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RESUMO

A busca por eficiéncia energética e controle de custos operacionais tem se intensificado na
inddstria brasileira, especialmente em setores com alto consumo de insumos energéticos, como
o alimenticio. Este trabalho teve como objetivo reduzir os custos com penalidades contratuais
decorrentes do consumo excessivo ou insuficiente de gas natural em fornos de wafer, por meio
da aplicacao do ciclo PDCA e de ferramentas estatisticas da qualidade. O estudo foi conduzido
em uma planta industrial real e partiu da necessidade de garantir que o consumo diario de gas
natural se mantivesse dentro da faixa contratual estabelecida, evitando penalidades
significativas. A metodologia adotada foi baseada em uma abordagem focada na identificacgéo,
analise e corre¢do das falhas no planejamento do consumo energético. Na fase de planejamento
(Plan), foi realizada uma coleta e analise dos dados histéricos de produgdo e consumo de gas
natural de maneira estratificada. Utilizando o software Minitab, foram construidos histogramas
para identificar a distribuicdo do consumo, seguidos de graficos de dispersdo e regressoes
lineares e polinomiais de segundo grau, que modelaram a relacdo entre o volume de producéo
e 0 consumo energético. Na etapa de execu¢do (Do), com base nas equagdes geradas, foi
desenvolvido um modelo preditivo de consumo que passou a orientar a rotina da operacéo.
Durante a fase de verificacdo (Check), os resultados foram novamente avaliados através de
ferramentas estatisticas, que confirmaram a eficacia do modelo. Houve estabiliza¢do do padrédo
de consumo, aumento da aderéncia as faixas contratuais e significativa reducéo nas penalidades.
Com o uso efetivo das equagdes polinomiais, observou-se uma queda continua dos custos com
multas, que acumulou aproximadamente 80% de reducéo. Na fase final do PDCA (Act), as boas
praticas foram padronizadas, e o modelo de gestdo passou a integrar os procedimentos
operacionais com acompanhamento sistematico. A metodologia aplicada demonstrou ser eficaz
ndo apenas na economia financeira, mas também na construcdo de uma cultura de controle
operacional e melhoria continua. O projeto contribui ainda para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), promovendo consumo responsavel (ODS 12) e inovacao
industrial (ODS 9).

Palavras-chave: Gas Natural. PDCA. Eficiéncia Energética. Penalidades. Ferramentas da

Qualidade. Industria Alimenticia. Regressdo Polinomial.
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1 INTRODUCAO

A crescente competitividade no mercado industrial tem incentivado as empresas a
buscarem constantemente a otimizagao de seus processos e produtos. O objetivo ndo é apenas
atender, mas também exceder as expectativas dos clientes, oferecendo qualidade a precos
competitivos e assegurando a sustentabilidade a longo prazo (DE FEO, 2019).

Para alcancar tais resultados, é necessario que diferentes fatores organizacionais estejam
alinhados. Estratégias definidas pela alta administragdo deve ser traduzidas em praticas eficazes
no chdo de fabrica, de forma que cada nivel contribua para o desempenho global da empresa
(ANTUNES; ARANTES, 2022).

Uma das formas mais eficazes de garantir esse alinhamento é o uso de metodologias de
melhoria continua, que permitem analisar dados, identificar causas de problemas e implementar
solucBes de maneira estruturada e l6gica, promovendo ganhos consistentes (HASHMI, 2010).

No setor alimenticio, destaca-se o desafio da gestdo do consumo de gas natural em
fornos de wafer. Falhas na programacdo diaria podem gerar penalidades contratuais
significativas, aumentando os custos operacionais e comprometendo a competitividade. Para
evitar tais penalidades, o contrato estabelece que o consumo diério de gas deve se manter dentro
de uma margem de +5% e -10% do volume contratado.

Este estudo busca enfrentar essa problematica por meio da aplicacdo do método PDCA
e de ferramentas da qualidade associadas. A escolha do PDCA se justifica por sua simplicidade,
aplicabilidade em diferentes niveis organizacionais e por favorecer a melhoria continua. Além
disso, integra-se de forma eficiente a ferramentas estatisticas, permitindo maior confiabilidade
nas analises e nas tomadas de decisao.

Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma abordagem que proporcione maior
previsibilidade do consumo de gas natural, reduzindo os custos decorrentes de falhas de
programacéo e contribuindo para a eficiéncia operacional e a sustentabilidade financeira da

empresa.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Reduzir os custos de penalidades por consumo excessivo ou insuficiente de gas natural
em fornos de wafer em uma industria alimenticia, por meio da aplicacdo da metodologia PDCA,
tendo como premissa a melhoria do planejamento e do monitoramento do consumo de gas

visando ao aumento da precisdo e da previsibilidade na programacao do uso energetico.

1.1.2 Objetivos Especificos
e Coletar e analisar dados de consumo de gas natural, a fim de compreender a dindmica e
as variabilidades no uso energético;
o Identificar padrfes e desvios no consumo de gés natural, utilizando ferramentas de
qualidade para destacar as principais causas de ineficiéncia;
e Implementar melhorias no processo de programacdo do consumo de gas, visando a

otimizacdo da precisdo e reducdo de custos associados as penalidades financeiras.

1.2. Justificativas

A eficiéncia na gestdo de recursos energéticos, especialmente o gas natural, constitui
um dos principais desafios enfrentados pelas industrias alimenticias. A programacao
inadequada do consumo de ga&s pode resultar em penalidades severas impostas pelos
fornecedores, elevando significativamente os custos operacionais e impactando diretamente a
competitividade da empresa. Qualquer desvio além da faixa estipulada resulta em penalidades
financeiras substanciais (COSTA, 2019).

No caso da empresa estudada, verificou-se que falhas recorrentes na programacao do
consumo de gas natural vinham ocasionando penalidades financeiras expressivas, que
representavam um impacto consideravel no orcamento da area de utilidades. A auséncia de
ferramentas analiticas estruturadas dificultava a previsibilidade do consumo, aumentando a
probabilidade de ultrapassar os limites contratuais definidos com a fornecedora. Essa situagdo
despertou a necessidade de desenvolver um método sistematico capaz de proporcionar maior
controle e confiabilidade no planejamento do consumo.

Dessa forma, este estudo justifica-se pela necessidade de aplicar metodos eficazes para
prever e controlar o consumo de gas natural, minimizando as penalidades e, consequentemente,

0s custos operacionais. Ferramentas da qualidade, como histogramas, graficos de dispersao e
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linhas de tendéncia, oferecem uma abordagem sistematica para analisar dados de consumo,
identificar padrbes e implementar melhorias no processo de programagdo (FROST, 2019;
GURUS, 2021; NEYESTANI, 2017).

A aplicacdo dessas ferramentas, estruturada no ciclo PDCA, é fundamental para a
melhoria continua, conceito central na gestdo da qualidade voltado a otimizac&o dos processos
industriais (BHUIYAN; BAGHEL, 2005; HASHMI, 2010).

Além do impacto financeiro, uma programacao precisa do consumo de gas contribui
também para a sustentabilidade ambiental da empresa, otimizando o uso de um recurso
energético vital e alinhando-se as exigéncias regulatérias e as boas préaticas de eficiéncia

energetica.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Consumo de Gas Natural em Processos Industriais

2.1.1 Importancia do Géas Natural

O gés natural desempenha um papel cada vez mais relevante na matriz energética
industrial do Brasil, refletindo tanto as tendéncias globais quanto as peculiaridades locais de
consumo. No cenério internacional, o gas natural tem sido uma escolha preferencial para
diversos setores industriais devido a sua elevada eficiéncia energética e ao menor impacto
ambiental, quando comparado a outros combustiveis fdsseis, como o carvdao e o Oleo
combustivel. No Brasil, essa preferéncia tem impulsionado uma demanda crescente,
especialmente por setores industriais que enxergam no gas natural uma alternativa viavel para
otimizar seus processos e reduzir custos operacionais (BHUIYAN; BAGHEL, 2005).

A demanda global por gas natural aumentou significativamente nas Gltimas décadas.
Paises como os Estados Unidos lideraram essa transicdo para fontes energéticas mais limpas,
impulsionados pela expansdo da producédo de gas de xisto (shale gas), notadamente a partir de
2010. Esse cenario contribuiu para consolidar o gas natural como uma das principais fontes de
energia na América do Norte, resultando em uma expressiva reducdo nas emissdes de gases de
efeito estufa e favorecendo uma maior integracéo energética regional (EPE, 2020). No Brasil,
essa tendéncia internacional impacta diretamente o mercado interno, estimulando a
modernizacdo e a expansao da infraestrutura energética nacional.

No contexto interno, o setor industrial brasileiro é o maior consumidor de gas natural,
representando uma parcela expressiva da demanda nacional. Esse consumo é diversificado,
abrangendo desde o uso como insumo térmico em processos de alta intensidade até sua
aplicacdo como matéria-prima em processos quimicos. Conforme apontado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2020), setores como o quimico, siderdrgico, ceramico, e de papel e
celulose destacam-se como o0s principais demandantes. A constancia e confiabilidade energética
exigidas por esses setores tornam o gas natural uma escolha estratégica para o abastecimento
de caldeiras, fornos e outros equipamentos criticos (CAMPOS, 2013).

A distribuicdo do consumo de gas natural no pais esta diretamente associada ao nivel de
desenvolvimento da infraestrutura de transporte e distribui¢do. Estados como Séo Paulo e Rio
de Janeiro, que contam com redes de gasodutos mais consolidadas, concentram a maior parte

do consumo industrial. Nessas regifes, o gas natural é essencial para processos produtivos
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continuos e para garantir elevada confiabilidade energética. Por outro lado, em regides com
infraestrutura limitada, o crescimento do consumo ainda enfrenta barreiras, fazendo com que
muitas industrias dependam de fontes menos eficientes e mais poluentes.

Para expandir o acesso ao gas natural e fortalecer seu papel estratégico, é fundamental
0 investimento em infraestrutura. Iniciativas como a construgdo de rotas de escoamento
offshore, a implantacdo de terminais de regaseificacdo de GNL e a ampliacdo da malha de
gasodutos sdo consideradas cruciais para viabilizar o atendimento a regides industriais em
crescimento. O programa “Novo Mercado de Gas”, que tem como objetivo promover a
concorréncia e reduzir os custos do insumo, também é pega-chave nesse processo. Espera-se
que, com o incentivo a abertura de mercado e a entrada de novos agentes, 0 gas natural se torne
uma fonte mais acessivel e competitiva em todo o pais (DE FEO, 2019).

Além da questdo estrutural, o Brasil enfrenta desafios relacionados ao custo e a
eficiéncia do uso do gas natural. A eficiéncia energética, nesse caso, € um fator determinante
para a competitividade da industria nacional. Em segmentos como o alimenticio, que exige
controle preciso de temperatura e uniformidade na coccao dos produtos, o gas natural cumpre
um papel essencial. Na producdo de biscoitos, por exemplo, ele € amplamente utilizado no
aquecimento de fornos, garantindo qualidade no processo e reducio de perdas (CUSTODIO,
2015).

Apesar dos avancos obtidos, ainda ha grande potencial para a ampliagdo do uso do gas
natural na inddstria brasileira. O desenvolvimento de tecnologias voltadas a eficiéncia
energética, associado a expansdo da infraestrutura de distribuicdo, tende a consolidar o gas
natural como elemento central da matriz energética industrial. Segundo projecfes da EPE
(2020), a demanda nacional por gas natural deve crescer a uma taxa média de 5% ao ano até

2030, o que reforca sua importancia como vetor para o desenvolvimento industrial sustentavel.

2.1.2 Desafios na Programacédo do Consumo de Gés

A programacao do consumo de gas natural nas inddstrias representa um dos principais
desafios para a manutencdo da eficiéncia operacional e da sustentabilidade econémica. A
variabilidade do consumo decorre de multiplos fatores internos e externos que afetam a
demanda de energia de forma continua e imprevisivel.

Um dos fatores mais relevantes é a demanda de producdo, que pode variar em funcéo
de lotes maiores ou menores, sazonalidade de mercado e oscilagfes nos pedidos dos clientes.

Essas flutuagOes impactam diretamente o volume de gas consumido, ja que a queima em fornos



14

industriais ou sistemas térmicos acompanha a intensidade do processo produtivo
(JEYARAMAN:; TEO, 2010).

Outro aspecto critico sdo as paradas de manutencdo, programadas ou ndo, que reduzem
temporariamente a utilizacdo dos fornos e equipamentos consumidores de gas. A
imprevisibilidade de paradas corretivas, em especial, aumenta a dificuldade em manter o
consumo dentro da faixa contratada, elevando o risco de penalidades financeiras (COSTA,
2019).

As caracteristicas de fornecimento e da infraestrutura de distribuicdo também afetam a
confiabilidade do suprimento. Regides com malha de gasodutos limitada enfrentam maior
volatilidade de precos e restricbes operacionais, dificultando a previsibilidade do consumo
industrial (DE FEO, 2019).

Um ponto de grande relevancia € o cumprimento dos contratos de fornecimento de gas,
que geralmente estabelecem faixas de consumo com limites de tolerancia, a exemplo de até 5%
acima ou 10% abaixo da quantidade contratada. O ndo cumprimento dessas margens pode gerar
penalidades financeiras significativas, seja por ultrapassar o teto de consumo, resultando em
custos adicionais elevados, seja por consumir abaixo do piso contratado, comprometendo a
rentabilidade da empresa e o equilibrio contratual com o fornecedor. Essas penalidades existem
como forma de garantir estabilidade ao sistema de distribuicdo e previsibilidade de demanda,
mas, para a industria, representam um fator de presséo financeira que reforca a necessidade de
precisdo no planejamento (COSTA, 2019).

Dessa forma, a previsdo de consumo de gas natural exige modelos analiticos capazes de
considerar multiplas variaveis, como sazonalidade, oscilagdes de producdo, pedidos de clientes,
paradas de manutencdo e restricbes de fornecimento. A auséncia de uma previsdo bem
estruturada compromete a eficiéncia energética e pode gerar tanto desperdicios quanto escassez,
resultando em impactos produtivos e financeiros expressivos (MONTGOMERY; RUNGER,
2012).

2.1.3 Beneficios da Melhoria do Consumo de Gas

A melhoria do consumo de gas natural oferece beneficios expressivos para a industria,
destacando-se a reducdo dos custos operacionais, a elevacdo da eficiéncia energética e a
mitigacdo dos impactos ambientais. Uma gestdo energética eficaz ndo apenas proporciona
economias diretas, mas também fortalece a competitividade empresarial ao viabilizar a

producdo de bens com menores custos e maior valor agregado ambiental. Ademais, 0 uso
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otimizado do gés natural facilita o cumprimento de normas ambientais cada vez mais exigentes,
reforcando o compromisso da empresa com a sustentabilidade (CAMPOS, 2013).

A adocdo de metodologias de melhoria continua e ferramentas de qualidade, como
histogramas, graficos de disperséao e analises de tendéncia, possibilita compreender padrdes de
consumo e direcionar intervencGes mais precisas e eficazes. Tais praticas contribuem néo
apenas para o controle operacional, mas também para a reducdo de perdas energéticas e para a
consolidacdo de uma cultura organizacional voltada a exceléncia (ANTUNES, 2022;
NEYESTANI, 2017).

Além disso, a aplicacdo de boas préaticas de gestdo do consumo de gés prepara as
empresas para lidar com oscilagfes no preco dos combustiveis e com as novas exigéncias
regulatérias. A eficiéncia energética, portanto, torna-se um diferencial competitivo, agregando
valor a marca e contribuindo para a perenidade dos negocios em um cenario global cada vez
mais sensivel as questdes ambientais e sociais (PEPPER; SPEDDING, 2010).

A gestdo estratégica do consumo de gas natural representa, assim, um investimento
inteligente e necessario. Ao garantir uma operacdo mais enxuta, econdmica e sustentavel, a
empresa amplia sua capacidade de adaptacdo as mudancas do mercado e reforca seu

compromisso com a responsabilidade socioambiental.

2.2 Gestdo da Qualidade

A gestdo da qualidade ¢ uma abordagem essencial para assegurar que produtos e
servicos atendam ndo apenas aos padrfes estabelecidos, mas também as expectativas dos
clientes, sendo um elemento-chave para a competitividade e a sustentabilidade das
organizacOes. Sua origem e evolucdo estdo profundamente conectadas ao desenvolvimento
industrial, especialmente a partir do p6s-Segunda Guerra Mundial, quando o Japdo, diante de
um cenério econémico devastado, adotou métodos cientificos de padronizacdo da producao.
Essa transformacéo foi influenciada por estudiosos como Frank Gilbreth e Frederick Taylor,
pioneiros da administracdo cientifica, e posteriormente consolidada por especialistas como
Joseph Moses Juran e William Edwards Deming, que desempenharam papéis fundamentais na
disseminacéo da cultura de melhoria continua (CHIAVENATO, 1983; PALADINI, 2004).

Entre os conceitos centrais da gestdo da qualidade, destaca-se a filosofia da melhoria
continua, também conhecida como Kaizen. No idioma japonés, “Kai” significa mudanca e
“Zen” significa melhoria, formando um conceito que representa o aprimoramento constante e

sistematico dos processos. Essa filosofia promove ndo apenas ajustes técnicos, mas também
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uma transformacéo cultural nas organizaces, incentivando todos os colaboradores a participar
ativamente da busca por melhorias (YENTSANG et al., 2010; CUSTODIO, 2015). Essa viséo
estd fortemente associada a Gestdo da Qualidade Total (TQM — Total Quality Management),
uma pratica integrada que envolve toda a organizacéo, da alta administracdo ao chéao de fabrica,
com o objetivo de incorporar a qualidade em cada etapa da producéo (GHINATO, 2000).

No cenério contemporaneo, a gestao da qualidade tornou-se uma exigéncia estratégica,
pois permite as empresas atenderem as rigorosas regulamentacdes ambientais e de seguranca,
além de conquistar vantagem competitiva. A adocdo de praticas de gestdo da qualidade
contribui para a redugdo de custos, aumento da produtividade e maior satisfagdo dos clientes.
Ferramentas como histogramas, graficos de dispersdo, Diagramas de Pareto e Diagramas de
Causa e Efeito tém papel essencial na identificacdo, analise e resolucdo de problemas,
promovendo a exceléncia operacional e impulsionando a melhoria continua (HASHMI, 2010;
JEYARAMAN; TEO, 2010).

Contudo, a eficécia de programas de melhoria continua e gestdo da qualidade depende
fortemente do envolvimento de todos os niveis organizacionais e da capacidade de adaptacédo
frente as transformacg6es do mercado. Como destacam (BESSANT, 1999) e (OLIVEIRA et al.
, 2017), a melhoria continua exige o gerenciamento disciplinado das atividades diarias,
permitindo que a empresa responda rapidamente as exigéncias dos consumidores e mantenha
sua competitividade. Ainda que os beneficios da gestdo da qualidade sejam amplamente
reconhecidos — como a reducao de falhas e 0 aumento da produtividade (COSTA, 2019) —, é
necessario assegurar que os resultados obtidos sejam sustentaveis ao longo do tempo. Pesquisas
adicionais sdo recomendadas para compreender o ciclo de vida dos programas de qualidade e
garantir a perenidade das melhorias implementadas (ARANTES, 2022; NEYESTANI, 2017).

Em sintese, a gestao da qualidade é indispensavel para organizacdes que desejam manter
sua relevancia e desempenho em um ambiente de negdcios cada vez mais competitivo. Ao
incorporar uma cultura de melhoria continua e adotar ferramentas eficazes, as empresas
fortalecem sua posicéo estratégica e desenvolvem maior resiliéncia diante das exigéncias do
mercado (PEPPER; SPEDDING, 2010; SALAH; RAHIM; CARRETERO, 2010; SHINGO,
1996).

Para sustentar essa filosofia de gestdo da qualidade e garantir a eficacia dos programas
de melhoria continua, é fundamental a aplicacdo de ferramentas especificas que auxiliem na
andlise, controle e aperfeicoamento dos processos organizacionais. As chamadas ferramentas
da qualidade permitem as empresas diagnosticar falhas, monitorar varidveis e propor solucées

de forma estruturada e baseada em dados. Entre essas ferramentas, destacam-se os histogramas,
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graficos de dispersdo, diagramas de Pareto, diagrama de Ishikawa, além de metodologias
sistematicas como o Ciclo PDCA, que contribuem diretamente para o desenvolvimento de
acOes corretivas e preventivas consistentes. Essas ferramentas serdo exploradas no préximo

topico.

2.3 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), amplamente difundido na gestdo da qualidade, é
uma ferramenta ciclica voltada para a solucdo de problemas e melhoria continua de processos.
Sua origem remonta aos estudos do engenheiro Walter A. Shewhart, que propos, ainda em 1939,
um modelo de producdo em massa estruturado como um sistema ciclico composto por trés
etapas: especificacdo, producdo e inspecdo. Shewhart sugeriu que esses passos deveriam ser
vistos como parte de um processo dindmico e cientifico de aquisicdo de conhecimento, o que
deu origem ao primeiro ciclo de melhoria continua (SHEWHART, 1939; MOEN & NORMAN,
2007).

A partir dessa base, o ciclo foi difundido e aprimorado por W. Edwards Deming, que
levou 0 modelo ao Japdo na década de 1950. L4, o conceito evoluiu para o conhecido PDCA,
com quatro fases bem definidas: Planejar (Plan), Executar (Do), Verificar (Check) e Agir (Act)
(ORIBE, 2009). A principal caracteristica do PDCA ¢ seu carater iterativo e sistematico,
permitindo o aprendizado continuo a partir das acdes realizadas e dos resultados obtidos. Cada

fase do PDCA (Figura 1) possui um papel fundamental.

Figura 1 - Ciclo PDCA.

Fonte: Autor, 2025.
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* Plan (Planejar): identificar um problema ou oportunidade de melhoria, analisar causas,
definir metas e elaborar um plano de agéo;

* Do (Executar): implementar as acdes planejadas, preferencialmente em pequena
escala, como forma de teste;

* Check (Verificar): monitorar os resultados obtidos, comparando-0S com as metas
estabelecidas;

* Act (Agir): padronizar as acdes que resultaram em sucesso ou revisar o plano caso os
resultados ndo tenham sido satisfatorios.

Com o passar dos anos, variantes do ciclo surgiram, como o PDSA (Plan-Do-Study-
Act), proposto pelo proprio Deming em 1993, enfatizando a fase de estudo e aprendizado como
substituta da simples verificagdo (DEMING, 1993). Nesse modelo, a etapa “Study” permite
uma analise mais aprofundada dos resultados, o que amplia o valor gerado pelo ciclo como
ferramenta de aprendizado organizacional.

Outras variacdes incluem o PDCL (Plan-Do-Check-Learn), promovido pela Fundagao
Nacional da Qualidade (FNQ), que reforca a importancia do aprendizado continuo como
resultado do ciclo, aléem do CAPD, usado em contextos de acdo corretiva, no qual o ciclo se
inicia pela verificacdo do problema (Check), antes do planejamento das acbes corretivas
(ORIBE, 2009).

Mais do que um método, o PDCA pode ser compreendido como um conceito
estruturante, capaz de orientar desde pequenas intervencdes até estratégias organizacionais
complexas. Ele serve como base para diversas metodologias modernas de gestdo da qualidade,
como 0 MASP, Six Sigma (DMAIC), ISO 9001 e o Modelo de Melhoria da API (Associates in
Process Improvement), sendo considerado um verdadeiro legado da gestdo cientifica moderna
(ORIBE, 2009; MOEN & NORMAN, 2007).

2.4 Ferramentas da Qualidade

As ferramentas da qualidade surgiram como parte fundamental do movimento de gestao
voltado a melhoria continua dos processos e ao aumento da eficiéncia organizacional. Elas
foram inicialmente difundidas no Jap&o no periodo pds-Segunda Guerra Mundial, tendo como
expoentes figuras como Deming, Juran e Ishikawa, que estruturaram os pilares do Controle da
Qualidade Total (CAMPOS, 2013; ARANTES, 2022).

Dentre as ferramentas classicas destacam-se o histograma, o grafico de dispersdo, o

diagrama de causa e efeito, o fluxograma, o grafico de Pareto, a folha de verificacdo e o
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diagrama de controle. Estas sdo conhecidas como as Sete Ferramentas da Qualidade, sendo
amplamente utilizadas por sua simplicidade e eficacia na analise de dados e solucéo de
problemas (NEYESTANI, 2017; PALADINI, 2004).

No contexto deste trabalho, utilizaram-se principalmente o histograma, para avaliar a
distribuicdo e frequéncia dos dados de consumo de gas natural; o grafico de dispersdo, para
analisar a correlagédo entre o volume de producéo e o consumo de energia; e a regressao linear,
como ferramenta de quantificacdo estatistica das relacfes entre as varidveis. Essas ferramentas
permitem visualizar comportamentos, identificar tendéncias e suportar tomadas de decisdo com
base em dados objetivos (FROST, 2019; GURUS, 2021).

A aplicacdo das ferramentas da qualidade estd diretamente ligada ao conceito de
melhoria continua (Kaizen), que propde ajustes progressivos e sistematicos nos processos, com
base em analises rigorosas de dados e evidéncias (CUSTODIO, 2015; BHUIYAN; BAGHEL,
2005). Além disso, a integracdo dessas ferramentas com metodologias como o PDCA (Plan-
Do-Check-Act) e 0 TQM (Total Quality Management) potencializa sua eficacia e contribui para
a maturidade dos sistemas de gestdo da qualidade (COSTA, 2019; DEFE, 2019).

Por fim, vale destacar que a escolha da ferramenta adequada deve considerar o tipo de
dado analisado, o objetivo da investigacéo e o nivel de conhecimento da equipe envolvida. A
correta aplicagdo dessas ferramentas constitui um diferencial na gestdo operacional e estratégica
das organizagGes (ANTUNES, 2022; CHIAVENATO, 1983).

2.4.1 Histograma

O histograma é uma ferramenta grafica que permite a visualizacdo da distribuicdo de
um conjunto de dados. Ele é utilizado para identificar a frequéncia de ocorréncia de diferentes
intervalos de valores, facilitando a deteccdo de padrdes e tendéncias. Segundo (FROST, 2019),
0 uso de histogramas é fundamental para entender a variabilidade dos processos e identificar
oportunidades de melhoria. Essa ferramenta ¢ amplamente utilizada em gestdo da qualidade
para monitorar e melhorar processos (NEYESTANI, 2017).

Existem diferentes tipo de de histograma. O histograma simétrico ou normal (Figura 2)
ocorre quando o processo esta bem controlado e os dados sdo consistentes, permitindo apenas
pequenas variagdes. Ja o histograma assimétrico, representado na Figura 3, geralmente ocorre
guando existe um limite definido que os dados ndo podem ultrapassar; seu pico se concentra
em um dos extremos, e os dados fora do padrdo decrescem para o lado oposto
(FERRAMENTAS DA QUALIDADE, 2016).
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Figura 2 - Histograma simétrico ou normal.

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.

Figura 3 - Histograma assimétrico.

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.

O histograma com dois picos (Figura 4) surge quando ha duas coletas de dados distintas
para comparacdo, e a analise deve ser feita separadamente, observando as caracteristicas de
cada grafico. O histograma em platd, com representacdo na Figura 5, normalmente aparece
guando ha alguma anormalidade nos dados decorrente de falhas, apresentando barras
praticamente do mesmo tamanho. Por fim, o histograma aleatdrio (Figura 6) caracteriza-se pela
auséncia de padréo, com as barras variando de maneira imprevisivel, sem critério aparente
(FERRAMENTAS DA QUALIDADE, 2016).



Figura 4 - Histograma com dois picos.

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.

Figura 5 - Histograma em plato.

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.

Figura 6 - Histograma aleatorio.

I Ta

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.
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2.4.2 Gréfico de Dispersao

O gréafico de dispersdo € uma representacdo visual que mostra a relacdo entre duas
varidveis. Essa ferramenta é Gtil para identificar correlacdes e tendéncias que podem nao ser
evidentes em tabelas de dados. De acordo com (GURUS, 2021), os graficos de dispersdo
ajudam a identificar possiveis causas de problemas e sdo essenciais para analises estatisticas
mais aprofundadas. A aplicacdo de graficos de dispersdo é uma pratica comum em estudos de
melhoria continua e controle de qualidade (HASHMI, 2010).

Existem trés tipos de correlagdes nos graficos de dispersdo, encontrados na Figura 7. O
gréafico de correlacdo positiva ocorre quando os pontos de tendéncia se aglomeram de maneira
crescente. O de correlacdo negativa se da com a distribuicao decrescente dos dados. Ja o grafico
de correlagdo nula ocorre quando ndo ha tendéncia na distribuicdo dos dados
(FERRAMENTAS DA QUALIDADE, 2016).

Figura 7 - Grafico de dispersdo: Correlacdes.

Correlagédo positiva Correlagéo negativa Correlagédo nula

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.

Além das correlacdes esse tipo de grafico também pode ser classificado como forte ou
fraco, dependendo do tipo de dispersdo apresentada pelos pontos. Desse modo, considera-se
como forte quando a dispersdo dos pontos € menor, e fraca quando os pontos estiverem mais
dispersos. Ambos os graficos estdo representados na Figura 8 (FERRAMENTAS DA
QUALIDADE, 2016).
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Figura 8 - Grafico de dispersdo: Forte e fraca.

Disperséo forte Disperséo fraca

Fonte: Ferramentas da Qualidade, 2016.

A linha de tendéncia representa 0 comportamento de um conjunto de dados ao longo do
tempo, sendo amplamente utilizada para prever valores futuros com base em dados historicos.
Conforme descrito por (ANTUNES, 2022), as linhas de tendéncia desempenham um papel
essencial na andlise preditiva, pois ajudam a identificar padrGes e tendéncias a partir de dados
passados, facilitando a compreensdo do comportamento de variaveis ao longo do tempo e
permitindo a antecipacdo de possiveis cenarios futuros. Dessa forma, as linhas de tendéncia séo
ferramentas valiosas para analistas e gestores na tomada de decis@es informadas, uma vez que
fornecem uma base quantitativa solida para suas projecoes.

A utilizac@o de linhas de tendéncia também é crucial para a previsdo e o planejamento
em ambientes industriais, como ressaltado por (DEFEO, 2019). Em contextos industriais, onde
a eficiéncia e o controle de processos sdo primordiais, a capacidade de prever resultados futuros
é fundamental para a otimizacao de recursos, a melhoria continua e a minimizacao de riscos.
Linhas de tendéncia permitem prever, por exemplo, o desempenho de maquinas, o consumo de
energia e a demanda por produtos, apoiando a tomada de decisfes que impactam diretamente a

produtividade e a lucratividade das operacdes industriais.

2.5 Modelagem Estatistica Preditiva

A modelagem estatistica preditiva € uma técnica amplamente utilizada para
compreender e prever o comportamento de variaveis com base em dados histéricos. Dentre 0s
métodos mais comuns estdo a regressdo linear e a regressdao polinomial, que permitem

estabelecer relagfes matematicas entre variaveis independentes e uma variavel dependente.
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A regressao linear busca ajustar uma reta aos dados, representando a relagdo entre duas
variaveis. Este modelo assume que a relagdo entre as variaveis € linear, ou seja, mudangas em
X provocam mudangas proporcionais em Y (HARRELL, 2015). Sua equacao geral é definida
pela Equacdo 1.

Y =py+p:X+e (Equagaol)
Onde:
Y € a variavel dependente;
X ¢é a variavel independente;
Bo € 0 intercepto;
B1 é o coeficiente angular;

€ é 0 erro aleatorio.

A regressao polinomial, por sua vez, € uma extensdo da regressdo linear que permite
capturar relagdes ndo lineares entre as variaveis. Ela utiliza termos elevados a poténcias
maiores, como quadrado ou cubico, para ajustar curvas aos dados. Esse tipo de regressdo € Util
guando os dados apresentam curvaturas que ndo podem ser representadas adequadamente por

uma linha reta (SPRINGER, 1994). Sua forma geral é definida pela Equacéo 2.

Y =By + BiX + X%+ B3X3 + - +¢& (Equacio 2)

Ambos 0s modelos possuem pressupostos fundamentais que devem ser verificados para
garantir a validade das inferéncias estatisticas. Entre eles estdo: a linearidade entre as variaveis
(no caso da regressdo linear), a independéncia dos erros, a homocedasticidade (variancia
constante dos erros), e a normalidade dos residuos. A violacdo desses pressupostos pode
comprometer a precisdo das estimativas e a confiabilidade das previsdes (SCHULER, 2006).

Um dos principais indicadores utilizados para avaliar o desempenho dos modelos de
regressdo € o coeficiente de determinacdo (R?). Ele mede a proporcdo da variabilidade da
variavel dependente que é explicada pelo modelo. O valor de R2 varia entre 0 e 1, sendo que
valores proximos de 1 indicam que o modelo explica bem os dados. No entanto, um R2 alto néo
garante que o modelo seja adequado, especialmente se houver sobreajuste (overfitting) ou se 0s
pressupostos forem violados (1SO 50006, 2024).
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Por fim, é essencial reconhecer as limitagdes desses modelos. A regressdo linear pode
ser inadequada para dados com relagdes néo lineares, enquanto a regresséo polinomial, embora
mais flexivel, pode se tornar complexa e sensivel a variacdes nos dados, especialmente com
polindbmios de grau elevado. Além disso, ambos 0s modelos sdo sensiveis a outliers, valores em
um conjunto de dados que se distanciam significativamente da tendéncia geral observada, e a
multicolinearidade entre varidveis preditoras (HARRELL, 2015).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Em termos metodoldgicos, esse trabalho pode ser classificado como préatica e
exploratoria, com foco na implementagdo de melhorias especificas no ambiente industrial.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente para identificar as
definicbes, ferramentas e etapas necessarias para aplicar técnicas de qualidade voltadas a
eficiéncia energética no contexto da inddstria alimenticia. Essa revisao proporcionou a base
tedrica necesséria para desenvolver as agdes de melhoria propostas. Segundo (GERHARDT E
SILVEIRA, 2009), a pesquisa aplicada € essencial para encontrar solugdes praticas para
problemas especificos, seguindo uma sequéncia estruturada que abrange desde a coleta de
dados até a formulacdo e implementacdo de acGes corretivas.

A abordagem adotada neste estudo é quantitativa, fundamentada na analise de dados
numéricos que auxiliam na tomada de decisbes mais precisas e informadas. Conforme
argumentado por (FERNANDES, 2009), métodos quantitativos sdo amplamente utilizados em
areas como ciéncias exatas e engenharia, sendo eficazes na classificagdo, analise e interpretacao
de dados.

Este estudo assume um carater descritivo e analitico, ao descrever e interpretar os dados
coletados, facilitando a compreensdo dos fendmenos observados e permitindo a exploracao
detalhada do consumo de gas natural na industria alimenticia.

Os objetivos desta pesquisa sdo exploratorios, com o intuito de identificar e
compreender as caracteristicas dos fendmenos relacionados ao consumo de gas natural na
industria alimenticia, além de explicar suas causas e suas relacdes com o problema em questao.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos, este estudo é classificado como uma
pesquisa-acdo, caracterizada pela participacdo ativa dos pesquisadores e dos profissionais da
empresa na busca por solucdes praticas e eficazes.

A pesquisa-acao permite que as melhorias sejam implementadas de forma colaborativa
e adaptadas as necessidades especificas da empresa, garantindo maior aderéncia as solugdes

propostas.
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3.2 Aplicacéo do PDCA

Este trabalho foi conduzido com base na metodologia do ciclo PDCA (Planejar—
Executar—Verificar—Agir), uma abordagem amplamente utilizada na gestdo da qualidade para
promover melhorias continuas e sustentaveis nos processos industriais. A aplicacdo do PDCA
permitiu estruturar as etapas do projeto de forma légica, visando a reducdo das penalidades
financeiras decorrentes do consumo excessivo de gas natural nos fornos de wafer de uma

industria alimenticia. A Figura 9 ilustra um fluxograma do PDCA.

Figura 9 — Fluxograma da aplicacdo do PDCA.

PLAN DO
* Coletar e analisar dados * Implementar acées definidas
« |dentificar padroes e desvios —. * Alinhamento e treinamentos
» Estabelecer metas de melhoria * Criar ferramenta de controle
* Avaliar causas provaveis * Acompanhar consumo diario
N
i A
ACT ] [ CHECK
 Padronizar boas praticas = * Monitorar resultados
B

* Instituir monitoramento J

* Analisar continuamente dados
» Fazer recomendacoes futuras

» Comparar antes e depois

Fonte: Autor, 2025.

Na etapa de planejamento (Plan), serd realizada a coleta dos dados historicos de
producéo e de consumo de gas natural da planta industrial. Esses dados passarao por tratamento
inicial para verificacdo de consisténcia e organizacdo em formato adequado as analises. Em
seguida, sera aplicado um conjunto de ferramentas estatisticas no software Minitab, incluindo
histogramas, graficos de dispersdo e modelos de regresséo linear e polinomial, utilizados como
base metodologica para a formulacdo de modelos de previsdo. Também estd prevista a
estratificacdo dos dados por diferentes regimes operacionais, como dias Uteis, finais de semana

e variagOes de turno, de modo a possibilitar a analise sob diferentes perspectivas.
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Na etapa de execucédo (Do), serdo implementadas as a¢Ges planejadas, contemplando a
capacitacdo das equipes envolvidas, a definigdo de rotinas de comunicagéo interna acerca dos
limites contratuais de gas natural e a implantacdo de registros sistematicos de consumo. O uso
de modelos estatisticos desenvolvidos no planejamento sera incorporado como recurso auxiliar
para apoio a programacao do consumo de gas em funcédo da produgdo prevista. Além disso, sera
instituido um grupo multidisciplinar, composto por representantes das areas de producéo,
manutencdo e utilidades, responsavel por acompanhar o andamento das atividades e garantir a
integracdo entre os setores.

Na etapa de verificacdo (Check), os dados coletados na execucdo serdo submetidos
novamente as ferramentas estatisticas previamente definidas, com a finalidade de realizar a
comparacdo entre registros e parametros de referéncia estabelecidos no planejamento. Essa
etapa serd conduzida de forma sistematica, garantindo padronizacdo na forma de anélise e
consisténcia na aplicacdo da metodologia.

Na etapa de acdo (Act), os procedimentos estabelecidos ao longo do ciclo seréo
organizados e registrados em documentos formais, assegurando que possam ser incorporados
as rotinas operacionais da planta. Também serdo elaborados protocolos de acompanhamento
continuo, prevendo reunifes periddicas entre as areas envolvidas e a manutencao da sistematica
de registros. Por fim, esta prevista a possibilidade de novos ciclos de PDCA, nos quais poderdo
ser integradas variaveis adicionais aos modelos, como fatores sazonais e variacGes de turno de

producao.
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4 RESULTADOS

4.1 Planejar (Plan)

Na etapa de planejamento, foi construida a primeira base de dados, composta pelos
registros historicos de consumo de gas natural e volumes de producéo da planta industrial no
periodo de janeiro a novembro de 2024. Essa base permitiu compreender as variacfes existentes
e identificar discrepancias relevantes entre o consumo real e o volume contratado, 0 que
resultava em penalidades aplicadas pela fornecedora de gas.

Os dados foram estratificados em trés grupos distintos — dias Uteis, sabados e domingos
—, considerando as diferencas operacionais em cada periodo. Com auxilio do software Minitab,
foram construidos histogramas e graficos de dispersao, que evidenciaram padr@es distintos de
consumo. As Figuras 10 e 11 ilustram os padrGes observados para dias Uteis.

Figura 10 - Histograma de consumo de gas (m3) para dias Uteis.
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 11 - Histograma de volume (ton) para dias Uteis.
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Analisando os histogramas, observou-se uma concentracdo dos dados em faixas
intermediéarias, indicando estabilidade operacional e repeticdo de condi¢Bes produtivas
semelhantes. Para dar continuidade & analise foram elaborados os histogramas representados

nas Figuras 12 e 13, referentes aos dados coletados dos dias de sabados.

Figura 12 - Histograma de consumo de gas (m3) para sabados.
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Figura 13 - Histograma de volume (ton) para sabados.
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Aos sabados, foi possivel verificar que a distribuicdo foi mais dispersa, com maior
variabilidade nos volumes e consumos registrados, sugerindo flutuagcbes no volume de

producéo. Ja os dados dos dias de domingo foram ilustrados nas Figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Histograma de consumo de gas (m?) para domingos.
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Figura 15 - Histograma de volume (ton) para domingos.
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A anélise dos histogramas permitiu identificar padr@es distintos de distribui¢do para o
volume de producdo e o consumo de gas nos diferentes grupos. Diferente dos outros dois
grupos, os dados dos domingos revelaram uma concentragdo acentuada em faixas inferiores,
tanto para produgéo quanto para consumo, refletindo uma operagéo reduzida. Essas diferengas
de comportamento entre os grupos reforcam a necessidade de trata-los separadamente nas
analises preditivas.

Ainda na etapa de planejar, com o objetivo de avaliar a correlagédo entre o volume de
producédo (toneladas) e o consumo de gas (m3), foram elaborados graficos de dispersdo com

ajuste por regressao linear para cada grupo de dias analisado. Os valores de R2 estdo descritos
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores de R? obtidos na regresséo polinomial de primeiro grau.

Grupo R?

Dias Uteis  80,29%
Sabados 74,83%
Domingos  78,88%

As Figuras 16, 17 e 18 apresentam os gréficos de regressdo linear aplicados aos dados
de dias Uteis, sabados e domingos, respectivamente. O gréafico referente aos dias Uteis revelou
uma tendéncia crescente, embora com significativa dispersdo dos pontos em torno da linha de
tendéncia, o que indica uma relacdo ndo estritamente linear entre producéo e consumo. Essa
dispersdo foi ainda mais acentuada nos sabados, refletindo maior variabilidade no
comportamento do consumo e resultando em um coeficiente de determinacdo (R?) inferior a
75%. Ja nos domingos, apesar dos volumes de producdo mais baixos, os dados mostraram uma
distribuicdo mais concentrada, sugerindo maior estabilidade no padrdo de consumo, embora

sem evidéncia clara de linearidade.

Figura 16 — Grafico de regressao linear para dias Uteis: Volume versus Consumo.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 17 — Grafico de regressao linear para sabados: Volume versus Consumo.
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Figura 18 — Grafico de regressdo linear para domingos: Volume versus Consumo.
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Fonte: Autor, 2025.

4.2 Executar (Do)

Durante a fase de execucdo, as iniciativas foram desenvolvidas em dois pilares:
execucdo operacional e andlise de dados. Durante a execucdo operacional, foram adotadas
medidas para fortalecer o controle do consumo de gas e garantir maior previsibilidade. A equipe

de operacéo foi treinada quanto a relevancia desse controle, e os valores contratados passaram
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a ser comunicados regularmente aos responsaveis pelos fornos. Além disso, foi implantado um
sistema de monitoramento diério que permite identificar desvios em tempo real e agir de forma
imediata. Para garantir a atualizacdo continua das informac6es e promover decisdes integradas,
foi formado um grupo multidisciplinar envolvendo as areas de producdo, manutencdo e

utilidades.

4.3 Verificar (Check)

Na etapa de verificagdo, os resultados foram analisados com base nas duas fases de
modelagem. A primeira base de dados, utilizada na regresséo linear, forneceu uma visdo inicial
da relacdo entre producdo e consumo, mas apresentou limitacbes em termos de capacidade
preditiva. Ja a segunda base, aplicada a regressao polinomial de segundo grau, demonstrou
avancos significativos: os valores de R? (Tabela 2) foram maiores e refletiram com maior
precisdo o comportamento real do processo. Esse ganho foi visto de maneira mais evidente nos
domingos, devido a existéncia de um padrdo de consumo mais estavel e previsivel, favorecendo

a aderéncia do modelo e a confiabilidade das estimativas.

Tabela 2 — Valores de R? obtidos na regressédo polinomial de segundo grau.

Grupo R2

Dias Gteis  82,98%
Séabados 76,73%
Domingos  85,98%

A andlise grafica das Figuras 19, 20 e 21 reforca esses resultados, evidenciando a

curvatura capturada pelo modelo polinomial e a melhor aderéncia aos dados observados.



Figura 19 — Grafico de regressdo polinomial para dias Uteis: Volume versus Consumo.
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Figura 20 — Grafico de regressao polinomial para sdbados: VVolume versus Consumo.

CONSUMO (M?)

CONSUMO (M®) = 2460 + 66,43 VOLUME (TON)
- 0,08757 VOLUME (TON)»2

14000

12000

10000+

8000+

6000

2000 *

S 1389,63
R-quad. 76.7%
R-quad.(aj) 75.4%

50

150 200 250

VOLUME (TON)

100

Fonte: Autor, 2025.

300

35



36

Figura 21 — Grafico de regresséo polinomial para domingos: Volume versus Consumo.
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A aplicacdo prética dessas equacOes resultou em maior estabilidade no padréo de
consumo e em uma reducdo dos custos associados as penalidades. O monitoramento das multas
ao longo do tempo mostrou que, a partir de dezembro de 2024, quando o0 modelo polinomial foi
implementado, houve uma queda continua e sustentada nas penalidades, acumulando

aproximadamente 80% de reducdo até junho de 2025, conforme verificado na Figura 22.

Figura 22 — Custo com penalidades ao longo dos meses.
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Fonte: Autor, 2025.
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4.4 Agir (Act)

Na etapa de acéo, as boas praticas foram formalizadas e incorporadas a rotina da fabrica
devido a eficacia comprovada. O modelo polinomial de segundo grau passou a ser a ferramenta
oficial de previsdo do consumo, enquanto 0 monitoramento diério e as reunides semanais entre
as areas envolvidas foram instituidos como préaticas padrdo de acompanhamento.

Além disso, foram verificadas oportunidades de melhorias para ciclos futuros, como a
inclusdo de novas variaveis no modelo (sazonalidade e turnos de operagdo), de modo a

aumentar ainda mais a robustez das previsoes.
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5 CONCLUSAO

A segmentacdo dos dados por grupos de dias (dias Uteis, sabados e domingos) foi
essencial para compreender o comportamento do consumo de gas em diferentes contextos
operacionais. Os histogramas permitiram identificar padrdes distintos de distribuicdo: nos dias
Uteis, os dados apresentaram maior concentracdo em faixas intermediarias, refletindo
estabilidade produtiva; aos sabados, observou-se maior dispersdo, indicando variacdes
operacionais; e aos domingos, os valores se concentraram em faixas inferiores, compativeis
com uma operagéo reduzida.

A andlise por regressdo linear demonstrou que a relagéo entre o volume de producéo e
0 consumo de gas ndo é adequadamente representada por um modelo linear simples. A
dispersdo dos pontos em torno da linha de tendéncia, especialmente nos extremos da producéo,
indicou baixa capacidade explicativa do modelo, com auséncia de alinhamento consistente
entre as variaveis.

Diante disso, a aplicacdo da regressao polinomial de segundo grau mostrou-se mais
eficaz. Os modelos ajustados apresentaram coeficientes de determinacdo (R?)
significativamente superiores aos da regressao linear. Esses resultados evidenciam que a
inclusdo do termo quadréatico foi fundamental para capturar a curvatura presente nos dados e
representar com maior precisao a relacdo entre producdo e consumo. Além disso, os modelos
polinomiais permitiram estimativas mais confiaveis, contribuindo para uma gestao energética
mais eficiente e alinhada as condicgdes reais de operacao da planta.

A utilizacdo pratica das equacdes polinomiais desenvolvidas possibilitou a previsdo do
consumo de gas com base no volume de producéo diario, de forma segmentada por tipo de dia.
Essa abordagem preditiva permitiu maior assertividade no planejamento do consumo,
reduzindo significativamente os desvios em relacdo ao volume contratado. Como consequéncia,
houve uma diminuicdo efetiva nas penalidades aplicadas por consumo excedente ou
insuficiente, reforcando o impacto positivo da modelagem estatistica na otimizacao de recursos
e no desempenho econdmico da operagao.

Os resultados demonstram que a aplicacdo estruturada de métodos de melhoria continua,
como o ciclo PDCA, associada ao uso das ferramentas estatisticas adequadas, constitui uma

estratégia eficaz para a gestdo de recursos e reducao de perdas financeiras.
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5.1 Contribuig¢oes

O projeto contribuiu diretamente para o aprimoramento da gestdo energética na planta
industrial, oferecendo uma solugéo préatica para prever e ajustar o consumo de gas natural com
base na producdo. A aplicagdo de modelos estatisticos permitiu maior precisao nas estimativas
e embasou decisGes operacionais mais eficientes.

Do ponto de vista académico, a abordagem utilizada reforca o potencial das ferramentas
estatisticas na analise de dados industriais e pode servir como referéncia para estudos futuros
sobre consumo energético e otimizagao de recursos.

Além dos ganhos operacionais, a iniciativa promoveu uma reducdo significativa de
desperdicios e penalidades contratuais, alinhando-se as praticas de sustentabilidade e
responsabilidade socioambiental. A melhoria na previsibilidade do consumo contribui para
processos mais conscientes e integrados.

Por fim, o projeto contibui com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente os relacionados a inovacdo na inddstria e ao uso responsavel de recursos. A
experiéncia obtida abre espaco para novos ciclos de melhoria continua e para a adi¢do de

variaveis adicionais que ampliem o alcance da solug&o.
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