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RESUMO

A industria alimenticia, assim como muitos outros setores, busca constantemente me-
Ihorar seus processos para reduzir custos e aumentar produtividade. Neste contexto,
observou-se uma oportunidade de otimizagdo em uma grande industria de achocola-
tado em po, particularmente na eficiéncia e rendimento de matéria-prima. Essa opor-
tunidade motivou a implementagdo de um projeto estruturado para melhorar a efici-
éncia operacional. Para fundamentar o projeto, realizou-se um estudo detalhado do
produto e do processo produtivo, o que proporcionou um conhecimento aprofundado
dos fatores envolvidos e possibilitou a escolha das estratégias mais eficazes. A me-
todologia Lean Six Sigma foi aplicada, com énfase no ciclo DMAIC (Definir, Medir,
Analisar, Melhorar e Controlar), utilizando ferramentas especificas para cada etapa
do processo. A aplicagéo sistematica do DMAIC permitiu uma abordagem precisa e
estruturada na identificacao e eliminacao de desperdicios e ineficiéncias no processo
de setup. Entre os resultados mais relevantes, destaca-se a redugéao significativa do
“Overpack’, que caiu em mais de 50%, possibilitando uma maior eficiéncia na linha
de producao. A aplicagcdo do DMAIC e das ferramentas Lean Six Sigma demonstrou
ser altamente eficaz na resolucédo de problemas de eficiéncia e rendimento e na ob-
tencdo de resultados consistentes e mensuraveis. Além dos beneficios diretos de
produtividade e redugao de custos, o projeto promoveu uma mudanga cultural na
equipe, incentivando uma mentalidade de melhoria continua e preparagao para futu-
ros projetos de otimizagao. Esse trabalho refor¢a a importancia de metodologias bem
estruturadas e adaptadas a realidade de cada processo, servindo como modelo para
outras iniciativas de melhoria continua na industria alimenticia e em outros setores
industriais.

Palavras-chave: Industria alimenticia. Achocolatado em pé. Projeto de otimizagéao.
Lean Six Sigma.



ABSTRACT

The food industry, like many other sectors, continuously seeks to improve its pro-
cesses to reduce costs and increase productivity. In this context, an opportunity for
optimization was identified in a large, powdered chocolate beverage manufacturing
plant, particularly regarding raw material efficiency and yield. This opportunity moti-
vated the implementation of a structured project aimed at improving operational effi-
ciency. To support the project, a detailed study of the product and the production pro-
cess was conducted, enabling an in-depth understanding of the influencing factors and
the selection of the most effective strategies. The Lean Six Sigma methodology was
applied, with emphasis on the DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve, and
Control), using specific tools at each stage of the process. The systematic application
of DMAIC allowed a precise and structured approach to identifying and eliminating
waste and inefficiencies in the setup process. Among the most relevant results, a sig-
nificant reduction in overpacks was achieved, exceeding 50%, leading to increased
efficiency on the production line. The application of DMAIC and Lean Six Sigma tools
proved to be highly effective in solving efficiency and yield-related problems, delivering
consistent and measurable results. In addition to direct gains in productivity and cost
reduction, the project promoted a cultural shift within the team, encouraging a contin-
uous improvement mindset and readiness for future optimization initiatives. This study
highlights the importance of well-structured methodologies tailored to the specific real-
ities of each process, serving as a model for other continuous improvement initiatives
in the food industry and other industrial sectors.

Keywords: Food industry. Powdered chocolate beverage. Optimization project. Lean
Six Sigma.
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Uso de Inteligéncia Artificial

Em conformidade com as diretrizes de integridade académica, declara-se que a
ferramenta de Inteligéncia Artificial Gemini (desenvolvida pelo Google) foi utilizada
como suporte metodoldgico e visual no desenvolvimento deste trabalho.

A ferramenta foi empregada especificamente para a geragéo e refinamento de ilus-
tragcdes técnicas, incluindo o fluxograma do processo produtivo.

A extensao da contribuicdo da IA limitou-se a renderizagao grafica e ao design
visual dos esquemas. Toda a fundamentacao tedrica, o levantamento e identificagao
das causas nos 6M (Maquina, Método, M&o de Obra, Material, Medigdo e Meio Ambi-
ente), bem como a analise critica dos dados, as conclusdes e as propostas de melho-
ria apresentadas sao de autoria original do autor, baseados em observagdes do pro-
cesso e fundamentagao académica.
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1 INTRODUGAO

Com a crescente competitividade no setor industrial, empresas tendem a bus-
car a constante melhoria em seus processos produtivos. Em particular, a eficiéncia
operacional de uma linha de producéo € um fator crucial para a reducéo de custos e
aumento de produtividade. Estudos apontam que uma melhoria de 30% no tempo de
setup de uma industria pode acarretar um aumento de até 50% na produtividade,
indicando o grande valor de estudar formas de realizar essas melhorias (Pires, 2024).

O mercado de achocolatados brasileiro movimenta aproximadamente 700 mi-
Ihdes de reais por ano. Ao longo dos ultimos anos esse mercado teve uma crescente
de 15% ao ano (segundo dados da presente empresa de achocolatado). Isso de-
monstra a popularidade desse produto no Brasil, 0 que acarreta a busca pelo cons-
tante crescimento de empresas desse setor alimenticio, objetivando manter-se de
forma competitiva no mercado.

Neste contexto, uma industria de achocolatado em p6 enfrenta o desafio de
aumentar sua eficiéncia e rendimento, o que impacta diretamente na capacidade de
atendimento a demanda e agilidade de producgao.

O presente trabalho tem como obijetivo investigar o aumento da eficiéncia e
rendimento da linha de producgao utilizando a abordagem de melhoria de processo
Lean Six Sigma, em especifico, a metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Me-
Ihorar e Controlar). Esta ferramenta € amplamente utilizada para identificar e eliminar
desperdicios em processos, e contribui, de forma significativa, para otimizar diversos
processos industriais.

A escolha do tema do presente trabalho de conclusédo de curso é justificada
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pela observagao de uma possibilidade de melhoria de processo, em uma grande em-
presa alimenticia de achocolatado em p6. Essa observagao gerou a oportunidade de
estudar com mais afinco o processo produtivo do achocolatado em po e as aplicagdes
das diversas ferramentas da metodologia DMAIC, possibilitando a realizagdo de um
estudo de caso.

Este estudo tem um impacto consideravel na industria alimenticia, sobretudo
em empresas que operam em grande escala e buscam constantemente a otimizagéo
de seus processos produtivos. A aplicacdo de metodologias como Lean Six Sigma e
DMAIC para o aumento da eficiéncia e do rendimento traz beneficios amplos. Um dos
principais é a melhoria na eficiéncia da producéo, uma vez que o processo é eficiente,
ha reducédo de paradas e maior flexibilidade para rapida mudanca entre diferentes
lotes de producédo, o que é particularmente util em ambientes com alta variedade ou
demanda flutuante. Além disso, a reducdo de custos operacionais € outro impacto
positivo, uma vez que a diminui¢ao de periodos de maquina parada significa menor
gasto com energia, mao de obra e desperdicios de materiais e insumos.

O impacto futuro deste trabalho é igualmente promissor. Internamente, ele
pode promover uma cultura de melhoria continua, servindo de modelo para outras
iniciativas dentro da empresa. Esse sucesso pode inspirar revisbes em outros pro-
cessos produtivos e incentivar o investimento em novas tecnologias, que promovem
mais eficiéncia e rendimento, trazendo beneficios para a empresa. Além disso, ao
reduzir o desperdicio de materiais, o projeto contribui para praticas industriais mais
sustentaveis e responsaveis do ponto de vista ambiental, alinhando a empresa com
padrdes cada vez mais exigidos de responsabilidade ambiental.

No longo prazo, a metodologia empregada neste estudo também pode inspirar

adaptacdes em outros setores industriais, como o de bebidas, produtos de limpeza e

15



cosmeéticos, onde a flexibilidade na linha de produgao é igualmente valorizada. Esse
trabalho, portanto, ndo apenas traz melhorias significativas no presente para a em-
presa em questao, mas também estabelece uma referéncia para praticas mais efici-
entes e sustentaveis em varias industrias, reforcando o valor de uma abordagem es-
truturada de otimizacao de processos industriais.

Além disso, a busca por maior eficiéncia produtiva esta diretamente associada
aos principios da produg¢ao mais limpa, contribuindo para a reducao do consumo de

recursos naturais e da geragao de residuos industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para proporcionar uma melhor contextualizacdo do trabalho, é fundamental
apresentar alguns conceitos-chave, incluindo defini¢des e detalhes do produto e o
processo industrial de fabricagao do estudo de caso, além da metodologia utilizada e

das ferramentas empregadas para alcancar os resultados desejados.

2.1 Achocolatado em poé

Achocolatados sao definidos como produtos alimenticios em pd, comumente
consumidos na forma de bebida, apés o acréscimo de leite, e possuem como ingre-
dientes basicos cacau em pé, agucar, aroma e outros componentes (Medeiros, 2006).
No geral, sua formulagcédo apresenta agentes de corpo (agucar e maltodextrina) que
conferem dogura ao achocolatado; agentes saborizantes (cacau e aromas) que atri-
buem sabor, sendo o cacau o responsavel pelas propriedades nutricionais; ingredi-
entes lacteos (leite desnatado, integral, soro e outros substitutos de leite) e emulsifi-
cantes (lecitina) (Vissotto, 2014).

No Brasil, existe o chamado Padrao de Identidade e Qualidade (PIQ), um con-
junto de atributos que identifica e qualifica um servico na area de alimentos que esti-
pulam regras para rotulagem e medidas sanitarias e definem ingredientes necessa-
rios e variantes permitidas para a classificagdo de um alimento em uma categoria
(Dias, 2021). Na legislacao brasileira ndo existe um PIQ para a categoria de achoco-
latados; devido a isso, pode ser observada no mercado uma ampla variedade de for-
mulagdes, normalmente ricas em agucar e em ingredientes utilizados, como por

exemplo aromas, que sao incorporados nas formulagdes como substitutos de cacau
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em po (Vissotto, 2014).

De acordo com Fildman (2016) existem incongruéncias no regulamento téc-
nico para chocolate e produtos de cacau, cuja porcentagem de seu indice de cacau
apresentou um decréscimo a partir de 2005, assim como a falta de especificagcao das
taxas minimas de subprodutos de cacau e auséncia do percentual de cacau nos ré-
tulos dos produtos. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) possui a
resolucdo RDC N° 264, de 22 de setembro de 2005, sobre o regulamento técnico
para chocolate e produtos de cacau, que determina que o chocolate deve ter, no mi-
nimo, 25% (g/100 g) de solidos totais de cacau (ANVISA, 2005). Ja a norma interna-
cional estabelecida pelo programa Codex Alimentarius em 1981, na qual o Brasil faz
parte, determina que o chocolate deve ter, no minimo, 35% de sdlidos totais de cacau
em sua constituicdo final (Codex, 1981). O Codex Alimentarius € uma colegao de
normas, codigos de conduta, diretrizes e recomendagdes reconhecidas internacional-

mente, relacionadas a alimentos, sua produgao e segurancga alimentar.

2.2 Processo industrial de fabricagao de achocolatado

A tecnologia de alimentos € o ramo que estuda as diferentes técnicas relacio-
nadas aos processos de industrializagcdo de produtos de origem vegetal e animal. Em
especial, para produtos alimenticios em pd, como o achocolatado, esse ramo da en-
genharia abrange a produgédo, processamento, analise e uso de particulas. Para o
desenvolvimento de melhorias desses produtos € necessario que existam constantes
estudos nessa area. Para escolher a melhor forma de realizar o processamento do

achocolatado em po6 é importante ter clareza das caracteristicas finais do produto
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desejado, sendo possivel determinar a formulagao e os parametros de processo ide-
ais para fabricar esse produto (Barros, 2013).

Existem diferentes processos utilizados na fabricacdo de achocolatados em
po; alguns deles sdo: mistura simples, spray-drying e aglomeragao. O processo de
mistura simples trata-se da juncao de dois ou mais ingredientes com o intuito de obter
um produto homogéneo (Nespolo, Oliveira, et al., 2015).

O processo spray-drying auxilia na instantaneizagao de pds. A alimentagao do
spray-dryer € usualmente uma solugao liquida, suspensao ou pasta, que é pulveri-
zada ao ser passada por bicos. Dessa forma, a parte liquida é atomizada e transfor-
mada em um po6. A maioria das particulas atomizadas tem formato esférico, fazendo
com que seu fluxo se comporte de forma similar ao de fluidos, melhorando o manu-
seio e o0 envase. Essas particulas apresentam homogeneidade na composic¢ao e dis-
tribuicdo de tamanho, o que é crucial para a qualidade do produto (Lannes e Medei-
ros, 2003).

Ja a aglomeracgao, ou granulagéo, € o processo empregado para aglomerar
particulas, com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas do produto (Nespolo,
Oliveira, et al., 2015). As particulas podem ser aglomeradas por granulagéo a umido

ou seco, por sistema de leito fluidizado ou por granulagao térmica (Eduardo, 2005).

Para o estudo de caso em questado, as etapas do processo de producio de
achocolatado em p6 séo: abastecimento de ingredientes, mistura simples, moagem,

envase e empacotamento. A Figura 1, apresenta o fluxograma do processo descrito.
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Figura 1 - Fluxograma do Processo de achocolatado em p6
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Fonte: Gerada por Gemini (2026) via prompt “llustre um processo industrial de achocolatado com:

Empacotamento Sip

7 packaging

3=

abastecimento, mistura simples, moagem, envase e empacotamento”

2.2.1 Abastecimento de ingredientes

Com uma formulacido contendo diversos insumos sélidos em po, o processo
de produgéo de achocolatado deve se atentar a forma que o abastecimento de ingre-
dientes é realizado. Algumas formas podem ser utilizadas como transporte pneuma-
tico ou transportador de parafuso.

O transporte pneumatico pode ser aplicado para transportar produtos que va-
riam desde pos finos até graos. Através de uma tubulagéo (vertical, horizontal ou in-
clinada), uma corrente de fluido é gerada por um ventilador, soprador ou compressor,
realizando o deslocamento do material dentro de um processo. Os principais fatores
a serem avaliados para o transporte de um soélido sdo a capacidade de movimenta-
¢ao, distancia e desnivel entre carga e descarga, natureza do material e custos de
aquisicao, operagao e manutengao (Romero, Vigané e Moser, 2015).

Segundo Atlas Copco (2024), o transporte pneumatico pode ocorrer de duas
formas, como representado na Figura 2. O transporte de presséo positiva ou trans-
porte de pressao (Figura 2 a) utiliza o ar comprimido para “empurrar’” um material,
tendo como beneficio desse método sua utilizagdo em situagdes onde ha grandes
distancias. Ja o transporte de pressédo negativa ou transporte a vacuo (Figura 2 b)
utiliza o ar comprimido para “sugar’ um material. Como vantagem a esse método

apresenta-se a ndo exposi¢ao e aquecimento do produto por contato com o calor
20



gerado no processo de compresséao de ar, evitando sua contaminagao.

Figura 2 - Transporte Pneumatico
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Fonte: Gerada por Gemini (2026) via prompt “llustre um sistema de transporte pneumatico de graos,
divididos em sistema A presséao positiva com compressor de ar e sistema B por vacuo”

Também conhecido como rosca transportadora ou transportador helicoidal, o

chamado transportador de parafuso € um equipamento amplamente utilizado para

deslocar materiais de forma continua e eficiente, especialmente para ingredientes a

granel que séo presentes na industria alimenticia. O equipamento (Figura 3) contém

um tubo com uma hélice em espiral, que gira e impulsiona o material ao longo do seu

comprimento (Naves, 2024).

Figura 3 - Transportador de parafuso

Fonte: Naves (2024).
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2.2.2 Mistura simples

De acordo com Cremasco (2018), a operagao unitaria de mistura esta associ-
ada a movimentacao de duas ou mais fases, através da dispersao de uma na outra,
deste modo, ocorre a redugao da heterogeneidade entre os compostos. As técnicas
utilizadas nesta operagao sdo encontradas em diversos processos dentro de indus-
trias de transformacao, um exemplo € a industria de alimentos, principalmente em
alimentos na forma de pds, pois a distribuicido uniforme dos componentes presentes
no produto afeta diretamente sua qualidade, podendo alterar suas propriedades fun-
cionais e caracteristicas sensoriais.

Vale ressaltar que a mistura de sélidos € mais complexa quando comparada a
liquidos e pastas viscosas, ndo é possivel atingir uma mistura completamente homo-
génea para compostos na forma de pds secos ou sodlidos particulados. O grau da
mistura é intrinsecamente relacionado as propriedades fisicas dos ingredientes, visto
que apresentam diferentes tamanhos, formas, densidade, rugosidade, teor de umi-
dade, tendéncia de aglomerar e granulometria. Também é importante salientar que a
mistura de sélidos pode promover tanto a homogeneizagédo quanto a segregacéo dos
compostos, o que é o contrario esperado nessa operagao (Barros, 2013; Matos,
2015).

A selecdo do equipamento utilizado nessa operacgao unitaria varia de acordo
com as propriedades dos materiais misturados, suas caracteristicas, o volume de
producédo e grau de mistura desejado, lembrando sempre de procurar o equipamento
que atinja as especificagdes com menor gasto energético. Alguns equipamentos co-
muns utilizados para a mistura de pos secos e materiais particulados sdo: misturador

de fitas e misturador de rosca vertical (Fellows, 2019).
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O misturador de fitas (Figura 4) possui uma ou mais laminas finas de metal na
forma de hélice (chamadas de fita), que realizam um giro ao redor do eixo central, o
que promove a mistura dos componentes. Esse equipamento € amplamente utilizado

na industria alimenticia para ingredientes secos e com pequenas particulas (Fellows,

2019).

Figura 4 - Misturador de fitas

Fonte: Concepte (2024).

O misturador de rosca vertical (Figura 5) possui uma rosca giratéria vertical
dentro de uma estrutura cbnica, essa rosca gira ao redor de um eixo central, promo-
vendo a mistura dos compostos. Esse equipamento é adequado para incorporar pe-

quenas quantidades de ingredientes em uma massa de material (Fellows, 2019).

Figura 5 - Misturador de rosca vertical
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Fonte: Artabas (2024).
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2.2.3 Moagem

Também chamada de cominuigdo ou redugao de tamanho, a moagem € uma
operacgao unitaria que visa transformar particulas sélidas em particulas menores atra-
vés de uma acao mecanica. Dentro da industria, diversos processos possibilitam essa
transformacao, como esmagar, picar, porcionar, triturar e fatiar, entre outros (Perre-
chil, Picone e Cunha, 2015). O processo de redugdo de tamanho de um composto
proporciona diversos beneficios ao produto, pois aumenta consideravelmente a ca-
pacidade de solubilizacdo desses materiais, a taxa de aquecimento, resfriamento e
secagem, além de aumentar a velocidade de reagdes quimicas. Vale salientar que,
apesar desses beneficios, o processo de moagem ¢é de dificil controle em relagao a
distribuicdo de tamanho das particulas, pois durante a operacédo de moagem as par-
ticulas mais grossas sao fraturadas, enquanto as mais finas permanecem com pouca
variagao, esse processo ocorre até que a faixa de tamanho de particula tenha um

tamanho predominante, como apresentado na Figura 6 (Perrechil, Picone e Cunha,

2015).
Figura 6 - Variagdo de tamanho de particulas durante a moagem
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Fonte: Perrechil, Picone e Cunha (2015).
Existem trés diferentes forgas que atuam no processo de moagem de um sé6-
lido: cisalhamento, compressao e impacto (Figura 7), a predominancia do tipo de forga
atuante depende de qual equipamento é utilizado no processo (Perrechil, Picone e

Cunha, 2015).
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Figura 7- Tipos de forgas existentes no processo de moagem
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For¢a de cisalhamento Forga de compressdo Forga de impacto
Fonte: Perrechil, Picone e Cunha (2015).

Alguns fatores influenciam diretamente o gasto energético necessario para fra-
turar um material como: suas propriedades, por exemplo, a dureza, friabilidade e fir-
meza; as condigcdes ambientes, como a temperatura e umidade; e a escala de redu-
¢ao de tamanho desejada (Perrechil, Picone e Cunha, 2015). Os equipamentos para
fragmentagao de solidos podem ser divididos em trés grupos: britadores, trituradores
e moinhos, a escolha apropriada depende das variaveis citadas e da redugao dese-
jada das particulas (Matos, 2015). Para o processamento de achocolatado, por exem-
plo, que envolve matérias-primas em po, que devem ser reduzidas a pos finos, os
equipamentos mais indicados s&o moinho de martelo e moinho em disco (Fellows,
2019).

O moinho de martelo (Figura 8) apresenta a for¢ca de impacto como o principal
tipo atuante nesse processo de moagem; é indicado para produtos quebradigos, du-
ros e fibrosos, com um grau de finura que pode atingir particulas que variam de ta-
manho médio a ultrafino. Esse equipamento possui uma camara cilindrica, revertida
com uma placa quebradora e um rotor de alta velocidade, no interior da camara. A
parte externa do rotor € equipada com martelos oscilantes (pedagos retangulares de

aco). A alimentagéo é feita pela parte superior do equipamento, e o material é parti-
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culado pelas forgas produzidas pelo repetido impacto dos martelos quando estes jo-
gam o alimento contra a placa quebradora e pelos impactos particula-particula (Gean-

koplis, 1998).

Figura 8 - Moinho de martelo

Fonte: Iconmaq (2022).

O moinho em discos apresenta as forcas de impacto e cisalhamento como as
principais atuantes nesse processo de moagem, € indicado para produtos quebradi-
¢os e fibrosos, com um grau de finura podendo atingir particulas que variam de tama-
nho médio a ultrafino. Existem alguns designs de moinhos de discos, os quais, em
sua maioria, utilizam a for¢a de cisalhamento e impacto para promover a moagem, o
moinho de pinos e discos, (Figura 9), por exemplo, possui pinos reticulados fixos a

um unico disco e involucro (Fellows, 2019).
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Figura 9 - Moinho de pinos e discos

Fonte: Fellows (2019).

2.2.4 Envase

Apos todo o processo de transformagao da matéria-prima no produto desejado,
€ necessaria atengao ao seu envase. Ter o cuidado de escolher a embalagem correta
para o alimento, estudar a melhor forma de realizar o envase e o fechamento do
recipiente, ter atencao ao controle de peso e a deteccao de metais sao etapas impor-
tantes na industria alimenticia.

O propdsito da embalagem € conter os alimentos e protegé-los de uma gama
de riscos durante a distribuicdo e armazenagem. Além de ser imprescindivel para a
conservagao do produto e de suas qualidades, a embalagem tem um papel muito
importante na atracdo do produto perante o consumidor. Existem diversos tipos de
embalagens, a escolha do material apropriado de embalagem em uma industria ali-
menticia € muito importante pensando do ponto de vista de qualidade, visto que a
embalagem nao deve interagir com o produto e modifica-lo, além disso, a embalagem
deve ter uma a operacgao facil, eficiente e econémica na linha de producéo para o
enchimento, fechamento e montagem de blocos em alta velocidade (Mello, Martins,

et al., 2018).
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Para a industria de achocolatado em pé, os tipos de embalagens que séo co-
mumente vistos sdo embalagens flexiveis e recipientes plasticos rigidos e semirrigi-
dos. A Figura 10 apresenta alguns tipos de embalagens que podem ser utilizados

nesse tipo de industria.

Figura 10 - Exemplo de embalagens de filmes
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Fonte: Vocé sabe o que sdo embalagens plasticas flexiveis? (2020).

Embalagem flexivel é aquela que n&o tem formato definido, aquela que toma
forma do produto embalado. Utilizar esse material como embalagem traz algumas
vantagens, como: facil de ser moldado, apresenta uma barreira contra a umidade,
pode ser selado por aquecimento para evitar o vazamento do conteudo, adequado
para enchimento em alta velocidade, facilidade de manuseio e impressao e custo
relativamente baixo. Para produtos em pd, como o achocolatado, essa embalagem é
moldada no formato de sachés com um fechamento tipo borda, que possui uma solda
na extremidade da embalagem (Fellows, 2019).

Os recipientes de plastico rigidos e semirrigidos na forma de pote também po-
dem ser uma outra opg¢ao para embalagem de achocolatado em pé. Algumas vanta-

gens podem ser citadas sobre esse material quando comparado ao vidro e ao metal:
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baixo peso, diminuindo o custo ao longo da cadeia de transporte por exemplo; menor
custo devido o custo energético de seu processo de fabricagdo; moldados com facili-
dade e mais resistentes a quebra (comparado ao vidro) e a quimicos (comparado ao
metal). Para o processo de envase de soélidos particulados pequenos, uma maquina

de envase vertical (Figura 11) pode ser utilizada (Fellows, 2019).

Figura 11- Envasadora

Fonte: Jones (2024).

Por ultimo, na etapa de envase ocorre o controle de peso e deteccdo de me-
tais. O controle de peso é realizado por uma controladora de peso (balanga), que
visa garantir a conformidade do produto entregue ao consumidor, ou seja, que ele
contenha no minimo o peso exigido para os pacotes individuais fabricados, caso con-
trario esse pacote é retirado da linha de producédo de forma automatica (Fellows,
2019). A detecgao de metais € um importante sistema APPCC (Sistema de Analise
de Perigos e Pontos Criticos de Controle), que consiste em um sistema de controle
sobre a seguranga do alimento mediante a analise e controle dos riscos bioldgicos,
quimicos e fisicos (Gov, 2024). Esse sistema é utilizado para detectar e retirar do
processo possiveis contaminagdes nos produtos por fragmentos de metais que po-

dem ocorrer durante o processo produtivo por quebras e desgaste dos equipamentos.
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2.2.5 Empacotamento

O empacotamento, ou DE (departamento de empacotamento) € a etapa final
do processo produtivo antes de seu escoamento para os centros de distribuicdo e
chegada ao consumidor. Essa etapa visa alocar os produtos em blocos maiores para
serem transportados de forma mais compacta, sem serem danificados.

Pensando na industria de achocolatado em po, os sachés ou potes contendo
o produto sdo armazenados em caixas, empilhados em paletes e, por fim, envoltos
por um filme strefch para seu transporte. Vale comentar, que essa etapa pode ser

feita de forma manual ou automatica, através de robés (Figura 12).

Figura 12 - Esquema de empacotamento automatizado

Fonte: ABB (2015).

2.3 Metodologia Lean Six Sigma e DMAIC

O Lean Six Sigma é uma metodologia de gestdo combinada voltada para a

melhoria continua de processos, € a jung¢ao das metodologias Lean e Six Sigma. Lean
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(enxuto, traduzido do inglés) € um pensamento que concentra a ideia de agregar mais
valor ao cliente, melhorando e suavizando o fluxo de processos e eliminando desper-
dicios. Foi desenvolvido em sua maioria pela Toyota por meio do TPS (Sistema To-
yota de Producao) (Brenig-Jones e Dowdall, 2023). Para concretizar o pensamento
Lean é preciso manter em mente cinco principios fundamentais: identificar o que é
valor para o cliente; mapear o fluxo de producdo e quais os desperdicios existentes;
implementar um fluxo continuo; deixar o cliente puxar a produgao e buscar a perfeicao
aprimorando constantemente o processo (Costa e Jardim, 2017).

Desenvolvido por volta de 1980 dentro da Motorola, o Six Sigma consiste em
uma abordagem sistematica e robusta de melhoria de processo de forma consistente
e confiavel. Existem alguns principios fundamentais que cercam essa metodologia,
sendo eles: entender as exigéncias e expectativas dos clientes; entender o processo
de sua empresa e garantir que eles reflitam nas exigéncias dos clientes; gerenciar
com base em dados e reduzir variagdes; envolver as pessoas nos processos e efetuar
atividades de melhoria de forma sistematica (Brenig-Jones e Dowdall, 2023).

Neste contexto, ambas as metodologias buscam a melhoria continua de pro-
cessos e apresentam conceitos parecidos e complementares, a jungao desses dois
conceitos forma a metodologia Lean Six Sigma, que proporciona um conjunto de prin-
cipios, técnicas e ferramentas que tendem a aumentar a eficacia e eficiéncia de um
processo. Junto a isso, a metodologia também inclui gerenciamento a mudanga, apli-
cacgao de conceitos ageis, emprego de inovagao e pratica de gestdo de projetos, con-
ceitos cada vez mais requisitados pelo mercado, visto auxiliam no aumento de pro-
dutividade das empresas (Brenig-Jones e Dowdall, 2023).

Dentro do conceito Lean Six Sigma, ha a metodologia DMAIC (Definir, Medir,

Analisar, Melhorar — Improve, em inglés — e controlar) que tem como principal objetivo
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melhorar processos existentes de forma sistematica através da utilizacdo de ferra-
mentas Lean Six Sigma (Brenig-Jones e Dowdall, 2023). A Figura 13 apresenta um
breve resumo de cada uma das fases, vale ressaltar que o avancgo para as proximas
fases s6 ocorre com a validagao e aprovacao do trabalho realizado nas etapas ante-

riores.

Figura 13 - DMAIC

Define Measure Analyze Improve Control
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Fonte: Matsumota (2020).

2.3.1 Definir

O inicio de um projeto de melhoria de um processo deve ocorrer com um pro-
blema que é observado e deve ser resolvido. A etapa D, nomeada definir, € o primeiro
passo para aplicar a metodologia DMAIC, nela o escopo do projeto, problema, obje-
tivo a ser alcangado e a equipe que fara parte da execugéo do projeto serao definidos
(Brenig-Jones e Dowdall, 2023). De acordo com Werkema (2012), algumas questdes
importantes que devem ser respondidas nessa etapa sao:

- Qual problema sera tratado? Pode ser um resultado indesejado ou uma opor-
tunidade de melhora detectada.

- Qual a meta a ser atingida?

- Quem sao as pessoas afetadas pelo problema?
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- Qual processo esta relacionado ao problema?

- Qual o impacto econdmico do projeto?

As ferramentas utilizadas nessa etapa sao: carta do projeto, VOC, SIPOC, ma-
triz RACI e plano de comunicacgao.

A primeira ferramenta dessa etapa € a carta do projeto, mais conhecida como
Project Charter (do inglés), € um documento que pode ser considerado como uma
espécie de “contrato”, estabelecido entre o responsavel pelo projeto, a equipe e os
gestores da empresa (Werkema, 2012).

O modelo utilizado para a carta do projeto varia de acordo com cada empresa,
entretanto, algumas informag¢des devem estar nesse documento como mostra a Fi-
gura 14.

Vale destacar, que um dos pontos mais importantes da etapa definir é a ferra-
menta SMART (figura 15), pois a partir dela se foi possivel chegar em uma meta de
overpack atingivel, porém desafiadora, em um tempo de 6 meses. Dessa forma, foi
definido que, no tempo proposto, a meta seria de um overpack de 1%, sendo monito-

rado com inspe¢des semanais o progresso do projeto.
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Figura 14 - Etapa Definir
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gia DMAIC, enfatizando a ferramenta SMART"

Figura 15 - Método SMART
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A segunda ferramenta dessa etapa é a VOC, sigla que significa Voz do Cliente
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(Voice Of the Custumer, do inglés), um conjunto de dados que representam as ne-
cessidades, expectativas e percepcdes do cliente. E possivel obter os dados do que
o cliente deseja através de resultados de pesquisas de mercado, em grupos de dis-
cussdo, acessos ao site de sua organizagao, reclamagodes ou até conversas diretas,
caso o cliente seja uma pessoa em especifico, como um diretor ou gerente (Brenig
Jones e Dowdall, 2023).

A terceira ferramenta utilizada é o SIPOC é o acrénimo, em inglés, para forne-
cedores (Suppliers), insumos (Inputs), processo (Process), produtos (Outputs) e con-
sumidores (Customers). E uma ferramenta, utilizada para mapear um processo, de
forma mais ampla, reunindo as informacdes relacionadas a ele (Galvao, 2023).

A ultima ferramenta da fase definir € a matriz RACI (acrébnimo, em inglés, para
Responsible, Accountable, Consulted and Informed, pode ser traduzido como Res-
ponsavel, Autoridade, Consultado e Informado), também conhecida como matriz de
responsabilidades, ferramenta com um objetivo de auxiliar na organizagéo e visuali-
zacgdo das atividades de cada pessoa envolvida no projeto. Essa ferramenta apre-
senta quatro designacgdes diferentes, que podem ser atribuidas aos membros da

equipe (Souza, 2024), como observado na Figura 16.
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Figura 16 - Designagées RACI
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Fonte: Gerada por Gemini (2026) via prompt “Gere uma imagem com as definicdes
da matriz RACI”
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Vale destacar a importancia da transparéncia com a equipe ao utilizar essa
ferramenta, garantindo que todos estao cientes e concordam com seus papéis e res-

ponsabilidades ao longo do projeto.

2.3.2 Medir

Durante a etapa definir foram esclarecidas todas as questdes em volta do pro-
blema, a préoxima etapa tem como objetivo observar como o trabalho é realizado atu-
almente, a fim de conseguir dados para estratificar o problema.

Na etapa M, nomeada Medir, € necessario embasar-se de fatos e dados para
entender como os processos relacionados ao problema funcionam e que papel eles
desempenham, dessa forma, é possivel identificar o problema de forma mais eficaz

(Brenig-Jones e Dowdall, 2023). Segundo Werkema (2012), para refinar e focalizar
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melhor o problema é necessario responder duas questdes: Que resultados devem
ser medidos? Pensando na obtencao de dados uteis para a focalizacdo do problema;
Quais sao os focos prioritarios do problema? Através da analise dos dados medidos
€ possivel identificar os principais focos associados ao problema.

As ferramentas utilizadas nessa etapa séo: SMED, VSM, gréfico de Gantt e
diagrama espaguete.

Para entender a ferramenta SMED é importante compreender o conceito de
setup de uma linha de producéo, que pode ser definido como um processo de mu-
danca da producgao de um item para outro em uma mesma maquina ou equipamento
que exija troca de ferramentas e/ou ajustes. O tempo de setup pode ser definido como
o tempo de parada do maquinario, seja na preparagao ou troca de ferramental dos
equipamentos do processo, esse tempo pode ser cronometrado entre a ultima uni-
dade produzida de um ciclo até a primeira unidade, com qualidade, do ciclo seguinte
(Lima, 2015).

Desenvolvida por Shigeo Shingo e publicada pela primeira vez em 1985, a
metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die — Troca de ferramental de apenas
um digito de minuto, traduzido do inglés) tem como objetivo principal realizar a redu-
cao dos tempos de setup de maquinas através da eliminagcdo de tempos que nao
agregam valor (SUGAI, MCINTOSH e NOVASKI, 2007).

Segundo (Shingo, 1985), dentro do setor de manufatura, os setups podem
ser classificados como eventos de duas formas: internos, quando um conjunto de
atividades é realizada com a maquina parada e, externos, quando um conjunto de
atividades é realizada com a maquina em funcionamento. A elaboracdo dessa meto-

dologia é desenvolvida a partir das seguintes etapas:
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Figura 17- Etapas SMED
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ESTAGIO 3 - T ‘ -
\. Nesta etapa é necessario analisar cada evento contido no
SIMP”FICEN Do /' processo para tentar agilizi-lo, ganhando tempo de operagao. —_—

A OPERACAQ 4 —-

@ 0 SMED é uma jornada continua de melhoria. Pequenas mudancas geram grandes resultados!

Fonte: Gerada por Gemini (2026) via prompt “Gere uma imagem com as etapas do método SMED”

Outra ferramenta utilizada nessa fase € o mapeamento de fluxo de valor, tra-
ducgao da sigla VSM (Value Stream Mapping), que tem um objetivo diagndstico, ou
seja, obter uma visao sistémica do processo. Essa ferramenta possui uma simbologia
prépria que descreve todas as atividades envolvidas na geragéao de valor de um pro-
duto ou servico, considerando o fluxo de material (operacédo de maquinas, movimen-
tagdes, estoques etc.) e de informacao (forma de comunicagao entre todos os envol-
vidos do processo) (Sandrini, 2020).

Ao montar um VSM, é importante adicionar todas as etapas de fluxo do pro-
cesso junto com informagdes pertinentes para ele, dessa forma € possivel estudar os
pontos focais do processo para aplicar melhorias. Para auxiliar na estratificacido dos

dados obtidos a partir do SMED é possivel utilizar o grafico de Gantt, um método
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muito utilizado para representar a distribuicdo de trabalhos programados. Sua cons-
trucéo é feita por meio de barras horizontais no grafico, que expressam o tempo do
inicio ao fim de uma atividade (Junqueira, 2015).

Com o auxilio dessa ferramenta e o entendimento de como as atividades rea-
lizadas no processo se relacionam é possivel rearranja-las, eliminando gaps de pro-
cesso e diminuindo o tempo em que elas sao realizadas. Essa ferramenta pode ser
utilizada para analisar dados coletados a partir da metodologia SMED, desse modo,
€ possivel organizar os dados e ter uma visao mais clara das atividades realizadas
durante o processo.

2.3.3 Analisar

Apds a medicdo e coleta de dados do processo € possivel ter uma maior cla-
reza e enfoque de toda a situacéo a ser tratada, com isso, o proximo passo € conse-
guir encontrar a causa raiz, ou seja, o principal motivo que leva ao problema.

A Etapa A, Analisar, tem como objetivo principal descobrir o porqué do pro-
blema, baseado nos fatos e dados obtidos, elencando as possiveis causas para poder
chegar a causa raiz (Brenig-Jones e Dowdall, 2023). Essa fase pode ser considerada
a mais importante da metodologia DMAIC, pois nela s&o definidos quais as interfe-
réncias principais, que geram as dificuldades do processo e, que serdo tratadas. As
ferramentas utilizadas nessa etapa s&o: diagrama de Ishikawa, os 5 porqués, matriz
de priorizagéo e diagrama de Pareto.

O Professor Kaoru Ishikawa idealizou o diagrama que leva seu nome, primeira
ferramenta utilizada na etapa analisar, também conhecido como diagrama de causa
e efeito ou diagrama de espinha de peixe, essa ferramenta tem o objetivo de ilustrar
graficamente os potenciais causas de um problema previamente definido (Abreu,

2018). No livro de Werkema (2014) é apresentado que essa ferramenta € utilizada
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para mostrar a relagdo existente entre um resultado de um processo (efeito) e os
fatores (causas) do processo que, por razdes técnicas, possam afetar o resultado
considerado.

Para estruturar um diagrama de Ishikawa (Figura 18) € necessario escrever o
efeito principal, normalmente o problema central que esta sendo tratado no projeto,
seguido das “espinhas” maiores contendo os 6Ms, que sao itens relacionados a pro-

cessos dentro das organizagdes (Soares, 2024). Os 6Ms sao:

* Método: Processos, normas, etapas, cronogramas e metodologia para criar
0 produto.

* Maquina: equipamentos e utensilios utilizados na fabricagéo do produto.
* Medida: Métricas e indicadores para medir, controlar e monitorar processo.

* Meio Ambiente: classificados como interno (layout, condigdes da planta etc.)
e externo (clima, temperatura etc.).

* Material: matérias-primas utilizadas na fabricagdo do produto (estoque, for-
necedor, entrega, uso, entre outros).

* Mao de Obra: colaboradores do processo (operadores, auxiliares, terceiros,

lideranga, entre outros).
Figura 18 - Diagrama de Ishikawa

Mao de Obra Material

EFEITO

Causa Causa Causa

Meio Ambiente Maquina

Fonte: Soares (2024).

Para aplicar essa ferramenta é recomendado realizar um brainstorming (chuva
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de ideias, traducéo literal do inglés) com a equipe do projeto, além de especialistas
no problema e processo envolvidos no projeto, dessa forma diferentes ideias das pos-
siveis causas para o efeito podem ser levantadas, otimizando o uso da ferramenta.

A segunda ferramenta aplicada é a chamada “5 porqués”, utilizada para en-
contrar a causa raiz de um problema, leva esse nome pois a formulagédo da pergunta
‘porqué” é realizada 5 vezes, de forma consecutiva, até a compreensao do que de
fato resultou no problema tratado.

Com a principal funcdo de questionar o problema de forma repetitiva até en-
contrar sua verdadeira causa raiz, 0 método dos 5 porqués pode ser utilizado para
fortalecer os resultados obtidos pelo diagrama de Ishikawa, procurando ir mais a
fundo nas causas elencadas (Abreu, 2018). Para utilizar essa ferramenta é necessa-
rio declarar o problema e realizar a pergunta do porqué ele ocorre de forma sucessiva,
as interrogagdes sao feitas com base na ultima resposta, também vale ressaltar que
usualmente a causa raiz é encontrada através dos cinco porqués, embora seja pos-
sivel realizar a técnica com mais ou menos a depender do caso (Brenig-Jones e
Dowdall, 2023). Um exemplo de implementagdo dessa técnica é apresentado na Fi-
gura 19.

Como citado por Pasin (2015), essa é uma técnica que estimula um pensa-
mento orientado a resultados, desenvolvendo a mentalidade humana no processo de

procura de ideias por meio da formulagdo de perguntas.
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Figura 19 - Exemplo da implementacéo dos 5 porqués

Por Qué? Por Qué? Por Qué? Por Qué?

Produto nao Porque o tempo Porgue a ordem Porque a Porque nao

chegou de produgao de servigo ndo equipe estad houve um

no prazo excedeu o chegou no prazo sobrecarregada planejamento
combinado tempo estimado detalhado das

com o cliente acoes a serem feitas

Sintoma Desculpa Culpado Causa

Fonte: Pereira (2017).

Werkema (2012) afirma em seu livro que apds o uso de ferramentas como o
diagrama de Ishikawa e os 5 porqués sé&o identificados diversas possiveis causas raiz
para o problema. Validar essas causas exigiria uma coleta de dados para verificar as
que, realmente, contribuem de modo significativo para a ocorréncia do problema. En-
tretanto, visando a agilidade no projeto isso ndo é possivel, portanto, o emprego de
ferramentas como a matriz de priorizacao se faz necessario.

A Matriz de priorizac&o correlaciona as saidas do processo as entradas e a
outras causas potenciais dos problemas prioritarios

As pontuacgdes totais obtidas pela multiplicagcdo das notas atribuidas, podem
ser dispostas em um grafico de Pareto, para sua priorizagado assertiva. De acordo
com Brenig-Jones (2023), ao olhar para a distribuicdo de riquezas em seu pais, 0
economista italiano Vilfredo Pareto observou que 80% da riqueza estava concentrada
em 20% da populagéo, a partir disso ele desenvolveu a ideia da regra 80:20, cujo
80% dos efeitos sdo gerados por 20% das causas, ideia que pode ser replicada em
diversas areas de atuacgao.

O diagrama de Pareto (Figura 20) € um grafico de barras, ordenado de forma
decrescente (a partir da barra mais alta até a mais baixa), junto a isso, ha uma curva

que mostra as porcentagens acumuladas de cada barra (Werkema, 2014).
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Como ja citado, essa ferramenta pode ser utilizada para escolher quais causas
potenciais deverao ser priorizadas de acordo com a pontuagao obtida com a matriz
de priorizagéo, pensando na regra 80:20. No caso do exemplo genérico apresentado
na Figura 20, observa-se que as causas 1, 2 e 3 representam 80% dos efeitos, por-
tanto, atuar nessas causas trara grandes resultados com menos esforgos, ja garan-

tindo que a maior parte do problema sera sanada.

Figura 20 — Exemplo de Diagrama de Pareto com a regra 80:20
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Fonte: Adaptado de Saffi (2021).
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2.3.4 Melhorar

Com a definicdo da causa raiz, é possivel tracar quais serdo os planos de agao
necessarios para suprir o problema principal encontrado. A etapa |, nomeada melhorar
(Improve, do inglés), tem como objetivo encontrar solugdes potenciais, ou seja, uma
forma de lidar com a causa raiz encontrada, propondo ideias de melhoria e selecio-
nando as melhores para testar (Brenig-Jones e Dowdall, 2023). De acordo com Wer-
kema (2012), as perguntas-chave que devem ser respondidas nessa etapa sao:

» Quais sao as possiveis solugdes?

« E necessario prioriza-las?
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« E necessario testar as solugdes? Como executa-las? E quais seus resulta-
dos?

» As metas especificadas foram alcancadas?

As ferramentas utilizadas nessa etapa sdo: matriz de custo e beneficio e matriz
5W2H.

Estando com as causas raizes que serdo trabalhadas em mente é recomen-
dado realizar um novo brainstorming, voltado para possiveis solugdes para cada
causa elencada. Essa atividade tende a trazer diversas ideias, porém nao é viavel
realizar todas, dessa forma, faz-se necessario o uso da matriz de custo e beneficio.

Os critérios utilizados para construir a matriz custo e beneficio podem variar de
acordo com a necessidade, para manté-la de forma mais simples, uma matriz 2x2,
como mostra a Figura 19, é construida e as potenciais solugdes para o problema sao
mapeadas de acordo com o custo exigido para realiza-las e os beneficios que elas
trazem (Brenig-Jones e Dowdall, 2023). As solugbes serdo priorizadas da seguinte
forma: alto beneficio e baixo custo sdo as mais desejaveis, devem ser a prioridade de
elaboracgao; tanto baixo custo e baixo beneficio como alto custo e alto beneficio ficam
no mesmo patamar, com a diferenca de que um podera ser realizado através de uma
tarefa mais simples e o outro através de um projeto mais complexo; por fim, as solu-
¢des com alto custo e baixo beneficio ndo devem ser realizadas ou devem ser deixa-

das por ultimo.

44



Figura 21- Matriz Custo e Beneficio

MATRIZ DE CUSTO BENEFiCIO “artia

Programa

3+ para fazer

14+ Fazer quando der

]

]

}

I

I

|

I

!

| |- Beneficio
1 2 3 4

baixo alto

Fonte: Elaborado por Artia (2022).

Abreu (2018) afirma que “a ferramenta SW2H é utilizada para desenvolver um
plano de agdo composto por etapas, tais como: what (o que fazer?), why (por qque
fazer), how (como fazer?), who (quem sera responsavel?), when (quando? estabelece
0 prazo para a execugao), where (onde sera realizado?), how much (quanto custara

a execugao?).”

Essa ferramenta € utilizada para auxiliar na organizagao de todas as solugbes
que foram encontradas e priorizadas a principio, com ela € possivel detalhar todos os

aspectos das ag¢des propostas e realizar seu acompanhamento durante o projeto.

2.3.5 Controlar

Por fim, apds realizar todas as quatro fases da metodologia, ha a etapa C, no-
meada controlar, o principal objetivo dela é garantir que a solugdo encontrada para o
problema seja implementada e que o ganho com o projeto se mantenha de forma
sistémica e consistente, para que isso ocorra € necessario a implementacéo de pro-

cedimentos operacionais padrdes e a comunicagao para todos os envolvidos no
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processo. Para validar essa a fase controlar € necessario comparar os dados
antes e depois da implementacao das solugdes, deste modo, é possivel ter um com-
parativo para afirmar que as metas foram atingidas (Brenig-Jones e Dowdall, 2023;
Werkema, 2012).

Essa etapa € de extrema importancia para impedir que o problema ja resolvido
retorne no futuro, invalidando todo o trabalho realizado. Ao finalizar o projeto e, por-
tanto, a etapa controlar, € importante sumarizar todo o processo realizado durante a
aplicagao da metodologia, levantando as atividades realizadas, os aprendizados, o
que foi implementado e os pontos ndo abortados, que podem ser oportunidades para

novos projetos futuros.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo aumentar a eficiéncia operacional, o rendi-
mento da linha de producao de achocolatado em po, por meio da aplicagao da meto-
dologia Lean Six Sigma, com énfase no ciclo DMAIC, focando na redugéao do over-
pack, que se refere a quantidade de produto na embalagem acima do peso indicado
no rotulo, e na otimizagao dos parametros de processo, visando a diminuicao de des-
perdicios, a melhoria do desempenho produtivo e a reducao de custos operacionais

contribuindo para a reducao do desperdicio de matéria-prima.

3.2 Objetivo especifico

Para atingir o objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos:

e Analisar o processo produtivo da linha de achocolatado em pd, identificando
etapas criticas relacionadas a eficiéncia e ao rendimento de matéria-prima;

e Mapear o processo de envase e empacotamento, com foco na identificagdo
das principais causas do overpack;

e Aplicar as ferramentas da metodologia Lean Six Sigma ao longo das etapas do
ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar);

e Quantificar o impacto do overpack nos indicadores de eficiéncia, rendimento e
custo do processo produtivo;

e Avaliar e implementar ajustes de parametrizagdo do processo que contribuam

para a reducao do overpack;
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Validar os resultados obtidos por meio de indicadores de desempenho, garan-
tindo ganhos mensuraveis e sustentaveis;

Promover a padronizagao das melhorias implementadas, assegurando a ma-
nutencao dos resultados ao longo do tempo;

Contribuir para a disseminacao da cultura de melhoria continua no ambiente

industrial estudado.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho caracteriza-se como um estudo de caso aplicado, de natureza
quantitativa e qualitativa, desenvolvido em uma industria do setor alimenticio, especi-
ficamente em uma linha de produgao de achocolatado em pé. O estudo teve como
foco a analise da eficiéncia operacional e do rendimento de matéria-prima, com énfase

na reducao do overpack no processo de envase.

4.1 Materiais

A pesquisa foi conduzida em ambiente industrial real, ou seja, uma fabrica a
qual apresenta processo de producdo de achocolatado em pé no estado de Sao
Paulo, permitindo a coleta de dados diretamente do processo produtivo e a avaliacao
pratica das melhorias implementadas, no periodo compreendido entre julho de 2025
e dezembro de 2025. Além disso, para a realizacdo do presente trabalho, foram utili-
zados os programas Power Bl, Microsoft Excel e PowerPoint, para colocar em pratica
as ferramentas Lean Six Sigma de forma digital.

Em momentos de construgdo com a equipe do projeto, também foram utilizados
materiais de escritério no geral, como canetas, quadro branco, papel com uma tira

adesiva (popularmente conhecido como post-it), entre outros.

4.2 Métodos

A metodologia adotada foi o Lean Six Sigma, com aplicagdo do ciclo DMAIC

(Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), amplamente utilizado para a melhoria
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continua de processos industriais. Essa abordagem possibilitou a identificagao siste-
matica de desperdicios, a analise das causas raiz e a implementacado de solucdes
sustentaveis para aumento da eficiéncia e do rendimento do processo.

Cada etapa do DMAIC foi conduzida com o uso de ferramentas especificas,

descritas nas se¢des a seguir.

4.2.1 Definicao do projeto

Na etapa “definir’, foi realizado o entendimento do problema relacionado ao
excesso de produto no envase (overpack), que impactava negativamente o rendi-
mento de matéria-prima e os custos operacionais da linha de producio e, também,
problemas relacionados a parametrizagao de parametros das maquinas na linha de
producao.

Foram definidos:

e O escopo do projeto;

e Os indicadores de desempenho relacionados a eficiéncia e rendimento;
e As metas de melhoria;

e As partes interessadas envolvidas no processo.

Nesta fase, também foi realizado o mapeamento preliminar do processo produ-
tivo, permitindo uma visao geral das etapas envolvidas no envase e empacotamento

do achocolatado em pé
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4.2.2 Mensuragao do projeto

Na etapa “medir”, foi realizada a quantificacdo do overpack por meio de coletas
amostrais dos produtos envasados, visando a caracterizagao da variabilidade do peso
final.

As medic¢des envolveram:

e Pesagem de amostras representativas dos potes de achocolatado em p¢;

e Registro dos dados de peso ao longo de diferentes periodos de producgao;

e Levantamento das condigbes operacionais e dos parametros vigentes dos
equipamentos de envase.

Esses dados permitiram o estabelecimento de uma linha de base do desempe-
nho do processo, servindo de referéncia para as analises e intervencdes posteriores.

Além disso, para calculo do overpack se utilizou a equagao (1).

(Peso real — Peso nominal) (1 )

Overpack = :
Peso nominal

4.2.3 Analise do projeto

Na etapa “analisar’, os dados coletados foram avaliados com o objetivo de
identificar as principais causas do overpack, bem como sua relagao com a parametri-
zacao das maquinas e as condi¢des operacionais do processo.

Foram realizadas:

e Analises da distribuicdo dos pesos dos produtos;
e Avaliagdes da influéncia dos pardmetros de envase sobre a variabilidade do

processo;
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e |dentificacdo de pontos criticos relacionados ao setup e a estabilidade dos equi-
pamentos.

Para apoiar a identificacdo das possiveis causas do overpack, foi elaborado um
Diagrama de Ishikawa, considerando as principais categorias do processo produtivo,
tais como maquina, método, mao de obra, material, medicdo e meio ambiente. Essa
ferramenta possibilitou uma visdo sistémica dos fatores que poderiam influenciar a
variabilidade do peso dos produtos envasados, servindo como base para a definicao

das acdes de melhoria.

Figura 22 - Overpack no Envase de Achocolatado em P6

Mao de Obra

Desgaste de
componentes

Procedimento
inadequado

Variacdo na
densidade

Falta de
treinamento

Falta de
padronizacdo

Qualidade
inconsistente

Ajustes incorretos Erro operacional

Falhas no equipamento Umidade do produto

Overpack no Envase de
Achocolatado em P6

Calibragdo inadequada
Variagdo de temperatura

Equipamento impreciso Umidade no ambiente

Ventilagdo inadequada

Meio Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em dados coletados pelo grupo de trabalho / equipe
de melhoria continua.

4.2.4 Melhoria do projeto
Na etapa “melhorar”, foram propostas e implementadas acbes voltadas a oti-
mizagao da parametrizacdo dos equipamentos de envase, com foco na redugao do
overpack e no aumento do rendimento do processo.
As acbes incluiram:
e Ajustes controlados nos parametros operacionais das maquinas;
e Execucado de testes sistematicos para avaliagdo do comportamento do pro-

cesso apos cada ajuste;
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e Definicdo de faixas operacionais mais adequadas para garantir estabilidade e
conformidade do peso final.
Os procedimentos adotados buscaram equilibrar a reducao do excesso de pro-

duto com a manutencao da qualidade e da conformidade do produto.

4.2.5 Controle do projeto
Na etapa “controlar”, foram estabelecidas agdes para assegurar a sustentagao
das melhorias obtidas com a nova parametrizacao.
As principais acdes de controle foram:
e Padronizagao dos parametros operacionais definidos;
e Monitoramento continuo do peso dos produtos envasados;
e Acompanhamento periddico dos indicadores de rendimento e eficiéncia;
e Orientacdo da equipe operacional quanto aos novos padrboes de processo.
Essas agbes visam evitar a reincidéncia do overpack e garantir a estabilidade

do processo ao longo do tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagao do desempenho Inicial do processo

A partir das medicdes realizadas na etapa Medir do ciclo DMAIC, foi possivel
estabelecer uma linha de base do desempenho do processo de envase do achocola-
tado em pd. A coleta de dados foi realizada no més de julho de 2025, por meio da
amostragem de 20 potes de 370,00 g diretamente na linha de produgao para medigao
do peso final. Os dados obtidos evidenciaram a existéncia de excesso sistematico de
produto nos potes, caracterizando a ocorréncia de overpack, o que impactava direta-
mente o rendimento de matéria-prima e a eficiéncia da linha de producao.

A analise inicial dos pesos dos produtos demonstrou elevada variabilidade em
relacdo ao peso nominal (370,00 g), com uma média de 381,25 g e 3,04% de Over-
pack, indicando oportunidades de melhoria associadas a estabilidade do processo e

a parametrizacao dos equipamentos de envase.

Tabela 1 - Peso em gramas de 20 potes de achocolatados coletados para investigagdo de ovepack

Pesagens (g)

385,20 389,73
389,23 380,92
381,93 376,20
384,40 375,32
386,90 385,59
377,40 386,37
377,50 371,49
379,58 388,96
379,69 375,10
382,75 380,67
Média: 381,25
Overpack: 3,04%
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.2 Analise das causas do Overpack

Com base na etapa de analise, os dados obtidos foram confrontados com as
possiveis causas levantadas por meio do Diagrama de Ishikawa, permitindo uma ava-
liacdo mais aprofundada dos fatores que contribuiam para o overpack.

Observou-se que as principais causas estavam associadas, principalmente, a
parametrizagao dos equipamentos de envase, a auséncia de padroniza¢cdo adequada
dos ajustes operacionais e a variabilidade do processo durante o setup da linha. Fa-
tores relacionados a condigao do material e a forma de operacdo também apresenta-
ram influéncia sobre o desempenho do processo.

Esses resultados reforcam a importancia da analise sistémica do processo,
uma vez que o overpack nao estava relacionado a um unico fator isolado, mas sim a
combinagao de variaveis operacionais.

5.3 Implementagao da parametrizagao das maquinas

Com base nas causas identificadas na etapa de analise, foi desenvolvido um
trabalho sistematico de levantamento e acompanhamento dos parametros operacio-
nais das maquinas de envase. Para isso, os operadores da linha passaram a registrar
0s principais parametros das maquinas em cada turno de produg¢ao, permitindo a con-
solidagao de um banco de dados representativo das condi¢des reais de operagao do
processo.

A coleta dos parametros foi realizada de forma continua ao longo dos turnos,
contemplando diferentes condi¢gdes operacionais, o que possibilitou a avaliagdo da
variabilidade dos ajustes praticados e sua relagdo com o comportamento do processo
de envase. Esse acompanhamento evidenciou diferencas nos parametros utilizados

entre turnos e operadores, reforgando a necessidade de padronizacao.
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A partir da analise dos dados coletados, foi possivel identificar faixas operaci-
onais (denominadas range) mais adequadas para cada maquina, capazes de propor-
cionar maior estabilidade ao processo e melhor controle do peso final dos produtos.
Essas faixas serviram como base para a definicao dos parametros ideais de operacgao,
os quais foram posteriormente testados e validados.

Esse trabalho de coleta e analise de parametros foi fundamental para direcio-
nar as agdes de parametrizagdo, permitindo uma abordagem baseada em dados e

contribuindo para a redugao do overpack e para o aumento da eficiéncia do processo

de envase.
Tabela 2 - Exemplo de coleta de pardmetros genéricos da maquina de envase
Aduisicio Velocidade da rosca Velocidade esteira

quisie de enchimento (rpm) (m/min)

1° Turno 160 30

2° Turno 180 45

3° Turno 182 35

Range Proposto 160-180 30-45

Fonte - Elaborado pelo autor (2025)

Vale destacar que os operadores orientados a anotarem os parametros utiliza-
dos durante os turnos de produgdo eram, prioritariamente, os mais experientes da
linha de producao. Isso porque, percebeu-se que o desempenho das maquinas apre-
sentava queda quando operadores menos experientes operavam. Entdo, as anota-
¢des realizadas pelos operadores mais experientes passaram a servir de “setpoint”
para que os operadores mais novos tivessem um valor confiavel para se basear.
Dessa forma, além da criacdo da nova parametrizagdo também se teve o beneficio de

aumentar o conhecimento da equipe de operagao.
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5.4 Avaliagao dos resultados apo6s a implementagao das melhorias

Apods a implementacao das agdes de melhoria relacionadas a parametrizacéo
das maquinas e ao controle dos parametros operacionais, foi possivel observar uma
reducao significativa do overpack ao longo dos meses analisados, conforme apresen-
tado na Figura 21. No periodo inicial do projeto, em julho de 2025, o processo apre-
sentava um overpack médio em torno de 3,0%, evidenciando elevado desperdicio de
matéria-prima. Com a aplicagao progressiva das melhorias, observou-se uma tendén-
cia continua de reducgao, atingindo valores préximos de 0,8% em novembro de 2025,
0 que representa uma melhora expressiva no rendimento do processo. Em dezembro
de 2025, verificou-se um leve aumento para 1,3%, ainda assim significativamente in-

ferior ao valor inicial observado no inicio do projeto.

Figura 23 - Evolugao do overpack de embalagens de achocolatados entre julho e dezembro de 2025
Overpack

3,0%

2,5%
2,0%
1,5%
1,0%
- ' '

0,0%
Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro
Fonte - Elaborado pelo autor (2026)
Essa pequena elevacdo no més de dezembro pode estar associada a variagoes
operacionais tipicas do periodo, como mudangas de demanda, ajustes de produgéo

ou maior rotatividade de operadores, ndo comprometendo, entretanto, os ganhos ob-

tidos ao longo do projeto.
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Além da reducéo do overpack, os resultados também evidenciaram uma dimi-
nuicdo das perdas expressivas associadas ao custo de producado conforme apresen-
tado na Figura 24. Em julho de 2025, as perdas estimadas relacionadas ao excesso
de produto atingiam aproximadamente R$1,2 milhdo, enquanto em dezembro de 2025
esse valor foi reduzido para cerca de R$200 mil.

Ressalta-se que o custo total de produgao apresentou variagdes ao longo dos
meses, o0 que influencia diretamente o valor absoluto das perdas. Ainda assim, a re-
dugao do overpack contribuiu de forma significativa para a diminuigdo do desperdicio
de matéria-prima, evidenciando a efetividade das acdes de parametrizacao e padro-

nizacao implementadas no processo de envase.

Figura 24 - Redugéo de perdas associada ao overpack no custo de produgdo

Perda Total(R$)

R$1.200.000,00

R$1.000.000,00

R$800.000,00
R$600.000,00
R$400.000,00
R$200.000,00 ' - - '

RS-

Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Fonte - Elaborado pelo autor (2026)

De modo geral, os resultados obtidos demonstram que a aplicagao estruturada
da metodologia Lean Six Sigma, aliada a parametrizacdo adequada das maquinas e
a padronizagao operacional, foi eficaz na melhoria do desempenho do processo de
envase, promovendo maior estabilidade, melhor aproveitamento de matéria-prima e

reducao de perdas.
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Além dos ganhos operacionais, a diminui¢do do overpack contribuiu direta-
mente para a redugao do consumo de matéria-prima, refletindo em menor geragao de
desperdicios e em ganhos econdmicos expressivos. Sob a perspectiva da Engenharia
Ambiental, esses resultados estdo alinhados aos principios de producao mais limpa,
uma vez que a otimizacao do processo reduziu perdas na fonte, minimizando impactos
ambientais associados ao consumo excessivo de insumos.

Ressalta-se que, apesar dos resultados positivos, o desempenho do processo
pode ser influenciado por fatores externos, como variacbes de demanda, mudancas
operacionais e rotatividade de operadores. Dessa forma, a manutengao dos ganhos
obtidos depende da continuidade do monitoramento dos parametros e da padroniza-

¢ao operacional estabelecida.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho atingiu plenamente o seu objetivo principal de otimizar o desem-
penho do processo de envase de achocolatado em pd por meio da aplicacéo estrutu-
rada da metodologia Lean Six Sigma e do ciclo DMAIC. A investigacao inicial do de-
sempenho do processo, realizada em julho de 2025, constatou que a linha operava
com um overpack médio de 3,0%, evidenciando uma variabilidade critica e um ele-
vado desperdicio de matéria-prima na fonte.

A partir da identificagdo das causas-raiz associadas a falta de padronizacao
nos ajustes das maquinas de envase, foi implementada uma nova parametrizagao
operacional baseada no histérico de melhores praticas da equipe. Apds essa interven-
¢ao, o0 processo apresentou uma tendéncia continua de melhoria, fazendo com que o
overpack despencasse para 0,8% em novembro e consolidasse uma média de 1,3%
em dezembro de 2025.

Essa reducéao drastica no excesso de produto por embalagem refletiu direta-
mente nos indicadores financeiros e de sustentabilidade da planta. As perdas geradas
pelo desperdicio de insumos, que totalizavam R$ 1,2 milhdo no inicio do projeto, foram
reduzidas para aproximadamente R$ 200 mil ao final do periodo, traduzindo-se em
um ganho econémico real de R$ 1 milhdo para a organizagdo. Sob a otica da Enge-
nharia Ambiental, a otimizac&do consolidou os principios de Producdo Mais Limpa re-
duzindo as perdas diretamente na fonte e mitigando os impactos ambientais decor-

rentes do consumo excessivo de insumos industriais.
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