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RESUMO

O setor de tintas e revestimentos, caracterizado por grandes volumes de producao e demanda
constante, exige processos de fabricacdo cada vez mais eficientes. Nesse contexto, este trabalho
aborda a otimizagdo do processo de fabricacdo de massa corrida e acrilica, visando o aumento
da eficiéncia e da capacidade produtiva por meio da aplicacdo de ferramentas da qualidade.
Trata-se de um estudo de caso que utiliza a metodologia A3 para diagnosticar gargalos
operacionais em um ciclo de producdo. A andlise do processo emprega a cronoandlise para
coleta de dados, o diagrama de Pareto para identificacdo das etapas criticas € o diagrama de
causa e efeito com a andlise dos 5 porqués para determinar as causas raiz dos problemas. Os
resultados apontaram que 88,2% do tempo de ciclo se concentram em trés etapas principais,
tendo como causas fundamentais a auséncia de paralelismo nas operagdes, a inadequacao
técnica de equipamentos e a ineficiéncia na transferéncia de matéria-prima. A partir desse
diagnoéstico, foi proposto um conjunto de contramedidas e, para guiar sua aplicacdo, foi
elaborada uma matriz de priorizagdo de Esforgo x Impacto que classifica as agdes e auxilia na
tomada de decisdo estratégica. Conclui-se que a abordagem sistematica foi capaz de alcancar a
proposicao de solugdes para reducdo do tempo de processamento de massa corrida em até 50

minutos, através de melhorias significativas em eficiéncia, seguranga e ergonomia.

Palavras-chave: Otimizac¢ao de processos; Ferramentas da qualidade; Metodologia A3; Tempo

de ciclo.



ABSTRACT

The paints and coatings sector, characterized by large production volumes and constant
demand, requires increasingly efficient manufacturing processes. In this context, this work
addresses the optimization of the manufacturing process for putty and acrylic filler, aiming to
increase efficiency and production capacity through the application of quality tools. This is a
case study that uses the A3 methodology to diagnose operational bottlenecks in a production
cycle. The process analysis employs time study for data collection, the Pareto chart to identify
critical stages, and the cause-and-effect diagram with the 5 Whys analysis to determine the root
causes of the problems. The results indicate that 88.2% of the cycle time is concentrated in three
main stages, with the fundamental causes being the lack of parallelism in operations, the
technical inadequacy of equipment, and inefficient raw material transfer. Based on this
diagnosis, a set of countermeasures is proposed. To guide their implementation, an Effort vs.
Impact prioritization matrix was developed to classify the actions and assist in strategic
decision-making. It is concluded that the systematic approach was capable of proposing
solutions to reduce the putty processing time by up to 50 minutes, through significant

improvements in efficiency, safety, and ergonomics.

Keywords: Process optimization; Quality tools; A3 methodology; Cycle time.
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1 INTRODUCAO

A busca constante por qualidade tem se consolidado como um dos pilares essenciais
para o &xito das empresas nos mais diversos segmentos industriais, especialmente nas que
operam com grande escala de produ¢do. Em um mercado global cada vez mais competitivo, as
organizagdes ndo sO precisam assegurar que seus produtos atendam as expectativas dos
consumidores, mas também otimizar seus processos produtivos para alcangar niveis maximos
de eficiéncia, reduzindo desperdicios e controlando custos (Zanotto, 2020).

Nesse contexto, a metodologia A3 emerge como um instrumento essencial para otimizar
a eficiéncia e a qualidade. Por meio de uma abordagem estruturada e fundamentada em dados,
o método A3 facilita uma analise profunda do problema, permitindo que o usuario compreenda
suas verdadeiras causas-raiz. Isso evita a aplicacdo de corregdes superficiais que apenas
escondem os sintomas, incentivando, em vez disso, solugdes precisas e eficazes. O resultado
sdo melhorias sustentdveis que elevam a exceléncia operacional e a competitividade da
organizagao (Kosaka, 2006).

Segundo Barbiero et al. (2024) para otimizar os processos na industria, a colaboragao
entre diferentes disciplinas ¢ um fator chave. A criacdo de times multifuncionais, que reunem
engenheiros, especialistas em qualidade, gestores de projetos e operadores, possibilita a
identificacdo de novas oportunidades e a implementagdo de solugdes criativas. O intercambio
de perspectivas e experiéncias entre esses profissionais acelera a otimizacdo e fomenta um
ambiente corporativo focado na evolucao continua e no aprendizado conjunto.

A otimizagdo de processos industriais € um esfor¢o dinamico e ininterrupto; as empresas
precisam avaliar seu desempenho constantemente, a fim de responder com agilidade as
flutuagdes do mercado e as novas necessidades dos clientes. A capacidade de adaptagdo rapida
a cendrios variaveis ¢ um pilar para sustentar uma vantagem competitiva a longo prazo. Desse
modo, aprimorar os processos ndo se limita a ganhos de eficiéncia, mas também fortalece o
posicionamento da organiza¢do no dindmico mercado global contemporaneo (Neris, 2022).

Para colocar essas estratégias em pratica, as empresas utilizam um arsenal de
ferramentas da qualidade indispensaveis para o controle e o aprimoramento continuo,
garantindo que a producdo de itens mantenha um elevado padrao de qualidade, mesmo em
contextos de alta demanda (Faesarella et al., 2006). Nesse panorama, a industria de tintas e
revestimentos, especificamente na produ¢ao de complementos como a massa corrida € a massa

acrilica, apresenta um campo fértil para a aplicagdo dessas metodologias de melhoria continua.
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As massas sdo formulagdes complexas, compostas por uma dispersdo de cargas
minerais, resinas, aditivos e agua. A precisdo na dosagem e na ordem de adi¢do desses
componentes, bem como o controle de variaveis de processo como tempo e velocidade de
mistura, sdo determinantes para as propriedades finais do produto, como viscosidade, poder de
enchimento e resisténcia a trincas (Fazenda, 2009). Nesse contexto, qualquer desvio ou
variabilidade ndo controlada no processo produtivo pode resultar em lotes fora de especificagao,
gerando retrabalho, desperdicio de matéria-prima e, em ltima instancia, insatisfagdo do cliente
final, que depende da consisténcia do produto para obter um acabamento de qualidade em

superficies.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar e otimizar o processo de preparo de massas
(corrida e acrilica) em uma unidade fabril localizada na regido metropolitana do Recife, por
meio da aplicagdo sistemdtica de um conjunto de ferramentas da qualidade, visando a
eliminagdo de gargalos operacionais, a consequente reducao do tempo de ciclo e o aumento
mensuravel da capacidade produtiva. Para atingir este objetivo, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

. Diagnosticar o desempenho do processo atual, através da quantificacdo dos
tempos de cada etapa.

. Identificar os gargalos operacionais e os pontos de maior variabilidade do
processo, com base na analise dos dados de tempo e consisténcia da produgao.

. Determinar as causas raiz das ineficiéncias encontradas, utilizando ferramentas
da qualidade para uma analise aprofundada dos problemas.

. Elaborar um plano de acdo detalhado, com propostas de melhoria de método,
equipamento e gestdo, para solucionar as causas raiz identificadas e otimizar a eficiéncia global

do processo.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este topico consiste na explicacdo do processo analisado, histéria do produto,
composi¢ao, matérias-primas utilizadas no processo, conceitos importantes de ferramentas da

qualidade e metodologia que foram utilizadas no decorrer do trabalho.

3.1 MASSAS

A historia das massas remonta a tempos antigos, no Egito antigo, técnicas rudimentares

de acabamento ja eram utilizadas, com a aplicagdo de argamassas e gessos para nivelar paredes
antes da pintura. Na Roma Antiga, o uso de materiais como cal e p6 de madrmore em misturas
para o acabamento de paredes evidenciava um avango no preparo de superficies, contribuindo
para o desenvolvimento de técnicas mais refinadas de revestimento decorativo (Silva, 2024).
Durante o periodo renascentista, observou-se uma evolug@o nas praticas de acabamento

de superficies, com a aplicagdo de camadas finas de gesso ou cal para criar bases lisas e
uniformes, preparadas para receber pinturas artisticas e decorativas. Essa pratica inspirou a
criagdo de produtos modernos como a massa corrida, que surgiria séculos mais tarde com o

objetivo de oferecer praticidade e eficiéncia (Silva, 2024).
3.2 COMPOSICAO

A formulagdo de revestimentos como a massa corrida e acrilica baseia-se em quatro
componentes fundamentais, conforme mostrado na Figura 1; o ligante, que garante a aderéncia
e a coesdo do filme, as cargas minerais, que conferem corpo ao produto, consisténcia e poder
de enchimento, os aditivos, que desempenham fungdes especificas como o controle da
viscosidade e a prevencao de umidade e o solvente, que serve como veiculo para os demais

constituintes (Fazenda, 2009).
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Figura 1. Composicao tipica de varios sistemas de revestimento.
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Fonte: Fazano, 1995.

3.3 PROCESSO DE FABRICACAO DE MASSAS

O processo de fabricacdo de massas, conforme mostrado na Figura 2, consiste em 4

etapas, sendo elas: fracionamento de matéria-prima, dispersdo, analise da qualidade e envase.

Figura 2. Fluxograma do processo de produgdo de massa.
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Fonte : Autor, 2025.
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A fabricagdo desse material se inicia na fase de fracionamento, etapa onde o formulador
seleciona a quantidade necesséaria de matéria prima para a formula¢do. O proéximo passo ¢ a
etapa mais critica, a etapa de dispersao das cargas, onde sdo incorporadas ao veiculo liquido
(solvente, resina e aditivos) (Holanda, 2023).

Conforme aponta Fazenda (2009) a etapa de dispersdo ¢ realizada em trés fases e tem
como prioridade assegurar a completa homogeneizacdo da mistura e evitar a formagao de
aglomerados, que comprometeriam a textura e o desempenho do acabamento; na primeira fase,
0 ar e outras misturas na superficie das cargas sdo deslocados pela solugdo de resina, o que
transforma a interface de solido/gas para solido/resina, a medida que a solu¢do ocupa o espaco
entre os aglomerados. A segunda fase, corresponde a dispersdo propriamente dita, onde energia
mecanica (por impacto e cisalhamento) € utilizada para quebrar os aglomerados de carga,
reduzindo seu tamanho. Na terceira e Ultima etapa, a dispersdo da carga ¢ estabilizada para
prevenir a formacdo de aglomerados descontrolados, este processo pode ser visualizado na

Figura 3.

Figura 3. Etapas da dispersdo (adi¢cdo, quebra das particulas e estabilizacio).

Fonte: Fazenda, 2009.

J4

Concluida a fabricagdo, o lote é encaminhado para o laboratorio de controle da
qualidade, onde ¢ submetido a uma série de ensaios para verificar sua conformidade com as
especificacdes. Sdo avaliados pardmetros como massa especifica, viscosidade e o grau de
dispersdo (auséncia de grumos). Somente apds a aprovacdo nessa rigorosa verificacdo, o
produto ¢ liberado para a etapa final de envase, sendo acondicionado em suas embalagens

comerciais (Holanda, 2023).
3.4 MATERIAS PRIMAS

Esta se¢do ¢ dedicada a andlise detalhada das principais matérias-primas utilizadas na

formulagdo, abordando a fung¢ao especifica de cada uma no sistema.
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3.4.1 Resinas

A resina funciona como o principal agente de ligacdo para os pigmentos e outras
particulas s6lidas na tinta, sendo o componente chave para a criagdo da pelicula seca (o filme).
No segmento de tintas e texturas para construgao civil, a classificacdo das resinas costuma estar
atrelada ao tipo de solvente empregado. Para tintas que utilizam agua como base, predominam
os latex acrilicos e vinilicos (acetato de polivinil - PVA). A natureza quimica da resina define
caracteristicas essenciais da tinta, como sua durabilidade, aderéncia, flexibilidade e resisténcia,

consolidando-a como o ingrediente mais importante da formula¢ao (Matos, 2017).
3.4.2 Solvente

O solvente ¢ o componente volatil de uma massa, cuja principal funcao ¢ dissolver a
resina para formar uma solu¢do homogénea e fluida, que serve como veiculo para a carga. Ao
ajustar a viscosidade da formulacgdo, ele facilita a aplicagdo e melhora a aderéncia inicial ao
substrato. Ap0s a aplicacdo, o solvente evapora de forma controlada permitindo que a pelicula
se nivele adequadamente e que o filme se forme de maneira uniforme. Geralmente, os solventes
sdo liquidos incolores, de baixo ponto de ebulicdo e quimicamente inertes, o que significa que

nao reagem com os demais componentes (Fazenda, 2009).
3.4.3 Aditivos

Segundo Fazenda (2009), os aditivos constituem uma ampla e diversificada classe de
substancias incorporadas as formula¢des de tintas e texturas com o objetivo de alterar ou
aprimorar suas propriedades. Embora sejam utilizados em pequenas concentragdes, raramente
ultrapassando 5% do total da formula, exercem uma influéncia fundamental.

Existe uma vasta gama de aditivos, classificados conforme sua funcdo especifica, como
espessantes, surfactantes, dispersantes e antiespumantes, cujas atribuigdes serdo brevemente

discutidas a seguir.

3.4.3.1 Espessante

Conforme apontado por Fazenda (2009), os espessantes tem como principal fungdo
controlar a viscosidade. Esses produtos costumam exibir dois comportamentos reologicos
chave a pseudoplasticidade a massa torna-se instantaneamente mais fluida sob a pressdo da
desempenadeira, facilitando o espalhamento; a viscosidade retorna ao normal rapidamente

assim que a forca cessa. Enquanto na tixotropia a viscosidade diminui com o tempo de trabalho



18

continuo, dando ao aplicador uma janela de tempo para alisar a superficie e obter um

acabamento perfeito antes que a massa se firme completamente.

3.4.3.2 Umectantes

Os umectantes sdo uma classe de aditivos surfactantes (agentes de superficie ativa) cuja
funcao primordial ¢ dar inicio ao processo de dispersdo das particulas sdlidas no meio liquido
(Fazenda, 2009). No contexto de uma massa corrida, onde cargas minerais como o carbonato
de calcio precisam ser incorporadas a resina em emulsdo, a atuagao do umectante ¢ o primeiro
€ mais critico passo.

A principal fungdo desse aditivo é reduzir a tensdo superficial da fase liquida, permitindo
que ele desloque a camada de ar e umidade que naturalmente recobre as particulas solidas. Ao
facilitar este contato intimo entre o liquido e o solido, o umectante garante que o processo de
umectacao ocorra de forma rapida e completa. Uma umectagdo eficiente ¢ indispensavel para
que a energia aplicada na etapa seguinte, a dispersdo, seja efetivamente utilizada para quebrar

os aglomerados, e ndo desperdigada tentando molhar as particulas (Fazenda, 2009).

3.4.3.3 Dispersantes

Conforme aponta Fazenda (2009), uma vez que as particulas foram molhadas e
separadas pela alta energia de cisalhamento do processo de dispersdo, a fun¢do do aditivo
dispersante ¢ impedir que elas se reagrupem. Nessa perspectiva, a molécula do dispersante
ancora na superficie de cada particula de carga, criando uma barreira de repulsdo que as mantém
afastadas umas das outras. Essa barreira pode ser de natureza eletrostatica (cargas iguais se
repelem) ou estérica (uma camada polimérica que impede a aproximagdo fisica). Diante disso,
a escolha de um dispersante eficiente €, portanto, vital para garantir a estabilidade do produto
ao longo do tempo, prevenindo problemas como o aumento da viscosidade durante a estocagem,

a sedimentacdo das cargas e a perda de poder de cobertura.

3.4.3.4 Antiespumantes

Os aditivos antiespumantes tém a dupla funcdo de combater a espuma tanto durante a
produgdo da tinta quanto em sua aplicagdo sobre uma superficie. Primeiramente, eles agem
quebrando as bolhas que se formam sob a forte agitagdo no processo de formulagdo. Em
seguida, sua ag¢do ¢ igualmente importante para eliminar a espuma gerada pelo proprio

equipamento de aplicagdo, o que evita imperfeicdes no filme de massa seco (Fazenda, 2009).
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3.4.3.5 Biocidas

Conhecidos também como bactericidas, fungicidas e algicidas, os biocidas sdo aditivos
que conservam a massa ao longo de sua vida Ttil, protegendo-a contra a agdo de
microrganismos. Sua fun¢do ¢ dupla: atuam como preservantes da tinta ainda na embalagem, o
que impede a deterioragdo e o surgimento de mau cheiro, € como protetores do filme apds a
secagem, evitando a proliferagdo de fungos, algas e bactérias na superficie pintada (Fazenda,

2009).

3.4.4 Cargas minerais

As cargas minerais sdo compostos empregados em formulagdes de massas com um
duplo proposito: reduzir o custo final e, a0 mesmo tempo, aprimorar caracteristicas técnicas
especificas. Devido ao seu valor econdmico vantajoso, elas sdo usadas para dar volume a
formula, complementando pigmentos de maior custo (Fazenda, 2009).

Embora definidas como materiais inertes aplicaveis em diversas industrias
(farmacéutica, plastica etc.), a fung¢do das cargas transcende o simples barateamento. O objetivo
¢ também aproveitar suas propriedades intrinsecas para modificar o produto. Nesse sentido, a
inclusdo de cargas minerais pode alterar significativamente propriedades fisicas como brilho e
a resisténcia a abrasao (Calcica, 2021).

Tanto a calcita (CaCOs), um carbonato de célcio de ocorréncia natural, quanto a
dolomita, um carbonato duplo de célcio e magnésio ([CaMg(COs):]), sdo minerais amplamente
empregados como matéria-prima na fabricacao de tintas e texturas. Existe também uma outra
forma, o carbonato de célcio precipitado, que se distingue da calcita por apresentar particulas
mais finas, um grau de pureza superior ¢ maior alvura. Essas caracteristicas conferem ao
carbonato de calcio precipitado um poder de cobertura a seco mais elevado (Anghinetti, 2012).
A incorporagdo eficiente da carga utilizada no processo depende de varidaveis como
tamanho de particula, grau de pureza, compatibilidade com o meio e técnica de agitacio

utilizada (Fazenda, 2009).

3.5 MASSA CORRIDA E MASSA ACRILICA

A massa corrida ¢ formulada, em sua maioria, com uma emulsdo de um homopolimero
de acetato de polivinila (PVA) como ligante principal, além de altas concentragdes de cargas

minerais e aditivos. O desempenho da massa corrida esta diretamente atrelado as caracteristicas
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do PVA. Desta forma, sua indicagdo ¢ restrita a ambientes internos e secos, onde se busca
primordialmente o nivelamento de superficies de alvenaria curada ou gesso (Cunha, 2011).

A massa acrilica, por sua vez, utiliza como aglutinante uma emulsdao de copolimeros
acrilicos. Obtendo resisténcia a 4gua e aos raios ultravioletas (UV), essa emulsdo confere a
massa acrilica uma durabilidade e aderéncia muito superiores, qualificando-a para uso em

ambientes internos, externos e areas molhadas como cozinhas e banheiros (Cunha, 2011).

3.6 GESTAO DA QUALIDADE

A gestao da qualidade ¢ sustentada por dois componentes fundamentais: os principios
que geram uma cultura organizacional voltada a melhoria continua e as diversas metodologias
e ferramentas utilizadas para colocar esses principios em pratica (Faesarella et al., 2006).

Essas ferramentas sdo aplicadas nas diferentes fases do ciclo de producdo para
implementar as agdes da qualidade e podem ser classificadas, de forma geral, em estatisticas e
organizacionais. Elas fornecem os meios para analisar processos, resolver problemas e garantir
que os objetivos de qualidade sejam alcancados de maneira estruturada e eficaz (Faesarella ef
al., 2006). Esta se¢do ¢ dedicada introdugdo detalhada da metodologia e ferramentas da

qualidade utilizadas no trabalho.

3.6.1 Diagrama de Pareto

Conforme descrito por Alkiayat (2021), o diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta que
analisa o impacto acumulado, sendo util para identificar os principais problemas em um
processo. Assim, pode-se apontar que esse diagrama ¢ baseado no principio de que 20% das
causas mais significativas geram 80% dos problemas, ele mostra que a maior parte dos efeitos
decorre de uma minoria de causas.

Alkiayat (2021) descreve o grafico de Pareto como uma representacdo visual que
organiza as frequéncias de ocorréncia, destacando os problemas mais importantes. Pode-se

observar um modelo de diagrama de Pareto na Figura 4.
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Figura 4. Diagrama de Pareto.
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3.6.2 Cronoanalise

A cronoanalise, conforme abordada por Hin e Teixeira (2023) ¢ uma técnica utilizada
na administracdo da producdo para analisar o tempo gasto em atividades especificas dentro de
um processo. O objetivo principal é entender como os recursos sao utilizados ao longo do
tempo, buscando identificar desperdicios e otimizar a eficiéncia operacional. Nesse contexto,
através dessa ferramenta, é possivel quebrar atividades complexas em etapas menores e estudar
o tempo que cada uma delas demanda, o que facilita a elimina¢do de etapas desnecessarias e a
melhoria continua dos processos.

E uma ferramenta essencial para melhorar a produtividade e a utilizagdo dos recursos,
proporcionando uma visao clara sobre os processos em termos de tempo. Ao realizar a andlise
detalhada dos tempos de execucdo, € possivel identificar gargalos, redundancias ou atividades
que ndo agregam valor, permitindo que as empresas facam ajustes para tornar suas operacoes
mais ageis e eficientes (Hin e Teixeira, 2023). Na Tabela 1 pode-se observar um exemplo

genérico de uma captacao de tempos de um processo com a utilizagdo da cronoanalise.



22

Tabela 1. Registros cronoanalise.

Tempos do processo (min)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4 Etapa 5 Etapa 6

15 1 2 5 6 20
14 1 2 5 4 22
15 1 2 5 2 21
16 1 3 5 3 20
15 1 3 5 3 20

Fonte: Autor, 2025.

3.6.3 Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito, conhecido como diagrama de espinha de peixe, ¢ uma
ferramenta grafica que auxilia na identificagdo das causas fundamentais de um problema
especifico (Kumah et al., 2024)

Conforme descrito por Kumah et al. (2024), esse diagrama organiza as causas em
categorias amplas, como pessoas, materiais, métodos, equipamentos e ambiente, o que facilita
a compreensdo das conexdes entre elas. Sua principal vantagem ¢ fornecer uma visdao
abrangente do problema, permitindo que solugdes mais eficazes sejam desenvolvidas. Dessa
forma, a eficacia desta ferramenta depende da precisdo na identificacdo das causas e da
capacidade de interpretar adequadamente os resultados.

O Diagrama de causa e efeito ¢ particularmente valioso em situagdes que exigem uma
investigagdo profunda das causas de problemas recorrentes ou complexos em processos ou
projetos (Kumah et al., 2024). A ferramenta e os seis possiveis campos de fontes de problemas

podem ser vistos na Figura 5.

Figura 5. Diagrama de causa e efeito.
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3.6.4 Analise dos 5 porqués

Segundo Serrat (2017) a andlise dos 5 porqués ¢ um método empregado na andlise de
causa raiz para desvendar a origem fundamental de uma falha. A sua aplicacao se baseia na
repeticdo da pergunta "por qué?" até que a causa principal do problema seja identificada. Apesar
da aparente simplicidade do método, encontrar a resposta correta para cada porqué pode ser um
processo trabalhoso e complexo, exigindo uma investiga¢ao cuidadosa para garantir a precisao.
A técnica desenvolvida por Sakichi Toyoda para Toyota Industries Corporation foi
bastante difundida devido a sua simplicidade e eficacia, essa abordagem ¢ frequentemente
utilizada em sistemas de gestdo da qualidade. O principio por tras da ferramenta é que, ao
determinar as causas primarias de um problema, torna-se viavel a implementagdo de medidas
corretivas eficientes que previnem a sua repeticdo no futuro (Serrat, 2017). A Tabela 2
evidencia um modelo genérico de analise dos 5 porqués.

Tabela 2. Analise dos 5 porqués.

N° Descricio do Problema Porque? Porque? Porque? Porque? Porque?  Cauwsa Raiz
t Descri¢do do Problema Andlise 1 Anilise 2 Andlise 3 Andlise 4 Andlise 5 Causa Raiz
2 Descricdo do Problema Anilise 1 Anilise 2 Andlise 3 Anilise 4 Andlise 5 Causa Raiz
3 Descrigdo do Problema Andlise 1 Andlise 2 Andlise 3 Andlise 4 Andlise 5 Causa Raiz
4 Descricdo do Problema Andlise 1 Andlise 2 Andlise 3 Andlise 4 Andlise 5 Causa Raiz

Fonte: Autor, 2025.

3.6.5 Matriz de priorizacao

Ap6s a identificagdo de multiplas causas raiz para os problemas de um processo, torna-
se essencial utilizar uma ferramenta que auxilie na tomada de decisdo sobre quais agdes de
melhoria devem ser implementadas primeiro. Segundo Tayrane (2024), a matriz de priorizagdo
¢ uma ferramenta da qualidade bastante utilizada para ordenar projetos, processos ou
contramedidas, com a finalidade de identificar os mais importantes com base em critérios pré-
estabelecidos. O seu objetivo ¢ fornecer um método logico e visual para avaliar um conjunto de
opgoes, permitindo que as equipes concentrem seus esfor¢os e recursos nas iniciativas de maior
impacto e viabilidade.

A aplicacdo pratica da matriz envolve a avaliacdo de cada contramedida ou solugdo
proposta com base em parametros especificos. Em uma abordagem comum, como a descrita
por Tayrane (2024) podem ser considerados trés parametros para avaliar a contramedida
estabelecida: o Custo de implementagao da solugdo, a Influéncia (ou impacto) que a solugao

terd na resolucdo do problema, e o Esfor¢o necessdrio para executa-la. A cada um desses
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parametros ¢ atribuida uma pontuagdo, frequentemente em uma escala de 1 a 5. Ao final, ¢
calculada uma pontuagdo final, que pode ser obtida pela multiplicagdo dos valores dos trés

parametros. A Tabela 3 evidencia um modelo de matriz de priorizagao.

Tabela 3. Matriz de priorizacdo.

indice Causaraiz Contramedida 1 Impacto  Custo Esforco  Prioridade Final (I x C x E)

1 Causa raiz 1  Contramedida 1 |Impacto 1  Custo 1  Esforco 1 Resultado 1
2 Causa raiz2  Contramedida 2 Impacto 2 Custo 2  Esforco 2 Resultado 2
3 Causa raiz3  Contramedida 3 Impacto 3  Custo 3  Esforco 3 Resultado 3
4 Causa raiz4 Contramedida 4 Impacto 4 Custo 4 Esforco 4 Resultado 4

Fonte: Autor, 2025.

3.6.6 Metodologia de projeto A3

Para que o ciclo de melhoria continua seja efetivo, ¢ importante adotar uma abordagem
sistematica. Dessa forma, para otimizar processos de maneira eficaz, recomenda-se a aplicagao
de metodologias ja consolidadas, visando garantir o andamento do projeto e o sucesso das
melhorias implementadas. O modelo de relatorio A3 é uma metodologia estruturada para a
solu¢do de problemas e melhoria continua, consolidada em um documento visual que, por
tradi¢do, se encaixa em uma folha de papel de formato A3. Essa restricdo de espaco ¢ um
elemento central da filosofia, pois impulsiona a capacidade de sintese e clareza, for¢ando as
equipes a focarem exclusivamente nas informagdes mais criticas (Hirano, 2018).

O preenchimento do A3 segue um percurso estruturado, que se assemelha a uma
narrativa de melhoria. O ponto de partida ¢ a formalizacdo do problema, seguido pelo
mapeamento detalhado do cendrio presente e pela defini¢do clara de uma meta. A etapa seguinte
consiste na investigacdo sistematica das causas-raiz, fase em que frequentemente se aplicam
ferramentas de apoio como o diagrama de causa e efeito e andlise dos 5 porqués. Uma vez
identificadas as causas fundamentais, elabora-se o plano de ac¢do, onde as contramedidas sao
propostas e, se necessario, priorizadas (Hirano, 2018). A Figura 6 mostra um exemplo de uma

folha A3 conforme a metodologia propode.



Figura 6. Modelo A3.
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4 METODOLOGIA

Nesta se¢do serdo apresentadas as etapas realizadas conforme a metodologia A3 como
forma de planejar e estruturar o projeto, visando identificar as causas do problema e entregar
alternativas para sana-lo. Assim, de forma sequencial foram realizadas as etapas de defini¢ao

do problema, analise de causas e elaboragdo do plano de acao.
4.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A partir do acompanhamento de producdes, foram registrados os tempos para cada

etapa, o qual ocorrem de forma sequencial, conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7. Etapas do processo de fabricacdo de massa corrida.
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Fonte: Autor, 2025.
Nessa etapa serdo apresentados os dados quantitativos obtidos através da

cronometragem sistematica das etapas; esses tempos podem ser extrapolados para a fabricacao
da massa acrilica. A coleta desses dados foi realizada por meio da observacao direta e do
registro temporal de 36 ciclos completos de preparo do material, conforme mostrado no
apéndice.

A analise dos dados ird evidenciar a variabilidade do processo através do coeficiente de
variacdo (CV%), uma medida que expressa a variagdo em relacdo a média e por meio de um
grafico de Pareto, que identificard as etapas com maior impacto no desempenho geral da
producdo. Além disso, foi elaborada uma descricdo detalhada do contexto atual do processo e

uma projecao das melhorias esperadas com a otimizagao proposta.
4.2 ANALISE DE CAUSAS

A fase de analise das causas foi conduzida com o objetivo de identificar as causas raiz
do problema. Para isso, foram realizadas reunides da gestdo com a equipe de operadores de
maquina, bem como a utilizacdo das ferramentas diagrama de causa e efeito ¢ analise dos 5

porqués.
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4.3 PLANO DE ACAO

Nesta fase, com base nas causas raizes identificadas, foram propostas melhorias
especificas com o objetivo de sanar os problemas encontrados. Para cada causa raiz, foram
desenvolvidas acdes corretivas e preventivas detalhadas, visando a elimina¢ao ou mitigac¢ao de
seus efeitos. Posteriormente, foram comparados o tempo médio do processo atual, com o tempo
médio de processo objetivado com a implementagdo de cada proposta de melhoria.

Por fim, como foco de otimizar a implementagdo e garantir o maior impacto, as agdes
propostas foram submetidas a uma matriz de priorizagdo. Essa ferramenta permitiu avaliar e
classificar as melhorias com base em critérios como custo, tempo de implementagdo, impacto
esperado na redugdo do problema e viabilidade operacional. O resultado dessa priorizagao
determinou a sequéncia de implementacdo das agdes, garantindo que os esfor¢os sejam

direcionados primeiramente para as iniciativas mais estratégicas.
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S RESULTADOS
5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Os resultados aqui expostos visam fornecer uma base factual sobre a distribui¢do do
tempo em cada fase do processo produtivo, permitindo a identificacdo das etapas mais
representativas em termos de duragdo e, consequentemente, dos principais focos para estudos

de otimizagao.
5.1.1 Variabilidade do processo

Um dos primeiros resultados da cronoandlise ¢ a identificacdo da variabilidade natural
do processo. Para ilustrar essa variagdo, o grafico a seguir ilustrado na Figura 8, foi elaborado
para analisar simultaneamente o tempo médio de cada etapa e sua respectiva variabilidade,
revelando quais etapas sdo mais instaveis. Embora o espessante seja tecnicamente classificado
como um aditivo, conforme mencionado anteriormente, sua incorporagdo ao processo sera
analisada aqui como uma etapa distinta. Isso se deve ao tempo consideravel que essa adicao

demanda e a sua metodologia de dosagem particular, que difere dos demais componentes.

Figura 8. Tempo médio x variabilidade.
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A andlise da Figura 8 revela uma visdo critica sobre as verdadeiras fontes de

instabilidade do processo, que ndo necessariamente correspondem as etapas de maior duragao.
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Observa-se que as etapas mais longas, de Carga e Homogeneizagdo, apresentam baixos
coeficientes de variagdo (7,42% e 0%, respectivamente), indicando que sdo processos longos,
porém estaveis e consistentes. Em contrapartida, as etapas de menor duragdo Espessante e
Aditivos, demonstram uma instabilidade muito elevada, com os maiores coeficientes de
variacdo do processo (29,79% e 18,70%).

Este resultado ¢ fundamental, pois aponta que as principais fontes de imprevisibilidade
e inconsisténcia ndo estao nas etapas mais demoradas, mas sim em atividades mais curtas € com
alta variacdo na execucao. Dessa forma, as causas dessa variabilidade nessas etapas serd um

ponto avaliado no estudo, bem como seu impacto no processo atual.

5.1.2 Estudo de impacto

Com base nos dados coletados dos 36 ciclos cronometrados e considerando a
variabilidade previamente examinada, foi construido o diagrama de Pareto apresentado na
Figura 9. Este grafico aprofunda a anélise dos tempos médios e identifica as etapas com maior
impacto no ciclo total de producao de 76 minutos.

A analise do grafico demonstra que a etapa de Carga apresenta um tempo médio de 32
minutos, e a Homogeneizagdo, com 20 minutos. Sozinhas, essas duas etapas somam 52 minutos,
o que corresponde a 68,4% do tempo total de produ¢do. Ao incluir a terceira etapa mais
demorada, a Agua (15 minutos), estas trés fases juntas somam 67 minutos, sendo responsaveis

por 88,2% do tempo de ciclo, conforme indicado pela linha de porcentagem acumulada.

Figura 9. Anélise de tempos das etapas do processo.
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Essa ferramenta de qualidade permitiu visualizar a contribuicdo de cada etapa para o
tempo total, ordenando-as da mais demorada para a menos demorada e evidenciando o principio
80/20, no qual uma minoria de causas ¢ responsavel pela maioria dos efeitos. Desta forma, no

projeto de otimizacdo ¢ imprescindivel a elabora¢do de propostas que mitiguem este cenario.

5.1.3 Capacidade produtiva

Conforme estabelecido na metodologia, um dos objetivos deste trabalho ¢ analisar o
potencial de otimizagdo do processo de preparo da massa corrida, visando reduzir o tempo
médio de ciclo de 76 minutos para um tempo objetivado de aproximadamente 61 minutos por
batelada. Este tempo objetivado foi obtido a partir de uma porcentagem minima, previamente
estabelecida pela equipe de gestao da empresa.

Para dimensionar o impacto dessa otimizag¢do, realizou-se uma projecdo da capacidade
produtiva mensal nos cenarios atual e objetivado. Considerando o regime de trabalho da
unidade de produgao igual a dois turnos de 8 horas de segunda a sexta-feira, e dois turnos de 4
horas aos sabados, totalizando aproximadamente 382 horas produtivas mensais (ou 22.920

minutos). A comparacgdo da capacidade produtiva atual com a projetada serd resumida na Tabela

4 a seguir:
Tabela 4. Resumo da capacidade produtiva.
Indicador Cenario Atual Cenario Objetivado Diferenca  Aumento / Reducgédo %
Tempo de Ciclo (min/batelada) 76 61 -15,2 min -20,00%
Producdo Mensal (bateladas/més) 302 376 +75 bateladas 24,50%

Fonte: Autor, 2025.

A analise da Tabela 4 evidencia que a reducao do tempo de ciclo para a meta de 61
minutos por batelada ndo apenas otimiza o uso do tempo didrio, mas também tem o potencial
de incrementar a capacidade produtiva mensal em aproximadamente 75 bateladas,

representando um aumento de cerca de 24,5%.
5.2 ANALISE DE CAUSAS

Para andlise de causas, utilizou-se primeiro o diagrama de causa e efeito para mapear e
categorizar as causas potenciais. Em seguida, serd aplicada a andlise dos 5 Porqués para as
principais causas identificadas, a fim de aprofundar a investigag¢@o e encontrar a causa-raiz do

problema.
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5.2.1 Analise com diagrama de causa e efeito

A realizacdo do brainstorming com a equipe de operacdo e gestores da fabrica permitiu
organizar as principais ideias de causas para a ineficiéncia no tempo de produgdo da massa.
Estas causas foram elencadas no diagrama de causa e efeito, conforme pode ser visto na Figura

10, bem como discutida nos topicos a seguir.

Figura 10. Analise de causa e efeito.

METODO

MAQUINA

MATERIAL \\ \
\ * Alto tempo de

transferéncia do
espessante.

« Alto tempode
transferéncia do
carbonato para a

masseira.

« Granulometria do \ o Alfoarons pars
] \ dispersar o \
carbonato. « Tempo ocioso
« Alto tempona \. durante a adicao
dosagem de \ de dgua.
aditivas. ) O tempo de producao
Des t: da massa corrida
. gaste ,
operacional € ineficiente
* Atrasonaentregade
materiais.
« Diferenca no tempo
de execucao.
MAO DE OBRA /
MEIO 2
AMBIENTE MEDICAO

Fonte: Autor, 2025

5.2.1.1 Método

A partir do diagrama concluiu-se no que concerne ao Método, foram identificados
diversos procedimentos que podem estar impactando negativamente a eficiéncia. Destacam-se
a natureza estritamente sequencial das operagdes, que limita o paralelismo de atividades,
especialmente durante a etapa de adicdo de agua, os métodos de transferéncia manual de
grandes volumes de matérias-primas, como o carbonato e aditivos, que sdo intrinsecamente

lentos.

5.2.1.2 M3ao de obra

Quanto aos fatores relacionados a Mao de Obra, as investigagdes apontaram para o
manuseio de cargas pesadas e a variabilidade na execugdo das tarefas entre diferentes
operadores, o qual foi bastante evidenciado no alto indice de variabilidade, visto no grafico da

Figura 8 anteriormente.
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5.2.1.3 Maquina

Na categoria Maquina, foram levantadas hipdteses como a possivel inadequagao técnica
do homogeneizador para a tarefa de dispersdo, a condicdo da bomba de espessante, que pode
estar operando com baixa eficiéncia e a auséncia de dispositivos de auxilio para o manuseio de

materiais, que sobrecarrega o operador.

5.2.1.4 Materiais

Relativo aos Materiais, as caracteristicas das matérias-primas utilizadas no processo sao
importantes. As causas potenciais incluem a granulometria do carbonato de célcio, que se

inadequada, pode dificultar a dispersdo e exigir maior tempo de homogeneizagao.

5.2.2 Analise com o método dos 5 porqués

A elaboracdo do diagrama de causa e efeito permitiu visualizar a complexidade e a
interdependéncia dos fatores que afetam o tempo de ciclo do preparo da massa corrida. Diante
disso, foi preciso investigar mais a fundo esses fatores para avaliar sua influéncia no problema
identificado.

Para essa andlise, aplicou-se a ferramenta de andlise dos 5 Porqués nas principais causas
apontadas, conforme visto na Tabela 5, com o objetivo de chegar as causas raizes das situagdes
encontradas na Figura 10. Como o0 4° e 5° porqués ndo foram utilizados, foram retirados da

tabela para facilitar a leitura. Por fim, sera realizada a anélise de cada causa raiz encontrada.
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Tabela 5. Andlise dos 5 porqués.

Ne Descri¢io do Problema Porque? Porque? Porque? Causa raiz

As tarefas subsequentes O método de trabalho . .
O operador permanece q O processo foi concebido
sem o principio do

paralelismo entre as etapas.

Ociosidade na etapa de "Adicao de
Agua".

. s6 comegam apos o fim adotado ¢ linear, sem
ocioso, apenas ) :
supervisionando a adicdo completo daadi¢do de  previsdo de

uperv 49 4oua. simultaneidade.

O equipamento tem baixa

Tempo minimo para S O agitador atual foi
.. . . N eficiéncia para quebrar os :
2 Elevado tempo de homogeneiza¢io. garantir a dispersdo projetado para
aglomerados de .
completa do carbonato homogeneizar.
carbonato.
Dificuldadeparadispersar Variagdo degranulometria ualidade ruim do
3 Elevado tempo de homogeneizacio. p P ¢ & Q :
o carbonato. do carbonato carbonato recebido.

A bomba utilizada para Acaumulo de residuos de
Falha na gestao de

Elevado tempo de transferéncia do  transferir o espessante espessante seco no Faltade manutengédo da
4 S . manutengio e limpeza do
espessante para a masseira. frequentemente opera com interior, obstruindo bomba de espessante. X
. - . equipamento.

baixavazdo passagem do fluido.
O processo exige a Transporte com

5 Elevado tempo de transferéncia da  repeticio deumciclo de empilhadeira, ajuste manual Processo

carga para a masseira. operagdes demoradas para e monitoramento da predominantemente manual

cada um dos seis bags. descarga.

Adigéo de aditivos 1
1680 deaditivos envolve O método de trabalho

atual ndo contacom Manuseio manual de cargas

As tarefas executadas ao ) N
. amovimentagio e o
longo do turno exigem um

6 Desgaste operacional posicionamento de

esforgo fisico o dispositivos mecanicos de Pesadas.
materiais com peso

consideravel. elevado. auxilio adequados.

O manuseio de

embalagens pequenas mas Hé anecessidadedo O processo deadicionar
7 Elevado tempo de dosagem de . X N . 7
aditivos com produtos perigosos extremo cuidado ao Sdo produtos perigosos.  estes componentes €
podem influenciar o manusear esses produtos. realizado manualmente.
tempo.

Fonte: Autor, 2025.

5.2.2.1 Ociosidade na etapa de adigcdo de agua

A etapa de dosagem de agua apresenta um tempo elevado, com uma dura¢do média de
15 minutos, caracterizada pela ociosidade do operador devido a falta de paralelismo nas

atividades.
5.2.2.2 Elevado tempo de homogeneizagao

O elevado tempo de homogeneizagdo, com uma duragdo média 20 minutos, esta
diretamente ligado as duas causas conforme visto na Tabela 5. Uma possivel qualidade ruim
proveniente do carbonato de célcio recebido pelos fornecedores pode estar dificultando o
processo de dispersao/homogeneizacdo da carga, necessitando um elevado tempo para que seja
garantida a qualidade do produto.

Outra possibilidade abordada, ¢ a inadequagdo técnica do equipamento atual: um
misturador do tipo agitador de ancora, o mesmo pode ser visualizado na Figura 11. Esta
premissa se da principalmente a partir de que em suspensdes, o aumento da concentracdo de
particulas solidas leva a um acréscimo significativo na viscosidade, um efeito potencializado

pela aglomeracdo e pelo atrito interparticular (Fazenda, 2009). Nesse sentido, isso confere ao
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sistema uma elevada resisténcia inicial ao fluxo, caracterizada por uma tensao de escoamento.
Portanto, para que o material escoe, ¢ imprescindivel a aplicagao de uma tensdo de cisalhamento
que exceda esse valor.

Desta forma, embora o agitador de ancora seja eficaz para misturar massas de alta
viscosidade, como a massa corrida, varrendo o fundo e as paredes do tanque, ele ndo gera o alto
cisalhamento necessario para a dispersdo efetiva e a quebra de aglomerados de particulas

solidas (Team engineers group, 2025), resultando em um elevado tempo de dispersao.

Figura 11. Agitador de Ancora.

Fonte: Inoxpa, 2025.

5.2.2.3 Elevado tempo na transferéncia de espessante para a masseira

A transferéncia do espessante para a masseira foi identificada como um ponto de
ineficiéncia, caracterizado por uma baixa vazao, tendo em média uma duragdo de 4 minutos
conforme observado no grafico da Figura 8. Estudos de cronoanélise, detalhados no Apéndice,
demonstraram que o tempo de transferéncia do espessante pode ser consistentemente
padronizado em 2 minutos. Essa estimativa ¢ corroborada por registros passados, onde esse
tempo foi alcangado em momentos que se sucederam a intervengdes de limpeza e manutengao
no equipamento. Desta forma, a investigacdo revelou que essa baixa vazao esta diretamente

relacionada a uma gestao de manutencao inadequada do equipamento de bombeamento.
5.2.2.4 Elevado tempo de dosagem de aditivos

A dosagem manual de aditivos, alguns dos quais sdo perigosos ao contato, representa

um desafio a seguranca e a eficiéncia operacional. Atualmente, a cronoanalise indica um tempo
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médio de 4 minutos para essa etapa. Esse tempo elevado ¢ atribuido, conforme anélises
anteriores, a necessidade de manuseio criterioso de materiais pesados (algumas acima de 100
kg) ou que exigem maior precaucao para a seguranca do operador, o que também contribui para

a variabilidade nos tempos de execucao.

5.2.2.5 Elevado tempo na transferéncia de carga para a masseira

No processo atual, a etapa de adi¢do de carbonato a masseira ¢ uma operagdo manual e
repetitiva para cada batelada. O fluxo consiste no transporte de big bags de carbonato por um
empilhador até a area de producdo. Em seguida, cada big bag € repetitivamente icado sobre a
masseira, onde um operador realiza a abertura e a dosagem manual do conteudo diretamente no
equipamento, completando assim um ciclo que se repete seis vezes (seis big bags de 1000 kg),
até finalizar a batelada. Assim, ¢ a etapa mais longa do processo, tendo uma dura¢do média de
32 minutos, dificultada nao apenas pelo grande volume que exige multiplas operagdes de
icamento, abertura e controle de vazao, mas fundamentalmente por um design de processo que
nao ¢ otimizado para a escala e o formato desta matéria-prima principal, dependendo de um

método de transferéncia de multiplos lotes discretos, conforme mostrada na Figura 12.

Figura 12. Transferéncia de carga para a masseira (processo atual).

CARBONATO MASSEIRA

Fonte: Autor, 2025

5.3 PLANO DE ACAO

Diversas causas raiz foram identificadas para os problemas no processo de preparo da
massa corrida. Essa se¢do descreve as contramedidas propostas para anular ou mitigar essas
causas, visando otimizar o processo. As agdes foram categorizadas com base em seu escopo e
investimento: solu¢des de baixo Investimento e rapida implementagdo, solugdes de alto
investimento e impacto estrutural. Por fim, sera apresentado um grafico comparativo de cada

melhoria e sua porcentagem de ganho em relagdo ao tempo atual do processo.
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5.3.1 Solucdes de baixo investimento e rapida implementacgéo

5.3.1.1 Paralelismo de etapas

Para otimizar cendrio atual descrito anteriormente no topico 5.2.2.1, propde-se uma
reengenharia do método de trabalho através da implementagdo de um novo Procedimento
Operacional Padrao (POP). Esse POP permitird que o operador execute tarefas subsequentes,
como a adi¢ao de outros insumos, durante o periodo em que a agua esta sendo dosada. A equipe
de gestdo da empresa aprovou essa abordagem, com a ressalva de que a introdugao do carbonato
s6 deve ocorrer apds 50% da agua ter sido adicionada, prevenindo a forma¢do de grumos ou
sobrecarga do misturador. Essa mudanca, de baixo custo de implementagdo, se aplicada, tende
a resultar em um ganho de aproximadamente 7 minutos na etapa, correspondendo a metade do

tempo atual, conforme detalhado no Apéndice.

5.3.1.2 Cronograma de limpeza e manutenc¢ao de equipamento

Para a otimizagao do cenario atual descrito anteriormente no topico 5.2.2.3, apos andlise,
identificou-se que a alta suscetibilidade da bomba de espessante a obstrucao, causada pelo
produto transferido, torna indispensavel a criacdo de um plano de manutencdo preventiva e
limpeza. A periodicidade dessa intervengdo devera ser definida por um estudo técnico

aprofundado.

5.3.1.3 Automatizacao na dosagem de aditivos

Para a otimizacdo do cendrio atual descrito anteriormente no tépico 5.2.2.4, a
implementacdo de um sistema de microdosagem automatica surge como uma solucgdo eficaz.
Além de aumentar significativamente a seguranca da operacdo ao minimizar o contato direto
do operador com os produtos, essa automagdo trard maior precisdo, consisténcia e fluidez a
atividade. Com essa otimizacdo, estima-se que o tempo padrdo para a dosagem de todos os

aditivos seja reduzido para 2 minutos.

5.3.1.4. Impacto das solug¢des de baixo investimento

Para demonstrar o potencial quantitativo dessas mudangas quando implementadas em
paralelo, podem gerar um ganho de aproximadamente 11 minutos, reduzindo o tempo total do
processo para 65 minutos, o grafico ilustrado na Figura 13 a seguir compara os tempos das

etapas-chave no cenario atual com a projecao apoOs a implementagdo dessas solugdes mais
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acessiveis. E possivel observar como a aplicacdo dessas contramedidas contribui para um fluxo

de trabalho mais enxuto e eficaz.

Figura 13. Comparativo processo Original x Otimizado (1).
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Fonte: Autor, 2025.

5.3.2 Solucdes de alto investimento e impacto estrutural
5.3.2.1 Implementagdo de um agitador disco de Cowles

Conforme andlises prévias do cendrio atual descrito anteriormente no tépico 5.2.2.2, a
qualidade da matéria-prima carbonato de calcio recebida foi identificada como uma possivel
causa de ineficiéncia no processo, devido ao fornecimento a granel em big bags de 1000 kg, as
analises de recebimento sdo realizadas por amostragem. No entanto, a coleta de amostras ¢é
restrita a parte superior dos big bags, dificultando a representatividade da analise e,
consequentemente, a conclusdo precisa sobre a homogeneidade da qualidade do carbonato em
sua totalidade. Essa limitagdo na verificagdo da matéria-prima intensifica a necessidade de
meios que garantam a dispersdo e homogeneizagdo eficaz no processo produtivo.

A andlise do processo indica que o tempo de ciclo ¢ limitado pela etapa de incorporagao
das particulas, uma consequéncia direta do uso de um agitador de ancora, que promove um
fluxo de baixo cisalhamento, ineficiente para a dispersdo. Dessa forma, a solugdo técnica para
este gargalo ¢ a implementagdo de um dispersor de alta performance tipo disco de Cowles

(Figura 14). Conforme descrito por Fazenda (2009), este dispersor opera estabelecendo um
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vortice controlado e um regime de fluxo turbulento, garantindo que todo o volume do produto
passe repetidamente pela zona de alto cisalhamento adjacente ao disco. Desta forma, o
equipamento gera a energia necessdria para a ruptura de aglomerados, resultando em uma

dispersdo rapida e uniforme e, consequentemente, na eliminagdo do gargalo produtivo.

Figura 14. Disco de Cowles.

Fonte: Mabily comércio, 2025
Com base em tais evidéncias, pode-se inferir que a substitui¢do pelo equipamento
Cowles permitiria a reducdo da etapa de homogeneizacao/dispersdo de 20 minutos para um
tempo de 5 a 10 minutos com cisalhamento moderado, mantendo ou melhorando a dispersao e

a textura final da massa, o qual pode ser visto no grafico representado na Figura 15 a seguir.

Figura 15. Comparativo processo Original x Otimizado (2).
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Fonte: Autor, 2025.
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5.3.2.2 Implementacao de um sistema de slurry

O maior gargalo do nosso processo ¢ o elevado tempo de transferéncia do carbonato
para a masseira descrito anteriormente no topico 5.2.2.5. A implementag¢do de um sistema de
slurry surge como uma solugdo transformadora, pois de acordo com Murray (2007), o slurry é
uma dispersao de carga mineral, contendo dispersantes quimicos dissolvidos em agua, que pode
passar por um processo de moagem e dispersdo especial para controlar o tamanho de particula
e otimizar propriedades como poder de cobertura, cor e resisténcia a lavabilidade das tintas. No
contexto dessa solugdo, a principal vantagem reside na facilitacdo do processo de fabricagdo,
tornando-o mais agil através do transporte por bombeamento. Esse sistema funcionaria como
um intermedidrio: o carbonato seria pré-misturado com agua e bombeado diretamente para a
masseira. Isso elimina a complexa logistica e o manuseio repetitivo dos big bags sobre o
misturador, permitindo um controle superior da adigdo do carbonato e tornando o processo
significativamente mais rapido e continuo. Adicionalmente, haveria a eliminagdo da etapa de
dosagem de 4gua (uma das mais demoradas). A pré-dispersao do carbonato no slurry também
facilitard a homogeneizagao subsequente, uma vez que as particulas ja estardo individualizadas,
evitando aglomeragdes.

A partir de uma medi¢do in local, constatou-se uma vazao de 5 kg/s ao transportar s/urry
para um processo de fabricacdao de tinta, o que resultaria em um tempo de 31 minutos para o
escoamento total do slurry (correspondente a massa resultante da dgua e carbonato utilizados
originalmente na massa), um ganho expressivo em relacdo ao a soma dos tempos originais de
transferéncia dos big bags e dosagem de dgua (47 minutos). Além disso, a mistura para a
producdo do slurry pode ter viscosidade semelhante a de uma tinta comum, possibilitando seu
armazenamento em tanques e verticalizando os estoques de matéria-prima. Essa otimizagao

pode ser visualizada a partir do esquema da Figura 16 a seguir.

Figura 16. Transferéncia de carga para a masseira (processo proposto).
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Fonte: Autor, 2025.
Pode-se resumir os pontos de mudanca de forma direta e organizada, destacando os

beneficios, a partir da Tabela 6 a seguir.
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Tabela 6. Beneficios da implementacao de um sistema de slurry.

Aspecto Processo Atual (Antes) Processo Proposto (Depois)

Manual, por gravidade, via icamento de bigbags sobre Automatizado, por bombeamento a partir de um sistema

Método de Adigao o tanque. intermediario.
Tanque de pré-mistura (Slurry) e sistema de

Equipamento Chave Talha. bombeamento.

Discreto, em 4 lotes (2 lotes de 2 big bagse 2 lotes de i
Natureza do Fluxo 1 big bag). Continuo e controlado.

Manuseio repetitivo de 6 big bags na area do Manuseio dos big bags em area dedicadaao slurry, fora
Logistica na Produgio misturador. do fluxo principal.

Alta geragéo de poeira. Riscoassodado ao manuseio Processo fechado e limpo. Eliminagdo da poeira e dos
Seguranca e Ambiente de cargas suspensas. riscos de icamento sobre o tanque.

Atraso significativo (gargalo), dificulta a Reducéo drastica do tempo de adigao, facilitae acelera
Impacto no Processo homogeneizagéo. a homogeneizagao final.

Fonte: Autor, 2025.

Essas melhorias podem ser visualizadas no grafico representado na Figura 17 o qual
demonstra a introdugdo da nova etapa slurry e a eliminagao das adigdes de carbonato e 4gua no
processo principal. Com essa mudanca, a etapa de homogeneizacdo também diminuird
significativamente. Isso acontece porque o homogeneizador terd a responsabilidade priméria de
apenas misturar o material ja pré-disperso, em vez de quebrar aglomerados de p6. Embora ainda
ndo tenhamos um tempo exato para essa nova etapa de homogeneizacdo, a experiéncia

operacional indica uma reducao consideravel em relacdo aos 20 minutos atuais.

Figura 17. Comparativo processo Original x Otimizado (3).
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Fonte: Autor, 2025.
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5.3.3 Impacto quantitativo das melhorias no tempo de producio

A implementagdo conjunta de todas as propostas detalhadas anteriormente tem o
potencial de ir além da meta de reducao do tempo de ciclo para 60 minutos. Ao otimizar cada
etapa, ndo apenas sera alcancado ganhos substanciais em produtividade, como também a
criacdo de um ambiente de trabalho mais seguro, ergondmico € com processos mais robustos e
controlados.

O grafico ilustrado na Figura 18 abaixo sintetiza o impacto de cada solucdo
individualmente e em conjunto, apresentando o tempo total de ciclo apos a implementacao de
cada melhoria e sua respectiva parcela na otimizagdo do processo. E possivel observar que as
solugdes de alto investimento representam as maiores parcelas na redugdo do tempo, enquanto
as de baixo investimento, embora individualmente menores, somam um impacto significativo
quando realizadas em conjunto. Esse panorama visual refor¢a a importancia de uma abordagem

integrada para a otimizagao global do processo.

Figura 18. Impacto quantitativo das melhorias no processo.
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Fonte: Autor, 2025.
Com a visualiza¢do clara do impacto projetado de cada melhoria, torna-se essencial
definir a ordem de implementacdo dessas propostas. Para isso, se faz necessario uma matriz de
prioridade, ferramenta que auxilia na tomada de decisdo sobre quais a¢des deve ser iniciada

primeiro, considerando fatores como custo, complexidade e retorno esperado.
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5.4 PRIORIZACAO DAS PROPOSTAS

Apos a identificagdo das causas raiz e a proposicao de diversas contramedidas para
otimizar o processo de preparo da massa corrida, torna-se necessario estabelecer uma ordem
légica de implementacdo. Para que a multiplicacdo final funcione de forma intuitiva, foi
invertida a logica de numeracao para Custo e Esforco. Ou seja, um custo baixo e um esforgo
baixo devem receber uma pontuagio alta.

A Tabela 7 a seguir apresenta a analise detalhada de cada proposta, categorizando-as e

fornecendo uma pontuagao clara para orientar a sequéncia de suas implementagdes.

Tabela 7. Matriz de priorizacdo (propostas).

indice Causa raiz Contramedida Impacto Custo Esforgo Prioridade Final (I x C x E)

Falta de paralelismo de . A
Reengenharia do metédo de

1 etapas/Ociosidade do 3 5 4 60
operador. trabalho.
Baixa vazdo na bomba de Cronograma/Manutengéo
) 3 4 4 48
espessante. preventiva.
Dosagem manual de
3 aditivos/Risco de Automacéao da dosagem de 4 3 3 36
seguranga/Falta de aditivos.
padronizagao.
Elevado tempo de Troca do agitador por um 5 2 2 20
dispersdo/homogeneizagao. dispersor disco de Cowles.
Elevado tempo de Implementacéo de um
5 transferéncia de carga. sistema de slurry. 5 1 2 10

Fonte: Autor, 2025.

Nem todas as solugdes podem ser aplicadas simultaneamente, seja por restrigdes de
investimento, recursos ou complexidade. Assim, pode-se afirmar que as contramedidas
reengenharia do método de trabalho ¢ manuteng¢do preventiva emergiram com as maiores
pontuagdes. Isso as qualifica como agdes de alto retorno com baixo investimento de custo e
esforco. Para a gestdo do processo, essas devem ser as iniciativas de implementagao imediata,
pois sdo capazes de gerar resultados positivos rapidamente e com poucos recursos. Em um
segundo momento, a automagao da microdosagem representa um projeto de médio prazo, por
ser uma alternativa mais custosa, mas com um impacto principalmente voltado para seguranga
e ergonomia da operacdo. Por outro lado, a troca do agitador e a implementagdo do sistema de
slurry, apesar de possuirem o maior impacto potencial, tém sua prioridade reduzida pelo alto

custo e esforgo envolvidos. Isso as posiciona como projetos estratégicos de longo prazo.
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6 CONCLUSAO

Através da metodologia A3, foi possivel conduzir uma analise estruturada do processo,
desde a definicdo do problema de alto tempo de ciclo até a identificagdo de suas causas
fundamentais. Essa abordagem sistematica permitiu a proposicdo de contramedidas eficazes,
direcionadas para sanar as raizes da ineficiéncia produtiva. Dessa maneira, a execucao das agoes
propostas demonstrou o potencial de otimizar o processo de forma expressiva, trazendo diversas
formas de otimizagdo com estratégias diferentes.

Essas estratégias abrangeram desde solugdes de baixo investimento e rapida
implementac¢do, como a reengenharia do método de trabalho para permitir o paralelismo de
etapas, até propostas de alto impacto estrutural, como a substitui¢do do agitador por um
dispersor de alta performance e a implementacdo de um sistema de slurry que automatiza e
agiliza a alimenta¢@o da principal matéria prima. Essa abordagem multifacetada, que combina
ganhos rapidos com transformagdes de longo prazo, ¢ o que fundamenta a expressiva redugado
no tempo de ciclo e o consequente aumento na capacidade produtiva. Sendo assim, a
metodologia provou ser um sucesso, € recomenda-se sua replicacdo futura para diferentes
problemas, ndo apenas na linha de producao analisada, mas em diversos contextos industriais,

a fim de garantir melhorias eficazes e o aumento da competitividade.
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APENDICE - Registros de processos produtivo de massa corrida.

Ordem de producdo At - Agua
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