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RESUMO

O trabalho apresenta um estudo de caso sobre a aplicagdo do Controle Estatistico de Processo
(CEP) no processo de secagem artificial de soja em uma industria do oeste da Bahia. A pesquisa
justifica-se pela importancia da secagem como etapa critica na preservacao da qualidade dos
graos e na competitividade da cadeia produtiva da soja. Foram analisados dois secadores (A e
B) durante a safra de 2025, com 90 medi¢des para cada varidvel: temperatura de secagem,
temperatura do grao pos-secagem ¢ umidade do grao pods-secagem. Utilizando cartas de
controle X-MR, o estudo identificou instabilidades em algumas variaveis, principalmente
relacionadas a temperatura de secagem que necessita de estabilizagdo do processo nos secadores
A e B para aplicagdo do CEP, enquanto a umidade pos-secagem apresentou comportamento
estatisticamente mais estavel no secador B sendo favoravel a aplicagdo da ferramenta. As causas
especiais de variagao foram associadas a ajustes operacionais e falhas pontuais de padronizagao.
Além disso, verificou-se que os ajustes no processo de secagem podem ser influenciados por
fatores externos, como as estratégias de armazenagem adotadas durante a safra, o que demanda
atualizagdo dos limites de controle em intervalos mais frequentes para evitar perdas de
estabilidade. Como resultado, o trabalho recomenda manutencdo preventiva do sistema de
secagem, melhorias na automacao, monitoramento continuo, padronizagao de procedimentos e
capacitagdo da equipe, contribuindo para maior previsibilidade, confiabilidade do processo e
qualidade do produto final. Sugere-se, ainda, ampliar o estudo para outros tipos de secadores,
integrar tecnologias de monitoramento em tempo real, essa abordagem viabilizard a
implementa¢do de outras cartas de controle, como X e S, e fomentara o desenvolvimento de
modelos matematicos que apoiem a tomada de decisdo com foco na otimizagdo da eficiéncia
do processo de secagem.

Palavras-chaves: Controle estatistico da Qualidade; Amplitude Moével; Soja.



ABSTRACT

The study presents a case study on the application of Statistical Process Control (SPC) in the
artificial drying process of soybeans in an industry located in western Bahia. The research is
justified by the importance of drying as a critical step in preserving grain quality and enhancing
the competitiveness of the soybean production chain. Two dryers (A and B) were analyzed
during the 2025 harvest, with 90 measurements for each variable: drying temperature, post-
drying grain temperature, and post-drying grain moisture. Using X-MR control charts, the study
identified instabilities in some variables, mainly related to drying temperature, which requires
process stabilization in dryers A and B for effective SPC application, whereas post-drying
moisture showed statistically more stable behavior in dryer B, favoring the use of the tool.
Special causes of variation were associated with operational adjustments and occasional
standardization failures. Furthermore, it was found that adjustments in the drying process may
be influenced by external factors, such as storage strategies adopted during the harvest, which
requires updating control limits more frequently to prevent stability losses. As a result, the study
recommends preventive maintenance of the drying system, improvements in automation,
continuous monitoring, standardized procedures, and staff training, contributing to greater
predictability, process reliability, and final product quality. It is also suggested to expand the
study to other types of dryers and integrate real-time monitoring technologies, enabling the
implementation of other control charts, such as X and S, and fostering the development of
mathematical models that support decision-making focused on optimizing drying process
efficiency.

Keywords: Statistical Quality Control; Moving Range; Soybeans.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja no Brasil tem registros historicos desde 1882, quando D’utra realizou
os primeiros testes com variedades da leguminosa no estado da Bahia. A partir dessa iniciativa,
diversos estudos foram desenvolvidos em diferentes regides do pais, contribuindo
significativamente para o fortalecimento da cultura no cenario agricola nacional (Bonato;
Bonato, 1987).

O Brasil apresentou um ambiente favoravel para o crescimento da cultura da soja.
Diversos fatores contribuiram para essa expansdo, entre os quais destacam-se a adaptagdo
eficiente de variedades e técnicas de cultivo oriundas do sul dos Estados Unidos; a pratica do
cultivo em sucessao ao trigo; o desenvolvimento de tecnologias adaptadas as diferentes regioes
do pais; a possibilidade de mecanizagdo completa da cultura; condigdes de mercado favoraveis;
a crescente demanda por dleos vegetais como substitutos das gorduras animais; a expansao
acelerada do parque industrial de processamento da soja; e a atuacdo das cooperativas na
produgdo e comercializagdo (Bonato; Bonato, 1987).

No cendrio global, o Brasil se destaca como um grande produtor de commodities
agricolas. Os graos, em especial o café, o milho e a soja, estdo entre os principais tipos de
commodities com forte impacto na economia nacional. Para o agronegocio brasileiro, a cadeia
produtiva do complexo da soja, que engloba o grao, o 6leo e o farelo, tem se tornado uma das
mais relevantes (Reis; Neto, 2022).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2024), a producdo de soja no
Brasil alcangou aproximadamente 152 milhdes de toneladas em 2023. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (2025), o volume exportado no mesmo ano foi de 101,8
milhdes de toneladas, superior ao registrado em 2024, que totalizou 98,8 milhdes de toneladas.
Apesar da queda nas exportacdes da oleaginosa em 2024, o pais manteve sua posi¢do como o
maior exportador global. Essa reducdo ¢ atribuida a quebra de safra e a acentuada queda nos
precos internacionais da soja. Em relacdo ao farelo de soja, as exportagdes cresceram 3,1% em
2024, totalizando 23,1 milhdes de toneladas, em comparacgao as 22,4 milhdes registradas em
2023.

A Confederacao da Agricultura e Pecudria (2023), destaca que a armazenagem de graos
exerce um papel fundamental na cadeia produtiva do agronegocio brasileiro, ao mitigar os
impactos causados pelas variagdes no fluxo de escoamento das commodities. Além disso,
ressalta que a armazenagem ¢ estratégica para a logistica e a competitividade do setor, pois

contribui para o equilibrio entre oferta e demanda, tanto no aspecto espacial, relacionado a
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distancia entre as regides produtoras e consumidoras, quanto no aspecto temporal, que diz
respeito ao descompasso entre os periodos de colheita e consumo.

A relevancia da cultura da soja para a economia brasileira e sua posi¢cdo de destaque no
cenario internacional evidenciam a necessidade de processos pos-colheita eficientes, capazes
de preservar a qualidade do produto e reduzir perdas. A etapa de secagem artificial se apresenta
como uma etapa critica do pré-processamento, sobretudo quando se pretende armazenar
grandes volumes de graos (Lacerda et al., 2023).

Diante disso, este estudo tem como objetivo analisar a estabilizacdo do processo de
secagem por meio da aplicacdo de metodologias estatisticas, com foco na identificagdo de
pontos de instabilidade e na proposi¢ao de melhorias que promovam a padronizagao, eficiéncia,
confiabilidade e o monitoramento continuo dessa etapa essencial da cadeia logistica. Assim, a
questdo central que orienta esta pesquisa sera: O processo atual de secagem artificial da soja
esta estavel e apresenta condigdes para ser monitorado por meio do Controle Estatistico de

Processo, considerando as variaveis criticas envolvidas?
1.1 Objetivo Geral

Avaliar a estabilidade do processo de secagem artificial da soja, por meio da aplicagdo

exploratoria do Controle Estatistico de Processo (CEP) durante a safra de 2025.
1.2 Objetivos Especificos

v Descrever o processo de secagem artificial da soja, identificando os pardmetros operacionais
e as variaveis criticas que influenciam a qualidade final do grao;

v" Coletar dados experimentais das varidveis do processo, com énfase na temperatura de
secagem, temperatura do grao e teor de umidade apds a secagem;

v" Desenvolver graficos de controle do tipo Shewhart para medidas individuais, a fim de avaliar
a variabilidade e identificar possiveis instabilidades no processo de secagem;

v" Interpretar os resultados obtidos com base na teoria do Controle Estatistico de Processo,

propondo a¢des de melhoria continua quando aplicavel.
1.3 Justificativa

A preservagao da qualidade dos graos de soja durante o armazenamento, seja em silos ou
armazéns, ¢ fundamental para reduzir perdas pos-colheita e aumentar o valor comercial do
produto. Para tanto, a gestdo eficiente do armazenamento busca minimizar as perdas

12



quantitativas e qualitativas por meio da utilizagdo de tecnologias como secagem, aeragdo e
controle de pragas, essenciais para evitar danos decorrentes de condigdes inadequadas
(Krzyzanowski et al., 2023).

No contexto brasileiro, Elias, Oliveira e Vanier (2018) ressaltam que, apesar do elevado
potencial agricola, a producdo enfrenta perdas significativas devido a insuficiéncia ou
inadequacdo tecnoldgica nas infraestruturas de secagem e armazenamento. Nesse cenario, as
ferramentas de Controle Estatistico de Processo (CEP) surgem como importantes instrumentos
para o monitoramento das variaveis que impactam a qualidade dos processos, garantindo a
manuten¢do de padrdes constantes ao longo do tempo (Louzada; Diniz; Ferreira, 2013).

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela relevancia da aplicagdo de ferramentas
analiticas que permitam avaliar e aprimorar a estabilidade operacional dos secadores utilizados
no armazenamento de soja, considerando a importancia da secagem como etapa critica para a
preservagao da qualidade dos graos e para a competitividade da cadeia produtiva.

Adicionalmente, o estudo oferece subsidios técnicos que possibilitam uma gestao mais
estratégica, com foco na identificagdo e no tratamento das causas raiz das instabilidades
operacionais. No campo cientifico, a pesquisa também contribui ao explorar a aplicacdo do CEP
em uma etapa critica da cadeia agroindustrial, a secagem, ainda pouco investigada pela

literatura académica.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O processo de armazenagem dos graos

De acordo com estudo conduzido pela Confederagdao da Agricultura e Pecuaria (2023), o
Brasil enfrenta desafios estruturais significativos no que se refere a capacidade de armazenagem
de graos, essas limitacdes se manifestam por meio de acentuadas desigualdades regionais, que
podem resultar em perdas comerciais expressivas € contribuem para o aumento da volatilidade
nos precos do frete rodoviario, especialmente durante os periodos de colheita. Ademais, a
atividade de armazenagem cumpre fungdes sociais importantes, como garantir a seguranca
alimentar ao oferecer espaco adequado para o armazenamento de estoques, principalmente em
cenarios de crise econdmica ou produtiva.

Ressalta-se que o processo de armazenagem nao € capaz de melhorar a qualidade do grao,
mas sim, de apenas manter a conservagao das caracteristicas ja existentes. Deste modo, ndo ¢é

possivel melhorar a qualidade dos graos durante o armazenamento, se os graos forem colhidos
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e secos de maneira inadequada, permanecerdo de baixa qualidade, independentemente de quao
bem sejam armazenados (Silva, 1995).

No armazenamento de graos, o proprio grao ¢ o elemento crucial, pois mesmo em estado
de dorméncia temporaria, ele preserva todas as caracteristicas de um organismo vivo (SENAR,
2018). O objetivo do armazenamento racional consiste em preservar as propriedades
qualitativas e quantitativas dos graos ao longo do periodo de estocagem, isso ocorre porque 0s
graos, embora respirem em taxas reduzidas durante o armazenamento, sao considerados seres
vivos e seus valores nutritivos podem ser afetados por fatores de deterioragdo, como aspectos
fisicos, quimicos ou biologicos (Borges, 2015).

As perdas no processo de armazenamento de grdos configuram-se como um aspecto
critico que demanda atengdo, uma vez que podem decorrer de diversos fatores operacionais.
Entre os principais, destacam-se: a descarga inadequada do produto, causando danos mecanicos
como quebras e trincas; a presenca excessiva de impurezas na massa de graos; variagdes nos
teores de agua da massa do gro; processo de secagem inadequado; e insufici€ncia na circulagao
de ar no ambiente de armazenamento (SENAR, 2018).

Outro aspecto relevante e que demanda cuidado no processo de armazenagem € o teor de
umidade presente na massa do grao, pois, com baixos teores de umidade, torna-se mais viavel
o controle de as outras variacdes nocivas a qualidade do grdo. Sendo assim, para um
armazenamento seguro de at¢ um ano, apos a secagem do grdo, o teor de agua da soja, por
exemplo, necessita estar entre 11% a 12% de umidade (SENAR, 2018).

A combinagdo de altos niveis de umidade com temperaturas elevadas acelera a
degradacao dos graos de soja durante o armazenamento. Para que a soja seja considerada
adequada para comercializagdo, ¢ possivel armazenar graos com até 14,8% de umidade por um
periodo de até 180 dias, desde que a temperatura seja mantida entre 20°C e 30°C. Contudo, a
40°C, somente graos com umidade igual ou inferior a 11,0% podem ser armazenados por esse
mesmo periodo (Alencar et al., 2009).

Entre os fatores que de maior impacto para a conservagdo dos graos durante o
armazenamento, sobressaem a umidade e a temperatura. Esses elementos, de natureza fisica,
sdo responsaveis por criar condigdes favoraveis ao desenvolvimento de agentes de deterioracao,
como insetos, mofos, bactérias, leveduras e reacdes quimicas, dos quais alguns também
dependem da quantidade de oxigénio e do estado de conservacdo do grao no momento do
armazenamento. Outrossim, o processo respiratorio dos graos tende a se intensificar com o

aumento da umidade e da temperatura, e quando essas varidveis atingem niveis inadequados,
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podem comprometer significativamente a conservagao do produto durante o armazenamento
(Borges, 2015).

No estagio de maturagdo fisioldgica, os graos apresentam elevados teores de umidade, o
que os torna inadequados tanto para a colheita quanto para o armazenamento. Nessa fase
também ¢ comum a contaminagdo por sementes de outras plantas verdes, como espécies
invasoras ou remanescentes de cultivos anteriores. Para garantir a qualidade do produto, ¢
necessario realizar processos de pré-limpeza, limpeza e secagem antes da armazenagem,
levando-se em consideragao as condi¢des especificas da colheita (SENAR, 2018). Este fluxo
operacional pode ser visualizado na Figura 1:

Figura 1: Fluxograma operacional

Classificagdo >» Descarga »{ Pré-limpeza >» Secagem »{ Armazenagem

Fonte: Adaptado de Borges (2015)

A classificacdo de graos foi instituida pela Lei n® 9.972, de 25 de maio de 2000, a qual
estabelece a obrigatoriedade da classifica¢dao dos produtos vegetais, seus subprodutos e residuos
com valor econdmico em todo o territorio nacional. Tal obrigatoriedade aplica-se, em especial,
aos produtos destinados a alimentagdo humana, as transagdes realizadas pelo Poder Publico e
as operagdes de importacao realizadas em portos, aeroportos e postos de fronteira. Conforme o
disposto no art. 3° da referida lei, a classificacdo consiste no processo de identificagdo das
qualidades intrinsecas e extrinsecas de um produto vegetal, com base em padrdes oficiais de
natureza fisica ou descritiva.

A classificagdo de graos ocorre, preferencialmente, nos momentos de recebimento e
expedicao, mediante a analise de uma amostra representativa do lote, com o objetivo de avaliar
as condigdes do produto. Tais etapas configuram pontos criticos no processo de
comercializacdo, tanto para os produtores quanto para as empresas recebedoras, exigindo,
portanto, a ado¢do de procedimentos adequados de amostragem e classificagdo (SENAR,
2017).

Na etapa de descarga, as moegas sdo estruturas destinadas a recepg¢do de produtos a
granel. O numero dessas estruturas, bem como a capacidade estatica da unidade armazenadora,

deve ser dimensionado com base em fatores operacionais, tais como os tipos de produtos a
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serem recebidos simultaneamente, a expectativa de recebimento por hora, o horario de
funcionamento do setor de recepcdo, o tamanho estimado da fila de caminhdes e o tempo de
retencao, este ultimo condicionado ao fluxo horério do setor de secagem (Silva, 2010).

A limpeza dos graos ¢ essencial no processamento pds-colheita, uma vez que os graos
provenientes da lavoura geralmente apresentam elevada quantidade de impurezas, o que
compromete sua adequacdo as etapas subsequentes de secagem, transporte, armazenagem e
comercializacdo. Essas impurezas podem comprometer o desempenho dos sistemas,
ocasionando desde uma secagem desuniforme e ineficiente até falhas operacionais severas,
como incéndios nos secadores, além de contribuirem para embuchamentos, vazamentos e
desgaste precoce dos equipamentos de transporte. Durante a armazenagem, favorecem a
formagdo de bolsdes e o acimulo de residuos, acelerando a deterioragdo da massa de graos.
Para evitar esses prejuizos, sdo utilizadas maquinas de limpeza que possibilitam a redu¢do das
impurezas a niveis aceitaveis, conforme a finalidade do produto (Heming, 2016).

A secagem ¢ um processo fundamental no pds-colheita, utilizado para reduzir o teor de
umidade dos produtos agricolas, limitando a disponibilidade de agua e, consequentemente,
prevenindo o desenvolvimento de microrganismos como fungos e bactérias, principais
responsaveis por causar graos ardidos e a produ¢do de micotoxinas. Além disso, a reducdo da
umidade inibe a respiracao dos graos, que leva a perda de massa e geracao de calor, e desacelera
reagdes bioquimicas associadas a auto-degradacao do produto (Silva, 2005).

As atividades relacionadas ao armazenamento e a manutencdo da qualidade dos graos
variam conforme o sistema de conserva¢do adotado, podendo envolver praticas como a
movimentagdo e o acondicionamento da massa, bem como procedimentos técnicos de aeragao,
transilagem, intra-silagem, expurgo, e retificagdes em processos anteriores, cComo secagem €
limpeza. Além disso, incluem-se agdes voltadas ao controle bioldgico, como o combate a

roedores e a prote¢do contra o ataque de passaros (Elias; Oliveira; Vanier, 2018).

2.2 O processo de Secagem de graos

\

A importancia da secagem de produtos agricolas cresce a medida que aumenta a
producdo, visto que ela oferece diversas vantagens, como antecipar a colheita, para permitir o
uso da area para novos cultivos, reducdo das perdas do produto no campo, possibilita a
armazenagem por periodos mais longos sem risco de deterioracdo, mantém o poder germinativo
por mais tempo e impede o desenvolvimento de microrganismos e insetos (Silva; Afonso;

Donzelles, 2008).
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Sendo assim ¢ fundamental que os graos oleaginosos sejam armazenados com baixa
umidade, pois isso inibe a atividade enzimatica e o crescimento de fungos e bactérias. Quando
a umidade € excessiva, € necessario utilizar secadores para garantir que os graos atinjam o nivel
de umidade ideal para o armazenamento. Caso a umidade ultrapasse o limite critico, ocorre a
deterioragdo, que leva a degradacdo de proteinas, carboidratos e fosfolipideos, resultando na
formacao de compostos lipossoliiveis que contaminam o 6leo, alterando suas caracteristicas de
cor, odor e sabor (Oliveira, 2008).

A secagem tem como objetivo reduzir o teor de umidade do produto, tornando-o
adequado para uma estocagem prolongada, esse processo envolve a transferéncia simultanea de
calor e massa, onde a remog¢ao da umidade ocorre devido a diferenca de pressao de vapor d’agua
entre a superficie do grao e o ar ao seu redor (Domingues; Caneppele; Caneppele, 2005).

Para que um produto seja submetido ao processo de secagem, € necessario que a pressao
de vapor sobre a sua superficie seja superior a pressdo de vapor d'dgua no ar utilizado para a
secagem (Silva; Afonso; Donzelles, 2008).

O processo de secagem de graos depende do gradiente de umidade relativa estabelecido
entre o microclima que envolve os graos (URg) e o ar circunvizinho ao grao (URac). A secagem
ocorre em trés etapas: inicialmente, o ar aquecido por fontes naturais ou artificiais transfere
calor aos graos, estimulando a migracdo da umidade interna para a superficie, a qual ¢
denominada de microclima. Em seguida, essa umidade ¢ transferida do microclima para o ar de
secagem devido a diferenca de umidade relativa. Por fim, o ar de secagem, apds receber vapor
de agua e perder calor, transforma-se em ar de exaustdo (URae), conforme apresentado na
Figura 2. A eficiéncia do processo estd associada a elevacdo da URae, sendo que valores

proximos a 100% indicam maior capacidade de remocao de umidade pelo ar (Silva, 2005).

Figura 2: Processo de secagem
Microclima

— Ar exausto

RASAN /

URge

Fonte: Silva (2005, p.02)
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A velocidade da secagem ¢ influenciada pelas caracteristicas fisicas dos grdos e pela
espécie, e a taxa de secagem pode ser elevada por meio do aumento da temperatura do ar ou da
quantidade de ar que passa pelo produto (Domingues; Caneppele; Caneppele, 2005).

A secagem pode ser classificada em natural e artificial. A secagem natural ocorre no
campo, na planta, sem a interven¢do humana, enquanto a secagem artificial envolve o uso de
processos manuais ou mecanicos, tanto para o manejo do produto quanto para a circulacao do
ar pelos graos. Embora, com o tempo, o produto atinja um teor de umidade adequado para
armazenamento, ele permanece vulneravel ao ataque de pragas, tombamento das plantas e as
intempéries, o que pode resultar em perdas significativas e comprometimento da qualidade do
produto. Além disso, uma desvantagem consideravel da secagem natural no campo ¢ o longo
periodo que o produto fica exposto na lavoura, retardando as operagdes de preparo do solo para
o proximo plantio (Silva; Afonso; Donzelles, 2008).

Na secagem artificial, ocorre a intervengao humana para acelerar e melhorar o processo,
que pode ser realizada por meio de ventilagdo natural, ventilagao for¢cada ou convecgao natural
(Silva; Afonso; Donzelles, 2008). Envolvendo processos manuais ou mecanicos, tanto no
manejo do produto quanto no controle do fluxo de ar através dos graos (SENAR, 2018).

A secagem artificial por ventilagdo natural difere da secagem natural principalmente pelo
fato de que o produto ¢ retirado da planta e espalhado em camadas finas, em um patio preparado,
e a energia usada para remover a umidade provém da radiacdo solar (Silva; Afonso; Donzelles,
2008). Em locais como terreiros e paiois, a secagem normalmente ocorre por ventilagdo natural,
embora, em muitos casos, o ar seja forcado (SENAR, 2018).

A secagem com ventilagao forcada pode ser efetuada utilizando ar de baixa temperatura,
alta temperatura ou ainda por meio de um processo combinado. A secagem em baixa
temperatura ¢ um processo artificial que emprega ar natural ou aquecido levemente, com uma
temperatura até 10°C acima da temperatura ambiente, quando a temperatura ultrapassa esse
valor, o processo ¢ denominado secagem de alta temperatura. Por outro lado, a secagem
combinada utiliza secadores com alta temperatura para reduzir a umidade inicial do produto, e,
apos atingir um nivel de umidade pré-determinado, o produto € transferido para um sistema de
baixa temperatura para completar a secagem (SENAR, 2018).

A secagem artificial com ventilacao forgada em baixa temperatura utiliza o ar natural ou
levemente aquecido, para ser introduzido na massa de graos, o que torna o processo de secagem
mais lento. Isso ocorre devido a pequena quantidade de ar insuflado na massa de grdos e a

dependéncia da capacidade de secagem do ar em seu estado natural. Como ¢ realizada em silos,
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essa técnica também ¢ considerada uma secagem durante o armazenamento, permitindo que o
produto seja mantido no mesmo silo apos a secagem (Silva; Afonso; Donzelles, 2008).

A secagem com altas temperaturas baseia-se na reducao da umidade relativa do ar ao
aumentar sua temperatura, o que resulta em uma maior capacidade do ar para absorver umidade.
Normalmente, o ar ¢ for¢ado a passar pelo secador utilizando um ventilador, onde tem contato
com o produto, apds esse contato, o ar sai do secador com temperatura mais baixa e umidade
relativa mais alta. A secagem artificial com altas temperaturas ¢ amplamente empregada em
fazendas, industrias de transformacao ¢ unidades armazenadoras em todo o mundo. No entanto,
o uso de secadores mecanicos a altas temperaturas tem se limitado as regides com maior
desenvolvimento agricola, pois o investimento inicial necessario para a aquisi¢ao desses
equipamentos ¢ elevado, o que dificulta seu acesso para pequenos produtores (Silva; Afonso;
Donzelles, 2008).

Os secadores mais utilizados incluem os modelos de tipo cascata, fluxo cruzado e leito
fixo. Os secadores de fluxos mistos ou do tipo cascata sdo amplamente utilizados em grandes
unidades armazenadoras devido a sua alta capacidade de secagem, que varia de 10 a 120
toneladas de graos secos por hora. Esses secadores permitem a secagem continua, mas esse
fluxo depende do tipo de grao e teor de umidade inicial. O processo ¢ eficiente, pois o produto
¢ seco em uma Unica passagem e pode ser ensacado imediatamente apos a descarga, gragas a

presenca de uma camara de resfriamento (SENAR, 2018).
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Figura 3: Secador de fluxo misto
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Fonte: Silva (2005, p.07)

Os secadores de fluxo cruzado, amplamente utilizados em propriedades rurais, tém
capacidade para secar entre 2 a 10 toneladas de graos por hora. Nesse tipo de secador, os graos
circulam repetidamente pela camara de secagem até alcancarem a umidade desejada para o
armazenamento. Entre as passagens pela camara, os graos sdo mantidos em uma camara de
repouso por um periodo determinado, o que facilita o equilibrio da umidade interna (SENAR,
2018).

Os secadores de leito fixo sdo responsaveis pela remoc¢ao da umidade dos graos, forgcando
a passagem de ar aquecido através de fornalhas, enquanto os graos permanecem em uma
camada estacionaria. Esse modelo ¢ comumente utilizado em pequenas e médias unidades
armazenadoras, devido a sua capacidade de secagem, que varia de 0,25 a 5 toneladas de graos

secos por hora. A temperatura do ar, ajustada conforme o tipo de grao e sua finalidade, seja
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para consumo ou producdo de sementes, ¢ controlada durante o processo para otimizar os
resultados de secagem (SENAR, 2018).

Os secadores podem operar de duas maneiras: em sistema continuo ou intermitente. No
sistema continuo, o produto entra no secador umido e sai seco e relativamente frio, passando
apenas uma vez pelo processo. Enquanto que no sistema intermitente ¢ utilizado quando os
teores de umidade inicial s3o elevados, geralmente acima de 18%, sendo necessario que o
produto passe varias vezes pelo secador para atingir a secagem completa. O operador do
equipamento deve estar sempre atento ao nivel de umidade na descarga, garantindo que esteja
dentro dos parametros desejados (Borges, 2015).

As principais ndo conformidades no processo de secagem envolvem produtos que ndo
foram adequadamente secos, e massas de graos com temperatura excessiva devido a falha no
processo de resfriamento apds a secagem. Sempre que forem identificadas essas ndo
conformidades no processo, ¢ necessario adotar medidas corretivas, como reiniciar a secagem
de produtos inadequadamente secos, realizar aeragdo em graos com temperatura elevada devido
a falha no resfriamento ou, quando ndo houver outra alternativa, realizar a transilagem (Borges,

2015).
2.3 Controle da Qualidade total

A evolugdo da qualidade pode ser entendida em trés fases principais: a era da inspecao, a
era do controle estatistico e a era da qualidade total. Na era da inspecao, que ocorreu antes da
Revolugdo Industrial, a verificacdo dos produtos era realizada tanto pelos produtores quanto
pelos clientes, com os artesdaos sendo os principais responsaveis por esse processo. O foco dessa
fase estava em identificar defeitos de fabricacdo, mas sem a utilizagdao de uma metodologia
formalizada para conduzir a inspeg¢do (Oliveira, 2012).

Na fase seguinte, denominada controle estatistico, a inspec¢ao foi aprimorada com o uso
de técnicas estatisticas. Devido ao aumento da demanda mundial por produtos manufaturados,
tornou-se inviavel a inspecao de produto por produto, como ocorria na era anterior. Em vez
disso, passou-se a adotar a amostragem, na qual uma selecao aleatdria de produtos representava
todo o lote. Inicialmente, o foco ainda era no produto, mas com o tempo, o controle passou a se
concentrar no processo de producao, o que possibilitou o surgimento das condi¢des para o inicio
da era da qualidade total (Oliveira, 2012).

Na era da qualidade total, que caracteriza o periodo atual, o foco das organizacdes se

desloca para o cliente, tornando-o o centro das atengdes. As empresas direcionam seus esforgcos
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para atender as necessidades e expectativas dos clientes. A principal caracteristica dessa fase ¢
que todos os setores e funcionarios da empresa sao responsaveis pela garantia da qualidade dos
produtos e servicos. Para isso, ¢ fundamental adotar uma abordagem sistémica, considerando
os inter-relacionamentos e as interdependéncias entre os diferentes niveis da organizacao
(Oliveira, 2012).

Segundo a visdo da gestdo contemporanea, a qualidade ¢ entendida como um conceito
subjetivo que estabelece uma conexao entre os processos internos das empresas, que produzem
bens e servigos de forma planejada, e os clientes finais, que sdo os principais avaliadores da
competéncia e do esforco das empresas (Britto, 2015).

A qualidade exerce um impacto significativo nos custos, sendo definida pela auséncia de
problemas relacionados a erros administrativos, defeitos de fabricagao, falhas no campo, entre
outros. Quanto maior a qualidade, menores serdo os erros, defeitos e falhas. Quando os clientes
percebem um produto ou servigo como de baixa qualidade, eles frequentemente associam isso
a falhas, defeitos e tempos de resposta insatisfatorios (Juran; Defeo, 2015).

Para as empresas, adotar critérios de qualidade se torna uma prioridade. Esse processo de
priorizacdo da qualidade como estratégia ndo se encerra com a implementacao do planejamento
estratégico. Apos essa fase, o proximo passo € o controle da qualidade, momento em que se
verifica se tudo o que foi planejado foi efetivamente realizado, questionando, por exemplo, se
a qualidade foi de fato incorporada ao produto, se houve redu¢do nos custos de producao e pos-
venda e se a produtividade teve aumento significativo (Britto, 2015).

De acordo com a gestdo da qualidade, ¢ importante compreender as variagdes nos
processos, que nem sempre correspondem ao planejamento inicial. Essas variacdes sdo
classificadas em dois tipos: as comuns ou aleatorias, € as casuais. As variagcdes comuns sao
inerentes ao processo, e decorrem de fatores como o desgaste de materiais ou falhas imprevistas
em maquinas, e, portanto, sdo inevitdveis. Ja as variagdes causais, possuem causas
identificaveis e podem ser gerenciadas, permitindo a intervencao para melhorias, como a troca
de equipamentos ou o treinamento de funcionarios. Ambas, no entanto, podem gerar variagdes
nos processos que precisam ser analisadas pelo gestor (Britto, 2015).

A relacdo entre qualidade e variabilidade ¢ de natureza inversa, ou seja, quanto menor a
variabilidade nas caracteristicas criticas de um produto, maior serd seu nivel de qualidade.
Nesse sentido, a reducao das flutuagdes nos processos produtivos constitui um fator essencial
para a melhoria da qualidade, uma vez que a variabilidade excessiva tende a gerar desperdicios

e ineficiéncias operacionais. Assim, o aprimoramento da qualidade esta fundamentado na
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capacidade de controlar e minimizar as variagdes tanto nos processos quanto nos produtos
(Montgomery, 2016).

O monitoramento continuo dos processos ¢ essencial para identificar causas especiais que
elevam a dispersao dos resultados ou provocam o desvio da média em relagdo ao valor alvo.
Quando essas causas sdo detectadas, ¢ necessario investiga-las e adotar agdes corretivas para
elimina-las. Nesse contexto, os graficos de controle constituem a principal ferramenta utilizada
para esse tipo de monitoramento e para sinalizar a presenca dessas anomalias no processo

(Costa; Epprecht; Carpinetti, 2005).
2.4 Controle Estatistico de Processos

Para que um produto atenda ou supere as expectativas do cliente, € necessario que seja
produzido por um processo estavel e replicavel, com baixa variabilidade em torno das
caracteristicas de qualidade desejadas. O Controle Estatistico de Processo (CEP) ¢ uma
ferramenta eficaz na obtengdo dessa estabilidade, ajudando na melhoria da capacidade do
processo ao reduzir sua variabilidade (Montgomery, 2016).

O grafico de controle ¢ composto por uma linha central, que representa o valor médio da
caracteristica de qualidade quando o processo estd sob controle, ou seja, quando apenas causas
aleatorias estdo presentes. Além disso, o grafico inclui duas linhas horizontais, chamadas de
limite superior de controle (LSC) e limite inferior de controle (LIC). Esses limites sdo definidos
de forma que, se o processo estiver sob controle, a grande maioria dos pontos amostrais se

localizara entre eles (Montgomery, 2016).

Figura 4: Exemplo de grafico de controle
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Fonte: Montgomery (2016)
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Varios critérios podem ser aplicados simultaneamente a um grafico de controle para
determinar se um processo esta fora de controle, sendo que o critério mais basico consiste na
presenca de um ou mais pontos fora dos limites de controle. No entanto, mesmo que os dados
do processo estejam dentro desses limites, a presenca de padrdes sistematicos ou
comportamentos ndo aleatorios pode indicar instabilidade. Para que um processo seja

considerado estatisticamente estavel, ¢ essencial que suas variagdes apresentem um

comportamento predominantemente aleatoério (Montgomery, 2016).

Figura 5: Grafico de controle com padrio aleatorio
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Fonte: Montgomery (2016)

Figura 6: Grafico de controle com padrio ciclico, ndo aleatorio
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Fonte: Montgomery (2016)

Os graficos de controle sdo classificados de acordo com o tipo de caracteristica de
qualidade monitorada, sendo divididos em graficos para atributos e graficos para variaveis
(Ramos; Almeida; Aratjo, 2012).

Quando os dados consistem em valores numéricos obtidos em escalas continuas como
medidas de comprimento, peso, temperatura, didmetro, entre outras caracteristicas

mensuraveis, eles sdo classificados como variaveis. Para esses casos, € recomendavel utilizar

24



indicadores estatisticos que representem tanto a tendéncia central quanto a dispersdo da
caracteristica de qualidade analisada (Louzada; Diniz; Ferreira, 2013).

Nos casos em que os dados obtidos ndo se enquadram em uma escala continua ou
quantitativa, eles sao classificados como atributos. Nessa situagdo, a analise consiste,
geralmente, em verificar a presenga ou auséncia de defeitos em cada unidade produzida ou em
contabilizar o numero de defeitos por unidade. Para o acompanhamento dessas caracteristicas,
empregam-se graficos de controle especificamente desenvolvidos para atributos (Louzada;
Diniz; Ferreira, 2013).

De acordo com Montgomery (2016), a aplicacdo eficaz dos graficos de controle estatistico
exige que os dados amostrais sejam organizados com base no principio do subgrupo racional,
conforme proposto por Shewhart. Esse principio orienta que as amostras sejam formadas de
modo a ampliar a possibilidade de detec¢do de variagdes entre os subgrupos, caso existam
causas especiais de varia¢ao, e, simultaneamente, a reduzir a ocorréncia dessas variagdes dentro
dos proprios subgrupos.

O conceito de subgrupos racionais fundamenta-se na selecdo de pequenas amostras
coletadas em intervalos temporais regulares, de modo que cada subgrupo seja formado por
unidades produzidas em um periodo muito proéximo entre si. Essa abordagem visa garantir a
homogeneidade dentro dos subgrupos para facilitar a deteccdo de variagdes atribuiveis ao
processo (Costa; Epprecht; Carpinetti, 2005).

O conjunto de graficos de controle X e R ¢ recomendado para o monitoramento de
processos em que o tamanho das amostras varia entre duas e dez observagdes. Embora o grafico
R seja amplamente utilizado para avaliar a variabilidade em amostras pequenas, sua
sensibilidade a variagdes no desvio-padrio torna-se limitada nesse intervalo. A medida que o
tamanho amostral cresce, o método baseado na amplitude para estimar a variabilidade perde
eficiéncia consideravel. Por essa razdo, quando o nimero de observagdes por amostra ultrapassa
aproximadamente 10 a 12 unidades, ¢ indicado substituir o grafico R por alternativas mais
robustas, como os graficos fundamentados no desvio padrdo ou na varidncia amostral
(Montgomery, 2016).

Além disso, Montgomery (2016) destaca que em diversas circunstancias, o
monitoramento do processo € realizado por meio de amostras unitdrias, compostas por uma
unica observacdo. Essa condi¢do pode ocorrer, por exemplo, quando os dados sdo
disponibilizados de forma lenta, o que inviabiliza a formacao de amostras maiores para analise,

ou quando intervalos prolongados entre as observa¢des dificultam a constituicdo de subgrupos
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homogéneos. Nesses contextos, ¢ comum a utilizacdo de graficos de controle para medidas
individuais, nos quais a variabilidade do processo ¢ estimada por meio da amplitude modvel
calculada entre duas observagoes consecutivas.

De acordo com Costa, Epprecht e Carpinetti (2005), o principio dos subgrupos racionais
indica que ndo é recomendavel agrupar em um mesmo subgrupo observagdes que estejam muito
distantes no tempo. Quando as amostras possuem tamanho unitario (n = 1), os tradicionais
graficos de médias e amplitudes (X e R) sdo substituidos pelos graficos de observagdes
individuais e amplitude moével, conhecidos também como graficos de x ¢ MR, que permitem
monitorar o processo a partir de medidas periddicas isoladas da caracteristica de qualidade.

Sendo assim, quando o processo ¢ monitorado por meio de amostras compostas por uma
unica observagdo, torna-se apropriada a aplicacdo dos graficos de controle de Shewhart para
medidas individuais. Nessas situacoes, faz-se necessario utilizar estimadores mais sofisticados
para a avaliacdo da variabilidade, sendo a amplitude mével um dos métodos comumente
empregados para esse fim (Louzada; Diniz; Ferreira, 2013).

Conforme exposto por Montgomery (2016), no que se refere ao grafico de controle x de

medidas individuais, os parametros estabelecidos sao
LSC=7+32 (1
ds
LC=x (2)
3)

Utilizando-se uma amplitude movel de duas observagdes, o fator d, assume o valor de

1,128.

MR
d

LIC=x-3

A amplitude moével de duas observagdes consecutivas € obtida por
MR; = [x; —xi-4] (4
Os limites de controle do grafico de amplitude movel (MR), considerando o tamanho da

amplitude igual a dois, podem ser determinados por meio das seguintes equagoes:

LSC = D,MR (%)
LC = MR (6)
LIC = D;MR (7)

Onde D; = 0,000 ¢ D, = 3,267 parah = 2 (n = 2).
Ademais, Montgomery (2016) ressalta que, a andlise do grafico de controle para
observacdes individuais ¢ realizada de forma anéloga aos graficos tradicionais, nos quais a

ocorréncia de um ou mais pontos fora dos limites de controle indica um possivel desvio na
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média do processo. Frequentemente, pontos que excedem esses limites podem ser identificados
tanto no grafico de observagdes individuais quanto no grafico de amplitude movel, resultado de
valores elevados em observacdes especificas que afetam diretamente a amplitude movel. Esse
comportamento tipicamente sugere que a média do processo se encontra fora de controle, sem
necessariamente indicar altera¢des simultaneas na variancia.

O uso convencional dos graficos de controle ¢ dividido em duas fases com finalidades
distintas. Na Fase I, realiza-se uma analise retrospectiva a partir de um conjunto de dados
previamente coletados do processo, com o objetivo de avaliar se o processo esteve sob controle
durante esse intervalo. A partir dessa andlise, sdo definidos limites de controle preliminares,
que servirdo como base para o monitoramento das proximas etapas de produ¢do (Montgomery,
2016). De acordo com o autor, a Fase II tem inicio quando ja se dispde de um conjunto de dados
estaveis e representativos do processo. A partir desse ponto, os graficos de controle passam a
ser utilizados para o monitoramento continuo, permitindo a comparagdo das estatisticas
amostrais de cada nova amostra com os limites de controle previamente definidos.

Ainda segundo Montgomery (2016), na Fase I do uso dos gréaficos de controle, os pontos
fora dos limites sao identificados e removidos, permitindo o calculo de novos limites revisados.
Esse processo pode exigir vdrias iteracdes, nas quais causas especiais sdo investigadas e
corrigidas, os limites sdo atualizados e o plano de acdo ¢ ajustado. Esse ciclo continuo de analise
visa estabilizar o processo, até que se obtenha um conjunto de dados confiavel e representativo
para ser utilizado na Fase II.

Segundo Montgomery (2016), durante a implementacdo de um programa de Controle
Estatistico de Processo (CEP), além dos graficos de controle, ¢ comum a utilizagdo das sete
ferramentas da qualidade. Embora o grafico de controle seja uma ferramenta extremamente
eficaz na identificacdo de problemas e na promocao da melhoria continua, outras ferramentas
como o histograma, a folha de verificagdo, o grafico de Pareto, o diagrama de causa e efeito ou
diagrama de Ishikawa, o diagrama de concentracdo de defeitos e o diagrama de dispersdo
também desempenham papéis importantes nesse contexto.

De acordo com Machado (2012), o diagrama de causa-e-efeito constitui uma ferramenta
amplamente utilizada na analise e identificacdo de causas potenciais associadas a efeitos
indesejados, como defeitos, falhas ou problemas previamente identificados no processo. Dentre
os principais fatores que contribuem para a ocorréncia de variagcdes em processos produtivos,
destacam-se: mao de obra, método, materiais, meio ambiente, medicao e maquinas, conhecidos

coletivamente como os 6 Ms.
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Figura 7: Diagrama de Ishikawa
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Fonte: Machado (2012)

Sob essa perspectiva, compreende-se que o problema representa o efeito indesejado do
processo, enquanto as variagdes sdo interpretadas como suas causas, sendo os 6 Ms os principais
elementos a serem analisados no diagndstico e na resolucdo de nao conformidades (Machado,

2012).
2.5 Trabalhos que abordam a gestiao da qualidade no contexto da soja

Diversos estudos vém investigando a gestdo da qualidade no contexto da soja,
evidenciando tanto avangos metodoldgicos significativos quanto desafios persistentes ao longo
da cadeia produtiva. Esses achados refor¢am a importancia de aprofundar continuamente as
pesquisas nessa area, a fim de promover melhorias sustentaveis e ampliar a eficiéncia dos
processos envolvidos.

Em consonancia com a necessidade de mapear processos para a melhoria operacional,
Toda et al. (2024) conduziram uma pesquisa exploratdria e explicativa em uma unidade
armazenadora de soja e milho no Mato Grosso do Sul, focando no mapeamento dos processos
de recebimento e expedicdo. Utilizando o software Bizagi Modeler, os autores identificaram
falhas e desperdicios, aplicando também o Diagrama de Espinha de Peixe e a técnica SW1H
para andlise das causas e planejamento de acgdes corretivas. Os resultados evidenciaram
melhorias praticas, embora a auséncia de acompanhamento longitudinal dos efeitos das
intervengodes limite a avaliacdo da sustentabilidade das mudangas propostas.

No ambito da gestdo integrada, Pereira Junior ef al. (2023) propuseram melhorias em
processos criticos de uma cooperativa de armazenagem, especialmente nos setores de secagem
e armazenagem de grdos. Por meio de estudo de caso exploratorio, mapearam indicadores de
desempenho e delinearam planos de agdo que promoveram integracdo da gestdo, melhoria no
atendimento e aumento da satisfacdo dos clientes. O estudo enfatiza a importancia da
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capacitagdo dos colaboradores e a flexibilidade metodoldgica para diferentes contextos
organizacionais, destacando, contudo, a necessidade de investigagdes futuras para mensurar
impactos quantitativos a médio e longo prazo.

De modo similar, Leitdo, Oppelt e Silva (2020) identificaram, em cooperativa de
armazenagem em Unai (MG), quatro pontos criticos do processo que geram perdas
significativas. Por meio de revisdo bibliografica e estudo exploratdrio, os autores concluiram
que ineficiéncias estruturais, como infraestrutura inadequada e auséncia de documentacao
técnica, que limitam a redug¢do de desperdicios. Essa constatacdo aponta para lacunas
importantes na gestdo da qualidade, indicando a necessidade de pesquisas que explorem
solugdes técnicas e gerenciais mais aprofundadas.

Quanto ao aprimoramento dos métodos de gestdo, Pereira Junior, Santos e Valiati (2025)
desenvolveram um estudo em unidade do oeste do Parana, pertencente a uma empresa com
mais de 50 unidades na regido, para otimizar o método de gestdo de processos no setor de
secagem e armazenagem. Baseada em revisao bibliografica, observagdo direta e entrevistas, a
pesquisa aplicou fluxogramas, diagramas de causa e efeito e indicadores de desempenho,
resultando na reducao e balanceamento das etapas do processo, identificagdo de pontos criticos,
como estrutura fisica e tempo de espera, impactando nas melhorias operacionais e na satisfagao
dos clientes. Destaca-se a aplicabilidade flexivel do método, embora sejam necessarias analises
comparativas com outras metodologias para consolidar sua eficacia.

Por fim, Nascimento ef al. (2024), em pesquisa bibliogréafica sobre a cadeia produtiva da
soja no Brasil, destacaram praticas essenciais para o armazenamento eficaz que preserva a
qualidade e o valor nutricional dos graos. A manutencdo da qualidade depende do manejo
adequado de fatores como escolha do local, controle da umidade e temperatura, manejo de
pragas, monitoramento constante, rotatividade do estoque e uso apropriado de embalagens.
Falhas nesses aspectos comprometem qualidade, seguranga e viabilidade comercial. Os autores
ressaltam que o armazenamento adequado, aliado a praticas integradas, ¢ fundamental para
reduzir perdas pos-colheita, garantir seguranga alimentar e maximizar a rentabilidade e
sustentabilidade da producdo, embora reconhecam que a implementacdo plena dessas praticas
ainda enfrenta desafios operacionais significativos.

Em sintese, os estudos apresentados sobre a gestdo da qualidade no contexto da soja
destacam a importancia estratégica desse tema para a cadeia produtiva, evidenciando avangos
metodologicos significativos, assim como desafios operacionais que ainda precisam ser

superados. A diversidade de abordagens, que vai do mapeamento detalhado dos processos a
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implementa¢cdo de métodos integrados de controle e gestdo, demonstra a complexidade do
assunto ¢ a necessidade de solugdes flexiveis e adaptaveis aos diferentes contextos
organizacionais. Portanto, a continuidade e o aprofundamento das pesquisas nessa area sao
essenciais para promover a inovagdo, fortalecer a competitividade do setor e garantir a

sustentabilidade econémica e ambiental da produ¢ao de soja.
3 METODOLOGIA

A construgdo do conhecimento cientifico exige o uso de instrumentos e praticas
tecnologicas especificas, que devem ser organizados e orientados por métodos compativeis com
o objeto de estudo. O sofisticado conjunto de técnicas utilizado ndo ¢ empregado de maneira
aleatoria, mas sim de forma planejada, seguindo um roteiro preciso, com base em um método
de pesquisa especifico. A aplicacdo do instrumental tecnoldgico estd, portanto, vinculada a um
processo metodologico, refletindo a pratica do método de pesquisa em questdo (Severino,

2017).

3.1 Tipo de Pesquisa

A classificagdo tradicional das pesquisas por sua finalidade divide-as em duas grandes
categorias: a pesquisa basica, visa preencher lacunas no conhecimento, e a pesquisa aplicada,
busca solucionar problemas praticos nas sociedades em que os pesquisadores atuam. Embora
com objetivos distintos, as pesquisas basicas podem ser utilizadas para resolver problemas
praticos, enquanto as pesquisas aplicadas também podem contribuir para o avango do
conhecimento cientifico e levantar novas questdes para investigagao (Gil, 2022).

Em relacdo a forma de abordagem do problema por ser classificada em quantitativa e
qualitativa. Sendo assim, a pesquisa quantitativa se fundamenta na ideia de que tudo pode ser
medido numericamente, transformando dados, opinides e informac¢des em niimeros que podem
ser classificados e analisados por meio de técnicas estatisticas, como média, percentagem e
analise de regressdo. Ja a pesquisa qualitativa reconhece a relagdo dindmica entre o0 mundo real
e o suyjeito, enfatizando que a subjetividade nao pode ser traduzida em niimeros, nesse tipo de
pesquisa, a interpretacdo dos fendmenos e a atribuicdo de significados sdo centrais, sem o uso
de métodos estatisticos (Matias-Pereira, 2016).

As pesquisas podem ser classificadas em trés categorias principais, de acordo com seus
objetivos gerais: exploratdrias, descritivas e explicativas. As pesquisas exploratorias buscam

familiarizar o pesquisador com o problema, com um planejamento flexivel para considerar
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diversos aspectos do fendmeno, sendo assim mais dificil de ser caracterizada. Por outro lado,
as pesquisas descritivas t€ém o objetivo de descrever caracteristicas de populagdes ou fenomenos
e identificar relagdes entre variaveis, sendo comuns em estudos profissionais. As pesquisas
explicativas, por sua vez, visam identificar fatores que contribuem para a ocorréncia de
fendmenos e sdo as mais complexas, pois aprofundam o conhecimento da realidade, uma
pesquisa explicativa pode dar continuidade a uma pesquisa descritiva, ja que a identificacao
dos fatores que influenciam um fendomeno requer que ele seja adequadamente descrito e
detalhado (Gil, 2022).

Oriundo dos procedimentos técnicos, € importante elencar o estudo de caso e a pesquisa
bibliografica bem frequentes em objetos de pesquisa. A pesquisa bibliografica ¢ usada para
conhecer as contribuigdes cientificas sobre um determinado tema tem como objetivo recolher,
selecionar, analisar e interpretar as contribuigdes tedricas ja existentes sobre o assunto (Matias-
Pereira, 2016). Enquanto o estudo de caso ¢ uma abordagem de pesquisa muito comum nas
ciéncias sociais, caracterizando-se pelo estudo profundo e detalhado de um ou poucos casos,
algo dificil de ser alcangado por meio de outras metodologias, pois permite uma exploragdo de
situagoes da vida real com limites ndao claramente definidos, a preservacao do carater unitario
do objeto de estudo, a descrigdo do contexto da investigagdo, a formulagdao de hipdteses ou
desenvolvimento de teorias, e a explicacdo das variaveis causais de fendmenos complexos, em

situacdes em que levantamentos e experimentos ndo sao viaveis. (Gil, 2022).
3.2 Procedimento de Pesquisa

O presente trabalho consiste em um estudo de caso, por envolver a investigagdo
aprofundada de um fendmeno técnico operacional em um ambiente especifico e real de
producdo. Trata-se de um estudo de natureza descritiva, ao se dedicar a caracterizagdao
sistemdtica dos elementos operacionais e das condi¢des do processo, € exploratoria, ao buscar
identificar padrdes, anomalias e potenciais de melhoria ainda ndo plenamente mapeados.

Sendo assim, o procedimento metodologico de pesquisa seguiu os passos apresentados

na Figura 8:
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Figura 8: Modelo de pesquisa
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Fonte: Autora (2025)

A presente pesquisa teve inicio com uma revisao bibliogréfica sistematica, com o objetivo
de consolidar a base tedrica necessaria ao desenvolvimento do estudo. Foram analisadas
publicacdes cientificas e técnicas relacionadas ao armazenamento e secagem de graos, bem
como a aplicagdo de ferramentas da gestdo da qualidade no contexto da cadeia produtiva da
soja.

Na sequéncia, realizou-se a definicdo do local de estudo, com a correspondente
delimitagdo do processo analisado e a identificagdo das varidveis criticas de interesse, que
serviram de base para as etapas subsequentes. A seguir, foi estabelecido o tipo de pesquisa,
considerando os objetivos da investigacdo, a abordagem metodoldgica e os procedimentos
técnicos mais adequados a natureza do estudo.

Com as variaveis definidas, foi elaborada uma planilha estruturada para a coleta de dados,
de forma a viabilizar o registro sistematico e confidvel das informagdes durante a etapa de
campo. Em seguida, procedeu-se a solicitagdo formal da autorizagdo para a execucdo da
pesquisa no ambiente operacional selecionado.

ApoOs a autorizagao, foram preparados os materiais € instrumentos necessarios para a
coleta, incluindo sacos para amostras, peneira para remog¢dao de impurezas, coletor, e

determinador de umidade. Também foi realizada uma verificagdo em campo nos secadores SCA

32



(Secador A) e SCB (Secador B), com o objetivo de localizar as telas de monitoramento da
temperatura de secagem, que serviram de base para a obten¢do de dados.

Considerando que o processo de secagem depende da alimentagdo continua de soja,
oriunda da descarga ou do silo pulmio, e que o tempo médio de residéncia no secador varia
entre 1h e 1h30, foi estabelecida uma estratégia de coleta destinada a minimizar o risco de
detecgdo de estabilidades falsas, causadas por interrupg¢des ou variagdes momentaneas no fluxo.
Para isso, foram coletadas cinco amostras distribuidas aleatoriamente ao longo do dia,
respeitando intervalos minimos de 30 minutos entre as coletas realizadas no mesmo dia, bem
como um intervalo de 24 horas entre as coletas realizadas em dias consecutivos.

Para cada um dos secadores avaliados, foram coletadas 90 amostras referentes a trés
variaveis criticas do processo: temperatura de secagem, temperatura dos graos pos-secagem e

umidade dos graos pds-secagem.

Figura 9: Amostra 89 para temperatura de secagem (SCB

Fonte: Autora (2025)
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Figura 10: Amostra 89 para umidade e temperatura do grio pos-secagem (SCB)
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Concluida a coleta de dados, procedeu-se com o tratamento estatistico das informagdes,
fundamentado nos principios do Controle Estatistico de Processos, e construcdo e analise das
cartas de controle da média (X) e da amplitude movel (MR).

Com a definigdo da estratégia analitica, os dados foram processados no software Minitab,
amplamente utilizado em aplicagdes industriais de controle estatistico. A partir disso, foi
construida uma carta X-MR especifica para cada varidvel de cada secador, permitindo uma
andlise diagnodstica da variabilidade e contribuindo para uma compreensdo mais precisa da
estabilidade do processo, além de fornecer subsidios para futuras agdes de controle e melhoria

continua.
3.3 Objeto de analise

O estudo de caso foi conduzido no setor de armazenagem, com foco no processo de
secagem artificial da soja, em uma induastria multinacional voltada ao esmagamento do grao
para a producao de farelo, 6leo refinado e demais derivados. A planta industrial esta situada na

regido oeste da Bahia, onde opera h4 mais de 25 anos.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES
4.1 Mapeamento do processo

O setor de armazenagem de graos ¢ responsavel pelas etapas de classificacao, recepgao e
estocagem de toda a soja recebida pela fabrica, assegurando que a matéria-prima atenda aos
padrdes de qualidade exigidos para o processamento industrial. Embora a recep¢do de soja
ocorra ao longo de todo o ano, o processo de secagem, foco central deste estudo de caso, ¢
realizado exclusivamente durante o periodo da safra, quando o volume de graos umidos ¢
significativamente maior. Dessa forma, o presente estudo foi conduzido durante a safra de 2025,
abrangendo o intervalo entre os dias 4 de fevereiro e 10 de abril de 2025.

O mapeamento do fluxo do processo de armazenagem na unidade esta representado na

Figura 11:
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Figura 11: Fluxograma do processo de armazenamento na planta industrial
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Fonte: Autora (2025)

a) Classificacdo: O processo de armazenagem tem inicio com a classificagdo dos graos, na
qual a carga passa por inspecdo conforme os critérios estabelecidos pelo MAPA —
Ministério da Agricultura e Pecudria. Durante essa analise, sdo verificados o teor de
umidade, a presenca de matérias estranhas e impurezas, graos avariados e esverdeados,

além da possivel contaminagao por 6leos lubrificantes, pragas, sementes toxicas e tratadas.
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b)

d)

Se a carga estiver dentro dos padrdes exigidos, ela € liberada para descarga imediata. Caso
contrario, a carga ¢ submetida a uma avaliagdo conjunta da Gestao de Qualidade local e da
equipe comercial. Apos essa analise, a carga pode ser aprovada para descarga e direcionada
para o tombador de acordo com a sua umidade, ou recusada, retornando ao seu ponto de
origem.

Descarga da soja: Apods a classificacdo da carga, o motorista ¢ encaminhado ao tombador
apropriado, conforme as estratégias de recebimento estabelecidas para o dia, para seguir
com a descarga. A descarga representa o ultimo controle no processo de recebimento da
matéria-prima. Caso ocorra algum erro na classificagdo ou na orientacdo do motorista para
o tombador correto, essa falha deve ser detectada pelo operador durante a descarga e
corrigida antes da aceitacdo do produto. Por exemplo, um caminhdo transportando carga
umida que se posiciona no tombador destinado a soja seca ¢ uma situacdo que deve ser
evitada pelo operador antes do inicio da descarga, pois caso ocorra, ndo havera
possibilidade de segregar o produto, e ele sera armazenado de forma incorreta.
Pré-limpeza: Na sequéncia, a soja passa pelo processo de pré-limpeza, em que cada
tombador possui na sequéncia do fluxo, uma maquina destinada a remover impurezas ¢
matérias estranhas presentes na carga. Essa etapa de pré-limpeza ¢ fundamental, pois
diminui a quantidade de impurezas na massa de graos, contribuindo para uma secagem
mais uniforme do produto umido, além de reduzir os riscos de incéndio dentro do secador.
Portanto, a limpeza do produto permite a circulagdo adequada de ar entre os grdos,
melhorando a aeragd@o e o controle de temperatura dentro dos armazéns.

Secagem: Quando a soja apresenta um teor de umidade superior ao desejado ela ¢
submetida apos a etapa de pré-limpeza, ao processo de secagem, cujo objetivo € remover
parte da agua contida nos graos por meio da transferéncia de calor proporcionada pelo ar
aquecido no interior do secador. O teor de umidade acima dos niveis recomendados
compromete a qualidade nutricional, a aparéncia e a viabilidade do uso do grao. Dessa
forma, torna-se imprescindivel que a equipe responsavel pelo armazenamento evite a
guarda de graos com alto teor de umidade, incluindo-se, portanto, no fluxo operacional a
etapa de secagem artificial. A secagem consiste em um processo simultaneo de
transferéncia de calor e massa (umidade) entre os graos e o ar de secagem, fundamentado
em trés parametros basicos: a temperatura do ar de secagem, o volume de ar no sistema e

o0 movimento da massa de graos.
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O secador utilizado na operagdo ¢ do tipo cascata, em que realiza uma secagem continua
dos graos. O procedimento operacional utilizado estd organizado no fluxograma a seguir
(Figura 12):

Figura 12: Procedimento operacional padrio da secagem artificial de soja
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Fonte: Autora (2025)

e) Armazenamento: A soja com teor de umidade apropriado para armazenamento ¢ estocada
em armazéns e/ou silos, conforme as estratégias definidas pela Gestao de armazenagem. O
volume total de soja ¢ distribuido em armazéns graneleiros e silos, contando ainda com

silos pulmdes que funcionam como suporte para manobras operacionais excepcionais.
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O armazenamento consiste no processo de preservagdo do produto recebido, visando a
manuten¢do de suas propriedades fisicas e quimicas para posterior utilizagdo no processo
de beneficiamento dos graos. Durante essa fase, sdo realizadas inspe¢des nas estruturas dos
armazéns, avaliagdes da qualidade da soja enviada para a planta, aplicacdo do FIFO (First
In, First Out), além do monitoramento diario da temperatura da massa de graos,
procedimento conhecido como termometria. Como visto até aqui, o0 armazenamento dos
graos ocorre posterior as etapas de classificagdo, descarga, pré-limpeza e secagem, ou seja,
para a etapa de armazenamento ter sucesso e preservar a qualidade dos graos as boas
praticas devem estar presentes em todo o fluxo da operagdo de recebimento, garantindo
que o volume armazenado esteja dentro dos padrdes adequados, reduzindo os ricos de
contaminagdes e preservando a qualidade do grao por longos periodos.

f) Alimentacdo da Planta: Apds o armazenamento, a soja ¢ encaminhada para a alimentagdo
da planta de processamento, onde sera submetida aos processos de esmagamento e extracao
do 6leo, encerrando assim as etapas relativas ao processo de armazenagem dos graos. Em
uma analise macro do processo, observa-se que, apos o esmagamento, o 6leo bruto ¢é
destinado ao refino e posterior envase, enquanto os derivados da soja, como as cascas € 0
farelo, sdo direcionados ao sistema de armazenagem de produtos a granel. Na etapa final,
todos os produtos sdo expedidos para os centros de distribuicao, de onde seguem até o

consumidor final, completando o ciclo produtivo de forma ampla e integrada.
4.2 Graficos de controle

Ap6s a coleta dos dados, visando compreender o comportamento do processo de secagem
artificial da soja e identificar possiveis variagdes atribuidas a causas especiais, adotou-se a carta
de controle X-MR como ferramenta de analise estatistica. A escolha dessa metodologia
justifica-se pela natureza das medigdes realizadas de forma individual e em fluxo continuo, sem
a formagao de subgrupos amostrais, condi¢do que torna a carta de controle X-MR a ferramenta
estatistica mais adequada para esse tipo de analise.

A seguir, apresentam-se os resultados da analise das cartas de controle X-MR referentes
ao Secador A e Secador B, com o objetivo de diagnosticar o comportamento do processo de
secagem a partir das varidveis monitoradas: temperatura de secagem, temperatura dos graos
poOs-secagem e umidade dos graos pds-secagem. Cada carta foi construida com base em 90
medicoes individuais, permitindo avaliar a estabilidade do processo e a presenca de possiveis

variagdes associadas a causas especiais durante a safra 2025.
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4.2.1 Graficos de controle — Secador A

Os dados obtidos por meio da coleta em campo, das variaveis de temperatura de secagem,
temperatura do grao pos-secagem e umidade do grao pds-secagem para o Secador A, estdo
dispostos no Apéndice A. Utilizou-se das equagdes (1), (2) e (3) para a definicdo do limite
superior, limite central e limite inferior da carta de controle para medi¢des individuais, e as
equacdes (4), (5), (6) e (7) para a definicao do limite superior, limite central e limite inferior da
carta de controle para amplitude mével.

A figura 13 representa o Grafico de Controle X-MR para a varidvel da temperatura de

secagem no Secador A.
Figura 13: Carta de Controle X-MR da temperatura de Secagem (SCA)
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Fonte: Autora (2025)

A andlise da Carta X-MR da Temperatura de Secagem revela um processo
estatisticamente instavel. A média da temperatura observada ao longo da série ¢ de 70,72 °C,
com limites de controle estabelecidos em 56,59 °C (LIC) e 84,86 °C (LSC). No grafico de
valores individuais (X), observa-se um nimero expressivo de pontos acima do limite superior
de controle, concentrados no inicio das observagdes, € pontos abaixo do limite inferior ao final
da sequéncia de observagdes, entendendo-se que uma unica média ndo ¢ suficiente para

representar todo intervalo.
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Além disso, ocorrem variagdes abruptas e padrdes de repeti¢do que reforgam a presenca
de instabilidades no processo. Esse comportamento evidencia a ocorréncia de causas especiais
de variagdo, refletindo uma condi¢do de nao conformidade com os pressupostos de controle
estatistico de processo.

Um aspecto que merece destaque ¢ a grande dispersdo nos dados iniciais, com amplitude
muito superior aquela observada na regido central da série. Essa diferenga sugere que o sistema
pode ter passado por ajustes operacionais ou alteragdes nas condi¢des de secagem ao longo do
tempo, sem que essas intervencdes tenham sido suficientemente padronizadas ou
documentadas. A presenca de outliers tanto no inicio quanto no fim do periodo monitorado
reforca a hipotese de atuacdo de variaveis externas ou operacionais ndo controladas.

No grafico de Amplitude Movel (MR), a instabilidade do processo torna-se ainda mais
evidente. A amplitude média observada foi de 5,31, com um limite superior de controle (LSC)
de 17,36. Ao todo, seis pontos ultrapassaram esse limite, o que, a primeira vista, poderia sugerir
variagOes significativas entre medigdes consecutivas. Diante desse cendrio, conclui-se que o
processo da temperatura de secagem para o Secador A se encontra fora de controle estatistico.
A identificacdo e eliminag¢do das causas especiais de variacdo sdao etapas essenciais para a
estabilizacdo do processo, bem como uma nova coleta de dados apds estabilizagdo para definir
os parametros de controle.

A Figura 14 representa o Grafico de Controle X-MR para a variavel da temperatura do

grao pos-secagem no Secador A.
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Figura 14: Carta de controle X-MR da temperatura do grao pés-secagem (SCA)

Carta X-MR da TEMPERATURA DO GRAO POS-SECAGEM (SCA)
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Fonte: Autora (2025)

A anélise da Carta X-MR da Temperatura do Grao Pos-Secagem indica um processo
relativamente mais estavel em comparagdo a temperatura de secagem, embora ainda sejam
observadas ocorréncias pontuais de instabilidade. A média da variavel foi de 32,97 °C, com os
limites de controle inferior (LIC) e superior (LSC) definidos em 28,35°C e 37,59 °C,
respectivamente. No grafico de valores individuais (X), observa-se que a maioria dos pontos
esta dentro dos limites de controle, o que sugere um comportamento mais proximo da média.

Contudo, entre as 90 amostras analisadas, hd algumas excegdes notdveis, como nas
observagoes 10, 28, 29, 44 e 81, que ultrapassaram os limites de controle. Esses pontos podem
indicar episodios esporddicos de variagdes fora do controle, possivelmente associados a causas
especificas. Diante disso, uma nova carta de controle foi elaborada, desconsiderando essas
observagdes, com o objetivo de verificar se a instabilidade observada comprometeu o

comportamento das demais amostras e se o processo pode ser, de fato, considerado sob controle.
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Figura 15: Ajuste da carta de controle X-MR da temperatura do grao pds-secagem (SCA)

Carta X-MR da TEMPERATURA DO GRAQ POS-SECAGEM (SCA)- ATUSTE
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Fonte: Autora (2025)

Embora o processo, de forma geral, esteja dentro dos limites de controle, esses desvios
ndo devem ser negligenciados, pois podem comprometer a qualidade final do produto ou indicar
o inicio de uma tendéncia de instabilidade. E observado que apesar de eliminar as observagdes
pontuais que estava fora de controle, o processo ndo permanece estavel estatisticamente, com
pontos fora do controle no grafico das medidas individuais e no grafico da amplitude mével.

Além disso o processo segmenta padroes de médias diferentes para alguns intervalos da
amostra, como entre o intervalo das observacdes 38 a 50 que os pontos se concentram acima da
média, e das observagdes 72 a 85 que os pontos de concentram abaixo da média.

Portanto, embora o processo de controle da temperatura do grao apds a secagem esteja,
em grande parte, dentro dos limites de controle, o grafico evidencia padrdes ciclicos e ndo
aleatorios, corroborando para um processo fora do controle estatistico.

A Figura 16 representa o Grafico de Controle X-MR para a varidvel da umidade do grao

poOs-secagem no Secador A.
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Figura 16: Carta de controle X-MR da umidade do grao pés-secagem (SCA)
Carta X-MR da UMIDADE DO GRAO POS-SECAGEM (SCA)
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Fonte: Autora (2025)

A Carta X-MR da Umidade do Grao Pds-Secagem revela um processo com desempenho
estatistico satisfatorio, caracterizado por baixa variabilidade e poucas ocorréncias fora dos
limites de controle. A média do processo foi de 11,848%, com os limites inferior (LIC) e
superior (LSC) estabelecidos em 10,646% e 13,049%, respectivamente. O grafico de valores
individuais (X) indica uma concentra¢do da maioria das medi¢des dentro desses limites, com
excecao de poucas observagdes, como as que ocorrem em torno dos pontos 44, 65 ¢ 76. Essas
excecdes, embora esporadicas, requerem atenc¢do, pois podem sinalizar falhas pontuais na
operacgao de secagem

Construindo um novo grafico desconsiderando os pontos 44, 65 e 76, tem-se um processo
mais proéximo do controle, porém com deslocamento em torno da média que foge das causas

aleatorias nas observagoes entre 12 ¢ 51, e entre 52 e 77.

44



Figura 17: Ajuste da carta de controle X-MR da umidade do grao pos-secagem (SCA)

Carta X-MR da UMIDADE DO GRAO POS-SECAGEM (SCA)- ATUSTE
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Fonte: Autora (2025)

O grafico de Amplitude Movel (MR) sugere a estabilidade do processo na primeira carta
apresentada na Figura 16, com a amplitude média em 0,452 e limite superior de controle (LSC)
de 1,476. Apenas a observacao 73 que ultrapassa esse limite, sendo o restante distribuido de
forma concentrada em torno da média. Porém, quando ¢ plotado o grafico desconsiderando as
variaveis pontuais, isso reflete negativamente no grafico da amplitude, aumentando para 3
pontos fora dos limites de controle.

Em sintese, apesar da umidade do grdo apds secagem estar dentro do padrdo de qualidade
desejado, nao ¢ indicado usar a média do teor de umidade obtida por meio do grafico como

parametro para o controle estatistico devido a evidéncia de padrdes ciclicos e ndo aleatorios.

4.2.2 Graficos de controle — Secador B

A mesma metodologia aplicada ao Secador A foi utilizada no Secador B, com a
construcdo de cartas de controle X-MR para as varidveis temperatura de secagem, temperatura
dos graos pds-secagem e umidade dos graos pds-secagem.

A Figura 18 representa o Grafico de Controle X-MR para a variavel da temperatura de

secagem no Secador B.
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Figura 18: Carta de controle X-MR da temperatura de secagem (SCB)
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Fonte: Autora (2025)

A analise da Carta X-MR da Temperatura de Secagem (SCB) evidencia um processo fora
de controle estatistico, marcado por significativa instabilidade ao longo da série de observacdes.
A média da variavel foi de 77,89 °C, com limites de controle estabelecidos em 63,90 °C (LIC)
€ 91,87 °C (LSC). O grafico de valores individuais (X) mostra uma grande quantidade de pontos
acima do limite superior de controle, principalmente nas observagdes iniciais, revelando a
presenca de variagdes sistematicas e persistentes. Além disso, ha pontos abaixo do limite
inferior (LIC), com destaque para as observagdes 9, 41, 61, 73, 76, 77, 86, 88, 89 e 90, o que
indica oscila¢des extremas, ao longo do tempo.

A presenca de outliers distribuidos em diferentes momentos da série, especialmente
concentrados no inicio e fim, sugere que o processo esta sujeito a causas especiais significativas.
A queda brusca de temperatura entre as observagdes 30 e 35, bem como os valores minimos
registrados nas observagdes 61 e 90, apontam para possiveis falhas ndo padronizados no sistema
de secagem.

O grafico de MR refor¢a a condigdo de instabilidade em alguns momentos, apresentando
nove picos que ultrapassam o limite superior de controle (LSC = 17,18), com uma amplitude

média de 5,26. Destaca-se que, apds as primeiras 30 observagdes, a variabilidade diminui
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ligeiramente, mas ainda se observam episddios pontuais de instabilidade que impactam
negativamente o controle do processo.

Diante desse cenario, conclui-se que a temperatura de secagem no sistema SCB apresenta
forte instabilidade e estd fora dos limites aceitdveis de controle estatistico. A elevada
variabilidade e a presenca recorrente de pontos fora dos limites indicam a necessidade da
identificacdo e eliminacgdo das causas especiais de variacao.

A Figura 19 representa o Grafico de Controle X-MR para a variavel da temperatura do

grao pds-secagem no Secador B.

Figura 19: Carta de controle X-MR da temperatura do grao pés-secagem (SCB)

Carta X-MR da TEMPERATURA DO GRAO POS-SECAGEM (SCB)
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Fonte: Autora (2025)

A temperatura do grao pds-secagem no Secador B apresenta comportamento estatistico
predominantemente estdvel, embora com registros pontuais de instabilidade. A média do
processo € de 32,14 °C, com os limites de controle inferior (LIC) e superior (LSC) estabelecidos
em 27,00 °C e 37,27 °C, respectivamente. O grafico de valores individuais (X) revela que a
maioria das observagoes estd compreendida dentro dos limites de controle, com excegdo de trés
pontos que ultrapassam o LSC, localizados nas proximidades das observagoes 19, 25, 28 e 49.

O grafico de MR, por sua vez, revela uma amplitude média de 1,93, com limite superior

de controle (LSC) de 6,307. Embora a maior parte das amplitudes esteja bem distribuida abaixo
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desse limite, os pontos 16 e 36 ultrapassam o LSC, coincidindo com as varia¢des identificadas

no grafico de valores individuais.

Uma nova carta de controle foi construida, para verificar se foram causas pontuais ou

sistematicas.

Figura 20: Ajuste da carta de Controle X-MR da temperatura do grao pos-secagem (SCB)

Carta X-MR da TEMPERATURA DO GRAQ POS-SECAGEM (SCB) - ATUSTE
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Fonte: Autora (2025)

LSC=3676

¥=3190

LIC=27,03

L3C=5973

BM=1323

LIC=0

De maneira geral, o comportamento da série sugere que o processo apresenta tendéncia

de centralizacdo em torno da média, com dispersdes relativamente equilibradas entre os limites.

E importante destacar que a distribuicio dos pontos ao longo do tempo nio demonstra uma

tendéncia continua de crescimento ou queda, o que reforga a ideia de que as causas de variagao

identificadas sdo esporadicas e ndo sistematicas.

Em sintese, a temperatura do grdo pos-secagem no sistema Secador B esta

majoritariamente sob controle estatistico, apresentando apenas desvios esporadicos.

A Figura 21 representa o Grafico de Controle X-MR para a variavel da umidade do grao

poOs-secagem no Secador B.
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Figura 21: Carta de Controle X-MR da umidade do grao pds-secagem (SCB)
Carta X-MR da UMIDADE DO GRAO POS-SECAGEM (SCE)
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Fonte: Autora (2025)

A andlise da carta de controle das medidas individuais para a variavel umidade do grao
poOs-secagem, revela que a média do processo esta situada em 11,209%, com limites de controle
inferior (LIC) de 9,604% e superior (LSC) de 12,814%. Embora a maioria dos pontos se
concentre dentro da faixa de controle estatistico, observa-se apenas a observacdo 10 fora do
limite inferior, localizado na regido inicial da série. Essas ocorréncias indicam presenga de
causas especiais de variacdo, que podem estar associadas a eventos pontuais, como oscilacdes
bruscas na temperatura, falhas momentaneas na operagdo do secador ou erro no fluxo de
recebimento.

Além disso, o grafico sugere flutuacdes leves, mas frequentes, ao redor da média, com
uma tendéncia de maior dispersao a partir da observagao 65. Essa mudanca de padrao pode
refletir variagdes na estratégia operacional ou alteracdo nas caracteristicas do lote de graos.

O gréafico MR evidencia uma amplitude média de 0,603, com um limite superior de
controle (LSC) de 1,971. Nota-se a ocorréncia de trés picos que ultrapassam o LSC, mas apesar
de serem pontos consecutivos, sdo amostras coletadas em dias diferentes, indicando
interferéncias ambientais ou oscilagdes rapidas no desempenho do sistema de secagem. Esses
picos nao ocorrem de forma sistematica, mas em momentos espacados da série, o que reforca a

hipotese de que as instabilidades sdo episodicas e ndo inerentes ao processo em si.
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Desse modo, construiu-se uma nova carta de controle eliminando a observagao 10 ¢ 34,

para verificar o comportamento das demais medidas.

Figura 22: Ajuste da carta de controle X-MR da umidade do grao pos-secagem (SCB)
Carta X-MR da UMIDADE DO GRAO POS-SECAGEM (SCB) - ATUSTE
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Fonte: Autora (2025)

Diante disso, a maior parte das observagdes se mantém dentro dos limites esperados, com
variagdes suaves, o que pode ser interpretado como um sinal positivo de estabilidade relativa,
especialmente na ultima parte da série, onde a amplitude se reduz consideravelmente, indicando
maior consisténcia do processo.

Sendo assim, o processo que controla a varidvel da umidade pds-secagem no Secador B

pode ser considerado estavel.

4.3 Identificacao das causas especiais

Com base na analise das cartas de controle apresentadas na secdo anterior, ¢ observado
que a varidvel de temperatura do secador B, assim como todas as varidveis monitoradas no
processo de secagem do secador A, encontram-se fora dos limites estatisticos de controle, o que
evidencia a atuagdo de causas especiais de variacdo. A presenca de pontos que ultrapassam os
limites de controle e a manifestacdo de padrdes irregulares ao longo das observagdes sugerem
a existéncia de instabilidades estruturais no processo, cuja natureza ndo pode ser atribuida ao

mero acaso.
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Diante desse contexto, foi conduzida uma investigagdo sistematica por meio da aplicagdo
do Diagrama de Ishikawa (ou diagrama de causa e efeito), estruturado individualmente para
cada variavel analisada. Tal abordagem teve como finalidade identificar possiveis causas raiz
associadas as anomalias observadas, de modo a subsidiar a proposicdo de agdes corretivas
fundamentadas que promovam o restabelecimento da estabilidade e da capacidade do processo
produtivo.

Com o apoio dos operadores, foi realizado o mapeamento das possiveis causas das

instabilidades do processo estudado, conforme apresentados no diagrama de causa-e-efeito a

seguir (Figura 23).
Figura 23: Instabilidade na temperatura de secagem (SCA)
Instabilidade na Temperatura de Secagem (SCA)
Maquinas Materiais Ambiente
Vazamentos de ar
aquecido no secador Soja seca
Falta de cavaco no
queimador
Cavaco timido
Embuchamento na L
rosca de alimentaciio Temperatura
do queimador de secagem
> fora de
controle
estatistico
falha na periodicidade Falha na regulagem do
de coleta da amostra secador
Mio-de-obra Meétodos Medicodes

Fonte: Autora (2025)

O Quadro 1 apresenta as causas prioritarias relacionadas ao problema da temperatura de

secagem fora de controle estatistico, assim como a causa raiz identificada e o plano de agdo

definido.
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Quadro 1: Instabilidade na temperatura de secagem (SCA)

Principais causas de instabilidade na temperatura de secagem (SCA)

5 Porqués? Plano de Acdo
Causa Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? O que? Quem? | Prazo
Realizar
Vazamento de ar| falta de vedagéo o manutengdo das
. ~ vida tlti do - .
aquecido no | nas emendas da corrosao . vedagdes na | Supervisor | dez/25
equipamento
secador estrutura estrutura do
equipamento
Realizar abertura
Falta de Sensor ndo Falha na Falha na ara passagem
Falta de cavaco | .. N S , . Falta de abertura P p g . .
. alimentagdo por | identifica nivel | comunicagdo | passagemdo do feixe de luz | Supervisor | Imediato
no queimador . . . na estrutura
longos periodos | baixo da tulha |entre os sensores| feixe de luz do sensor de
nivel
Realizar
Falha na Desestabilizagdo . manutengdo das
N ¢ Passagem de ar Vedagdes vida ttil do E .
regulagemdo | na pressdo do . . vedacdes na | Supervisor | dez/25
falsa na estrutura|  danificadas equipamento
secador secador estrutura do
equipamento

Fonte: Autora (2025)

A Figura 24 apresenta as causas mapeadas para a temperatura do grao pds-secagem fora

de controle estatistico no secador A.

Figura 24: Instabilidade na temperatura do gréo pos-secagem (SCA)

Instabilidade na Temperatura do Grao Pos-secagem (SCA)
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Temperatura
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Maio-de-obra

Falha na intervencgio
durante a oscilagio na
temperatura de

Meétodos

Fonte: Autora (2025)

Baixo nivel do secador
Baixa velocidade na
descarga do secador

Ineficiéncia do
resfriamento

medicio

Medicoes

... pos-secagem
>

fora de
controle
estatistico

Ponto de coleta da
amostra inadequado

Desfasagem entre o
tempo de coleta e
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O Quadro 2 sintetiza as principais causas associadas a instabilidade da temperatura do

grao pds-secagem, destacando a causa raiz identificada e o respectivo plano de agdo elaborado

para sua correcao.

Quadro 2: Instabilidade na do gréo pos-secagem (SCA)

Principais causas de instabilidade na temperatura do griio pés-secagem (SCA)

5 Porqués? Plano de Acdo
Causa Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? O que? Quem? Prazo
ta Al
L Secador estd Redugdo de cargana| Etapa de descarga | Operador em fase ocar op?rador
Baixo nivel do recebendo menos R N N . mais experiente na . .

. alimentagdo do | ndo consegue manter de curva de Operador safrista . Operador Lider | Imediato

secador grios que o . . posigao de descarga

. sistema o volume aprendizagem
necessario para o secador
. . . Avaliar a i a
Falha na intervengdo Operador nio Monitoramento ¢ Nio ha sistema de |0 a”mclll‘xjsao da
durante a oscilagao identificou as Coleta de dados realizado Variavel ndo esta no | aquisicdo automatica varavet de Coordenador de
- . temperatura do out/25
na temperatura de | oscilagdes no prazo morosa manualmente em supervisorio de dados de . Armazenagem
secagem correto campo temperatura secador no sistema
supervisorio
. - Elab instruca
- Regulagem do ar de N Aberturas para . Falta instrugao Or,ar s ga~0
Ineficiéncia no . Vazio do ar de Operador ndo tinha N operacional padrdo .
friamento resftiamento resfriamento reduzido| Pt dear conhecimento padrdo para ara regulagem do fista ou2s
res inadequado fechadas regulagem P dg
secador

Fonte: Autora (2025)

A Figura 25 apresenta as causas mapeadas para a umidade grao pds-secagem estar fora

de controle estatistico no secador A.
Figura 25: Instabilidade na umidade do grio pds-secagem (SCA)

Instabilidade na Umidade do Grao de Pds-secagem (SCA)

Maquinas

Materiais

Ambiente

Queima irregular nas
fornalhas

Dutos entupidos Grios com umidade Entrada de ar frio no
muito distintas sistema
Temperatura de Umidade do
secagem irregular grio
.. pos-secagem
fora de
controle
estatistico

Erros na coleta das
amostras para andlise de
Ajustes manuais fora umidade

do padrio
Auszéncia de

monitoramento continuo

Miio-de-obra Meétodos Medicdes

Fonte: Autora (2025)
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Em sequéncia, foi realizado um mapeamento das principais causas responsaveis pela

variagdo da umidade dos graos apds a secagem, o que permitiu identificar a causa raiz e definir

um plano de agdo, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3: Instabilidade na umidade do gréo pds-secagem (SCA)
Principais causas de instabilidade na umidade do grio pés-secagem (SCA)
5 Porqués? Plano de Ac¢io
Causa Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? O que? Quem? | Prazo
.E reesso de Deficiénciana | Passagem de Telas da ptenzlra Programar
Dutos entupidos fopureza nia etapa de limpeza [ impureza acima com por} © €€ | Falha mecanica manutengdo nas telas | Supervisor | Imediato
entrada do da soja do permitido fixagao da pré-limpeza
secador ) P quebrado P
Falha na Elaborar instrugao
Gra o d Falta d ametros d
rdos com | segregagdode | L L ‘alta de Falta de com os parametros de ‘
umidade muito cargas com L treinamento |, ~ N descarga a serem Analista | out/25
. . na comunicagio . instrugdo padrao .
distintas diferenga de operacional seguidos de acordo
umidade com o tombador
Fonte: Autora (2025)

Por fim, foi realizado o levantamento das principais causas responsaveis pela variagao da

temperatura de secagem no secador B, as quais podem ser visualizadas na Figura 26.

Figura 26: Instabilidade na temperatura de secagem (SCB)

Instabilidade na Temperatura de Secagem (SCB)

Maquinas Materiais Ambiente
Vazamentos de ar Soja seca
aquecido no secador
Falta de cavaco no Cavaco umido
imads
Juermador Temperatura
de secagem
== fora de
controle
estatistico
falha na periodicidade Falha na regulagem do
secador

de coleta da amostra

Mio-de-obra Meétodos Medicdes

Fonte: Autora (2025)
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Em continuidade, foi realizado o mapeamento das principais causas associadas a

instabilidade da temperatura de secagem no secador B, sendo identificada a falta de cavaco no

queimador como o fator de maior impacto, conforme apresentado no Quadro 4

Quadro 4: Instabilidade da temperatura de secagem (SCB)

Principais causas de instabilidade na temperatura de secagem (SCB)
5 Porqués? Plano de Acio
Causa Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? O que? Quem? | Prazo
Avaliar a instalagdo de um
Falta de Sensor ndo Sujidade Falta de um bico de ar comprimido com
Falta de cavaco | . N . . , . . . .
. alimentacdo por | identifica nivel |interrompendo a | sistema de auto- | acionamento programado no |Supervisor | dez/25
no queimador ) . . i .
longos periodos | baixo da tulha |leitura do sensor limpeza sensor da tutha do queimador
B

Fonte: Autora (2025)

A identificagdo das causas das instabilidades no processo de secagem foi essencial para
compreender o comportamento das variaveis criticas. A aplicacdo do Diagrama de Causa e
Efeito evidenciou falhas operacionais, mecanicas e gerenciais, servindo de base para agdes
corretivas e ressaltando a importancia da integracdo entre conhecimento técnico,

monitoramento continuo e atuagao da equipe operacional na busca por estabilidade do processo.
5 CONCLUSOES

A construcdo do conhecimento cientifico por meio do uso de instrumentos e
metodologias, sdo capazes de garantir precisdo e confiabilidade nos processos analisados. No
presente estudo, a aplicagdo de cartas de controle X-MR mostrou-se uma ferramenta eficaz para
monitoramento continuo da estabilidade operacional dos secadores de graos, possibilitando a
identificacao de pontos criticos € o comportamento das variaveis ao longo do processo.

Os resultados indicaram que, embora o controle da umidade e da temperatura dos graos
pos-secagem no secador B apresente desempenho estatistico satisfatorio, permitindo o
monitoramento continuo por meio do Controle Estatistico de Processo (CEP), ainda ocorrem
episodios pontuais de instabilidade que comprometem a robustez do sistema.

Em contrapartida, as varidveis analisadas no secador A encontram-se fora de controle
estatistico, evidenciando a necessidade de uma nova coleta de dados para assegurar a
estabilizacdo do processo. Dessa forma, o processo deverd ser submetido novamente a Fase |
da implementacao do CEP.

No que tange ao processo metodologico, caso seja adotado outro modelo de carta de

controle que exija a formagdo de subgrupos para monitorar a estabilidade do processo, sera
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necessario aumentar a quantidade de amostras e reduzir o intervalo entre as coletas. Tal
modificacdo podera elevar os custos do processo, especialmente na auséncia de equipamentos
que possibilitem a coleta de dados de forma instantanea.

Sendo assim, a padronizagdao de procedimentos e a automag¢dao do monitoramento se
mostram estratégias essenciais para reduzir a variabilidade, aumentar a confiabilidade do
processo e garantir um produto final de qualidade superior. Assim, conclui-se que a utilizagao
de ferramentas de controle estatistico de processos, aliada a praticas de gestdo adequadas,
contribui significativamente para a melhoria continua e para a consolidagdo de processos mais
estaveis e previsiveis no setor de pds-colheita de graos.

Como trabalhos futuros, sugere-se a amplia¢ao do estudo para outros tipos de secadores
e diferentes condigdes operacionais, permitindo avaliar a aplicabilidade dos métodos em
cenarios mais complexos. Essa ampliacdo também contribuira para o desenvolvimento de
futuros modelos matematicos voltados a otimizagdo da eficiéncia do processo de secagem, e
apoio a tomada de decisdo. Recomenda-se, ainda, a integragdo de tecnologias de sensoriamento
remoto e sistemas de controle em tempo real, que possibilite a analise preditiva do processo de

secagem e viabiliza a implementacdo de outras cartas de controle como X e S.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS - SECADOR A

SECADOR A
TEMPERATURA | TEMPERATURA | UMIDADE DO
DE SECAGEM | DO GRAO POS- | GRAO POS-
AMOSTRA | DATA (SCA) SECAGEM (SCA) | SECAGEM (SCA)
X X X
1 04-fev-25 87.0 32.6 113
2 04-fev-25 90.0 332 11,0
3 04-fev-25 86.0 34,7 113
4 04-fev-25 98,0 33,0 12,6
5 04-fev-25 97.0 34.6 11,9
6 05-fev-25 59,0 28,8 12.4
7 05-fev-25 60,0 28.8 124
8 05-fev-25 60.0 315 12.8
9 05-fev-25 51,0 30,7 12,9
10 05-fev-25 82.0 26,9 12.1
11 06-fev-25 90,0 32,6 11,8
12 06-fev-25 99.0 33.6 113
13 06-fev-25 99,0 333 114
14 06-fev-25 93,0 33.8 12.0
15 06-fev-25 89.0 33.6 113
16 12-fev-25 81.0 29.3 113
17 12-fev-25 81.0 32,2 12,1
18 12-fev-25 87.0 33.4 11.8
19 12-fev-25 89.0 36.9 11,9
20 12-fev-25 84,0 35,7 11,7
21 18-fev-25 86.0 33.5 12.1
22 18-fev-25 85.0 31.0 113
23 18-fev-25 86.0 352 12,0
24 18-fev-25 86.0 35.5 11,7
25 18-fev-25 81,0 35.5 12.7
26 19-fev-25 92,0 36,0 11,7
27 19-fev-25 95.0 36,1 11.7
28 19-fev-25 95.0 38,3 11,5
29 19-fev-25 95,0 37.6 11,7
30 19-fev-25 95.0 36,1 11.0
31 08-mar-25 60.0 30,5 11,6
32 08-mar-25 60,0 30,7 11,3
33 08-mar-25 60,0 32,9 10,7
34 08-mar-25 65.0 29.7 12.1
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35 08-mar-25 64,0 31,6 11,4
36 11-mar-25 65,0 31,7 10,8
37 11-mar-25 66,0 32,4 11,5
38 11-mar-25 65,0 32,2 11,8
39 11-mar-25 68,0 32,1 11,3
40 11-mar-25 69,0 32,0 11,5
41 12-mar-25 69,0 35,6 11,6
42 12-mar-25 65,0 34,7 12,0
43 12-mar-25 78,0 35,7 11,5
44 12-mar-25 65,0 37,9 10,3
45 12-mar-25 65,0 35,3 11,3
46 13-mar-25 64,0 32,6 11,9
47 13-mar-25 70,0 33,7 11,9
48 13-mar-25 76,0 35,6 11,5
49 13-mar-25 75,0 37,1 11,4
50 13-mar-25 75,0 36,1 11,8
51 14-mar-25 64,0 35,1 11,0
52 14-mar-25 65,0 34,9 11,1
53 14-mar-25 63,0 34,2 12,5
54 14-mar-25 63,0 37,2 12,3
55 14-mar-25 71,0 344 12,4
56 18-mar-25 66,0 32,1 12,1
57 18-mar-25 66,0 32,5 12,0
58 18-mar-25 65,0 33,0 12,1
59 18-mar-25 86,0 32,6 11,9
60 18-mar-25 65,0 34,9 11,8
61 19-mar-25 64,0 29,4 12,2
62 19-mar-25 65,0 33,4 12,0
63 19-mar-25 65,0 33,8 11,8
64 19-mar-25 65,0 31,4 12,8
65 19-mar-25 66,0 32,9 13,1
66 24-mar-25 69,0 32,8 12,2
67 24-mar-25 69,0 344 12,3
68 24-mar-25 65,0 35,0 12,4
69 24-mar-25 60,0 33,2 12,4
70 24-mar-25 60,0 32,5 12,4
71 25-mar-25 53,0 30,7 12,0
72 25-mar-25 65,0 34,2 11,3
73 25-mar-25 60,0 33,0 12,9
74 25-mar-25 63,0 32,7 12,5
75 25-mar-25 61,0 30,8 12,3
76 27-mar-25 50,0 29.3 13,3
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77 27-mar-25 38,0 29,3 12,1
78 27-mar-25 66,0 33,5 12,2
79 27-mar-25 64,0 31,9 12,5
80 27-mar-25 65,0 31,5 12,1
81 08-abr-25 60,0 27,1 12,0
82 08-abr-25 50,0 294 11,7
83 08-abr-25 60,0 32,2 11,9
84 08-abr-25 60,0 30,3 11,5
85 08-abr-25 60,0 32,6 11,8
86 10-abr-25 62,0 30,1 11,3
87 10-abr-25 51,0 30,8 11,7
88 10-abr-25 53,0 30,0 114
89 10-abr-25 50,0 32,0 11,2
90 10-abr-25 50,0 32,0 11,9
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APENDICE B - DADOS COLETADOS - SECADOR B

SECADOR B
TEMPERATURA | TEMPERATURA | UMIDADE DO
DE SECAGEM | DO GRAO POS- GRAO POS-
ANIERUIEE |- [DJLA (SCB) SECAGEM (SCB) | SECAGEM (SCB)
X X X
1 04-fev-25 89,0 31,9 11,0
2 04-fev-25 97,0 32,9 10,5
3 04-fev-25 92,0 31,9 10,7
4 04-fev-25 100,0 32,2 11,3
5 04-fev-25 99,0 32,7 11,9
6 05-fev-25 99,0 29,3 11,9
7 05-fev-25 100,0 29,8 10,9
8 05-fev-25 101,0 34,3 11,2
9 05-fev-25 62,0 32,4 11,7
10 05-fev-25 96,0 27,8 9,0
11 06-fev-25 101,0 33,2 11,0
12 06-fev-25 99,0 31,9 11,1
13 06-fev-25 99,0 33,3 10,5
14 06-fev-25 100,0 35,0 10,6
15 06-fev-25 99,0 36,2 10,7
16 12-fev-25 99,0 29,1 10,5
17 12-fev-25 99,0 30,5 11,8
18 12-fev-25 100,0 34,2 11,4
19 12-fev-25 100,0 37,5 10,7
20 12-fev-25 99,0 36,2 10,5
21 18-fev-25 95,0 33,5 11,5
22 18-fev-25 69,0 33,6 12,1
23 18-fev-25 69,0 30,2 11,3
24 18-fev-25 98,0 33,7 11,3
25 18-fev-25 97,0 37,3 11,1
26 19-fev-25 100,0 34,3 10,7
27 19-fev-25 96,0 34,3 11,5
28 19-fev-25 94,0 37,2 9,8
29 19-fev-25 95,0 34,1 10,9
30 19-fev-25 94,0 35,1 10,0
31 08-mar-25 84,0 29,2 11,4
32 08-mar-25 85,0 31,4 11,1
33 08-mar-25 85,0 31,1 10,8
34 08-mar-25 85,0 32,1 9,7
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35 08-mar-25 84,0 28,2 10,6
36 11-mar-25 73,0 34,6 10,2
37 11-mar-25 74,0 31,0 11,9
38 11-mar-25 74,0 30,2 11,3
39 11-mar-25 75,0 30,5 11,5
40 11-mar-25 74,0 31,0 11,6
41 12-mar-25 58,0 33,4 11,6
42 12-mar-25 66,0 32,0 11,8
43 12-mar-25 90,0 33,0 11,2
44 12-mar-25 70,0 34,5 12,5
45 12-mar-25 75,0 34,3 10,0
46 13-mar-25 75,0 31,0 11,7
47 13-mar-25 75,0 32,3 11,7
48 13-mar-25 74,0 33,5 11,5
49 13-mar-25 75,0 37,1 11,4
50 13-mar-25 75,0 36,1 11,8
51 14-mar-25 65,0 31,4 9,9
52 14-mar-25 65,0 31,0 10,1
53 14-mar-25 65,0 35,1 9,8
54 14-mar-25 66,0 32,4 9,8
55 14-mar-25 70,0 33,9 11,4
56 18-mar-25 74,0 30,3 11,4
57 18-mar-25 68,0 29,8 11,6
58 18-mar-25 65,0 31,8 11,4
59 18-mar-25 66,0 31,7 11,4
60 18-mar-25 65,0 33,1 11,2
61 19-mar-25 46,0 27,6 12,3
62 19-mar-25 65,0 27,7 12,0
63 19-mar-25 65,0 30,2 11,1
64 19-mar-25 65,0 34,3 10,6
65 19-mar-25 65,0 31,9 11,4
66 24-mar-25 69,0 31,6 11,3
67 24-mar-25 70,0 33,4 11,6
68 24-mar-25 70,0 33,1 12,0
69 24-mar-25 70,0 32,1 12,2
70 24-mar-25 70,0 31,9 12,3
71 25-mar-25 70,0 31,9 10,8
72 25-mar-25 70,0 33,2 10,9
73 25-mar-25 54,0 33,0 12,6
74 25-mar-25 65,0 30,2 12,4
75 25-mar-25 65,0 30,1 12,1
76 27-mar-25 55,0 30,6 11,3
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77 27-mar-25 54,0 31,5 11,3
78 27-mar-25 88,0 32,0 12,2
79 27-mar-25 80,0 32,1 11,9
80 27-mar-25 79,0 30,4 12,6
81 08-abr-25 70,0 27,7 10,9
82 08-abr-25 69,0 27,6 11,4
83 08-abr-25 70,0 30,6 11,9
84 08-abr-25 70,0 30,3 11,8
85 08-abr-25 70,0 31,3 11,1
86 10-abr-25 62,0 29,5 10,9
87 10-abr-25 64,0 30,3 10,7
88 10-abr-25 62,0 29,5 10,7
89 10-abr-25 55,0 32,3 11,0
90 10-abr-25 51,0 31,7 11,1
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