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RESUMO

O presente estudo analisa as rotinas operacionais de preparacao e extracdo de uma empresa sob
a abordagem do Lean Seis Sigma, com o objetivo de avaliar a eficiéncia e a sustentabilidade do
sistema produtivo na industria de processamento de soja. A metodologia adotada baseia-se na
aplicacdo do ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), integrada a
engenharia de producao quimica, com énfase no monitoramento em tempo real e padronizagédo
de rotinas operacionais. Os resultados indicam alto controle sobre variéveis criticas do processo,
uso eficaz de indicadores de desempenho, controle estatistico e reaproveitamento energético,
que contribuem para a maximizacgdo do rendimento do farelo e minimizacao de desperdicios.
Destaca-se, ainda, o papel fundamental do engajamento dos operadores e da lideranca na
manutencdo da cultura de melhoria continua. Conclui-se que a implementacao sistematica do
Lean Seis Sigma configura uma solucdo viavel e eficaz para a otimizacao operacional, reducdo
de custos e atendimento a requisitos ambientais, sendo passivel de replicacdo em outras

unidades do setor agroalimentar.

Palavras-chave: Indistria de soja; Gestdo da qualidade; Eficiéncia energética; Melhoria
continua.



ABSTRACT

This study analyzes the operational routines of preparation and extraction in a company under
the Lean Six Sigma approach, aiming to evaluate the efficiency and sustainability of the
production system in the soybean processing industry. The adopted methodology is based on
the application of the DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve, and Control),
integrated with chemical production engineering, emphasizing automation, real-time
monitoring, and standardization of operational routines. The results indicate high control over
critical process variables, effective use of performance indicators, statistical control, and energy
recovery, which contribute to maximizing meal yield and minimizing waste. Furthermore, the
fundamental role of operator engagement and leadership in maintaining a culture of continuous
improvement is highlighted. It is concluded that the systematic implementation of Lean Six
Sigma constitutes a viable and effective solution for operational optimization, cost reduction,
and compliance with environmental requirements, with potential for replication in other units

within the agro-food sector.

Keywords: Soybean industry; Quality management; Energy efficiency; Continuous
improvement.
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1 INTRODUCAO

A producdo de 6leo de soja é essencial tanto no agronegoécio do Brasil quanto no
panorama industrial mundial. O Brasil é o0 segundo maior produtor de soja no mundo, gerando
mais de 150 milhdes de toneladas por safra, das quais uma grande parte € utilizada para o
esmagamento e a obtencdo de 6leo e farelo (GAZZONI, 2023).

Aproximadamente 40% da soja processada no pais € transformada em éleo vegetal
bruto, refinado ou destinada a fabricagdo de biodiesel. O restante é convertido em farelo, que é
amplamente utilizado na nutricdo animal. Esses dois subprodutos como o 6leo e farelo séo
essenciais tanto para o mercado interno quanto para a exportacao, solidificando a posicdo do
Brasil como um dos principais exportadores nesse setor (ABIOVE, 2024).

O setor de esmagamento de soja é caracterizado por uma cadeia complexa de etapas
técnicas e operacionais que demandam um controle de qualidade rigoroso, a manutencdo da
eficiéncia na producéo e a minimizacao de perdas. Desde o recebimento dos gréos até a extracdo
do 6leo e a separacdo do farelo, o processo inclui uma série de a¢cBes mecénicas e quimicas
interligadas, como limpeza, trituragdo, retirada da casca (dehulling), condicionamento,
laminacdo, extracdo com solventes e secagem dos subprodutos (EMBRAPA, 2024).

Apesar do avanco tecnologico, muitas industrias ainda enfrentam questdes que afetam
0 rendimento e a qualidade do produto final, como falhas nos processos, flutuagbes nos
parametros operacionais e elevado consumo de energia. Esses problemas resultam em perdas
financeiras significativas e impactos ambientais relevantes. E estimado que, em algumas
fabricas, até 5% do potencial de extracdo de 6leo e farelo seja perdido devido a ineficiéncias
operacionais. Além disso, o gasto com eletricidade e vapor nesses processos corresponde a
cerca de 30% do custo operacional total de uma planta de esmagamento, reforcando a urgéncia
por solugdes que priorizem a eficiéncia e a sustentabilidade (BRITO e SILVA, 2023).

Diante desse contexto, praticas de melhoria continua tém se tornado mais prevalentes,
com destaque para metodologias como Lean Manufacturing e Seis Sigma. A combinagéo
dessas abordagens, chamada Lean Seis Sigma, tem se mostrado eficaz em varios setores
industriais e possui um grande potencial de utilizacdo na industria de esmagamento de soja. O
Lean foca em reduzir desperdicios e aprimorar o fluxo de trabalho, enquanto o Seis Sigma visa
diminuir a variacdo e melhorar a padronizagcdo dos processos. Juntas, essas metodologias
promovem uma gestdo fundamentada em dados, elevacdo da qualidade e aumento da
produtividade (FERREIRA, 2016).
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Mesmo com 0s progressos na automatizagao e mecanizagéo do setor, ainda se nota uma
significativa ineficiéncia no uso do farelo de soja nas fabricas brasileiras. A falta de
padronizacdo em etapas essenciais, aliada a variacdo nas operaces, resulta em um desempenho
inferior ao potencial técnico possivel. Assim, a questdo que surge é: como implementar a
abordagem Lean Seis Sigma para melhorar o rendimento do farelo de soja nas plantas de
esmagamento, minimizando perdas e aumentando a eficcia do processo.

A relevancia deste tema se deve a importancia estratégica da soja para o agronegocio
brasileiro, ao peso econémico da industria de esmagamento e ao impacto direto que a eficiéncia
produtiva tem sobre 0s custos operacionais, a qualidade do produto final e a sustentabilidade
ambiental. O uso de ferramentas de melhoria continua ndo s6 pode gerar ganhos financeiros
significativos, mas também favorece préaticas produtivas mais conscientes, em consonancia com
as exigéncias do mercado global e as diretrizes ambientais (BUAINAIN, 2025). Este trabalho
busca, portanto, oferecer uma contribuicdo técnica e de gestdo ao setor, apresentando uma
proposta embasada em dados, com chances de ser replicada em outras industrias.

Esta pesquisa é orientada para a experimentacdo de métodos para transferéncia do
desempenho na producéo de farelo de soja, por um método estruturado em direcdo ao uso mais
eficiente dos recursos disponiveis, com particular destaque para a reducdo das perdas e
maximizacdo do rendimento operacional. Fazendo uma analise, ao processo atual, visa-se
identificar os principais obstaculos e desperdicios, adquirindo dados que permitem racionalizar
melhor as flutuacdes de desempenho e causa das mesmas.

Orientando-se pelos preceitos da metodologia Lean Seis Sigma, utilizando o ciclo
DMAIC como norte, a ideia € elaborar orientacdes que levem a um processo mais eficaz,
sustentavel e alinhado com os objetivos de exceléncia industrial.

Considerando a importancia econémica, social e ambiental do setor de processamento
de soja, torna-se necessario implementar estratégias que aumentem a eficiéncia, assegurem o
controle de qualidade e garantam a sustentabilidade. Este estudo tem como objetivo preencher
uma lacuna existente ao aplicar, de maneira pratica e quantificavel, uma metodologia ja

estabelecida de aprimoramento continuo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SOJA GLYCINE MAX (L.) MERRIL

A soja (Glycine max (L.) Merril) é uma planta nativa da China, que foi trazida para o
Ocidente na segunda metade do seéculo XX. Seu elevado conteudo de 6leo e proteina despertou
interesse global, tornando-se um dos grdos mais significativos no panorama agricola mundial
(EMBRAPA, 2005). No Brasil, a producéo de soja comegou a se expandir de forma marcante
apos 1970, especialmente devido ao crescimento da industria de 6leos (MALAVOLTA, 2006).

Essa expansdo ocorre devido a grande versatilidade do grdo, que € amplamente
empregado na fabricacdo de alimentos, racdo animal, biocombustiveis e produtos industriais. A
soja € apreciada ndo apenas por seu valor nutricional, que inclui alta qualidade proteica e
isoflavonas, mas também pela sua relevancia econdmica nas cadeias agroindustriais, quimicas
e energéticas (CARRAO-PANIZZI; SILVA, 2011; SILVA ET AL., 2011; CONAB, 2009).

Além disso, os avan¢os no melhoramento genético das variedades de soja tém ajudado
a aumentar a produtividade, fornecendo caracteristicas como resisténcia a pragas e herbicidas,
bem como uma melhor adaptacdo a diferentes ambientes (CARRAO-PANIZZI et al., 2012).
Esses elementos firmam a soja como uma das culturas mais estratégicas para 0 agronegocio
brasileiro.

Nesse sentido, a soja desempenha uma funcéo crucial no desempenho do agronegécio
no pais. Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2016), em
colaboracdo com a Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA, 2016), o Produto
Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro cresceu 4,48% em 2016. O setor primario, por
outro lado, cresceu 10,12%, estimulado por um aumento de 15,87% nos precos reais da
producdo, resultando em um crescimento de 1,95% na receita anual advinda da soja.

No contexto internacional, o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA,
2017) previu que a producdo mundial de soja para a safra 2017/18 chegaria a 344,6 milhdes de
toneladas, com o Brasil contribuindo com 107 milhdes de toneladas o que corresponde a
31,04% do total global, evidenciando sua posi¢cdo proeminente como produtor e exportador
(APROSOJA, 2018).

2.2 LEAN SEIS SIGMA

2.2.1 Metodologia Seis Sigma
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A metodologia Seis Sigma surgiu na Motorola, década de 1980, para que a empresa se
tornasse mais competitiva frente a organizacgdes estrangeiras que vinham produzindo melhor e
com menos dinheiro. Nos anos da década de 1980 até a década de 1990, a empresa registrou
lucros de aproximadamente 2,2 bilhGes de ddlares, legitimando o Seis Sigma como um dos
principais responsaveis por resultados significativos e exclusivos (PINHO et al., 2020).

Segundo Biazetto et al. (2019), o Seis Sigma se apoia na identificacdo e remocao de
defeitos nos processos, destacando-se por seu enfoque em caracteristicas fundamentais para os
clientes, sendo considerado por sua énfase pela melhoria constante da qualidade e pela
minimizacdo de defeitos.

Além disso, como ressaltam Rosa et al. (2019), o Seis Sigma evoluiu de uma ferramenta
simples de controle da qualidade para um modelo de negdcio forte na definicdo de medidas
financeiras.

Nortegubisiano (2018) explica que o nome da metodologia esta relacionado a variacéo
natural dos processos produtivos, onde " sigma " representa o desvio padrao; o objetivo é atingir
o0 nivel Seis Sigma, que é uma taxa de conformidade superior a 99,9 %, com um maximo de 3,4
defeitos por milhdo de oportunidades. No entanto, sua implantacdo ainda apresenta desafios
importantes.

Tais como resisténcia cultural a mudanca, necessidade de participacdo da liderancga,
definicdo de prémios aos envolvidos e escolha criteriosa dos projetos e dos dados aplicaveis.
Por isso, a maior parte das acdes na Seis Sigma sao realizadas com base no método DMAIC
Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar, que estrutura e direciona as etapas dos projetos

em direcdo a exceléncia operacional (QUINELLO, 2020).

2.2.2 Método DMAIC

O ciclo DMAIC surgiu como uma das bases da metodologia Seis Sigma, que se dirige
a reducdo da frequéncia de ndo conformidades no processo de producdo. Na reducdo da
frequéncia de falhas, a empresa ndo apenas ganha tempo, mas também reduz custos de
operacao, a maior parte da vez com méo de obra, pois a necessidade de paradas para diagnostico
de problemas se torna menos recorrente (YUI, 2021). Os projetos Seis Sigma, cujo pilar
fundamental é a aplicagdo do DMAIC, possuem cinco fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar

e Controlar, ilustrados na figura 1:
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Figura 1 — Seis Sigma — DMAIC
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Fonte: Dmaic, 2022.

Os projetos principais desses sdo estimular a melhoria continuada dos processos através
da minimizacdo de defeitos e variabilidades, efetivamente maximizando a eficiéncia e o
desempenho organizacional (FERREIRA et al., 2019). A primeira fase, "Definir", compreende
a definicdo precisa dos objetivos e idealizacdo de métodos para chegar a eles.

A esse respeito, no primeiro estagio, é identificado o problema principal, sdo definidos
os objetivos e é elaborado 0 processo necessario para obter os resultados almejados. E essencial
bem conhecer o problema para que os métodos adotados sejam eficazes e cheguem a solugédo
desejada (FERREIRA et al., 2022).

A segunda fase, “Medir”, indica a coleta e analise de dados em torno do desempenho do
processo, 0 que permite a deteccdo dos primeiros indicativos das causas da problematica e dos
pontos criticos que descrevem potenciais oportunidades de melhoria (YUI, 2021).
Posteriormente, durante uma fase "Analisar", os dados coletados s&o analisados com o objetivo
de identificar as causas das raizes problematicas, incluindo tanto os dados como 0s processos
em questdo (PEREIRA, 2021).

Ja na etapa "Melhorar”, busca-se desenvolver e colocar na pratica solugdes que
removam ou diminuam as causas bloqueadas, por meio de iniciativas que tenham impacto
imediato nos fatores determinantes. E que aqui se prop&e um plano de avaliacio das solugdes
implantadas, para garantir que explorem melhorias eficazes e rigorosos (FERREIRA et al.,
2022).

Dada uma etapa "Controlar”, como sdo as melhores inovagdes que precisam ser

monitoradas e controladas a fim de preservé-las a longo prazo, com o fim especifico de alcancar
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esse objetivo, propde-se sua implementacdo de bancos de dados e planos de controle com
parametros transparentes, garantindo o monitoramento e o desenvolvimento continuado dos
processos (ALVES, 2020).

2.3 MALHA DE CONTROLE DE PRESSAO

A automacdo industrial tem evoluido significativamente nas ultimas décadas,
proporcionando ganhos substanciais de eficiéncia, produtividade e seguranca aos processos
industriais (AMERICO et al., 2011). A aplicacdo de sistemas automatizados de controle, como
o controle de pressédo, tornou-se indispensavel principalmente em setores que exigem rigoroso
controle de variaveis criticas pressao, temperatura, umidade, vazdo etc. garantindo a qualidade
do produto final, a integridade dos equipamentos e a redu¢éo de desperdicios (FAVARO, 2012).

Em processos industriais de secagem, como nos secadores rotativos utilizados na
industria de esmagamento de soja, a precisdo no controle das variaveis é fundamental. Nessas
aplicag0es, a pressdo e a vazdo do ar sdo muitas vezes controladas por sistemas automatizados
de malha fechada, que se baseiam no principio do feedback. Neste tipo de sistema, sensores
monitoram continuamente a variavel controlada por exemplo, a pressdo dentro do secador,
enviando estas informacdes ao controlador. O controlador, por sua vez, compara o valor medido
ao setpoint (valor de referéncia definido pelo operador) e ajusta automaticamente a atuacao de
elementos como ventiladores ou valvulas, buscando eliminar o erro e manter a varidvel na
condicdo 6tima (OLIVEIRA, 1999; BEGA et al., 2006).

Segundo Begaet al., (2006), os sistemas de controle podem ser classificados entre malha
aberta, onde ndo ha realimentagdo da variavel, e malha fechada, em que a saida do processo
influencia diretamente a acdo de controle, tornando o ajuste dindmico e robusto frente a
perturbacodes internas e externas. No contexto do secador rotativo, o controle da presséo muitas
vezes se da por meio de ajustes na rotagdo do ventilador ou de dampers, que modulam a entrada
e saida de ar, influenciando tanto a presséo interna quanto a eficiéncia da secagem do produto.

O algoritmo de controle mais empregado na inddstria, devido a sua robustez e
simplicidade operacional, é o PID (Proporcional-Integral-Derivativo), com destaque para sua
utilizacdo nas versdes Pl ou PID (ASTROM; HAGGLUND, 2001; ISERMANN, 1989). No
setor de processamento de soja, por exemplo, o controle automatizado da ventilagcdo por meio
de um controlador Pl mostrou-se altamente superior ao controle manual realizado por
operadores experientes, promovendo maior estabilidade da umidade do produto final, reducéo
de defeitos e menor desvio padrédo (CASTROIXA et al., 2024).
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Tais avancos foram possiveis gracas a identificacdo da dindmica do processo, através
do método da Curva de Reacdo, aliado a sintonia apropriada dos parametros do controlador
(método de Cohen e Coon), assegurando respostas mais rapidas e precisas mesmo diante de
variacdes de carga ou distarbios inesperados (CASTROIXA et al., 2024).

No caso estudado por Castroixa et al., (2024), o controle automatizado da rotagédo do
ventilador responsavel pela circula¢do do ar no secador permitiu um ajuste consistente do teor
de umidade da soja na saida. Isso porque, ao atuar sobre a velocidade do ventilador, o sistema
regula indiretamente a pressao interna e a taxa de remocéao de umidade do produto. Apesar do
foco do trabalho ser o controle da umidade, os principios e estratégias descritos sobre controle
em malha fechada, uso de sensores, sintonia de controladores e anélise dindmica do processo
sdo inteiramente aplicaveis ao controle de pressdo em secadores rotativos de diferentes
segmentos industriais.

O secador rotativo e amplamente utilizado na industria agricola e de processamento para
a secagem eficiente de materiais granulados, como cavacos e grdos. Trata-se de um
equipamento de geometria cilindrica inclinada, que gira em torno de seu eixo longitudinal,
promovendo o transporte do material a ser seco através de um helicoide interno enquanto o ar
quente circula pelo seu interior para promover a secagem por contato direto adiabatico
(GUINZELLI et al., 2017).

Do ponto de vista do projeto e funcionamento, o secador rotativo possui comprimento
entre quatro a dez vezes seu diametro, o que favorece o controle do tempo de residéncia do
produto e a eficiéncia do processo de secagem. Guinzelli et al., (2017) ressalta que o fluxo de
ar quente é geralmente direcionado através do secador com o auxilio de exaustores ou
ventiladores, podendo ser aquecido por caldeiras ou queima de combustivel, como carvao
vegetal. A automacdo do processo é comum, facilitando o controle automatico do giro e da
alimentacéo do secador.

Estudos académicos destacam que o secador rotativo é valorizado pela sua versatilidade,
facilidade de operacdo e baixo custo de implantagdo e manutencdo em comparagdo a outros
tipos de secadores. Além disso, modificagdes técnicas recentes, como a redistribuigdo do fluxo
de ar para otimizar o contato com o material e reduzir perdas energéticas, resultaram em menor
consumo de energia elétrica e térmica, sem comprometer a qualidade do produto final. Esse
tipo de secador € ideal para materiais com granulometria adequada, que permite um fluxo livre
e eficiente dentro do equipamento (RODRIGUES et al., 2019).

Conforme os autores supracitados no ultimo paragrafo na literatura académica, também

sdo abordados aspectos fundamentais da secagem, incluindo a transferéncia simultanea de
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massa e energia, e como as condicdes internas e externas do material influenciam o processo.
Modelos para a distribuicdo do tempo de residéncia, analise energética e custo, bem como
diferentes tipos de "flights™ (pas internas), sdo partes importantes no projeto e otimizacao dos
secadores rotativos para diversas aplicacdes especificas.

A automacdo industrial aplicada aos secadores rotativos tem promovido avancos
significativos na eficiéncia e controle dos processos de secagem, especialmente na industria
agricola. A utilizacdo de sistemas automatizados de malha fechada, associados a sensores e
controladores PID, possibilita 0 monitoramento em tempo real de variaveis criticas como
pressdo, vazao e temperatura do ar, garantindo condi¢fes ideais para a secagem do material.
Essa automacéo assegura maior estabilidade do processo, reduz perdas energéticas, melhora a
qualidade do produto final e prolonga a vida Gtil dos equipamentos (RODRIGUES et al., 2019).

O design dos secadores rotativos, com seu cilindro giratorio e fluxo de ar quente
ajustavel, aliado a estratégias avangadas de controle automatico, permite otimizar a
transferéncia de massa e energia, adaptando-se a variaces do processo e garantindo resultados

consistentes em diferentes aplicacdes industriais (RODRIGUES et al., 2019).

2.4 CARTA DE CONTROLE

As cartas de controle sdo ferramentas estatisticas essenciais para monitorar e controlar
a variacdo de processos, sendo amplamente utilizadas em diferentes setores para garantir a
qualidade e a estabilidade operacional (MORAES e AMARAL, 2023).

Elas consistem em graficos que exibem dados do processo ao longo do tempo,
acompanhados por limites superiores e inferiores de controle que indicam a variagao aceitavel
do processo. Quando os dados ultrapassam esses limites, significa que o processo pode estar
fora de controle e é necessario investigar e tomar medidas corretivas para corrigir causas
especiais, como alteragdes em matérias-primas, operacdo ou mdo de obra (MORAES e
AMARAL, 2023).

Segundo Amaral (2023), a base teorica das cartas de controle parte da premissa de que
0S processos naturais apresentam variagGes aleatorias intrinsecas, causadas por diversos fatores.
As cartas de controle permitem diferenciar essas variagdes comuns de variagdes especiais que
indicam problemas a serem resolvidos. Essas ferramentas séo classificadas em dois tipos: cartas
para variaveis, que lidam com dados quantitativos continuos, e cartas para atributos, que

avaliam caracteristicas qualitativas ou contagem de defeitos.
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No contexto da gestdo da qualidade, o uso das cartas de controle possibilita a
antecipacdo de problemas, economia de tempo e recursos, além de assegurar que 0S processos
produzam resultados dentro das especificacGes desejadas pelo cliente ou organismo regulador
(SANTOS e CASAGRANDE, 2021). Para sua construcdo, ha a necessidade de um
planejamento detalhado, que inclui a definigdo dos processos, variaveis a serem controladas,
materiais a serem monitorados e a escolha do tipo adequado de carta de controle. O emprego
de softwares estatisticos, como Minitab ou mesmo o Excel, € comum para calcular os limites
de controle e elaborar os graficos (IAROS, 2015).

Estudos de Oprime et al., (2015) também tém se dedicado a aprimorar 0os métodos para
estimar os limites das cartas de controle, especialmente na chamada fase | (onde se estabelece
0 par@metro com amostras iniciais) e fase I (monitoramento continuo do processo), garantindo
melhorias na detec¢do de desvios e minimizando os erros de decisao estatistica.

Na industria de detergentes em pd, Silva (2023) aplicou cartas de controle para analisar
a variacdo da umidade durante o processo de secagem. Com esse método, foi possivel
identificar que a falta de monitoramento frequente tornava o processo vulneravel a desvios que
afetavam a qualidade do produto. A construcdo de graficos de media e amplitude para a
umidade permitiu acompanhar a estabilidade do processo e sugeriu a implementacdo de
controles sistematicos para padronizacdo e melhoria da producao.

Em laboratdrio, o monitoramento da umidade da farinha de trigo com cartas de controle
revelou que maltiplos pontos ultrapassaram os limites estabelecidos, evidenciando variacfes
fora do controle que levaram a abertura de registros de ndo conformidade e suspensao de
andlises até o problema ser resolvido. Essa aplicacdo demonstrou a relevancia da carta de
controle para controle de qualidade laboratorial e para evitar a liberagéo de produtos fora do
padrdo (IARQS, 2015).

Dessa forma, conclui-se que as cartas de controle desempenham um papel fundamental
na manutencdo da qualidade e na prevencéo de falhas em processos produtivos e laboratoriais.
Ao possibilitar a identificagdo precoce de desvios significativos, essas ferramentas estatisticas
auxiliam na tomada de decisfes mais assertivas, promovem a melhoria continua e garantem
maior confiabilidade nos resultados. Seu uso estratégico, aliado a capacitacdo da equipe e ao
suporte de ferramentas tecnoldgicas, fortalece a cultura da qualidade dentro das organizacdes,
contribuindo para a conformidade com padrdes exigidos e para a satisfagdo do cliente final.
Assim, as cartas de controle ndo apenas monitoram processos, mas se consolidam como

instrumentos indispensaveis na gestdo eficaz da qualidade.
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2.5 PRODUCAO DE OLEO DE SOJA E FARELO DE SOJA

O principio do Lean, que busca eliminar todas as formas de desperdicio ao longo do
processo produtivo, ¢ amplamente observado desde a etapa de secagem dos grdos até o
resfriamento do farelo final. Simultaneamente, os pilares do Seis Sigma, voltados para a
reducdo da variabilidade e o controle estatistico do processo, sdo aplicados por meio de
medicdes rigorosas, afericbes constantes e analises de desempenho que orientam a tomada de
decisbes (NASCIMENTO, 2019). O processamento industrial da soja envolve uma cadeia de
operacdes interdependentes, com o objetivo de maximizar a recuperacdo de oOleo e farelo,
garantindo qualidade e seguranca alimentar. O processo é geralmente dividido em duas fases:
preparacdo e extracdo, cada uma composta por etapas especificas que condicionam os graos e
otimizam o rendimento dos produtos finais (MOREIRA, 2021; SANTOS, 2024).

2.5.1 Preparacéo

A etapa de preparacdo da soja é fundamental para garantir a eficiéncia da extracdo de
6leo, pois influencia diretamente o rendimento e a qualidade do produto final. Nessa fase, 0s
grdos passam por operacdes como limpeza, quebra, laminacdo e condicionamento, que visam
aumentar a area de contato e facilitar a difusdo do solvente. A Figura 2 apresenta o fluxograma
do processo de preparacao, evidenciando as etapas sequenciais que antecedem a extragéo.
Segundo Custddio (2003), um preparo adequado contribui para maior recuperacédo de 6leo, além
de reduzir perdas e melhorar as condi¢cdes de processamento nas fases subsequentes. Nesse
mesmo sentido, Zangarini (2020) destaca que a preparacdo correta é determinante para o

desempenho global da industria, assegurando uniformidade e qualidade no farelo produzido.
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Figura 2 — Fluxograma preparagéo
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2025.

2.5.1.1 Pré-limpeza

A pré-limpeza inicial é critica para remover impurezas fisicas como pedras, fragmentos
vegetais, metais e poeira, evitando danos aos equipamentos e contaminagdo do produto final.
Nesta etapa, 0s graos geralmente passam por uma peneira vibratéria, que classifica os gréos de
acordo com o tamanho, permitindo a separacdo de particulas menores ou maiores que 0
aceitavel (EMBRAPA, 2008).

Além da peneira, sistemas de ar forcado podem ser utilizados para remover particulas
leves e poeira, garantindo que apenas gréos de tamanho adequado avancem para 0S processos
seguintes. O tempo de residéncia na peneira e a velocidade de vibracdo séo ajustados de acordo
com a qualidade do lote recebido, garantindo que os grdos limpos apresentem uniformidade
ideal para os equipamentos subsequentes. Graos inadequadamente limpos podem comprometer
o rendimento de 6leo e a qualidade do farelo (MARCO ANTONIO, 2018).

A pré-limpeza com peneira também reduz a variabilidade do fluxo de grdos para 0s
quebradores, aumentando a eficiéncia da operacdo e prevenindo sobrecarga mecéanica nos

equipamentos. Estudos indicam que grdos limpos e uniformes proporcionam melhor
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desempenho em todas as etapas da preparagdo, diminuindo perdas e evitando falhas
operacionais (SANTOS, 2024).

2.5.1.2 Quebradores

Os quebradores sdo responsaveis por fraturar o tegumento da soja e expor o cotilédone,
preparando os graos para a descascagem e a extragdo de 6leo. O tipo mais comum é o quebrador
de rolos, constituido por dois cilindros paralelos com ranhuras, entre 0s quais 0s gréos passam
e sdo submetidos a forcas de compresséo e atrito (FONTES, 2019).

A distancia entre os rolos e a pressdo aplicada sao ajustaveis, permitindo controlar o
grau de quebra e a uniformidade dos flocos. Ranhuras nos cilindros aumentam o atrito e ajudam
a separar parcialmente as cascas, garantindo que os grdos mantenham integridade suficiente
para a laminacédo subsequente (ZANGARINI, 2020).

A eficiéncia da quebra impacta diretamente o rendimento na extracao de éleo. Conforme
Custddio (2003), graos adequadamente quebrados apresentam maior area de superficie,
facilitando a acdo do solvente e aumentando a recuperacdo do 6leo. A Figura 3 ilustra a soja

apos a etapa de quebra, evidenciando o aspecto dos graos fragmentados.

Figura 3 — Soja Quebrada

Fonte: Arquivo Pessoal, 2025.

Além disso, a operacdo correta dos rolos reduz a geracdo de particulas finas, que
poderiam comprometer a laminacdo e a qualidade do farelo. Erickson (1995; 2000) destaca que
0 controle preciso da presséo e da distancia entre rolos € essencial para otimizar o processo
industrial, mantendo o equilibrio entre quebra eficiente e preservacdo do cotilédone. A Figura

4 apresenta o funcionamento dos quebradores, evidenciando o papel dos rolos nesse processo.
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Figura 4 — Quebradores de soja
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Fonte: ZANGARINI, 2020.

2.5.1.3 Descascagem

A descascagem é a etapa do processamento de soja responsavel por remover o
tegumento externo dos grdos, que contém fibras e baixo teor de 6leo. Essa etapa garante
uniformidade nos flocos e melhora a eficiéncia da extracdo de 6leo, além de reduzir a geracao
de poeira e proteger os equipamentos (FONTES, 2019).

Os equipamentos de descascagem utilizam atrito controlado e impacto, separando a
casca sem danificar o grdo. A intensidade do atrito, a velocidade de rotacdo e o tempo de
residéncia do grao sao ajustaveis, dependendo do tipo de gréo e do teor de umidade, garantindo
que apenas a casca seja removida (ZANGARINI, 2020).

A eficiéncia da descascagem influencia diretamente o rendimento do 0leo e a qualidade
do farelo. Graos bem descascados apresentam maior superficie para contato com o solvente,
favorecendo a extracdo (CUSTODIO, 2003).

Além disso, a operacdo deve ser monitorada para evitar sobrecarga e desgaste do
equipamento. A escolha do tipo de descascadora e 0 ajuste preciso dos parametros operacionais
garantem uniformidade do floco, melhorando a eficiéncia das etapas subsequentes, como

condicionamento, laminag&o e extracdo do 6leo (ANTONIO, 2018).

2.5.1.4 Condicionamento
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O condicionamento ¢é a etapa em que 0s grdos de soja sdo submetidos a umidade e
temperatura controladas, preparando-os para a laminagdo. O objetivo é amolecer o cotilédone,
tornando-o mais flexivel e facilitando a formacdo de flocos uniformes na etapa seguinte
(FONTES, 2019).

Segundo Zangarini (2020), o condicionamento envolve o uso de tanques ou sistemas de
aquecimento e vapor, ajustando a temperatura de forma precisa para ndo danificar o grdo. Esse
controle garante que os grdos estejam adequadamente preparados para a laminacéo, evitando
quebras irregulares ou flocos pulverizados.

Conforme Custodio (2003), o condicionamento adequado aumenta a eficiéncia da
extracdo de 6leo, pois flocos uniformes apresentam maior area de superficie para o contato com
0 solvente. A etapa também contribui para a consisténcia do farelo, evitando a formacdo de
particulas finas que prejudicam o transporte e armazenamento.

A Embrapa (2008) destaca que o monitoramento continuo da umidade e temperatura €
essencial para manter a qualidade do floco, garantindo uniformidade em toda a producéo e

evitando danos que possam comprometer o rendimento de éleo e a integridade do farelo.

2.5.1.5 Laminadores

Os laminadores sdo responsaveis por achatar os graos condicionados, transformando-os
em flocos finos e uniformes que facilitam a extracdo do 6leo (FONTES, 2019), conforme
mostra a figura 5 a soja laminada. Essa etapa aumenta a area superficial do cotilédone,

melhorando o contato com o solvente e, consequentemente, o rendimento de 6leo.

Figura 5 — Soja laminada
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2025.
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Zangarini (2020) explica que os laminadores consistem em dois rolos paralelos,
ajustaveis quanto a distancia entre eles e a pressao aplicada. A Figura 6 mostra o laminador de
soja, destacando sua estrutura. O ajuste correto evita que os flocos se quebrem em particulas
muito finas ou se mantenham grossos demais, garantindo uniformidade para a extracao.

Conforme Custddio (2003), a laminacdo influencia diretamente o desempenho dos
extratores subsequentes, pois flocos irregulares podem dificultar a penetracdo do solvente e
reduzir a recuperacéo de 6leo. Flocos uniformes também contribuem para a qualidade do farelo,

evitando mistura excessiva de particulas finas e cascas.

Figura 6 — Laminadores de soja

Fonte: BUHLER GROUP, 2025.

2.5.2 Extracao

A extracdo é uma etapa fundamental no processamento da soja, onde os componentes
desejados, como o 6leo, sdo separados do material solido. Para isso, diferentes equipamentos e
processos sdo empregados, como o0 extrator, o Desolventizador-Tostador (DT) e os
equipamentos da destilaria, que incluem evaporadores e stripper (PEREIRA, 2015; MOREIRA,
2021; SANTOS, 2024). Conforme mostra o fluxograma da extracdo na figura 7.
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Figura 7 — Fluxograma extracéo
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2.5.2.1 Extrator

O extrator é responsavel por promover o contato entre o solvente (geralmente hexano)
e 0 material solido residual do esmagamento da soja, chamado torta. A extracdo consiste na
dissolucdo do 6leo presente na torta pelo solvente, que percola através do material sélido. O
funcionamento do extrator deve garantir uma eficiente mistura e tempo adequado de contato
para maximizar a extracdo do 6leo, minimizando a perda e preservando a qualidade do produto.
Segundo Moreira (2021), o design e a operacdo do extrator sdo essenciais para garantir a

eficiéncia do processo, reduzindo o consumo energético e o uso do solvente.
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Figura 8 — Extrator CROWN (fluxo de produto)

||||-r a——

s

Fonte: CROWN IRON WORKS, 2025.
O extrator modelo Crown, conforme mostrado na figura 8, é projetado para realizar a

separagdo do 6leo presente nos flocos de soja por meio de um processo continuo e de alta
eficiéncia. De acordo com Silva (2015), o equipamento é dividido internamente em se¢des onde
ocorre a pulverizacao controlada de hexano sobre o material sélido, promovendo a dissolucao
do éleo contido nas células vegetais.

Segundo Gunstone (2011), o sistema de extragdo funciona em fluxo contracorrente, em
que o solvente mais limpo é aplicado sobre o farelo com menor teor de 6leo e o solvente mais
carregado entra em contato com flocos recém-laminados. Esse arranjo aumenta o rendimento
do processo, pois mantém um gradiente de concentracéo favoravel para a migragao do 6leo para
o0 solvente.

As laminas internas do extrator desempenham papel fundamental, movimentando os
flocos para que haja contato uniforme com o solvente em todas as fases da extragdo. Conforme
descrito por Custodio (2003), essa agitacdo favorece a penetracdo do hexano, rompendo
membranas celulares e liberando triglicerideos. A Figura 9 ilustra 0 mecanismo de extrag&o,
destacando o funcionamento do equipamento, enquanto a Figura 10 apresenta o farelo branco
resultante desse processo, evidenciando o aspecto do material ap6s a extracdo. Ao final do ciclo,
amistura 6leo-solvente (micela) é coletada e encaminhada para a etapa de evaporacdo, enquanto
o farelo imido segue para o Desolventizador-Tostador (DT) para remog&o do solvente residual.



29

Figura 9 — Mecanismo da extracao
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Fonte: NAHIME, 2017.

O desempenho do Crown depende do controle rigoroso da temperatura, do tempo de
residéncia e da vazdo do solvente, permitindo alcancar niveis residuais de 6leo no farelo

inferiores a 1% quando bem ajustado, como reportado por Gunstone (2011).

Fonte: Arquivo Pessoal, 2025.

2.5.2.2 Destilaria: evaporadores e stripper

Na destilaria, o solvente é recuperado e reutilizado através de processos de evaporacao
e destilacdo. Os evaporadores aquecem a mistura de 6leo e solvente, promovendo a evaporagdo
do solvente que esta em forma liquida. Esta etapa reduz o volume da mistura e concentra o 6leo,

além de separar o solvente para posterior recuperacdo. Apds a extracao, a mistura 6leo-solvente
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(micela) é encaminhada para evaporadores a fim de separar o hexano do 6leo bruto. Conforme
descrito por Silva (2015), essa separacdo é feita por aquecimento controlado, que vaporiza o
hexano sem degradar o 6leo. Em geral, o sistema utiliza duas ou mais etapas de evaporacao,
com pressdes e temperaturas ajustadas para otimizar a eficiéncia de recuperagéo do solvente.

Segundo Custodio (2003), o primeiro estagio remove a maior parte do hexano, enquanto
estagios subsequentes garantem a purificacdo final. O vapor gerado é conduzido a
condensadores, onde o0 hexano é recuperado e reciclado para o extrator, reduzindo custos e
impactos ambientais. Esse controle térmico € essencial para preservar caracteristicas sensoriais
e quimicas do 6leo de soja.

O stripper € o equipamento responsavel pela etapa final de remocao do hexano residual
da micela ap6s a evaporagdo. De acordo com Gunstone (2011), seu funcionamento envolve a
passagem da micela aquecida por uma coluna onde vapor é injetado na base, promovendo a
stripping (arraste) do solvente por contato direto. Esse processo garante niveis de hexano no
6leo inferiores ao permitido por normas de seguranga alimentar.

Segundo Custddio (2003), a eficiéncia do stripper depende da temperatura do 6leo na
entrada, da taxa de injecdo de vapor e do numero de estagios de contato. Ao final, obtém-se
6leo bruto praticamente isento de solvente, pronto para seguir para as proximas etapas. Além
disso, 0 hexano recuperado no stripper é condensado e reaproveitado, contribuindo para a

sustentabilidade do processo.

2.5.2.3 Desolventizador-Tostador (DT)

O DT é dividido em diferentes secBes, cada uma com uma funcdo especifica para
garantir a remocdo eficiente do hexano e a adequacdo do farelo ao uso industrial. Na primeira
secdo, conhecida como zona de pré-aquecimento ou desolventizacdo inicial, o farelo
proveniente do extrator chega saturado de solvente e com elevada umidade. Nesta etapa, é
aquecido por vapor indireto circulando em serpentinas, 0 que promove a vaporizagéo gradual
do hexano, evitando choques térmicos que possam comprometer a qualidade da proteina
(CUSTODIO, 2003).

Em seguida, o produto desce para a zona de tostagem, onde ocorre a aplicagdo de vapor
vivo (direto). Essa etapa é fundamental ndo apenas para a remocdo quase total do hexano
remanescente, mas também para a inativacdo de fatores antinutricionais, como urease e

inibidores de tripsina, que prejudicam a digestibilidade das proteinas. Conforme Gunstone
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(2011), a temperatura € mantida em niveis controlados, normalmente entre 100 °C e 115 °C,
garantindo a eficiéncia da desnaturacdo proteica sem degradacdo excessiva.

Todo o processo dentro do DT é auxiliado por um fluxo gravitacional, no qual o farelo
atravessa uma série de compartimentos internos equipados com agitadores lentos. Esses
agitadores asseguram a movimentacdo homogénea, impedindo que o produto compacte e
garantindo contato uniforme com o vapor. A Figura 11 apresenta o Desolventizador-Tostador
(DT), evidenciando sua estrutura e funcionamento. O hexano vaporizado é conduzido para um
sistema de condensacdo, onde é recuperado e reinserido no processo, reduzindo custos
(CUSTODIO, 2003; GUNSTONE, 2011).

Figura 11 — DT (Desolventizador-Tostador)

Fonte: One CPM, 2025.

2.5.2.4 Secagem e resfriamento do farelo

O secador € um equipamento utilizado no processamento do farelo de soja para reduzir
0 teor de umidade do produto, garantindo sua conservacdo e estabilidade durante o
armazenamento. Diferentemente do desolventizador-tostador, o secador ndo tem como fungéo
remover o hexano residual presente no farelo; sua principal funcéo é o controle da agua residual

(CUSTODIO, 2003). O equipamento opera por meio do ajuste de temperatura e pressio,
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permitindo que a umidade seja evaporada de forma controlada, sem provocar degradacao
térmica do farelo (GUNSTONE, 2011).

O farelo é movimentado dentro do secador por transportadores ou esteiras, enquanto o
calor € aplicado de maneira uniforme. O aumento da temperatura fornece energia suficiente
para a evaporacao da &gua, e a pressdo interna ajustada controla a velocidade da secagem,
evitando alteracdes fisicas ou quimicas indesejadas no farelo (CUSTODIO, 2003). Esse
controle preciso é fundamental para garantir um teor de umidade adequado e permitir que o
produto final seja armazenado ou processado posteriormente, mantendo suas propriedades
nutricionais e qualidade industrial (GUNSTONE, 2011).

O resfriador é um equipamento industrial projetado para reduzir a temperatura do farelo
de soja ap0s a secagem, garantindo que o produto atinja condi¢des estaveis para armazenamento
ou processamento subsequente (GUNSTONE, 2011). Sua funcdo principal é evitar a
condensacdo de umidade, que poderia favorecer a proliferagdo microbiana e comprometer a
qualidade do farelo. A Figura 12 mostra o farelo final, evidenciando seu aspecto ap6s o
resfriamento. O resfriamento é realizado por meio de um ventilador que puxa o ar entre o farelo,
promovendo a reducdo gradual da temperatura sem comprometer suas caracteristicas fisico-
quimicas. Integrado ao secador, o resfriador atua como parte de um sistema continuo de
tratamento térmico, assegurando a preservacdo do sabor, cor e valor nutricional do produto
(GUNSTONE, 2011).

Figura 12 — Farelo Final
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2025.
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Na fase de defini¢do, o problema é identificado: a umidade do farelo final apresenta
oscilacbes que impactam negativamente o rendimento (yield) e comprometem a padronizagéo
do produto. Ha registros constantes de divergéncias entre os valores de umidade aferidos na
saida dos resfriadores de farelo (preparacdo) e os encontrados no momento da expedigdo. O
objetivo central do projeto, portanto, é reduzir essa variabilidade, garantindo que a umidade se
mantenha dentro dos limites de controle esperados, além de alinhar as medic6es entre os dois
setores e reduzir por consequéncia o desvio padrao das analises de Farelo Final.

Na etapa de Medicdo, s@o coletadas informagdes cruciais para entender o
comportamento do processo. Sdo analisados os dados de umidade medidos na preparagéo e na
expedicdo, bem como parametros operacionais como pressao e temperatura do secador, tempos
de retencédo e os métodos de coleta utilizados em cada setor. Durante essa fase, foi identificado
que havia uma diferenca média de 0,88% entre os valores de umidade do farelo aferidos na
preparacdo e na expedi¢do, o que é considerado um desvio significativo. Além disso,
analisaram-se o histérico de producao e o desvio padrdo dos ultimos meses como mostrado na
figura 13.

Figura 13 — Desvio padrdo antes das a¢oes
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Avancando para a etapa de Analise, o foco foi identificar as causas raiz da instabilidade
no parametro de umidade. Para isso, foi elaborado um diagrama de Ishikawa (espinha de peixe),
permitindo uma visualizacdo clara das possiveis origens do problema sob diferentes categorias,
como metodo, maquina, médo de obra e medicdo como mostrado na figura 14. Com base nessa
andlise, foram identificados pontos criticos e definidos os elementos que comporiam o plano de
acdo, com o objetivo de reduzir a variabilidade da umidade do farelo e aumentar a

confiabilidade do processo como um todo.

Figura 14 — Diagrama Espinha de Peixe
Analise do problema
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Com as causas principais identificadas, parte-se para a fase de Melhoria, onde foram
implementadas agOes corretivas e estruturadas para reduzir a variabilidade do processo e
aumentar a confiabilidade da medicdo de umidade do farelo. As melhorias foram divididas em
trés frentes principais:

Amostragem de farelo final: foi realizada a revisdo completa do procedimento de analise

de umidade, com foco em padronizar os métodos de coleta e reduzir possiveis interferéncias
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externas. Os sacos herméticos anteriormente utilizados foram substituidos por potes plasticos
com vedacao, visando melhorar a conservacgdo da amostra e reduzir perdas de umidade durante
o transporte, conforme mostrado na figura 15. Além disso, foi realizado treinamento com a
equipe operacional para garantir a correta execucdo do novo procedimento de amostragem,

promovendo alinhamento entre turnos e setores.

Figura 15 — Comparativo do amostrador de Farelo

Malha de controle do secador rotativo de farelo: Foi realizado um ajuste fino (tuning)
da malha de controle de pressdo do secador rotativo de farelo, com o objetivo de tornar a
resposta do sistema mais estavel frente as variagdes de carga e umidade da matéria-prima. Na
Figura 16, pode-se visualizar o step test realizado na malha de presséo do secador. Essa
calibracdo detalhada possibilitou um controle mais preciso do processo, garantindo
uniformidade na secagem e melhorando a consisténcia do produto final, reduzindo oscila¢es

indesejadas e contribuindo para a eficiéncia operacional.

Figura 16 — Step teste malha do secador
Ajuste do modelo
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A Figura 17 apresenta o comparativo entre a resposta do controlador e a estabilidade da
malha, destacando o comportamento do sistema antes do ajuste e apés a realizagdo do tuning.

Figura 17 — Resposta do controlador e estabilidade da malha
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A Figura 18 apresenta a comparacao entre 0s parametros antigos e 0s novos parametros
aplicados a malha de controle, evidenciando o ajuste realizado com o objetivo de aprimorar a
estabilidade do sistema.

Figura 18 — Parametros da malha de controle

parametros de sintonia
Action Kp K(min™) Ky (min)

Recomendado SP-PV 3,784063 0,5440261 0,1566937

Existente

Constante de tempo de loop fechado 2,61 (Min)  Estilo de afinacado Moderadamente agressivo

Carta de controle do secador rotativo de farelo (mostrada na figura 19): Foi desenvolvida
uma carta de controle estatistico da umidade, estruturada com base nos dados gerados pelo
analisador NIR (Near Infrared Reflectance), que fornece medicGes rapidas e precisas de
umidade e proteina do farelo em tempo real ao longo do processo. A partir desses dados, foi
possivel estabelecer uma correlacdo direta entre o desempenho do secador rotativo e os valores
de pressdo definidos no set point da malha de controle. Com essa relacéo, a carta de controle
passou a funcionar como uma ferramenta estratégica de suporte a tomada de decisdo,

permitindo calcular o ajuste ideal do set point de pressao para manter a umidade do farelo dentro
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de um intervalo (range) previamente determinado como aceitavel, e 0 mais proximo possivel
do valor-alvo.

Isso possibilitou tanto corre¢cBes manuais quanto automaticas, otimizando a estabilidade
operacional e contribuindo diretamente para a padronizacdo da qualidade do produto final.
Integrada a rotina da operac&o, a carta de controle permite monitorar desvios-padrdo em tempo
real, reduzindo a influéncia de erros humanos e facilitando a identificagdo precoce de
anomalias. Como resultado, houve uma expressiva diminuic¢do na variabilidade do processo e

um aumento na previsibilidade e controle da umidade.

Figura 19 — Carta de Controle
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Como resultado das a¢des implementadas, verificou-se uma reducédo na diferenca média
de umidade entre as etapas de preparacdo e expedicao, que passou de 0,88% para 0,50%. Além
disso, houve uma diminuicéo expressiva na variabilidade dos parametros analisados: o desvio
padrdo da umidade, que era de 0,5, reduziu para 0,23, enquanto o da proteina passou de 0,4 para
0,23. Essa maior estabilidade operacional evidenciou a eficécia das intervencgdes aplicadas no

processo, como mostrado nas figuras 20 e 21.

Figura 20 — Comparativo de Diferenca de preparacédo e expedicao
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Diferenca de Preparaciio e Expedicio
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Figura 21 — Comparativo de Diferenca de preparacéo e expedi¢do
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Com isso, iniciou-se a fase de Controle, voltada para a sustentacdo dos ganhos obtidos.
Foram estabelecidos mecanismos permanentes de monitoramento e acompanhamento dos
dados operacionais, como a manutencao periddica da carta de controle e geracao de relatérios

automatizados com alertas para desvios fora da faixa de controle. A equipe operacional passou
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a seguir rotinas padronizadas e treinamentos recorrentes, garantindo maior confiabilidade no
processo e promovendo uma cultura de melhoria continua.

A aplicacdo completa do ciclo DMAIC permitiu ndo apenas corrigir o problema de
variacdo de umidade, mas também implementar uma gestdo mais robusta do processo, com foco

na qualidade, rendimento e padronizagéo do farelo final.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da metodologia Lean Seis Sigma na industria de processamento de soja
demonstrou ser uma estratégia eficaz para a reducdo de desperdicios e para a melhoria do
rendimento do farelo. Por meio do ciclo DMAIC, foi possivel identificar as principais fontes de
variabilidade, analisar suas causas e implementar solugdes direcionadas que resultaram em
ganhos expressivos de padronizacdo e eficiéncia.

Os resultados obtidos evidenciam a reducdo significativa na diferenca média de umidade
entre as etapas de preparacédo e expedicdo, bem como a diminuic¢do do desvio padrdo tanto da
umidade quanto da proteina do farelo. Essa maior estabilidade operacional confirma que as
intervencdes aplicadas, como a padronizacdo dos métodos de amostragem, o ajuste da malha
de controle do secador e a implementacdo de cartas de controle, contribuiram diretamente para
0 alcance dos objetivos estabelecidos.

Além dos ganhos técnicos, destaca-se o fortalecimento da cultura de melhoria continua
dentro da organizacdo, sustentada pelo engajamento dos operadores e pela padronizacdo de
rotinas operacionais. Esses fatores asseguram ndo apenas a manutencdo dos resultados, mas
também a replicabilidade das praticas em outros processos industriais do setor.

Conclui-se, portanto, que o Lean Seis Sigma constitui uma ferramenta robusta para a
otimizacdo do processo de esmagamento de soja, promovendo eficiéncia produtiva, reducédo de
custos e conformidade com as exigéncias de sustentabilidade ambiental. O estudo evidencia
que a integracdo entre gestdo da qualidade e engenharia de processos pode gerar beneficios
duradouros, sendo recomendavel sua adogdo em diferentes contextos da agroindustria.
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