (externa), sendo tipicamente empregada para a selagem
longitudinal ou traseira, como pode ser observado na Figura 1, onde a representacao
(a) indica a selagem em aleta e, a (b) a selagem sobreposta (Robertson, 2013).

Figura 1: Tipos de selagem por calor, selagem em (a) aleta e (b) selagem sobreposta.

Product

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Robertson, 2013.

A selagem pode ser realizada longitudinalmente ao longo do comprimento da
embalagem ou transversalmente, perpendicularmente ao comprimento. A selagem
longitudinal é usada para criar uma vedacao ao longo do comprimento da embalagem,
enguanto a selagem transversal garante a vedacéo completa e segura (Han, 2014).

As duas principais técnicas de aplicacdo de selagem por calor séo a selagem
térmica direta e a indireta.

Selagem térmica direta: Neste método, a vedacgéao € formada pela aplicacéo de
calor diretamente na superficie da embalagem. Um exemplo comum € a selagem por
condutancia, também conhecida como de seladores de resisténcia ou de barra,
consiste em dois mordentes ou barras metalicas que sao aquecidos eletricamente e
tem a sua temperatura controlada por termostatos. Nesse sistema um dos mordentes
ou barras pode ndo ser aquecido, e sim revestido com um material resiliente para
uniformizar a presséo e a temperatura aplicada no filme, ha ainda sistemas onde o

mordente ndo é aquecido e sim resfriado com 4gua. Nos equipamentos que utilizam
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mordentes esses sdo comumente arredondados nas bordas para evitar rasgar ou
perfurar o filme. Pode-se ainda ter mordentes serrilhados, os quais sdo usados para
melhorar o contato entre as camadas de filme e aplicar uma presséo local mais alta,
0 que é benéfico para a integridade e a aparéncia da selagem. O tempo de contato
das barras com o filme, a pressdo aplicada e a temperatura utilizada séo fatores
decisivos para se ter uma selagem eficiente, esses fatores devem ser de facil ajuste
no equipamento. Esse processo é amplamente utilizado em embalagens flexiveis,
como sacos plasticos e filmes laminados (Robertson, 2013).

Selagem térmica indireta: Nesse processo, o calor é transferido para a
embalagem por meio de um material de vedagdo, como uma fita adesiva
termosselavel. A aplicacéo de calor ativa o adesivo, criando uma vedacéo forte entre
as camadas da embalagem. Esta técnica € comumente utilizada em embalagens de

papeldo revestido com polimeros, como caixas de leite e suco (Brody,2017).

2.2.2 Tipos de selagem por calor
2.2.2.1 Selagem por impulso

Selagem por Impulso é um método utilizado para selar materiais
termosselaveis, como PE e PP, onde as superficies da embalagem sao prensadas
entre duas barras de metal frio e fundidas pela aplicacdo de uma corrente elétrica em
um fio de niquel-cromo. O aquecimento ocorre por um curto periodo, seguido de
resfriamento sob pressao, garantindo uma vedacéao firme. O processo é ajustado por
dois temporizadores: um controla o aquecimento e o outro o resfriamento, evitando
deformacbes. Embora eficaz, o método exige manutencédo frequente devido ao
desgaste do fio e das coberturas de liberagéao (Yam, 2009).
2.2.2.2 Selagem dielétrica

A selagem dielétrica, também conhecida como selagem por radiofrequéncia, é
um meétodo sofisticado de selagem que utiliza energia elétrica de alta frequéncia (50—
80 MHz) para unir materiais poliméricos, aquecendo apenas a area desejada
enquanto o instrumento permanece frio. Essa energia € entdo passada através de
duas ou mais camadas de filme, onde os dipolos dos polimeros oscilam em resposta
ao campo elétrico alternado, gerando calor devido a resisténcia molecular, o que
resulta na fusdo do polimero. Os eletrodos, geralmente feitos de latdo, funcionam

como as mandibulas superior e inferior do equipamento, sendo a mandibula inferior o
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ponto de aterramento do circuito. A pressao exercida pelos eletrodos sobre os filmes
auxilia na fusdo completa e na criacdo de uma vedacédo duravel. A selagem dielétrica
€ aplicavel apenas a materiais polares, como acetato-vinilo de etileno (EVA), alcool
etileno vinilico (EVOH), poliamida (PA), polietileno tereftalato (PET) e policloreto de
vinila (PVC), oferecendo controle excepcional sobre o processo, ideal para filmes que
degradam em altas temperaturas (Robertson, 2013).

2.2.2.3 Selagem por inducao

A selagem por inducdo € um método eficiente e ndo-contato de selagem
térmica que utiliza um campo eletromagnético de alta frequéncia para gerar calor
localizado em camadas metalicas revestidas com selantes termoplasticos. O processo
envolve a aplicacdo de uma corrente alternada de 20-30 kHz através de uma bobina,
criando correntes parasitas no metal, que aguecem e derretem o selante sem contato
direto entre a bobina e a embalagem. Esse método é amplamente utilizado para selar
diafragmas ou selos internos em frascos e garrafas, garantindo uma vedacao
hermética e evidéncia de violagdo, principalmente sob tampas roscadas. Outra
vantagem significativa da selagem por indugcéo € sua capacidade de selar materiais
termoplasticos que séo dificeis com outros métodos, que tendem a degradar em altas
temperaturas. Além disso, a tecnologia permite selar materiais compostos com
camadas isolantes térmicas espessas, que seriam inatingiveis por outros processos.
O método nédo exerce forca mecéanica sobre o material, tornando-o uma solucéo
versatil e eficaz para uma ampla gama de aplicacdes de embalagem (Yam, 2009;
Robertson, 2013).

2.2.2.4 Selagem ultrassénica

A técnica de selagem ultrass6nica envolve a conversédo de energia elétrica em
vibracbes mecanicas de alta frequéncia, geralmente entre 20 e 40 kHz. Essas
vibracOes séo direcionadas para a interface dos materiais a serem selados, onde o
calor gerado resulta em uma soldagem quase instantanea, sem aquecer
significativamente o restante do material. Isso permite que filmes orientados sejam
selados sem alteracdes dimensionais, tornando o método ideal para materiais mais

espessos, onde a transferéncia de calor por conducgéo seria ineficaz. A presséao, a
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temperatura e o tempo de exposi¢cao sao ajustados para obter a qualidade desejada
(Robertson, 2013; Yam, 2009).

Uma das principais vantagens da selagem ultrassénica é a sua capacidade de
expulsar contaminantes da area de vedacéao, o que garante a integridade da vedacao.
O processo de selagem ultrassonica oferece vantagens como a capacidade de selar
produtos sensiveis ao calor e resisténcia a contaminagdo, tornando-a util para
aplicacbes como selagem de produtos alimenticios e embalagens em maquinas
horizontais. No entanto, o custo elevado da tecnologia € uma desvantagem notavel. A
técnica é considerada uma alternativa promissora aos processos de selagem a frio,
podendo reduzir os custos dos materiais de embalagem (Robertson, 2013; Yam,
2009).

2.2.3 Fatores que alteram a selagem

Alguns fatores influenciam diretamente na qualidade da selagem por calor, de
forma que precisam ser acompanhados e controlados para evitar defeitos na vedacéo
do produto.

O desempenho de selagem térmica é influenciado por dois parametros
fundamentais: o tempo de permanéncia e a temperatura. Estes estdo inter-
relacionados: para tempos de permanéncia mais curtos, é necessario aumentar a
temperatura para obter a mesma qualidade de selagem, enquanto temperaturas mais
baixas requerem maior tempo de contato. O tempo de permanéncia € determinado
pela velocidade da linha de producéo e pela fracdo do ciclo de maquina dedicado a
selagem, ou seja, quanto tempo do empacotamento é destinado ao contato entre o
dispositivo de aquecimento (como mordentes, placas, barras, etc.) e ao substrato da
embalagem. Filmes com baixa temperatura de inicio de fusdo permitem aumentar a
velocidade da linha sem comprometer a qualidade da selagem (Brody, 2017).

Nesse processo, a temperatura desempenha um papel essencial tanto durante
a operacao de selagem quanto no uso final do produto embalado. Durante a selagem,
a temperatura controla o derretimento do filme, facilitando a adesé&o, difusédo e o
preenchimento de lacunas. Contudo, temperaturas excessivas podem causar
distor¢des no filme, além de extrudar o selante devido a reducéo da viscosidade do
polimero com o0 aumento da temperatura. Em filmes orientados, como o polipropileno

orientado (OPP) e PET, o excesso de calor pode provocar encolhimento. Além disso,
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variacOes na temperatura das barras de selagem podem comprometer a uniformidade
da selagem, gerando areas mais frageis e suscetiveis a vazamentos (Morris, 2022).

As condicdes térmicas as quais a embalagem € exposta durante seu uso
também influenciam a resisténcia da selagem. Processos com altas temperaturas
podem estressar a vedacgéao, especialmente se excederem o ponto de fuséo do filme.
Nessas situacoes, a resisténcia ao calor torna-se um fator crucial para o desempenho
da embalagem. Em contraste, baixas temperaturas, como as encontradas em
processos de congelamento rapido, podem tornar o filme mais quebradico,
aumentando o risco de falhas na selagem (Morris, 2022).

A pressdo também é considerada fundamental para garantir que os filmes se
unam adequadamente durante o processo de selagem. No entanto, pressao
excessiva pode causar a expulsdo do selante, especialmente em altas temperaturas,
prejudicando a vedacdo. A orientacdo ideal € aplicar apenas a pressdo necessaria
para assegurar um bom contato entre os filmes. Muitas vezes, na tentativa de
solucionar problemas de selagem, a temperatura e a pressao sdo aumentadas, 0 que,
ao invés de melhorar a vedacéo, pode piora-la, comprometendo a integridade do selo
(Morris, 2022).

O design do mordente ou da barra de selagem tem um papel importante na
eficiéncia de selagem. Uma estratégia para melhorar a aderéncia da selagem é utilizar
barras mais largas, o que aumenta a area de contato antes da falha da vedacéao e
reduz a possibilidade de vazamentos. Embora barras mais largas ajudem a evitar a
extrusdo do material, elas exigem mais filme, o que pode elevar os custos. Para evitar
qgue a barra de vedacéao adira ao filme devido ao calor, pode-se revestir a barra com
politetrafluoretileno (PTFE) ou outro material resistente a altas temperaturas. Esta
medida é especialmente Util se a camada externa do filme né&o for suficientemente
resistente ao calor. Algumas operacbes de vedacdo utilizam apenas uma barra
aguecida, enquanto outras aquecem ambas as barras, conforme a Figura 2. A escolha

entre esses métodos depende do design da linha de embalagem (Yam, 2009).
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Figura 2: Barra degglagem aquecida.

Fonte:Ohl, 2018.

2.2.4 Principais problemas na selagem por calor

Problemas comuns na selagem por calor incluem falhas de vedacdo e
contaminacdo. Falhas podem resultar de condi¢des inadequadas de temperatura ou
pressdo, ou a presenca de contaminantes na superficie de selagem. Para mitigar
esses problemas, recomenda-se a implementacéo de sistemas de monitoramento em
tempo real e a manutencéo regular dos equipamentos. A contaminacao pode ser
controlada com préticas rigorosas de limpeza e a utilizacdo de sistemas de ar
purificado durante a selagem. Além disso, defeitos nos filmes de embalagem, como
rasgos ou perfuracdes, frequentemente causados por manuseio inadequado ou baixa
resisténcia do material, podem comprometer a eficacia da selagem e a integridade do
produto (Morris, 2022).

2.3 OUTROS TIPOS DE SELAGEM
2.3.1 Selagem com Ziper

Embalagens com ziper sdo utilizadas para produtos que requerem acesso
repetido, como petiscos e alimentos congelados. Este sistema permite abrir e fechar
a embalagem vérias vezes, mantendo a integridade do produto e prolongando sua
vida til (Robertson, 2013).

22



2.3.2 Selagem a frio por pressao

A selagem por pressao é um método amplamente utilizado na vedacdo de
embalagens, caracterizado pela aplicacdo de pressdo mecanica para unir as
superficies da embalagem e formar uma vedacdo hermética. Um dos tipos mais
comuns dessa técnica € a selagem por pressao a frio, também conhecida como
selagem a frio, que utiliza adesivos ativados por pressao sem a necessidade de calor,
sendo ideal para embalar alimentos sensiveis ao calor, como chocolates, barras de
cereais, confeitos e produtos farmacéuticos. Essa técnica oferece diversas vantagens,
como rapidez no processo de selagem, maior eficiéncia energética e a protecéo eficaz
de produtos delicados que poderiam ser danificados pela exposicéo ao calor.

Embora a selagem a frio apresente desvantagens, como maior custo dos
materiais, que exigem revestimento especifico com adesivo, e menor resisténcia
mecanica das vedacbes em comparacdo com os métodos de selagem por calor, ela
€ menos sensivel ao tempo de selagem e as variacdes de velocidade da linha de
producdo, o que a torna altamente eficiente em determinadas aplicacfes (Robertson,
2013).

2.4 CICLO PDCA

As ferramentas de qualidade surgiram no contexto da Revolugdo Industrial,
mas ganharam destaque e desenvolvimento significativos a partir do século XX,
especialmente apos a Segunda Guerra Mundial. Durante esse periodo, impulsionadas
por nomes como Walter Shewhart, W. Edwards Deming, Joseph Juran e outros, as
metodologias e técnicas para controle de qualidade e melhoria de processos foram
amplamente desenvolvidas e difundidas. Isso incluiu a criagdo de ferramentas como
graficos de controle, diagramas de Ishikawa (espinha de peixe), histogramas, folhas
de verificacdo, entre outras, que se tornaram fundamentais para a gestao da qualidade
e a busca pela exceléncia operacional em diversos setores industriais (Rose, 2022).

Na década de 1930, durante o periodo de surgimento das ferramentas de
gualidade e processos, impulsionado pelos pioneiros do controle de qualidade e de
processos, como Walter Shewhart, surgiu o método PDCA. Shewhart, uma figura
central nesse contexto, publicou em 1931 o livro "Economic Control of Quality of
Manufactured Product”, no qual descreveu diferentes tipos de variacao de qualidade.

Além disso, desenvolveu técnicas para coletar e analisar dados que de forma a
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distinguir variacdes inerentes ao sistema e aquelas atribuiveis a causas especificas,
possibilitando melhorias ao eliminar estas ultimas. Posteriormente, ele elaborou e
detalhou o ciclo PDCA, que se tornou uma abordagem fundamental para a melhoria
continua de processos em diversos setores industriais (Rose, 2022).

Em 1950, W. Edwards Deming ajudou a difundir, adaptar e promover o ciclo
PDCA, usando-o como uma ferramenta central em seus trabalhos de consultoria em
gestdo da qualidade, especialmente no Japdo ap6s a Segunda Guerra Mundial. A
adocao do PDCA no Japéo foi um dos fatores que impulsionou o pais a se tornar um
lider global em qualidade e eficiéncia industrial, destacando-se no desenvolvimento
de produtos inovadores e na otimizacao de processos produtivos (Werkema, 2013).

O ciclo PDCA é um meétodo de gestdo, controle de processos e melhoria
continua com foco na identificacdo e resolucdo de problemas. Conta com quatro
etapas, sendo elas, Plan, Do, Check, Act, ou em portugués, planejar, fazer, checar e
agir. Tendo algumas vantagens significativas, como estimular a melhoria continua de
pessoas e processos e permitir o teste de possiveis solucbes em pequena escala e
em um ambiente controlado. Também conhecido como ciclo de Deming, ciclo de
Shewhart, circulo/ciclo de controle e Plan, Do, Study, Act (PDSA), o PDCA ajuda as
organizacbes a abordar problemas e aprimorar processos de maneira metodica
(Gulati, 2021).

O PDSA é uma variacéo do ciclo PDCA, que enfatiza a importancia do estudo
dos resultados antes de agir. Enquanto o PDCA usa a etapa "Check" para verificar se
as acoes estao de acordo com o plano, o PDSA utiliza "Study" para uma analise mais
aprofundada dos dados coletados, permitindo uma compreensao mais robusta das
causas dos problemas e dos efeitos das mudancas implementadas. Essa abordagem
é particularmente eficaz em ambientes onde a experimentacdo e a aprendizagem
continua séo fundamentais. Ao focar no estudo detalhado dos resultados, o PDSA
promove uma cultura de investigagcdo e aprendizado dentro das organizacoes,
garantindo que as melhorias sejam sustentaveis e bem fundamentadas antes de
serem amplamente implementadas (Gulati, 2021).

O ciclo PDCA, representado na Figura 3, € composto pelas etapas: Planejar,

Fazer, Verificar e Agir, sendo cada uma delas vitais para a boa aplicacdo do método.

24



Figura 3: Representacéo das etapas do ciclo PDCA.
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Fonte: Werkema (2013).
Na etapa "planejar”, realiza-se a identificacdo do problema, a definicdo dos

objetivos e das metas de forma mensuravel. Esta fase inicial € crucial, pois estabelece
a base sobre a qual todas as outras etapas serdo construidas. Além disso, é nela que
se desenvolve o plano de execucdo, incluindo a escolha das ferramentas e estratégias
que serdo utilizadas. Ha diversas ferramentas disponiveis para auxiliar nesse
processo, como o Diagrama de Ishikawa, que facilita a identificacdo das causas raizes
dos problemas, o Grafico de Pareto, que ajuda a priorizar as causas mais
significativas, o método dos 5 porqués, que promove uma investigacdo profunda, o
brainstorming, que incentiva a geracdo de ideias, e o 5W2H, que auxilia na
estruturacdo detalhada das agbes necessérias. A utilizacdo dessas ferramentas é
essencial para aprimorar a precisdo e a importancia na tomada de decisdes (Gulati,
2021).

Na etapa "fazer", o plano estruturado anteriormente € implementado, seguindo
rigorosamente os procedimentos e diretrizes estabelecidos. Para tal, € necessario que
ocorra o treinamento adequado dos colaboradores envolvidos, garantindo que todos
estejam capacitados para executar as tarefas conforme o planejado. Durante essa

fase, é importante que os dados sejam coletados de maneira sistematica e que a
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execucao seja acompanhada de perto para identificar possiveis desvios. Idealmente,
essa implementacéo deve ser realizada em pequena escala inicialmente, permitindo
a identificacéo e correcéo de problemas antes da expansao para um escopo maior. O
monitoramento continuo durante essa fase € fundamental para assegurar a
conformidade com o plano e a obtencéo dos resultados esperados (Werkema, 2013).

Na etapa "checar", realiza-se a verificagdo e analise dos resultados obtidos
durante a implementacdo do plano. Nesse ponto, avaliam-se os dados coletados e
compara-os as metas estabelecidas na fase "planejar”. Essa andlise critica permite
identificar se os objetivos foram alcancados e se as melhorias implementadas estao
produzindo os efeitos desejados. Ferramentas estatisticas e graficas podem ser
utilizadas para facilitar essa avaliacdo. Além disso, € importante documentar 0s
resultados, observacdes e qualquer desvio encontrado para consultas futuras. A
comparacao dos resultados com as expectativas iniciais é essencial para determinar
a eficicia do plano de acao e identificar areas que necessitam de ajustes (Werkema,
2013).

Ja na etapa "agir", ha duas possibilidades distintas. Caso os resultados estejam
sendo satisfatérios e dentro do esperado, deve-se institucionalizar as mudancas,
criando ou alterando padrdes e procedimentos visando perpetuar os resultados
obtidos. Isso inclui a formalizacdo das novas praticas como parte dos processos
operacionais padrdo e a formacdo continua dos colaboradores para garantir a
sustentabilidade das melhorias. Caso as acfGes ndo tenham funcionado e os
resultados ndo tenham atingido as metas estabelecidas, deve-se revisar e ajustar o
plano original, identificando novas causas raizes e implementando solugdes
alternativas. Isso pode envolver o retorno a fase de planejamento para reformular as
estratégias e ferramentas utilizadas, garantindo que o ciclo PDCA seja executado
novamente até que as metas sejam alcancadas (Gulati, 2021).

O ciclo PDCA é comumente empregado ao iniciar novos projetos de melhoria,
desenvolver aprimoramentos para processos, produtos ou servicos, estabelecer
processos de trabalho repetitivos, planejar a coleta e analise de dados para identificar
problemas ou causas raiz, implementar mudancas e promover a melhoria continua.
Além disso, a aplicacdo do ciclo PDCA é vital em setores onde a qualidade e a
eficiéncia séo cruciais, como a manufatura, a saude, a tecnologia da informacéo e o

setor de servicos. A capacidade de iterar continuamente e ajustar processos garante
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que as organizagcbes se mantenham competitivas e capazes de responder

rapidamente as demandas do mercado (Gulati, 2021).

2.5 FERRAMENTAS PARA ANALISE E PLANEJAMENTO DO CICLO PDCA
2.5.1 Brainstorming

O brainstorming € uma técnica amplamente utilizada para a geracéo de ideias
em grupo. Durante uma sessao de brainstorming, os participantes séo encorajados a
expressar livremente suas ideias, sem criticas ou julgamentos. Esta abordagem
promove a criatividade e a diversidade de pensamento, permitindo que solucdes
inovadoras surjam naturalmente. Uma das principais vantagens do brainstorming é a
sua capacidade de estimular o pensamento coletivo e a colaboracdo entre os
membros da equipe. O brainstorming é especialmente eficaz em situacbes onde
multiplas perspectivas sdo necessarias para resolver problemas complexos ou gerar

novas ideias para projetos (Brown, 2010).

2.5.2 Diagrama de Causa e Efeito

O Diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como Diagrama de Ishikawa
ou Diagrama de Espinha de Peixe, é uma ferramenta visual utilizada para identificar
as causas raizes de um problema especifico. Este diagrama organiza as causas em
categorias principais, como pessoas, processos, materiais e ambiente, ajudando a
entender as inter-relacdes entre elas (Figura 4). Uma das vantagens do Diagrama de
Causa e Efeito € a sua capacidade de proporcionar uma visao sistémica do problema,
facilitando a identificacdo de solugdes eficazes. No entanto, sua eficacia depende da
precisao na identificacdo das causas e da habilidade em interpretar os resultados. O
Diagrama de Causa e Efeito é especialmente util em situagbes em que € necessario
investigar as causas subjacentes de problemas recorrentes ou complexos em projetos

e processos (Juran, 1992).
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Figura 4: Representa¢éo do diagrama de causa e efeito.
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2.5.3 Metodologia 5W2H

O 5W2H é uma metodologia de planejamento que visa garantir a clareza e a
efichcia na execucdo de acbes definidas. Este método envolve responder as
perguntas: O que sera feito? Por qué? Quem serd responsavel? Quando? Onde?
Como? Quanto custara? Ao fornecer respostas detalhadas a estas questbes, as
equipes podem garantir que as agdes planejadas sejam compreendidas e executadas
de forma eficiente. Uma das vantagens do 5W2H € a sua simplicidade e praticidade,
tornando-o facil de ser implementado em diferentes contextos. No entanto, sua
eficacia depende da precisdo das informacfes fornecidas e da comunicacdo clara
entre os membros da equipe. O método 5W2H é especialmente eficaz em situagdes
onde é necessario planejar e executar acdes especificas dentro de um projeto ou
iniciativa, garantindo que todos os aspectos relevantes sejam considerados (Wysocki,
2011).

2.5.4 PPM de defeitos

O termo Partes por milhdo (PPM) é uma métrica amplamente utilizada na
industria para avaliar a qualidade de processos e produtos, representando o numero
de defeitos ou falhas por milhdo de unidades produzidas. A férmula do PPM de
defeitos permite quantificar a performance de um processo em termos de qualidade,
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facilitando a comparacdo com metas estabelecidas, padrées de mercado ou
regulatérios. Por exemplo, um valor de PPM de defeitos de 500 PPM, significa que
para cada milh&o de unidades produzidas, 500 delas apresentam algum tipo de falha
ou nao conformidade. A métrica de PPM ¢ (til para a avaliacdo continua de processos
de manufatura, especialmente em industrias que exigem padrdes elevados de
qualidade, como a alimenticia e a farmacéutica. O objetivo das empresas € reduzir o
namero de PPM para niveis minimos, o que reflete uma maior eficiéncia e
conformidade com as especificacbes de qualidade (McShane-Vaughn, 2022). A
férmula para calcular o PPM de defeitos seguir € dada por:

PPM = (Numero de defeitos detectados / Total de unidades produzidas) x
1000000.
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3 METODOLOGIA
3.1 CLASSIFICA(}AO DA PESQUISA

Neste trabalho, a metodologia empregada como abordagem de pesquisa foi o
estudo de caso. A escolha por essa metodologia se justifica pela sua capacidade em
fornecer uma compreensao aprofundada e contextualizada de fenGmenos complexos.
A flexibilidade do estudo de caso permite ajustes durante o processo de pesquisa,
enquanto sua eficacia na aplicacdo pratica de resultados contribui para o
desenvolvimento tedrico e pratico. Na industria de alimentos, o estudo de caso pode
oferecer conhecimentos valiosos e préaticos para otimizacdo de processos e
aprimoramento da qualidade dos produtos (Lunetta, 2023).

A metodologia PDCA foi aplicada a um problema de selagem de embalagens
alimenticias flexiveis com selagem por calor, com o objetivo de aumentar a eficiéncia

e a qualidade do processo.

3.2 MAPEAMENTO DO PROBLEMA E DEFINICAO DA EQUIPE

Para entender o principal ofensor de qualidade da industria foi feito o
levantamento das maiores causas de reclamacao de consumidores no intervalo de 6
meses, entre setembro de 2023 e fevereiro de 2024. A maior voz de reclamagdes foi
sobre a textura do produto. Para entender a fonte dessa reclamacéo foi feita uma
analise dos pontos mais criticos do processo para a textura.

O processo de producédo de uma industria de alimentos pode ser visualizado

no fluxograma presente na figura 5.
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Figura 5: Fluxograma do processo produtivo
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Fonte: Autora, 2024.

O primeiro ponto analisado foi o forneamento, nesse processo a umidade é
retirada do produto por meio da aplicacéo de calor. H4 uma analise feita pela operagéo
apos o forneamento que indica a umidade do produto naquele momento, e caso nao
esteja de acordo com as especificacdes pré estabelecidas pode gerar problemas de
textura. Entretanto, ao ser verificado o historico de analises de umidade apés o
forneamento n&o foi encontrado nenhum dado com umidade acima da especificacao.
Indicando que o problema de textura estava ap0s essa etapa.

O segundo ponto critico avaliado foi o resfriamento, logo apés o produto sair
do forneamento, ele passa por esteiras aéreas que promovem a perda do calor para
o ambiente, de forma que o produto siga para a embalagem com a temperatura
ambiente. Entretanto, se esse tempo for muito prolongado o produto pode absorver a
umidade do ambiente e perder textura. Para verificar essa possivel causa, foi feita
analise sensorial do produto na saida do resfriamento, de forma a avaliar se ele ja
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havia perdido a textura desejada. A degustacao foi feita em dias diferentes e em
horarios distintos para se ter maior confiabilidade, entretanto, n&o foi observado desvio
das caracteristicas padrdes de produto.

O ultimo ponto critico para a textura é a sua selagem, um produto mal selado
permite a entrada de umidade na embalagem e com o passar do tempo leva a perda
de textura. Assim, foi verificado que havia oportunidades de melhoria da selagem,
visto que algumas embalagens ndo estavam bem vedadas e apresentavam defeitos.
Para reduzir as falhas no processo de selagem de embalagens, o setor de
embalagens em uma industria de alimentos foi tomado como espaco de avaliacao.

Diante da problemética de falhas nas embalagens seladas por calor foi aplicada
a metodologia PDCA com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a qualidade do
processo.

Houve a criagéo do cronograma geral do projeto, buscando planejar, organizar
e determinar prazos e atividades para melhor visualizagcédo e entendimento de cada

etapa, o cronograma estabelecido pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1: Cronograma do Projeto

Coleta de dados | Definicao da Implementacao Coleta de Fechamento de
pré projeto equipe e do do PDCA dados pds resultados
escopo do projeto
projeto

| 1
Setembro de 4a7demarco |11demargoa20 |Abrilajunho [Julhode 2024

2023 a fevereiro | de 2023 de abril de 2024 de 2024
de 2024

Fonte: Autora, 2024.
O periodo entre setembro de 2023 e fevereiro de 2024 foi selecionado para a

coleta dos dados como base de referéncia antes da implementag¢do, com o objetivo
de estabelecer um parametro comparativo e identificar mudancas ou melhorias apos
a execucao do projeto.

O passo seguinte foi escolher a equipe que fez parte do projeto. Definiu-se a
necessidade de um representante em cada area relevante para o problema, de forma
a se ter uma equipe multidisciplinar, sendo elas manufatura, manutencéo, qualidade,
processos e pesquisa e desenvolvimento. Nesse estagio, foi definido que a base de
dados utilizada para comparagdo pré-implementacdo e pos-implementacdo da
metodologia PDCA seria a quantidade absoluta de reclamacbes de consumidores,
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com o objetivo de estabelecer um parametro comparativo e identificar mudancas ou
melhorias apos a execuc¢do do projeto. O periodo pré-implementacao foi estabelecido
entre setembro de 2023 e fevereiro de 2024, e 0 pos-implementacao entre abril e junho
de 2024. Por fim, foi definida uma meta de reducédo de 40% na média mensal de

reclamacdes em relagcéo aos valores pré-implementacao.

3.3 ETAPAS DE IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PDCA
3.3.1 Etapa 1: Planejar (Plan)

Na fase de planejamento, o problema central foi identificado e discutido. O
objetivo dessa etapa era analisar as causas raizes do problema e desenvolver um

plano de acédo para soluciona-las.

3.3.1.1 Brainstorming

A técnica de brainstorming foi utilizada para coletar ideias e sugestdes dos
colaboradores envolvidos no processo. A equipe multidisciplinar foi reunida e sessées
de brainstorming foram promovidas, focadas no preenchimento e identificacdo das
categorias do Diagrama de Ishikawa. As ideias geradas foram classificadas e
priorizadas para a elaboracdo de um plano de acgéao.

3.3.1.2 Diagrama de Causa e Efeito
Para entender melhor as causas do problema, o Diagrama de Causa e Efeito, ou
Diagrama de Ishikawa, foi utilizado. Esse diagrama auxiliou na categorizacédo e
visualizacdo das possiveis causas de falhas da qualidade, focando em alguns
aspectos especificos:
e Maquinas: Defeitos nos equipamentos, falta de manutengdo, ajustes
inadequados.
e Materiais: Qualidade das matérias primas, variacdo entre 0s parametros e
especificacoes.
e Métodos: Procedimentos operacionais inadequados, falta de padronizacdo nos
processos.
e Meio Ambiente: Variacbes de temperatura e umidade no ambiente de

producao.
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e Mao de Obra: Falta de treinamento adequado, erros humanos durante a
operacao.

3.3.1.3 Ferramenta 5SW2H
Para organizar e detalhar o plano de acao, a ferramenta 5W2H foi aplicada,
respondendo as seguintes perguntas:
e What (O que?): Definir o problema de forma detalhada.
e Why (Por qué?): Qual o impacto gerado e porque h& a necessidade de solucéo.
e Where (Onde?): Definir o local, equipamento e produto onde esta ocorrendo o
problema.
e When (Quando?): Quando serdo realizadas e entregues as acoes.
e Who (Quem?): Definir quem da equipe ira realizar cada atividade/
e How (Como?): Qual o método de resolucdo, que estratégia ou técnica sera
implementada.

e How Much (Quanto?): Entender 0s custos e investimentos necessarios.

3.3.2 Etapa 2: Fazer (Do)

Nesta etapa, o plano de acdo desenvolvido foi implementado. As atividades
planejadas foram executadas conforme um cronograma pré estabelecido. Durante a
execucdo do plano de acdo, dados relevantes foram coletados para avaliar o
progresso em relacdo as metas estabelecidas. Incluindo dados de indice de defeitos,
custos operacionais e feedback da equipe.

Os dados de indice de defeitos foram coletados com base no teste de vacuo
para embalagens, esse método é amplamente utilizado na industria de alimentos e
consiste na insercdo das embalagens seladas em uma camara de vacuo, onde é
aplicada uma presséo negativa controlada para verificar a presenca de vazamentos,
microfuros ou falhas na vedacéo. Esse teste é feito a cada 30 minutos na linha de

producéo e os dados sao registrados para acompanhamento.
3.3.3 Etapa 3: Checar (Check)

A fase de verificacdo envolveu o monitoramento e a analise dos resultados

obtidos apds a implementacdo das acdes. Foram realizadas:
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3.34

Andlise de dados: Analise de dados durante o periodo de interesse, indices de
defeitos antes e depois das intervengdes.

Feedback dos operadores: Avaliagdo dos feedbacks dos operadores de
maquinas sobre os novos procedimentos e possiveis pontos de melhoria.
Andlise de performance: Avaliou-se se houve impactos no processo produtivo
e na performance dos equipamentos, como geracdo de paradas ou quebras
durante a aplicacdo do projeto.

Andlise estatistica dos dados: Avaliacdo dos resultados encontrados no viés
estatistico para validacao da real significancia das melhorias. Nesse momento,
o teste t para amostras independentes foi utilizado para comparar o nimero de
PPM de defeitos antes e depois da implementacdo. O nimero de PPM se refere
a quantidade de embalagens com defeito detectado em uma escala de um

milhdo de pacotes.

Etapa 4: Agir (Act)

Com base nos resultados da verificacdo, ajustou-se e padronizou-se as

melhores praticas. Quando necessario, revisou-se e aprimorou-se as acdes

implementadas para assegurar a melhoria continua. As ac¢des incluiram: revisdo de

treinamentos, ajustes nos equipamentos, atualizacdo de procedimentos e ciclo

continuo de melhoria aplicando o ciclo PDCA repetidamente até atingimento das

metas de reducao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 IMPLEMENTAQAO DA METODOLOGIA PDCA
4.1.1 Fase de Planejamento (Plan)
4.1.1.1 Identificacdo do problema

O primeiro passo realizado foi a identificagdo do problema que seria tratado
com o método PDCA. Para essa escolha foram elencados os principais ofensores de
gualidade em uma linha de producao de uma industria de alimentos. A base de dados
utilizada para essa escolha foi a quantidade de reclamacdes de consumidores no
periodo de setembro de 2023 a fevereiro de 2024, totalizando 6 meses de coleta de

dados. Os resultados compilados estao apresentados na Figura 6.

Figura 6: Numero de reclamac®es totais.
TOTAL RECLAMACAD POR CATEGORIA

- 185

CONTAGEM RECLAMACAO

Q. o o
[ 8 ] [ 8 ] (s |
- I N e s e o a g
TEXTURA QUANTIDADE NA  QUALIDADE DA SABOR APARENCIA QUANTIDADE DO MATERIAL TNFESTA_C.&O ODOR MOFD

EMBALAGEM EMBALAGEM PRODUTO ESTRANHO
Fonte: Autora, 2024.

Assim, a principal ocorréncia de qualidade observada foi de textura. Problemas
de textura em alimentos usualmente sao relacionados a ma qualidade da selagem das
embalagens primarias. Portanto, antes de se definir os préximos passos foi escolhida
a equipe que iria participar do processo de melhoria. Foram elencados membros de
diversas areas de forma a se ter maior interdisciplinaridade, sendo eles, especialista
de manutencdo, operador da maquina de embalagem, especialista de processo,
analista de qualidade e desenvolvedor de embalagens. Com a equipe formada,

seguiu-se para a proxima etapa.

4.1.1.2 Analise do problema

Utilizando as ferramentas diagrama de causa e efeito e brainstorming, foram
identificadas as possiveis causas do problema de selagem. Sessdes de brainstorming
foram realizadas com a equipe para explorar todas as possiveis causas dos problemas
de selagem e gerar solugdes criativas. Em seguida essas causas foram elencadas em

um diagrama causa e efeito, ajudando na melhor visualizacdo e categorizacdo dos
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pontos encontrados. O diagrama causa e efeito construido encontra-se estratificado
nas categorias conhecidas como 6Ms, conforme a Figura 7 abaixo.

Figura 7: Diagrama causa e efeito para problemas de selagem.

Mio de obra

Maquina bl
- Desgaste das barras de selagem . Auséncia de padroes de . Erros no manuseio dos materiais
+ Distribuiggo imegular de presséo inspegdo . Falta de treinamento adequado
- Variagbes de temperatura nas barras . Pressao irregular do . Falta de ajustes precisos nos parametros da maquina
- Projeto das barras medidor de microfuros . Falta de verificagao regular do alinhamento das barras
- Falta de manutengao e inspecao do conjunto de . Falta de habilidade na identificagéo de defeitos

selagem

« Defeitos na superficie do filme . Procedimentos operacionais incorretos

. Espessura inconsistente do filme ou desatualizados

- Presenga de contaminantes na superficie do filme . Falta de padrao e instrugGes de ajuste

. Diferentes  especificagbes de filme entre |. Falta de padronizagdo de temperatura e

fornecedores velocidade

Material Meio Ambiente
Medigao

Fonte: Autora, 2024.

4.1.1.3 Desenvolvimento do Plano de Acao

A partir das informacdes coletadas e das solucbes propostas durante o
brainstorming, foi elaborado um plano de acédo detalhado. Para tal foi utilizada a
ferramenta SW2H. Essa ferramenta permitiu estruturar o planejamento, respondendo
a perguntas como What (O que sera feito), Why (Por que sera feito), Who (Quem fard),
When (Quando sera feito), Where (Onde sera feito), How (Como sera feito) e How
much (Quanto custara). Ao aplica-la, a equipe pode definir claramente os objetivos de
melhoria na selagem e embalagem, bem como as acdes necessarias para alcanca-
los. Na Tabela 2 abaixo ha a aplicacao do 5W2H para cada ponto do diagrama causa

e efeito.
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Tabela 2: Plano de agdo 5W2H.

Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto

Problema

Desgaste  das | Substituir as | Para garantir a | Maquinas | Até 30/03. | Equipe de | Substituir as barras | Custo de

barras de | barras eficiéncia da | de manutencao. desgastadas e criar [ novas

selagem desgastadas e | selagem. selagem. um plano de | barras,
implementar inspegao. R$3000/
plano de inspe¢ao barra.
semanal.

Distribuicao Ajustar os | Para garantir a | Maquinas | Até 15/03. | Equipe de | Realizar ajustes | NA

irregular de [ mecanismos  de | uniformidade da | de manutencao e [ mecanicos e

pressao pressao das | selagem. selagem. operadores. calibragdes com uso
maquinas. de ferramentas

adequadas.
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Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto
Problema
Variagdes  de | Monitorar e | Temperaturas Maquinas | Até 23/03. | Equipe de | Realizar calibragdo e | Custo de
temperatura calibrar o sistema | inconsistentes de manutencgao. verificagao do sistema | aquisi¢ao
nas barras de controle de | afetam a | selagem. de medicdo de|e
temperatura. qgualidade da temperatura e [ manuten
selagem e implementar  plano | ¢cdo dos
prejudicam  na mensal. sensores.
decisdo de
ajustes.
Avaliar e revisar o | Para garantir que | Maquinas | Até 20/04. | Especialista de | Pesquisar e testar | Custos de
Projeto projeto das barras | o projeto estad | de manutencao e | diferentes projetos, | pesquisa
inadequado das | de selagem para | adequado com o | selagem. desenvolvedor. realizando simulacdes | e
barras aumentar a | filme, velocidade de selagem. desenvol
eficiéncia. e condicdo do vimento.

equipamento.
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Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto
Problema
Falta de | Implementar um | Para ndo | Maquinas | Até 12/04. | Equipe de | Criar um checklist e | NA
manuten¢ao e | programa de [ comprometer a | de manutengao e | procedimento passo-
inspecdo do [ manutengao vida uatil e a|selagem. operadores. a-passo de
conjunto de | regular e | eficiéncia do manutencao e
selagem inspecdes equipamento. inspecao.
detalhadas do
conjunto de
selagem.
Defeitos na | Implementar Defeitos na | Laboratéri | Até 12/04. | Equipe de | Realizar testes [ NA
superficie  do | controle de | superficie dojo de qualidade. visuais, de gramatura
filme qualidade para | filme afetam a | controle. e espessura dos
verificar o filme a | selagem. materiais e criar
cada novo lote. procedimento de
analise.
Espessura Estabelecer Garantir NA Desenvolvedor de | Verificar e [ NA
inconsistente especificacbes uniformidade na Até embalagens. implementar melhor
do filme adequadas para | selagem. 19/04 especificacdo para o
espessura e ' tipo de equipamento

utilizado.
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Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto
Problema
gramatura do
filme fornecido.
Incompatibilida | Realizar testes de | A Maquinas | Até 19/04. | Especialista de | Implementar testes | Custos de
de do filme com | compatibilidade incompatibilidad | de processos e | de resisténcia térmica | teste e
a temperatura | térmica entre o|e resulta em |selagem. desenvolvedor. e adesdo e atualizar | andlise.
da barra | filme e as barras | falhas na material do filme se
aquecida de selagem. vedacao. preciso.
Presenca de | Implementar Para evitar | Maquina Até 15/03. | Especialista de | Estabelecer NA
contaminantes | controles de | contaminagao de processos e | protocolos de limpeza
na superficie do | limpeza no | nas embalagens. | selagem. analista. e verificacdo de cada
filme equipamento. parte do
equipamento.
Diferencas nas | Uniformizar as | Garantir NA Até 12/04. | Equipe de compras | Definir especificacdes | NA
especificagbes | especificacbes de | consisténcia nos e analista de | padrao e exigir
de filme entre | compra de filmes | materiais gualidade. conformidade de
fornecedores entre utilizados na todos 0s
fornecedores. producao. fornecedores.
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Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto
Problema
Falta de ajustes | Treinar Ajustes Sala de | Até 30/03. | Especialista de | Realizar treinamentos | NA
precisos nos | operadores para | inadequados treinament processo e | tedricos e praticos
pardmetros da | ajustar levam a falhas de | o. manutencao. com a equipe de
maquina corretamente os | selagem. operadores.
parametros de
selagem.
Falta de | Incluir verificagdes | Alinhamentos Maquinas | Até 30/03. | Operadores e | Estabelecer um | NA
verificacao regulares de | incorretos de equipe de | checklist didrio para
regular do | alinhamento como | causam selagem | selagem. manutencao. garantir o
alinhamento parte da rotina |irregular. alinhamento correto.
das barras operacional.
Procedimentos | Revisar e atualizar | Para garantir que | Maquinas | até 05/04. | Especialista de | Revisao de [ NA
operacionais os procedimentos | o processo de | de processo e analista. | documentos
desatualizados | operacionais de | selagem seja | selagem. operacionais, ajustes
acordo com as | eficaz e nas instrucbes de
melhores praticas | atualizado. trabalho e

atuais.

treinamentos.
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Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto
Problema
Falta de padrdo | Desenvolver e | Para garantir a | Maquinas | Até 19/04. | Especialista de | Definir critérios claros | NA
de ajuste implementar uniformidade nas | de manutengao e | de ajuste e
padroes de ajuste | operacdes e | embalage operadores. parametros de
de parametros | evitar variagdes | m. operagao, realizar
para as maquinas | nos resultados de treinamentos  para
de selagem. selagem. operadores.
Falta de | Estabelecer Para garantir a | Maquinas | Até 19/04. | Especialista de | Testar e ajustar os | NA
padronizacao padroes consisténcia e | de processo e | parametros ideais e,
de temperatura | especificos para a | qualidade da | embalage operadores. em seguida,
e velocidade temperatura das | selagem. m. padroniza-los.
barras de selagem
e a velocidade da
embaladora.
Auséncia de | Estabelecer Para garantir a | Equipamen | Até 19/04. | Analista de | Definir NA
padroes de | padrdes claros de | deteccdo eficaz | to de gualidade e | procedimentos
inspecao inspecdo para o |de defeitos, | medicao. especialista. padronizados de
processo de [ como microfuros, inspecdo visual e de
selagem. nas embalagens. operacao dos

equipamentos.
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Descricaio do | O que Por que Onde Quando Quem Como Quanto
Problema
Pressao Verificar e calibrar | Para garantir a | No Até 19/04. | Especialista de | Testar diferentes | NA
irregular do | regularmente os | precisao dos | equipamen manutengao e | pressbes até haver
medidor de | medidores de | resultados de | to de analista. confiabilidade na
microfuros pressdo usados na | inspecdo e evitar | medicao. deteccdo.
deteccao de | falsos negativos. Implementar um
microfuros. cronograma de
calibracao.

Fonte: Autora, 2024.
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4.1.1.4 Estabelecimento de Metas

Com base na analise do problema, metas especificas foram estabelecidas para
orientar o processo de melhor. Havendo sido definida como meta, a reducéao de 40%
na quantidade de reclamacfes de consumidores de textura em um periodo de 3
meses apos a finalizacdo das a¢cdes mapeadas no primeiro ciclo do PDCA, portanto,
de abril a junho de 2024.

4.1.1.5 Cronograma do PDCA

Apés todas as definicbes anteriores serem feitas foi criado o cronograma do
projeto, que tem como finalidade proporcionar uma visao detalhada dos prazos para
a realizacdo de cada etapa, permitindo o monitoramento constante do avanco. Ele da
énfase a organizacdo e ao planejamento, assegurando a correta distribuicdo de
recursos, a mitigacdo de riscos e a manutencao da qualidade na execugao, com o
intuito de alcancar as metas inicialmente definidas. Assim, foi considerado o prazo de
12 semanas (3 meses), para a implementacdo de todas as etapas elencadas, como
pode ser acompanhado na Tabela 3.

e Semanas 1 a 2: Etapa de planejamento: Definicdo do projeto, equipe, metas e
acoes.

e Semanas 2 a 5: Implementacao das acdes nos equipamentos.

e Semanas 3 a 5: Desenvolvimento de manuais e treinamentos.

e Semanas 6: Realizacao de treinamentos com todos os operadores.

e Semanas 2 a 8: Atualizacdo das especificacbes de embalagem e
implementacgéo das melhorias.

e Semanas 6 a 7: Introducédo de padrbes de inspec¢éo, limpeza e calibragéo, além
do inicio de um sistema regular de manutencdo preventiva nas maquinas de
selagem.

e Semanas 8 a 10: Coleta e analise dos dados

e Semanas 11 a 12: Aplicacdo do PDCA continuo para monitorar a eficacia das
melhorias implementadas, ajustando conforme necessario para manter a

qualidade da selagem.
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Més

Abril

Tabela 3: Cronograma do PDCA
Maio

Junho

Atividade/
Semana

10

11

12

Planejamento
do projeto

Implementacao
das acobes

Coleta e analise
de dados

PDCA continuo

Fonte: Autora, 2024.

4.1.2 Fase de Execucéao (Do)
4.1.2.1 Implementacéo do plano de acéo

Com o plano de acédo em vigor, as atividades planejadas foram executadas
conforme os prazos e o cronograma estabelecido, sendo finalizadas até a sétima
semana.
4.1.2.2 Coleta de dados

Durante a execucédo do plano de acéo, dados relevantes foram coletados para
avaliar o progresso em relacdo as metas estabelecidas. Foram coletados os dados de
PPM de defeitos de selagem na linha de producgao antes e depois da realizacao das
acOes, além disso mediu-se o0 impacto no tempo de processamento ou de

implementacgéo das acoes e feedback da equipe operacional.

4.1.3 Fase de verificagao (Check)
4.1.3.1 Anélise dos resultados

Os dados de PPM de defeitos encontrados podem ser observados na Figura 8,
na qual se percebe a reducdo na incidéncia de defeitos de selagem entre os meses
antes da implementacdo das acbes e 0s meses pos implementacdo de todas as

acoes.
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Figura 8: Dados de PPM de defeitos de selagem entre janeiro e junho de 2024.

PPM defeitos de selagem

18974
15979
11051
849 350 335
—
JANEIRO  FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO

Fonte: Autora, 2024.

Em seguida, foram analisados os comentéarios dos operadores e da equipe de
controle de qualidade, observou-se oportunidades quanto a variagcdes de espessura
do filme entre diferentes lotes e de temperatura das barras. Tais observacdes
ajudaram a direcionar ajustes nos procedimentos de inspecdo do material de
embalagem e na manutencdo dos equipamentos, resultando em melhorias no

desempenho geral do processo.

4.1.3.2 Andlise estatistica dos dados de PPM coletados

Houve a aplicacdo do teste t para os valores de PPM de defeitos de selagem
dos meses pré e pds implementacdo. Observou-se uma diferenca estatisticamente
significativa entre os dois grupos analisados. O primeiro grupo (janeiro a margo)
apresentou media de PPM de 15335, ou seja, a cada um milhdo de pacotes
produzidos em média 15335 pacotes estavam com defeitos de selagem, enquanto o
segundo grupo (abril a junho) teve média de PPM de 495 O desvio padréo foi de
4000,61 para o primeiro grupo e 252,01 para o segundo grupo. A estatistica t obtida
foi de 6,41, com um valor p de 0,023. Considerando o nivel de significancia adotado
de 5% (a=0,05), o valor p indica que a hipétese nula, que presume a igualdade das
médias dos grupos, pode ser rejeitada. Portanto, existe uma diferenca significativa

entre os resultados de PPM dos dois grupos, validando eficacia das acfes adotadas.
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4.1.4 Fase de agir (Act)
4.1.4.1 Padronizagéo e continuidade

Com base na analise dos resultados, a equipe do projeto pdde se reunir
novamente e identificar as melhores praticas geradas incorporando-as aos processos
padrao, garantindo que as melhorias sejam sustentadas ao longo do tempo.

Como principais ac¢des e boas praticas implementadas tem-se:

e Treinamento e capacitacao: Os operadores foram treinados nas novas praticas
e na importancia do controle preciso dos parametros de selagem, as sessdes
envolveram teoria e pratica, auxiliando na fixacdo do conhecimento. Também
foi desenvolvido um programa de treinamento continuo para manter a operacao
sempre atualizada.

e Manutencao preventiva: Foi atualizado o plano de manutencao preventiva das
maquinas de embalagem, sendo contemplada a frequéncia, procedimento e
abrangéncia. Além disso, foram mapeados planos de troca e inspecao de
pecas e das calibracdes de temperatura e pressao.

e Qualidade dos Materiais: A revisdo dos materiais de embalagem garantiu que
atendam aos padrBes necessarios para uma selagem eficaz. A formalizacédo
das especificacoes dos filmes e estabelecimento da verificacdo por lote,
permite a conservacao dos padrbes de qualidade mais elevados para o
processo. Ainda houve maior interacdo entre o time de desenvolvimento de
embalagem e o time operacional, permitindo troca de experiéncias e feedbacks
sobre os filmes utilizados.

e Padronizacédo: A estruturacdo de procedimentos operacionais, padrées visuais
e instrucdes de trabalho referentes a todo o processo de ajustes e de controles
da selagem, foi de grande importancia para a consolidacdo das praticas

implementadas e garantindo continuidade dos resultados positivos.

4.1.4.2 Reviséo do ciclo

Sendo o ciclo PDCA um processo continuo, a experiéncia obtida nesta fase
proporcionou revisar o ciclo e identificar novas oportunidades de aprimoramento,
assegurando a eficacia dos processos de selagem. Com base nessas analises, um
novo ciclo PDCA foi planejado, com o objetivo de promover melhorias continuas e

manter a eficiéncia operacional.
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4.2 ATINGIMENTO DA META

Apéds a implementacao do ciclo PDCA favorecer melhoras significativas na linha
de producdo com a reducao de defeitos de selagem, foi feita a comparacéo entre os
dados de reclamacdo de consumidores considerados na definicho da meta e os
valores apés a aplicagdo do primeiro ciclo do PDCA. Assim, apés 3 meses da
implementagdo das acdes oriundas do PDCA foi feita a avaliacdo quanto a
consecucao das metas estabelecidas na etapa de planejamento. Os dados por més
podem ser avaliados na Tabela 4.

Entre setembro de 2023 e marco de 2024, a média da quantidade de
reclamacdes de textura por més foi de aproximadamente 22. J& no periodo entre abril
e junho de 2024, essa média caiu para 5. Isso representa uma reducao significativa
de 79% no numero absoluto de reclamacdes por este modo de defeito. Embora os
dados tenham sido coletados até 1 de setembro de 2024, j4 € possivel notar uma
reducdo no numero de reclamac@es de textura apds a implementacado do PDCA. Os

valores devem ser acompanhados para confirmacdo da reducdo e atingimento da

meta.
Tabela 4: Nimero de reclamagfes por textura.
set/23 | out/23 | nov/23 | dez/23 | jan/24 | fev/24 | mar/24 | abr/24 | mai/24 | jun/24

32 ’23 |19 |13 |26 |13 |22 ‘ 8‘ 3| 3

Fonte: Autora, 2024.

4.3 EFICACIA DA METODOLOGIA AVALIADA

A eficacia do método PDCA no processo de selagem por calor com barras
aguecidas mostrou-se significativa ao promover a reducao de falhas e otimizar o
desempenho ao longo das etapas de implementacao. A divisdo do processo em fases,
planejamento, execucgéo, verificagdo e acdo, possibilitou uma anélise detalhada das
causas dos defeitos permitindo a aplicacéo de solucdes direcionadas.

A execucdo do ciclo PDCA proporcionou uma revisdo continua de parametros
criticos, como temperatura, pressao e a manutengao preventiva dos equipamentos de
selagem. Essas revisOes resultaram em uma reducdo progressiva de defeitos,

indicando uma maior estabilidade e confiabilidade no processo. O envolvimento da
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equipe multidisciplinar na identificacao e solugdo de problemas, facilitou a aplicacéo
de ajustes finos em tempo real, corrigindo rapidamente as variagbes que podem
comprometer a qualidade.

A eficacia do método também foi observada pela reducdo do PPM de defeitos
detectados nas embalagens, assim como pela diminuicdo nas reclamacdes de
consumidores. Esses indicadores demonstram n&o apenas uma melhoria na
qgualidade do processo de selagem, mas também um impacto positivo na eficiéncia
operacional, com a reducédo de retrabalhos e desperdicios, refletindo em uma maior

satisfacdo dos clientes e na diminuicdo de custos associados a ndo conformidades.
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5 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos na implementacéo do ciclo PDCA no processo de
selagem por calor foi evidenciada a eficacia dessa abordagem na melhoria continua
da qualidade das embalagens. A aplicacdo do ciclo possibilitou a identificacdo e
correcdo de falhas de selagem, resultando em uma significativa reducao nos indices
de defeitos e de 79% nas reclamacbes dos consumidores, alcancando e
ultrapassando a meta inicialmente estabelecida de 40% de reducao.

A utilizacdo de ferramentas complementares, como o diagrama de causa e
efeito, o método 5W2H e o brainstorming, foi crucial para a identificacdo das causas
raizes dos problemas, permitindo a elaboracédo de planos de acédo direcionados e
eficazes. Além disso, a padronizacdo dos parametros operacionais, como temperatura
e pressao, juntamente com a implementacdo de um cronograma de manutencao
preventiva, contribuiu para a estabilizacdo e para a minimizacdo da variabilidade do
processo.

Os resultados demonstram que a continuidade do ciclo PDCA favorece néo
apenas a eficacia desses processos, mas também a cultura de melhoria continua
dentro da organizacdo. Assim, a aplicacdo de metodologias de controle de qualidade
e aprimoramento operacional se revelam fundamentais para a competitividade e
satisfac@o dos clientes na industria alimenticia, mostram-se essenciais para garantir

a exceléncia e a confiabilidade dos produtos finais.
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