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RESUMO

O presente estudo investiga a relagdo entre as propriedades fisicas de filmes
plasticos especificamente o coeficiente de atrito (COF) e a instabilidade observada
no processo de corte e prensagem de selos laminados em uma industria de
embalagens flexiveis localizada em Sorocaba/SP. A hipétese central do trabalho
€ de que a auséncia de um procedimento padronizado para inspecionar o COF no
recebimento de matéria-prima permite a evasao de lotes com comportamento
dindmico inadequado, gerando falhas operacionais, refugos e paradas n&o
planejadas. A pesquisa adotou abordagem mista qualitativa e quantitativa de
carater exploratorio-descritivo, estruturada por meio de um estudo de caso. Os
dados historicos de paradas de maquina foram estratificados pelo grafico de
Pareto, que evidenciou a “falha de tracionamento/deslizamento” como
responsavel por 45% do tempo total de inatividade da linha. A investigacdo da
causa raiz, conduzida por meio do diagrama de Ishikawa e da técnica dos 5
porqués, confirmou que filmes plasticos com COF dindmico superior a 0,80
inviabilizam a operagdo em alta velocidade, enquanto valores abaixo de 0,60
geram instabilidade no desbobinamento do material. Como resultado, identificou-
se como causa fundamental a inexisténcia do ensaio de coeficiente de atrito no
protocolo de inspec¢ao de recebimento, regido pela norma ASTM D1894. Com
base nesse diagndstico, elaborou-se um plano de agdo estruturado na
metodologia Sw2h, propondo a aquisi¢do de equipamento especifico (cof tester),
a revisao das especificagdes técnicas com o estabelecimento de uma janela de
trabalho entre 0,60 e 0,80, o treinamento da equipe e o bloqueio sistematico de
lotes ndo conformes. A implementagao dessas diretrizes visa elevar o indicador
de eficiéncia global dos equipamentos (OEE) acima da meta de 85%,
transformando o controle de recebimento em uma barreira preventiva eficaz para

o chao de fabrica.

Palavras-chave: coeficiente de atrito (COF); selos laminados; controle de
recebimento; embalagens flexiveis; ferramentas da qualidade.
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1 INTRODUGAO

A industria de embalagens flexiveis desempenha um papel vital no mercado
moderno, responsavel por proteger, conservar e garantir a integridade de
produtos que vado de alimentos e bebidas a cosméticos e insumos
farmacéuticos. A aplicagéo pratica desse controle pode ser observada em
produtos de consumo diario, como selos de aluminio para protecado de laticinios
ou lacres de seguranga em embalagens farmacéuticas. Por tras desse item simples,
existe uma cadeia industrial complexa e altamente precisa. Para atender a um
mercado tao exigente, as linhas de produ¢édo demandam um controle de qualidade
rigoroso e processos de transformagao extremamente estaveis, especialmente

em operacgdes de laminagao utilizadas na produgao de selos e lacres.

A jornada de fabricagcdo de um selo laminado é um processo continuo de
transformacao, no qual bobinas de aluminio e de filme plastico sdo unidas por
adesivos para formar uma estrutura unica e resistente. Diante desse panorama
pratico, emerge a seguinte problematica: quais fatores estdo associados as falhas
operacionais e a instabilidade observada no processo de corte e prensagem

desses selos laminados?

Em alguns casos, variagbes nas propriedades dos filmes plasticos podem
prejudicar as etapas de fabricagao dos selos, reduzindo a eficiéncia do processo
e permitindo a evasao das inspecdes iniciais de controle de qualidade da
matéria-prima. A hipétese deste estudo € a implementagédo de um procedimento
para inspecionar o coeficiente de atrito no momento da analise das bobinas de filmes

plasticos no setor de recebimento.

Para responder a essa quest&o, este trabalho tera como objetivo geral
analisar a relagao direta entre o deslizamento superficial dos filmes plasticos e a
eficiéncia produtiva na fabricagédo de selos laminados. Como objetivos especificos,
o presente estudo busca compreender as etapas do processo produtivo,
identificar os critérios técnicos e ensaios adotados no controle e liberacdo das
matérias-primas, avaliar a relagcdo entre o comportamento fisico dos filmes e as
falhas operacionais registradas no chao de fabrica, mensurar os impactos

financeiros e operacionais decorrentes de paradas de maquina, retrabalhos e



perdas de material, além de propor acbes de melhorias focadas no
aprimoramento da analise de matéria-prima no recebimento e no aumento da

estabilidade do processo produtivo.

A escolha do tema deste trabalho de conclus&o de curso justifica-se pela
relevancia académica, social e profissional da tematica abordada. Em um contexto
marcado por constantes transformacdes e avangos na area de estudo, torna-se
necessario aprofundar as discussdes acerca da otimizac&o no processo de corte de
selos laminados, buscando compreender seus impactos, desafios e possibilidades.

Além disso, o desenvolvimento desta pesquisa pode contribuir para a
ampliacdo do conhecimento cientifico, oferecendo reflexdes e informagdes que
poderdo auxiliar estudantes, profissionais e pesquisadores interessados no
assunto. Do ponto de vista académico, o estudo possibilita aplicar os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso técnico, promovendo o
desenvolvimento critico e analitico do pesquisador. Ja no ambito social e/ou
profissional, espera-se que os resultados obtidos possam colaborar para melhorias

e discussodes relevantes na area.

Metodologicamente, a pesquisa adotarda uma abordagem mista qualitativa e
quantitativa de carater exploratdrio-descritivo, estruturando-se por meio de um estudo
de caso conduzido em uma industria do setor. O delineamento da pesquisa
compreenderd, inicialmente, o levantamento bibliografico acerca do coeficiente de
atrito (COF) na conversao de materiais. Em seguida, ser&o coletados dados histéricos
de refugos e paradas de maquina no chao de fabrica, os quais serdo priorizados por
meio do Grafico de Pareto. Para a investigacédo das causas raizes das falhas de corte
e prensagem, sera aplicado o Diagrama de Ishikawa integrado a técnica dos 5
Porqués. Por fim, realizaremos a analise comparativa entre as especificagdes técnicas
e as falhas registradas, elaborando um plano de agéo estruturado na metodologia

5W2H para o controle de qualidade no recebimento da matéria-prima.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O Conceito da Qualidade e Paradas de Maquina no Ambiente Industrial

A evolugéao do conceito de qualidade no ambiente industrial transformou-se de
uma mera atividade de inspecéao final para uma estratégia corporativa integrada e
preventiva. Segundo Deming (1990), a busca pela qualidade exige a melhoria
continua dos processos, o que reduz o retrabalho e o desperdicio e aumenta a
produtividade global da manufatura. A manufatura moderna reconhece que a
estabilidade operacional depende diretamente da conformidade dos insumos
introduzidos na linha de produgéo. Nesse contexto, Juran e Gryna (1993) afirmam que
o controle de recebimento atua como a primeira barreira de defesa de uma
organizagdo, cuja funcdo principal € garantir que as matérias-primas atendam

rigorosamente as especificagdes técnicas antes de sua liberag&o para a fabrica.

Quando ocorre uma falha nessa triagem inicial, instaura-se o cenario de n&o
conformidade no chéo de fabrica. Conforme a norma NBR ISO 9000 (ABNT, 2015),
uma nao conformidade representa o ndo atendimento a um requisito especificado, o
qual pode se manifestar por meio de desvios dimensionais ou variagdes em
propriedades fisicas. A dispersao dessas variaveis ao longo do fluxo produtivo rompe
a previsibilidade das operacodes, forcando os sistemas automatizados a lidarem com

dinamicas fora do padrao nominal projetado para a planta.

As consequéncias imediatas da evasao de materiais ndo conformes traduzem-
se diretamente no indicador de paradas de maquina (downtime). Como explicam
Marshall, Cierco e Rocha (2012), a interrupgéo nao planejada do ciclo produtivo ocorre
quando o comportamento anédmalo da matéria-prima impede o avango mecanico dos
equipamentos. No ambito da engenharia de produgéo, o Sistema Toyota de Produgéo
(STP) preconiza que tais perdas devem ser mitigadas continuamente. Shingo (1996)
destaca que a eficiéncia produtiva esta ligada a capacidade de eliminar essas
paradas, visto que afetam severamente a Eficiéncia Global dos Equipamentos (OEE)
(NAKAJIMA, 1988).

Para conter esses impactos, ferramentas como o Jidoka permitem que as
falhas sejam detectadas imediatamente pelos equipamentos, interrompendo o

processo de forma automatica para evitar defeitos em larga escala (OHNO, 1997).



Somada a Manutengdo Produtiva Total (TPM), essas metodologias reduzem o
desperdicio crénico de capacidade instalada e a alocac&do improdutiva de mao de obra
direta (SLACK; BRANDON-JONES; JOHNSTON, 2015). Portanto, mitigar as paradas
de maquina por meio do controle rigoroso das variaveis de recebimento deixa de ser
uma meta setorial de inspecdo e passa a ser um pilar indispensavel para a

sustentabilidade financeira da industria contemporanea.
2.2 A Industria de Embalagens Flexiveis e Estruturas Laminadas

A embalagem desempenha um papel essencial na industria contemporénea,
garantindo a segurancga, preservagao, estocagem e transporte dos produtos. Além de
sua fungéo logistica e de contengao, atua significativamente na identidade visual e no
valor percebido pelo mercado. Segundo a Associacdo Brasileira de Embalagem
(ABRE, 2026), trata-se de um sistema desenvolvido para proteger e manter a

integridade dos itens ao longo de todas as fases da cadeia de distribuigéo.

Nesse cenario, as embalagens flexiveis conquistam crescente participagao
devido a sua leveza e otimizagdo de custos operacionais. Para minimizar
contaminacgdes externas, manter as qualidades sensoriais e prolongar a vida util (shelf
life) dos alimentos, a selegdo de materiais exige a avaliagao rigorosa de caracteristicas
como resisténcia mecanica, permeabilidade e estabilidade térmica
(SARANTOPOULOS et al., 2002).

2.2.1 Composicao e Materiais Aplicados

Com o avanco tecnoldgico do setor, as estruturas laminadas surgiram para superar
as limitagbes das embalagens monocamada. Essas estruturas resultam da
combinacdo de dois ou mais materiais por meio de processos de laminacdo ou
coextrusdo, oferecendo caracteristicas superiores de barreira e resisténcia
(SARANTOPOULOS et al., 2002). Dentre os substratos mais utilizados, destacam-se:

o Polietileno (PE): Apresenta excelente capacidade de vedagao térmica.
« Polipropileno Biorientado (BOPP): Proporciona brilho e resisténcia superficial.
« Poliéster (PET): Confere alta resisténcia mecanica e estabilidade dimensional.

o Aluminio (AL): Atua como barreira absoluta e eficaz contraluz, oxigénio e

umidade.
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Essa diversidade permite o desenvolvimento de arranjos multicamadas (como
PET/AL/PE ou BOPP/PE) altamente eficazes para os setores alimenticio,
farmacéutico e cosmético (COLANERI; GARCIA, 2007). No entanto, como alertam
Fernandes, Garcia e Padula (1987), a escolha dos materiais exige critério técnico
rigoroso, pois as peliculas ndo sao totalmente inertes e ndo devem transferir

componentes indesejados ao conteudo embalado.
2.3 Normas Técnicas e Regulamentagoes para Embalagens Alimenticias

A fabricacdo de embalagens flexiveis destinadas ao contato direto com
alimentos é condicionada por um rigido arcaboug¢o normativo que visa mitigar os riscos
de contaminacgéo e garantir a seguranga do consumidor final. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece as diretrizes fundamentais por
meio do principio da inércia quimica, que determina que os materiais poliméricos nao
devem transferir substancias para os alimentos em quantidades que representem
risco a saude (BRASIL, 2001). Complementarmente, a RDC n° 56/2012 regulamenta
as listas positivas de monémeros, polimeros e aditivos autorizados na producéo de
plasticos para esse fim (BRASIL, 2012).

Para assegurar a conformidade sanitaria nas linhas de manufatura, a industria
convertedora adota padrdes estruturados de Boas Praticas de Fabricagdao (BPF).
Segundo as regulamentagdes técnicas, € imperativo o controle de contaminantes em
todas as etapas operacionais, exigindo o monitoramento das matérias-primas desde
0 seu recebimento até a expedig¢ao do lote acabado (BRASIL, 2019). No contexto dos
selos laminados, a validagao dos insumos no controle de recebimento adquire carater
emergencial, conectando-se intrinsecamente ao controle estatistico do processo

produtivo.
2.4 Propriedades Fisicas dos Filmes Plasticos e o Coeficiente de Atrito (COF)

O desempenho de um filme plastico em linhas automatizadas de alta
velocidade é governado por suas propriedades texturais e de superficie, com
destaque para a friccdo mecéanica. Na ciéncia dos polimeros, a resisténcia ao
deslizamento de uma pelicula polimérica sobre as superficies metalicas do maquinario
ou sobre si mesma é quantificada por meio do Coeficiente de Atrito (COF - Coefficient

of Friction). Conforme estabelece a norma técnica ASTM D1894, que padroniza os
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ensaios para essa variavel, o COF é uma grandeza adimensional que expressa a
razao entre a forga de friccdo necessaria para mover uma superficie sobre outra e a

forca normal que atua perpendicularmente a esse plano.

O ensaio mecénico segmenta essa propriedade em duas dinamicas
fundamentais: o coeficiente de atrito estatico e o coeficiente de atrito dinamico.
Segundo Mark (2013), o COF estatico mede a forga inicial necessaria para romper a
inércia e dar inicio ao movimento relativo entre as duas superficies em contato. Por
sua vez, o COF dinamico quantifica a forga requerida para sustentar esse
deslocamento de forma uniforme apds o movimento ja ter sido iniciado. Na produgéo
de selos laminados, ambas as forgas precisam ser rigorosamente controladas, uma
vez que o filme plastico passa por ciclos repetitivos de paradas e acelerag¢des bruscas

nas guias de tracionamento e matrizes de corte.

O controle do deslizamento € comumente otimizado na industria petroquimica
por meio da incorporacado de aditivos modificadores de superficie, conhecidos como
agentes de deslizamento (slip agents), como as amidas graxas (erucamida ou
oleamida). Blass (1988) explica que essas substancias migram para a superficie
externa do filme polimérico logo apdés a sua extrusdo, formando uma pelicula
microscopica que atua como lubrificante solido e reduz o atrito com as partes
metalicas da maquina. Contudo, se a concentracao ou o tempo de cura desse aditivo
flutuar fora dos padrées nominais, o COF sofrera variagdes criticas. Um coeficiente
de atrito excessivamente alto gera o travamento do filme na esteira, enquanto um COF
excessivamente baixo causa o deslizamento involuntario do material, comprometendo

o alinhamento da estampa e a precisdo dimensional do corte geométrico dos selos.
2.5 Ferramentas de Gestao e Analise de Falhas

A estabilizacdo de processos industriais € a consequente redugdo de
desperdicios demandam a aplicacao estruturada de ferramentas da qualidade. No
ambiente manufatureiro, o gerenciamento de rotina utiliza métodos estatisticos e
visuais para identificar anomalias, rastrear causas-raiz e implementar planos de acao
robustos. Como bem pontua Paladini (2012, p. 65): "A gestdo da qualidade
fundamenta-se em dados concretos, transformados em informacgdes uteis por meio de

ferramentas adequadas, eliminando o empirismo nas tomadas de decisdo".
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A primeira ferramenta essencial para a triagem de problemas de néao
conformidade é o Diagrama de Pareto, baseado no principio socioeconémico de que
a maior parcela dos efeitos decorre de um numero reduzido de causas. Segundo
Werkema (2014), essa técnica estatistica permite priorizar os esfor¢os de melhoria ao
estratificar os defeitos de uma linha de producao, evidenciando graficamente que
aproximadamente 80% das perdas ou paradas de maquina sao provocadas por
apenas 20% dos tipos de falhas registradas. Na pratica industrial, a representagéo
visual desse indicador orienta a lideranga sobre qual gargalo deve ser atacado

prioritariamente.

Uma vez priorizada a falha principal por meio de Pareto, utiliza-se o Diagrama
de Ishikawa (também conhecido como Diagrama de Causa e Efeito ou Espinha de
Peixe) para levantar de forma qualitativa as provaveis fontes do desvio. Marshall,
Cierco e Rocha (2012) explicam que essa metodologia agrupa as variaveis que afetam
0 processo em seis categorias distintas, conhecidas como os "6M": Método, Matéria-
prima, Mao de obra, Maquina, Medi¢cado e Meio ambiente. Para compreender o desvio
do tracionamento de filmes poliméricos, essa ferramenta organiza o raciocinio da
equipe técnica, permitindo correlacionar os sintomas observados no chao de fabrica

com as falhas microestruturais de atrito superficial do insumo plastico.

Para aprofundar o diagndstico e garantir que o plano de agao atinja a origem
real do problema, e ndo apenas seus sintomas superficiais, aplica-se a técnica dos 5
Porqués. Desenvolvida originalmente na Toyota por Sakichi Toyoda, a ferramenta
consiste em questionar sucessivamente a causa de um evento até que nao seja
possivel encontrar um desdobramento légico subsequente (CAMPOS, 2014). De
forma complementar e conclusiva, a amarragado das contrapartidas de engenharia
ocorre através do preenchimento da ferramenta 5W2H (acrénimo para What, Why,
Where, When, Who, How e How Much). Este documento atua como um plano de agéo
dindmico que estabelece com clareza o que sera feito, a justificativa, o local, o
cronograma, o responsavel, o método operacional e o impacto financeiro da melhoria

pretendida.
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2.6 Ensaios e Inspecao de Recebimento de Matérias-primas

A inspecado e o ensaio de materiais no recebimento representam a primeira
linha de defesa de um sistema produtivo contra a variabilidade. Para Feigenbaum
(1991), o controle da qualidade exige que a avaliagdo de insumos va muito além da
simples conferéncia de quantidades ou da inspecdo visual, assumindo um carater
laboratorial e preventivo. Se defeitos latentes nas matérias-primas passarem por essa
barreira, a instabilidade ¢é transferida diretamente para o chao de fabrica. O resultado
€ a elevacgao dos custos da ndo qualidade e a geragéo de desperdicios operacionais,

como refugos, retrabalhos e horas de maquina parada.

No segmento de embalagens flexiveis, caracterizado por processos continuos
e de alta velocidade, a importancia dessa etapa € ainda mais evidente. O recebimento
deve atuar como um verdadeiro Sistema de Medi¢cao e Monitoramento da Qualidade
(SMMQ), certificando se as propriedades fisicas dos materiais atendem rigorosamente
as especificagdes técnicas. Sob a d6tica do Controle de Qualidade Total, a inspegao
de recebimento moderna n&o atua como um gargalo burocratico, mas como um filtro

técnico estruturado.

Segundo Feigenbaum (1991), esse filtro operacionaliza-se por meio do
chamado "Controle de Material Recebido". Para o autor, essa fase estratégica exige
o0 abandono da simples conferéncia de almoxarifado em prol da aplicacao de planos
de amostragem estatistica para a aceitagdo de lotes. Adicionalmente, Feigenbaum
defende a necessidade de ensaios laboratoriais e fisicos rigorosos para garantir que
o material suporte o estresse das etapas de manufatura. Por fim, o autor estabelece
qgue os dados gerados nessa inspegao devem servir como um retorno de informagdes
para a avaliagao e qualificagdo continua dos fornecedores, corrigindo os desvios na

origem.

Feigenbaum (1991) ressalta que a auséncia desses ensaios na entrada de
materiais gera o fenbmeno da "inspecao tardia", quando o erro sé é descoberto
enquanto a matéria-prima ja esta em transformagao, provocando um efeito cascata

de perdas.
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizagao da Pesquisa

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem
mista qualitativa e quantitativa, desenvolvida por meio de um estudo de caso em uma
industria do segmento de embalagens flexiveis. A pesquisa aplicada foi escolhida por
buscar a solugao de um problema real relacionado as falhas operacionais observadas
no processo de corte e prensagem de selos laminados, contribuindo diretamente para
a melhoria dos processos produtivos.

A abordagem qualitativa permitiu compreender o comportamento operacional
da linha produtiva, identificar dificuldades recorrentes e analisar a percepgao dos
colaboradores envolvidos no processo. Ja a abordagem quantitativa possibilitou
mensurar a frequéncia das ocorréncias, avaliar os impactos das falhas sobre a

produtividade e estimar os custos associados a ndo qualidade.
3.2 Delimitagcao da Pesquisa e Amostragem

A coleta de dados foi realizada no periodo de 1° de maio a 15 de junho de 2026,
totalizando 46 dias de acompanhamento continuo das operac¢des industriais em
regime de trés turnos de trabalho. O estudo concentrou-se no setor de conversao de
embalagens flexiveis, especificamente na etapa de corte e prensagem de selos
laminados. Foram monitoradas cinco prensas de alta velocidade em operacdo na
empresa, identificadas como P-01, P-02, P-03, P-05 e P-06.

A amostra analisada compreendeu 31 Ordens de Produgdo processadas
durante o periodo estudado, envolvendo diferentes lotes de filmes plasticos utilizados
na fabricagao dos selos laminados. Nesse intervalo foram registradas 112 ocorréncias
de paradas operacionais e mecanicas, utilizadas como base para as analises
estatisticas e identificacdo das causas predominantes de perda de eficiéncia

produtiva.
3.3 Procedimentos de Coleta de Dados

Os dados utilizados na pesquisa foram obtidos por meio da analise de relatérios
operacionais, registros de manutengao corretiva, apontamentos de producédo e

planilhas de controle preenchidas pelos operadores e técnicos de manutencao da
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empresa. As informagdes coletadas contemplaram a identificacdo das causas das
paradas de maquina, o tempo de interrupg¢ao dos equipamentos, os registros de falhas
de tracionamento, os eventos relacionados ao comportamento dos filmes plasticos e
as ocorréncias de manutencédo associadas ao processo produtivo. Além da analise
documental, foram realizadas observacdes diretas do processo produtivo, permitindo
compreender o fluxo operacional e identificar pontos criticos relacionados ao

recebimento e a utilizagdo dos filmes plasticos.
3.4 Tratamento e Analise dos Dados

Os dados coletados passaram por um processo de organizagao, padronizagao
e classificagdo, visando garantir a consisténcia das analises realizadas. As
ocorréncias foram agrupadas em categorias de falhas, considerando a similaridade
entre suas causas e impactos operacionais. Para identificar os principais fatores
responsaveis pelas paradas produtivas, foi aplicada a ferramenta Diagrama de Pareto,
possibilitando a priorizacdo dos problemas com maior representatividade. Em
seguida, utilizou-se o Diagrama de Ishikawa (6M) para investigar as possiveis causas-
raiz das falhas identificadas.

De forma complementar, adotou-se a metodologia dos 5 Porqués para
aprofundar a investigacdo das causas fundamentais dos problemas observados e
elaborar propostas de melhoria. Por fim, as acdes corretivas e preventivas foram
estruturadas por meio da ferramenta 5W2H, permitindo a definicdo de
responsabilidades, prazos, métodos de execugao e recursos necessarios para a

implementacao das melhorias propostas.
3.5 Limitagoes da Pesquisa

Por questbdes operacionais e de confidencialidade industrial, ndo foi possivel
realizar ensaios laboratoriais de coeficiente de atrito (COF) diretamente nos filmes
analisados durante o estudo. Dessa forma, as conclusdes foram fundamentadas na
analise dos registros operacionais, nas ocorréncias de manutencao, nas observagdes
do processo produtivo, na aplicacdo das ferramentas da qualidade e na literatura
técnica relacionada ao comportamento dos filmes plasticos em processos de

conversao e prensagem.
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4 ESTUDO DE CASO: ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os dados analisados e a aplicacdo das
ferramentas da qualidade para investigar a influéncia do coeficiente de atrito (COF)
na estabilidade do processo de fabricagdo de selos laminados.

4.1 Area de Estudo (A Industria Convertedora)

As informacdes utilizadas neste estudo foram compartilhadas por uma empresa
que produz uma linha completa de lacres e selos de alta performance, utilizados para
o fechamento de embalagens dos mais variados segmentos, como alimenticios,
farmacéuticos, bebidas e higiene pessoal. Localizada em Sorocaba, interior de Sao
Paulo, a empresa atua ha aproximadamente 25 anos no mercado, possuindo
infraestrutura voltada ao desenvolvimento e producdo de embalagens que atendem

aos requisitos técnicos e regulatorios do setor.

Segundo os dados fornecidos, a empresa busca constantemente certificagdes
como a ISO 9001, além de integrar normas como OHSAS 18001 e ISO 14001 em um
sistema de gestdo integrada. Também adota programas de Boas Praticas de
Fabricac&o (BPF) exigidos pela ANVISA e certificagcbes como o FSSC 22000, voltadas

a segurancga de alimentos.
4.2 Mapeamento das Etapas de Laminagao, Corte e Prensa

De acordo com as descricoes fornecidas pela empresa, o processo de
transformacdo do selo laminado inicia-se com o recebimento das matérias-primas,
principalmente bobinas de aluminio e filmes plasticos. Apds inspecéo e liberacéo, os
materiais passam pela etapa de laminacao, onde os diferentes substratos sao unidos
por meio da aplicacao de adesivos especificos, formando uma estrutura multicamada,
seqguida pela aplicagao de primer, responsavel por melhorar a aderéncia da impresséo
e proteger o aluminio contra oxidagédo, na sequéncia a bobina laminada passa pelo
processo de corte e refile, no qual é cortada em larguras adequadas para as etapas
posteriores de fabricagdo. Dependendo do servigo solicitado, a bobina segue para a
impressao flexografica que permite a aplicagdo das informagdes visuais do produto,
como logotipos, cores, textos e elementos graficos, dependendo da necessidade do
cliente, podem ser utilizadas diversas estacdes de impressao para compor a arte final

da embalagem.
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Concluida a impressdo, a bobina segue para a etapa de prensa, onde sao
realizados o corte e 0 acabamento dos selos laminados. Nessa fase, o material
adquire o formato e as dimensdes especificadas pelo cliente, tornando-se apto para

utilizacdo nas linhas de envase.

Ap0ds a conformacao dos selos, sdo realizados controles de qualidade, incluindo
testes de resisténcia da selagem e inspe¢des dimensionais. Os produtos aprovados
sao contados, embalados e acondicionados em caixas para expedi¢cdo. Por fim, os
selos laminados s&o enviados aos clientes, onde serao utilizados no fechamento das
embalagens, garantindo a proteg¢ao e a conservagao dos produtos até o momento do

consumo.
4.3 Critérios Atuais de Inspecao no Recebimento de Matéria-Prima

Para compreender a origem das instabilidades na linha de corte e prensagem
de selos laminados, fez-se necessario o mapeamento prévio dos procedimentos
adotados no controle de qualidade de recebimento. Atualmente, a liberacédo dos lotes
de filmes plasticos e substratos fornecidos a organizag&o baseia-se em um protocolo
de inspecao focado primordialmente em caracteristicas dimensionais e de tratamento

superficial.

Conforme os registros do Sistema de Gestdo da Qualidade da empresa, o
escopo de aprovacao técnica pode ser observado no laudo interno de inspecao
padrao, ilustrado na Figura 1. Quando um lote é recepcionado, o analista realiza
ensaios voltados exclusivamente para a validagao da largura da bobina, afericdo da
gramatura e verificagdo do tratamento superficial corona (requisito essencial para a

ancoragem de tintas e adesivos durante a laminacgao).
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Figura 1 — Modelo de laudo interno atual para liberagao de matéria-prima
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Fonte: Empresa estudada (2026).

Caso os resultados laboratoriais estejam dentro das tolerancias especificadas
nas Fichas Técnicas para essas trés variaveis visiveis no documento, o material é
aprovado e liberado para o fluxo produtivo fabril. Contudo, a analise critica deste
procedimento e a propria evidéncia documental apresentada da Figura 1 revela uma
vulnerabilidade técnica significativa.

O atual protocolo de recebimento ndo contempla a medigao sistematica das
propriedades reoldgicas e dindmicas do material, omitindo o ensaio do Coeficiente de
Atrito (COF). Na pratica, isso significa que filmes poliméricos com variagbes severas
em seus niveis de deslizamento superficial acabam sendo aprovados no controle
inicial por cumprirem os requisitos dimensionais, transferindo o gargalo e a falha de
tracionamento diretamente para os equipamentos de alta velocidade no chao de

fabrica.
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4.4 Priorizagao das Perdas Operacionais (Grafico de Pareto)

Para identificar quais problemas causavam o maior impacto na eficiéncia da
producao, realizou-se o levantamento de todas as interrupgdes registradas no banco
de dados das prensas P-01 a P-06 durante o periodo de maio e junho de 2026. Ao
todo, foram verificadas 112 ocorréncias de parada mecanica e operacional. A Tabela

1 apresenta a organizacao dessas falhas em ordem decrescente de frequéncia:

Tabela 1 — Estratificagao das Ocorréncias de Parada (Maio-Junho/2026)

CATEGORIA DA FALHA PORCENTAGEM PORCENTAGEM
REGISTRADA QUANTIDADE

A ACUM.

Falha de Tracionamento /

Deslizamento 43 38,4% 38,4%
Manutengédo Mecanica / Elétrica 36 32,1% 70,5%
Troca de Lote / Setup da Maquina 15 13,4% 83,9%
Mé&o de Obra / Organizacional 13 11,6% 95,5%
Falta de Energia 4 3,6% 99,1%
Falta de Matéria-Prima 1 0,9% 100,0%

Fonte: Baseado nos registros reais de manutengao das prensas (2026).

Com base nos dados da Tabela 1, foi construido o Grafico de Pareto (Figura 2)

para ilustrar visualmente a regra dos “poucos vitais” contra os “muitos triviais”. A



20

representacao grafica torna evidente onde a gestdo deve concentrar os esforgos de

bloqueio.
Figura 2 — Grafico de Pareto das Ocorréncias de Parada
Grafico de Pareto das Ocorréncias de Parada
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Fonte: Gerado por IA através dos dados (2026).

A analise conjunta da Tabela 1 e da Figura 2 demonstra que as duas
primeiras categorias (Falha de Tracionamento/Deslizamento e Manutencéo
Mecanica/Elétrica) acumulam sozinhas 70,5% do total de paradas do setor. Esse
acumulativo demonstra uma forte relacdo de causa e efeito. No dia a dia da
fabrica, quando o filme plastico apresenta resisténcia ao tracionamento e enrosca
nos rolos da prensa, o equipamento sofre um atrito mecanico excessivo. Esse
impacto continuo desajusta os magazines e desgasta as facas de corte, provando
que grande parte das manutengbes corretivas é gerada pela dificuldade de

deslizamento do material.
4.5 Analise de Causa-Raiz (Diagrama de Ishikawa)

A partir da confirmacg&o de que os desvios de tracionamento e as manutengdes
mecanicas respondiam por 70,5% das perdas, aplicou-se o Diagrama de Ishikawa

(6Ms) para investigar as causas Raiz das falhas no corte dos selos. A Figura 3
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apresenta as causas mapeada com a equipe operacional de acordo com as

informacdes cedidas:

Figura 3 — Investigacado da Causa Raiz - Ishikawa
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Filme plasticgfom rugas Sensor perde fotocéflla Variacéo térmifa no estoque

MATERIAL MEDIGAO MEIO AMBIENTE

Fonte: Elaborado pelos préprios autores com auxilio da IA.

Essa analise detalhada do diagrama de Ishikawa deixa claro como os fatores
interagem. No bragco do Material, a variagdo de atrito (COF) surge como a principal
causa-raiz. Quando o material chega muito aspero (COF alto) ou muito liso (COF
baixo), ele interfere diretamente no Método atual, que falha ao nio realizar ensaios de
deslizamento no laboratorio. Consequentemente, afeta-se a Medigao, o sensor perde
a referéncia optica da fotocélula devido ao escorregamento do filme prejudicando o

processo em Maquina com batimento desalinhado e desgastes frequentes das facas.

Diante deste resultado, foi aplicada a técnica dos 5 Porqués para

aprofundar essa analise conforme mostra a tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 — Aplicagao dos 5 Porqués — Analise de Causa Raiz

Resposta (Porque...)

Por que o filme esta | Porque a forca de tragdo necessaria para
1° | encavalando na guia de | mover o filme estd acima do limite do
entrada? motor.
Por que a forga de tragao esta | Porque existe uma resisténcia excessiva
2° | alta? ao deslizamento entre o fiime e as
superficies metalicas.
Por que a resisténcia ao | Porque o coeficiente de atrito (COF) do
3° | deslizamento esta alta? filme esta fora da especificacio ideal para
0 equipamento.
Por que o COF esta fora da | Porque houve uma migracao insuficiente
40 especificagao? de aditivos slip (erucamida) para a
superficie do filme durante a extrusdo no
fornecedor.
Por que o material foi utilizado | v Causa raiz: Porque o teste de COF
50 mesmo assim? nao faz parte do protocolo de inspegao
obrigatério no recebimento de matéria-
prima da fabrica.

Fonte: Elaborado pelos proprios autores.

A aplicagdo da ferramenta dos 5 Porqués permitiu aprofundar a

investigagao iniciada pelo Diagrama de Ishikawa, direcionando a analise para a

categoria matéria-prima. Observou-se que os filmes plasticos analisados atendiam

aos critérios atualmente exigidos pelo controle de recebimento, como largura,

gramatura e tratamento superficial corona. Entretanto, durante o processamento
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industrial, alguns lotes apresentavam comportamento distinto quanto ao

deslizamento e tracionamento nas maquinas de corte e prensagem.

Ao aprofundar a analise, verificou-se que a dificuldade de movimentacao do
material estava associada ao aumento da resisténcia ao deslizamento,
diretamente relacionada ao coeficiente de atrito (COF). A investigagao indicou
que determinadas variagbes no processo de fabricagdo do fornecedor podem
influenciar a migragdo dos aditivos deslizantes para a superficie do filme,

alterando significativamente seu comportamento durante o processamento.

Contudo, a principal constatagcdo obtida foi que tais variagdes ndo eram
detectadas internamente antes da utilizacido do material, uma vez que o ensaio de
coeficiente de atrito (COF) ndo integrava o protocolo de inspegao de recebimento.
Dessa forma, identificou-se como causa raiz a auséncia de um procedimento
padronizado para analise de COF, sustentando a hipotese de que a
implementagcdo desse controle pode contribuir para a redugcdao de falhas
operacionais, refugos e paradas ndo planejadas na produgdo de selos

laminados.

4.6 O que acontece na pratica: Filme com atrito baixo versus Filme com atrito

alto

Ao analisar as anotacgdes das planilhas de manutencgao, foi possivel entender

como o filme se comporta na maquina quando esta fora do padrao:

Filme com Atrito Muito Alto (Material travando): O plastico gruda nas guias
de metal e apresenta forte arrasto. Nos relatérios das prensas P-01, P-03 e P-05, esse
comportamento gerou registros frequentes de “material enroscando” ou “material
voltando para tras”. O puxador trabalha acima do limite padrdo, puxando o material
desalinhado, o que faz a faca bater fora de centro e danificar os componentes internos,

gerando as 36 paradas de manutengdo mecanica.

Filme com Atrito Muito Baixo (Material Liso Demais): Quando o filme desliza
além do normal devido ao excesso de aditivos deslizantes (agentes slip), o puxador
mecanico perde a fixagao superficial sobre o plastico. Nas prensas P-01 e P-02, esse
fendbmeno causou ocorréncias recorrentes de “bobina correndo” e “variagdo na

centralizacado do corte”. O filme avanca além do passo nominal, fazendo com que o
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sensor perca a referéncia da fotocélula e forcando o operador a parar a maquina

constantemente para ajustes manuais, gerando as 43 paradas de tracionamento.
5 PROPOSTA DE MELHORIAS E PLANO DE AGAO

Com base no diagnodstico realizado, a principal agdo proposta é a
reestruturagado do processo de inspegcao de matérias-primas, integrando o ensaio

de Coeficiente de Atrito (COF) como critério de liberagao técnica.
5.1 Padronizagao Técnica dos Limites de Controle (Norma ASTM D1894)

Para mitigar a variagao de tracionamento nas prensas e reduzir o empirismo
na liberagao de matérias-primas, propde-se a implantagéo obrigatdria do ensaio
de coeficiente de atrito no laboratério de recebimento, seguindo os parametros
fixados pela norma técnica internacional ASTM D1894. Com base no historico de
desempenho e laudo dos fornecedores dos filmes utilizados nos lotes aprovados
sem falhas, estabelece-se como padrao que as bobinas devem apresentar um
coeficiente de atrito dindmico (plastico/metal) rigorosamente dentro da seguinte
janela de trabalho: 0,60 < COF dinédmico < 0,80.

A analise comparativa entre lotes “bons” e lotes “criticos” demonstrou que:
Atrito Insuficiente (COF < 0,60): O material apresenta deslizamento
excessivo, impossibilitando o tracionamento correto dos rolos puxadores e

provocando desalinhamento ou perda de passo no corte.

Atrito Excessivo (COF > 0,80): O filme plastico trava na calandra e nas guias
de passagem, gerando sobrecarga nos motores de tragdo, estiramento da bobina e

paradas frequentes por ruptura do filme.

Materiais que registrarem valores de COF inferiores a 0,60 serao segregados
por risco de deslizamento descontrolado e perda de registro. Da mesma forma, lotes
com COF superior a 0,80 serao rejeitados na entrada devido ao risco de travamento

mecanico nas prensas.

A implementacgao destas diretrizes garante que a organizagao nao fique sujeita
ao efeito da "inspecéo tardia". Ao aferir a resisténcia ao deslizamento antes da entrada

do material na maquina, a empresa ganha previsibilidade operacional, assegurando
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que apenas insumos adequados ao processo de tracionamento de alta velocidade

sejam processados.
5.2 Plano de Ag¢ao 5W2H

Para viabilizar a transicdo para um modelo preventivo de controle, elaborou-se
um plano de agdo estruturado com base na metodologia 5W2H, detalhando as

responsabilidades, métodos e prazos para a melhoria na Inspecédo de Recebimento:

Tabela 3 — Implementagcao de Melhoria 5SW2H
@ PLANO DE ACAO - 5W2H ©

5W2H DESCRICAO DETALHES
Implementar o teste de Coeficiente de
What
p (0 que?) Atrito (COF) como requisito obrigatério ® Ensaiar todas as bobinas de filme antes da liberacéo para producio.
* no i de filmes plasticos.
Garantir que os materiais estejam dentro da - ; i
Why - Sanecificathic dasiriby exliiinpels Rrocesss, @ Evitar falhas de tré(n:mnamento/deshzamento (45% das paradas).
(Por qué?) reduzindo falhas, refugos e paradas de maquina. ® Aumentar a estabilidade do processo e o OEE.
Setor de Controle de Qualidade
g": dee!‘? e area de Recebimento de @ Inspecdo de filmes plasticos no recebimento.
s __Matéria-Prima.
= When Implementagio imediata, - r X z " . L
ﬂ (Quando?) com prazo de conclusio ém até 30 dias. ® Inicio imediato e conclusdo até 30 dias a partir da aprovagio do plano.
o0 Wh o E_qui'p'e de Controle de Qualidadé,
Engenharia de Processos, Compras e @ Envolvimento direto dos setores e parceiros.
B0 (Quem?) fornecedores homologados. 2
Adgquirir/disponibilizar equipamento de COF, i = .
O‘q. How = criar POP, definir limites de aceitagéo, treinar - Prasedlmento padrva\-o para ensajo de COF.
(Como?) inspet; e registrar resultad _® Registro e rastreabilidade dos resultados.
How Much Investimento em equipamento de medigdo,

® Valor dependera da tecnologia escolhida e da infraestrutura existente.

(Quanto custa?) treinamento e elaboragdo de procedimentos.

Ly ACOES COMPLEMENTARES RESULTADO ESPERADO ..{i
O QUE FAZER RESPONSAVEL PRAZO

| @ Redugéo das paradas por falha de tracionamento e deslizamento.

Definir faixa aceitavel de COF para cada tipo de filme Engenharia de Processos 15 dias
e aeeciita b TcTacas et T, T, ;Qualidade 20 dias @ Maior estabilidade operacional da linha de corte e prensagem. .
Elaborar POP para ensaio de COF Qualidade 15 dias O Diminuigao de refugos e retrabalhos.
Treinar inspetores de recebimento | RH e Qualidade 30 dias @ Aumento do OEE para valores 2 85%. ‘
Impl controle istico dos resultados de COF Qualidade 45 dias :
Monitorar redugéo das paradas por tracionamento Producdo e Engenharia Continuo | 0 Maiorconfiabilidzde:na Aprovaoide matéraprirha tacetid,

| ]\

Fonte: Elaborado pelos préprios autores com base nos dados e pesquisas com auxilio da IA.

5.3 Beneficios Esperados e Estabilidade do Processo

A implementacao do plano de agdo estruturado visa mitigar a principal causa
de instabilidade na linha de corte e prensagem. Como beneficio direto e imediato,
planeja-se uma reducdo drastica no tempo de maquina parada (downtime)
ocasionado por falhas de tracionamento e encavalamento do filme plastico, falha
que, de acordo com o diagnostico inicial, correspondia a 45% das paradas nao

programadas.

Com a eliminagao dessa variabilidade na entrada de materiais, o processo
de conversdo de embalagens ganhara previsibilidade. Consequentemente, espera-
se uma elevagdo continua no indicador de Eficiéncia Global dos Equipamentos
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(OEE). Em termos financeiros e operacionais, a padronizagdo dos ensaios e a
segregacao preventiva de lotes ndo conformes no almoxarifado atuardo de forma
decisiva na eliminag&o de custos ocultos ligados as ndo conformidades de material
e retrabalhos, transformando o recebimento em uma barreira de protecéo eficaz

para o chao de fabrica.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS
6.1 Conclusoes sobre a Hipoétese e Objetivos Alcangados

O presente estudo alcangou seu objetivo geral de analisar a relagao direta entre
o controle do deslizamento superficial de filmes plasticos e a eficiéncia produtiva na
fabricagao de selos laminados. Através de uma abordagem metodoldgica estruturada,
que empregou ferramentas da qualidade como o Diagrama de Pareto, o Diagrama de
Ishikawa e a técnica dos 5 Porqués, foi possivel transpor um problema operacional
recorrente no chao de fabrica para um diagndstico técnico preciso, fundamentado em

evidéncias empiricas e tedricas.

A hipétese central deste trabalho foi confirmada sob a perspectiva analitica: a
auséncia de um procedimento padronizado e normatizado para a inspecao do
Coeficiente de Atrito (COF) no recebimento de matérias-primas identificou-se como o
fator critico que permite a entrada de insumos com comportamento dinamico
inadequado na linha de produgdo. Essa lacuna no protocolo de inspe¢cao mapeado
desenhou-se como a causa-raiz provavel das falhas operacionais, dos refugos e das
paradas n&o planejadas que impactam negativamente a Eficiéncia Global dos

Equipamentos (OEE).

Em resposta a essa constatagcdo, o plano de ag¢ao proposto revela-se como
uma solugédo teoricamente robusta e alinhada aos objetivos especificos do estudo. Ao
estabelecer diretrizes normativas para a futura afericdo do COF, baseadas na norma
internacional ASTM D1894, o trabalho desenha um caminho viavel para mitigar a
problematica identificada, consolidando a importancia de um Sistema de Medicéo e
Monitoramento da Qualidade (SMMQ) atuante desde as etapas iniciais do fluxo

produtivo.

Embora a implementacéao pratica e consequentemente a validacido em chao de
fabrica ndo tenha sido executada no escopo deste trabalho, as medidas propostas

apresentam-se como uma barreira de protecio proativa crucial contra a variabilidade
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do processo, com potencial para contribuir significativamente para a sustentabilidade

financeira e operacional das industrias de embalagens flexiveis.
6.2 Limitagoes do Estudo e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Apesar da relevancia dos resultados obtidos na formulagéo do diagndéstico e na
proposicao de melhorias, este estudo apresenta delimitagdes que impactam as
conclusdes finais. Conforme mapeado anteriormente na secao de limitagcbes
metodologicas (ltem 3.5), a impossibilidade operacional de realizar ensaios
laboratoriais imediatos de COF durante a coleta de dados restringiu a analise ao

campo historico e documental da empresa.

Como desdobramento dessa barreira, a principal limitacdo desta etapa de
encerramento reside na impossibilidade de validar, na pratica do chao de fabrica, a
eficacia imediata do plano de acéo proposto. Sem a efetiva aquisi¢ao e instalacdo do
equipamento COF Tester, a quantificagao real do Retorno sobre o Investimento (ROI)
e 0 comportamento real do indicador OEE pds-melhoria permanecem no campo da
estimativa tedrica, demandando validag¢des futuras para a consolidagéo integral dos
resultados.

Para aprofundar as contribui¢cdes deste trabalho e expandir o conhecimento na

area, sugerem-se as seguintes linhas de pesquisa futuras:

1. Acompanhamento Longitudinal do OEE e Validagao Pratica: Recomenda-
se a efetiva execugdo do plano de agao proposto, seguida por um estudo
longitudinal para monitorar o indicador de OEE apés a introdugdo do COF
Tester no laboratério de recebimento. Este acompanhamento sera
indispensavel para validar as premissas deste estudo, quantificando os ganhos
reais em termos de reducéo de custos operacionais, aumento da produtividade

e minimizagao de refugos.

2. Influéncia de Variaveis Ambientais e Aditivos de Deslizamento: Propde-se
investigar o efeito de variaveis ambientais, como a temperatura de selagem e
a umidade relativa do ar, sobre a estabilidade e a migragdo dos aditivos de
deslizamento (slip agents) em estruturas laminadas. Tal pesquisa podera
elucidar a complexa interacédo entre as condi¢cdes de processo, a composicao

dos materiais e o desempenho do COF sob variagdes climaticas no estoque.
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Essas sugestdes visam ndo apenas complementar os achados teéricos deste
estudo, mas também abrir novas perspectivas para o desenvolvimento de solucdes

inovadoras no controle de qualidade da industria de embalagens flexiveis.
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