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RESUMO 

 

 O presente trabalho tem como objetivo, por meio de uma aplicação prática de projeto 

de Engenharia de Produção na forma de estudo de caso, o melhoramento da produtividade do 

setor de preparação de massa de uma indústria de cerâmica a partir do uso de ferramentas da 

metodologia DMAIC e Gestão à Vista. Através da coleta dos dados históricos de consumo dos 

insumos de produção, análise dos mesmos e investigação das causas raízes dos problemas 

identificados, foram propostos planos de ação com o objetivo de gerar melhoria do uso dos 

recursos e métodos de controle para manutenção dos resultados. Conforme os cálculos de 

impacto financeiro do projeto realizado, verificou-se uma economia de R$114.783,92 nos 

quatro meses subsequentes aos planos de ação, alcançada com a diminuição do consumo de gás 

nos atomizadores e de bolas de alta alumina nos moinhos de massa. Objetivando manter as 

melhorias atingidas, foram construídos um Procedimento Operacional Padrão para a 

padronização dos parâmetros definidos e um dashboard no Power BI para acompanhamento 

dos indicadores de consumo por parte dos colaboradores da área, em um modelo de Gestão à 

Vista. 

 

Palavras-chave: cerâmica, gestão à vista, qualidade, custos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Considerando que as indústrias são geralmente responsáveis por beneficiar matérias-

primas e transformá-las em produtos acabados ou semiacabados, o componente custo sempre 

foi muito importante. Todavia, a análise que comumente centrava-se na medição dos custos, 

evolui para sua gestão, segundo o autor Silva (1999), pois a simples apuração dos custos não 

seria mais suficiente para apoiar por completo as tomadas de decisão das organizações. 

Assim, o foco das empresas passa a ser a redução de custos, sem que isso afete a qualidade 

e a produtividade de sua linha de produção. Segundo Atkinson et al. (2001), a redução de custos 

envolve mais do que somente encontrar formas de cortar os custos. O foco principal é reduzi-

los, enquanto se mantém ou melhora a qualidade do produto. Por isso, possuir uma eficiente 

gestão dos custos operacionais de produção torna-se essencial para o bom desempenho da 

organização. 

Para esses autores, na visão estratégica da qualidade, surgiram ferramentas gerenciais que 

auxiliam na identificação das causas raízes de problemas que afetam a empresa e nos caminhos 

que devem ser seguidos para a resolução destes através de planos de ação. Visando a aplicação 

dessas ferramentas para a redução de custos aliada à manutenção da qualidade e produtividade, 

o presente trabalho é uma aplicação prática inter e multidisciplinar e que envolve conceitos de 

engenharia de produção, mais especificamente, em gestão da qualidade e gestão de custos de 

produção. O método aqui proposto consiste na aplicação de conhecimentos teóricos em um 

projeto prático dentro de um departamento de produção de uma grande empresa consolidada 

no mercado de revestimentos cerâmicos, situada no Sudeste brasileiro. 

O Setor Cerâmico tem grande relevância dentro da economia brasileira, sendo que este é 

o terceiro maior produtor no mundo, produzindo no ano de 2020, 840 milhões de metros 

quadrados, ficando atrás apenas da Índia e da China, respectivamente, segundo a ANFACER 

(2020). No quesito de consumidores, o Brasil está em segundo lugar mundial, consumindo 826 

milhões de metros quadrados, atrás da China. Nesse contexto, é notório a importância desse 

ramo para a economia brasileira, com 28 mil empregos diretos e outros 200 mil indiretos, 

gerando 6% do PIB da indústria de material de construção. 

O referente trabalho busca melhorar a utilização de insumos de produção específicos do 

setor de preparação de massa de uma indústria de cerâmica, reduzindo seus custos e paradas 

industriais, mantendo a qualidade do produto final, por meio do uso de ferramentas gerenciais 

do DMAIC e da Gestão à Vista. 
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Segundo Rotondaro et al. (2002), o ciclo DMAIC pode ser classificado, como mostrado 

na figura 1, nas seguintes etapas: Definir (D), ou seja, definição dos problemas e da meta a ser 

alcançada; Medir (M), ou seja, conhecer e medir o estado atual do processo; Analisar (A), 

encontrando a causa raiz do problema; Implementar (I), confecção de um plano de ação para 

resolução do problema; Controle (C), manter os padrões da solução. 

Para a manutenção das resoluções definidas através da aplicação da metodologia DMAIC, 

é necessário que se tenha um feedback constante aos operadores de uma fábrica através de 

indicadores de produção, para que estes ajustem sua maneira de trabalhar em tempo real. Isso 

é possível com a utilização da metodologia de Gestão à Vista, definida por Mello (1998) como 

sendo uma forma de comunicação que pode ser observada por qualquer um que trabalha em 

uma determinada área, qualquer um que esteja de passagem por esta área e para qualquer um 

que possa visualizá-la. Comunicação disponível em linguagem clara e acessível a todos. 

 

Figura 1  – Ciclo DMAIC 

 

 
Fonte: Adaptado de Pande (2001); Werkema (2001) apud Franz e Caten (2003). 

 

Segundo Lins e Holanda (2011), a Gestão à Vista é uma ferramenta que permite a 

visualização do status das atividades em andamento, por parte dos gestores e dos colaboradores, 

permitindo acompanhamento da produção e tomadas de ações, quando necessárias. 
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2. MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

Para a fabricação de um produto, qualidade e custo são características fundamentais, 

representando importantes fatores de posicionamento competitivo de uma empresa no mercado. 

Para Vieira (2021), a otimização de processos é uma das principais características exploradas 

pelo mercado industrial por estar diretamente atrelada aos requisitos de segurança e ao aumento 

da margem de lucro.  Isto pode ser obtido através da identificação e resolução de métodos, 

materiais, paradas industriais e fornecedores que estejam se opondo a esse objetivo. 

Este trabalho é relevante por se tratar da utilização de ferramentas presentes no ciclo 

DMAIC para a resolução de problemas geradores de altos custos à uma empresa, mantendo a 

produtividade e qualidade do seu produto final. Para os autores Bisgaard e Freiesleben (2001), 

a metodologia DMAIC possui grande sucesso pois está baseada na redução de altos custos, 

além da melhoria da produtividade por meio do levantamento e gestão de defeitos, gerando 

maior equilíbrio do sistema produtivo. Ao mesmo tempo, o presente trabalho expõe a 

importância da utilização da metodologia de gerenciamento Gestão à Vista como uma das 

formas de gerar manutenção dos resultados obtidos. 

É importante que as empresas tenham métodos sistematizados de identificação e resolução 

de problemas, além de controle dos processos que foram otimizados para que estes não tornem 

a gerar empecilhos à qualidade dos produtos finais, prejudicando a estratégia competitiva da 

corporação. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GERAL 

 

Reduzir os custos do setor de preparação de massa de uma indústria de cerâmica através 

da aplicação das metodologias DMAIC e gestão à vista. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

● Identificar os subprocessos produtivos do setor de preparação de massa que mais geram altos 

custos; 
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● Levantar as causas potenciais dos altos custos, identificar as causas raízes e sugerir possíveis 

soluções; 

● Definir os métodos de controle e planos de ação para a aplicação das soluções; 

● No contexto da Gestão à Vista, desenvolver dashboards para gestão operacional da empresa. 

 

4. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1. PROCESSOS INDUSTRIAIS 

  

Para Werkema (1995), processo é “uma combinação dos elementos, equipamentos, 

insumos, métodos ou procedimentos, condições ambientais, pessoas e informações do processo 

ou medidas, tendo como objetivo a fabricação de um bem ou o fornecimento de um serviço”. 

Os processos industriais são uma sequência de atividades que transformam as matérias-

primas em diferentes produtos finais. Os produtos finais têm potencial de gerar retorno 

financeiro à empresa, através de seus valores agregados, que compõem o preço de venda.  

Para Harrington (1993), “processo é qualquer atividade que recebe uma entrada (input), 

agrega-lhe valor e gera uma saída (output) para um cliente interno ou externo, fazendo uso dos 

recursos da organização para gerar resultados concretos”. 

Uma indústria pode ser caracterizada como um processo que contém subprocessos 

menores, compondo o fluxo de produção de bens ou o fornecimento de serviços, dos quais é 

exigido um gerenciamento. Esse gerenciamento, para Campos (1992), “é a essência do 

gerenciamento em todos os níveis da empresa. O primeiro passo no entendimento do controle 

de processo é a compreensão do relacionamento causa-efeito. Sempre que ocorre (efeito, fim, 

resultado), existe um conjunto de causas (meios) que podem ter influenciado. Observando a 

importância da separação das causas de seus efeitos no gerenciamento e como nós temos a 

tendência de confundi-los, os japoneses criaram o diagrama de causa e efeito”. 

Na contemporaneidade, a otimização de processos certifica a vantagem dentro do 

mercado competitivo para uma empresa, seja ela dos mais variados ramos. Isso é devido ao 

aumento de produtividade, somado à redução de custos. Para Amaral (2022), na prática, tal 

estratégia tem como objetivo maximizar tanto o lucro quanto os resultados, evitando assim 

desperdícios, porém sem colocar em risco a qualidade da entrega e alcançando a excelência. 

Dentro dessa lógica, Mezzogori et al. (2020) diz que a metodologia Lean Six Sigma 

pode ajudar empresas a melhorar a performance operacional, desenvolvendo o que o autor 
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chama de fluxo de valor sem desperdícios, sendo que nestes, o trabalho flui de forma contínua 

de uma atividade de valor agregado para a próxima. O foco disso está na identificação e 

remoção de processos não otimizados. 

Em relação ao fluxo de produção, que vai de encontro ao planejamento de produção, o 

fluxo do objeto de estudo é contínuo, que tem como base previsões de encomendas por partes 

dos clientes, ou seja, é um fluxo de produção baseado na demanda, fazendo assim, que se reduza 

as esperas e o acúmulo de estoque, como ilustrado na figura 2. Esse tipo de produção não exige 

grande flexibilidade, em razão da produção ser em grande parte automatizada.  

 

Figura 2 - Fluxo de produção contínuo 

 

Fonte: Ribeiro, 1999. 

 

 

 

4.2. CICLO DMAIC  

 

O ciclo DMAIC trata-se de um método contido no Seis Sigma, metodologia que se 

iniciou na década de 80, pela Motorola, tendo como motivação primária a redução do índice de 

falhas por produtos fabricados e o controle de variações dos processos que prejudicam a 

padronização, conforme afirmaram os autores Coronado e Antony (2002). Segundo Carvalho 

(2005), o DMAIC é uma ferramenta empregada na gestão da qualidade, que visa a redução de 

desperdícios, resolução de gargalos e melhoria de processo a partir da análise de dados. Cada 

letra da sigla representa uma fase da metodologia, sendo elas: Define, Measure, Analyze, 
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Improve e Control.  Conforme Harry e Schroeder (2000) afirmaram, empresas que se utilizam 

do DMAIC conseguem reduzir gastos mais eficientemente do que as que não utilizam.  

 

4.2.1. Fase Define (Definir) 

 

O objetivo da fase de definição do DMAIC é definir claramente o escopo do projeto, 

avaliando o histórico do problema que está sendo analisado e o processo onde ele ocorre. É 

nessa fase que, também, serão acordados os principais pontos do projeto através do contrato.  

 É importante que a definição do problema seja bastante clara, pois com isso, as ações a 

serem tomadas para a resolução do mesmo se tornam mais evidentes.  

 A principal ferramenta a ser empregada nessa fase é a Carta do projeto, que firma um 

acordo entre a equipe executora do projeto e os gestores da empresa, e deve conter: o título do 

projeto, a escolha dos colaboradores, descrição do problema e da meta quantitativa.  

 

4.2.2. Fase Measure (Medir) 

 

O objetivo da fase de medição é conhecer o estado atual do processo envolvido a partir 

de análises estatísticas da base de dados existente e levantar as causas potenciais do problema 

estudado. Segundo o autor Werkema (2013), nesta parte do processo, ocorre o enfoque do 

problema onde são aplicadas ferramentas que permitem quantificá-los e assim organizá-los em 

ordem prioritária. A principal ferramenta a ser utilizada, além da análise estatística e do 

histórico do processo, é o Diagrama de Ishikawa. 

 

 

4.2.2.1. Diagrama de Ishikawa 

 

O Diagrama de Ishikawa ou Espinha-de-Peixe, é uma ferramenta da qualidade que 

auxilia no levantamento das causas potenciais de um problema, para posteriormente atacar as 

causas raízes. Foi criada por Kaoru Ishikawa em 1943, que a utilizava na indústria para 

investigar a dispersão da qualidade dos produtos. O Diagrama Espinha-de-Peixe recebe esse 

nome por conta de sua estrutura se assemelhar a uma, onde o problema é exposto na “cabeça” 

do “peixe” e suas causas potenciais são divididas em categorias (geralmente em mão-de-obra, 

material, método, meio-ambiente, medida e máquina), dispostas lado a lado no “corpo” do 
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“peixe”.  

Segundo Werkema (1995), para a confecção do diagrama, devem ser feitas as seguintes 

etapas: 

● Definir o problema a ser estudado e o que se deseja obter; 

● Estudar e conhecer o processo envolvido através de observação, documentação e troca de ideias 

com pessoas envolvidas; 

● Fazer uma reunião com as pessoas envolvidas no processo e discutir o problema. É importante 

incentivar todos a exporem suas ideias, fazer um brainstorming; 

● Montar o diagrama, e conferir com todos a representação da situação atual; 

● Marcar aquilo que é mais importante para obter o objetivo que se pretende alcançar. 

 

4.2.3. Fase Analyze (Analisar)  

 

O objetivo principal da fase de análise é identificar as causas raízes que afetam o processo 

de forma significativa e geram variabilidade no resultado de interesse. A partir da identificação 

dessas causas, é necessário que estas sejam comprovadas com fatos e dados, usando gráficos, 

análises estatísticas e ferramentas qualitativas.  

 Segundo Santos (2014), os dados levantados devem passar por um processamento para 

serem transformados em informações valiosas para a análise de todo o processo.  

 Lin et al. (2013) citam que nesta etapa são identificadas as variáveis que afetam o 

processo, sendo necessário encontrar as causas raízes do problema para que haja 

aprofundamento nos detalhes, identificando as suas atividades críticas.  

 As principais ferramentas utilizadas nessa fase são: Diagrama de Pareto, Cinco Porquês 

e Gráfico de Dispersão.  

 

4.2.3.1.  Gráfico de Pareto 

 

Segundo Selemer e Stadler (2010), a ferramenta Diagrama de Pareto “permite que sejam 

identificados e classificados aqueles problemas de maior importância e que devem ser 

corrigidos primeiramente. Ao solucionar o primeiro o problema, o segundo se torna mais 

importante”. Isso permite com que os maiores esforços sejam dedicados à resolução dos 

problemas de maior importância, fazendo com que a corporação faça uso adequado de seus 

recursos para a melhoria da qualidade de seus processos.  
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 É um gráfico de colunas dispostas de maneira decrescente em relação à ocorrência de 

um fenômeno, acompanhado de uma linha crescente que representa o valor acumulado de cada 

uma das colunas. O gráfico evidencia que a quantidade de defeitos total se concentra em poucos 

fenômenos, os quais devem ser atacados. 

 

4.2.3.2. Cinco Porquês 

 

Ferramenta utilizada para identificar a causa raiz de um determinado problema. Pergunta-

se, a princípio, o porquê o principal problema ocorreu, obtendo assim um problema 

“secundário”, advindo da resposta à essa primeira pergunta. Em seguida, pergunta-se o porquê 

do problema “secundário”, e assim sucessivamente. 

 

4.2.3.3. Gráfico de Dispersão 

 

Essa ferramenta é utilizada para verificar se há relação entre duas ou mais variáveis de 

natureza quantitativa dentro de um processo produtivo. Uma das variáveis é disposta em forma 

de linha, enquanto a outra em forma de pontos. Verifica-se a relação existente através do 

coeficiente (r) da regressão linear simples obtida:  

 

● r próximo de +1 = correlação positiva; 

● r próximo de -1 = correlação negativa; 

● r próximo de 0 = não há correlação. 

●  

 

4.2.4. Fase Improve (Melhorar) 

 

Essa fase se propõe a testar e executar as soluções para o problema identificado. 

Segundo Santos (2014), a equipe precisa realizar ações que permitam corrigir tais problemas, 

introduzindo as melhorias desejadas, após finalizadas as análises das informações e 

identificados os problemas.  

Para cada causa raiz comprovada na fase de Análise, identificamos uma solução 

adequada que será implementada através de um plano de ação. Devem ser verificados, também, 
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os impactos e os resultados obtidos com as melhorias implementadas.  

As principais ferramentas utilizadas nessa etapa são: Diagrama de Árvore, Matriz de 

Priorização e Plano de Ação 5W1H. 

 

4.2.4.1. Diagrama de Árvore 

 

A fase de melhoria se inicia através de um brainstorming com o objetivo de levantar as 

possíveis soluções das causas raízes identificadas. Para cada uma dessas soluções, são 

estabelecidos caminhos a serem percorridos de modo a atingi-las. A partir desses caminhos, 

criam-se novos caminhos, gerando, assim, ramificações que permitem chegar a uma solução 

mais detalhada.  

 

4.2.4.2. Matriz de Priorização 

 

Essa ferramenta se propõe a definir quais ideias de melhoria devem ser levadas adiante 

no projeto. Utiliza-se de escores para correlacionar as soluções propostas com os critérios de 

priorização, que costumam ser: baixo custo, facilidade e impacto positivo sobre a causa. Nela, 

são definidos pesos para cada um dos critérios e a relação destes com as soluções propostas 

através de escores: 0 (não há correlação), 1 (correlação fraca), 3 (correlação moderada) e 5 

(correlação forte). Em seguida, é multiplicado o valor de cada célula pelo peso do critério e, por 

fim, somados os valores das linhas para a obtenção da nota final. Através das notas finais, 

classifica-se as soluções mais importantes.  

 

4.2.4.3. Plano de Ação 5W1H 

 

Após a priorização das soluções, estas devem ser desdobradas em informações mais 

tangíveis, como o que exatamente será feito em cada uma das soluções, prazo em que serão 

feitas, por quem serão feitas, onde, porquê e como as ações serão executadas. A partir disso, 

cria-se um Plano de Ação que contempla cada dessas informações, utilizando-se da 

metodologia 5W1H, que faz referência a: What (O que será feito?), Who (Por quem será feito?), 

Why? (Por que será feito?), When (Quando será feito?), Where? (Onde será feito?) e How? 

(Como será feito?).  
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4.2.5. Fase Control (Controlar) 

 

A fase de controle auxilia na manutenção das melhorias obtidas. Além disso, estabelece 

um novo patamar para melhorias futuras, contribuindo para o processo de melhoria contínua da 

fábrica.  

As principais ferramentas utilizadas nessa fase são: Carta de Controle e Procedimento 

Operacional Padrão. 

 

4.2.5.1. Carta de Controle 

 

Para a confecção da Carta de Controle, extrai-se um conjunto de amostras ordenadas no 

tempo, que são interpretadas em função de linhas horizontais que estabelecem fronteiras entre 

o que está conforme e não-conforme, chamadas de Limite Superior de Controle (LSC) e Limite 

Inferior de Controle (LIC).  

 As Cartas de Controle são feitas para dados com distribuição normal, ou, pelo menos, 

aproximadamente normal. Avaliam a estabilidade de determinado processo, promovendo, 

assim, o seu controle. Dependendo da forma como os pontos se comportam, considerando as 

suas variabilidades, pode-se chegar à conclusão que o processo está sujeito apenas a causas 

comuns de variação ou a causas incomuns e geradoras de preocupação. 

 

4.2.5.2. Procedimento Operacional Padrão 

 

O Procedimento Operacional Padrão, ou POP, é a forma como a padronização (depois 

da melhoria obtida) é registrada. O objetivo é fazer com que as melhorias obtidas perdurem 

através de treinamento constante dos operadores e supervisores, apresentando uma linguagem 

adequada para quem vai utilizá-lo, contendo instruções, fluxogramas, ações corretivas e etc. 

 

4.3. GESTÃO À VISTA 

 

 A Gestão à Vista é uma metodologia de gerenciamento na qual os colaboradores da 

empresa podem visualizar os resultados em tempo real, com informações que mostram o 

andamento do trabalho em um mesmo departamento, ou até mesmo na empresa como um todo. 

 Para Silva et al (2017), as vantagens da implantação da Gestão à Vista são o 
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compartilhamento das soluções das dificuldades encontradas com a participação de todos da 

equipe; trabalhadores mais satisfeitos e mais cientes do que está ocorrendo no processo; maior 

visibilidade dos administradores; com isso gerando melhorias nos indicadores de produtividade 

(e consequentemente, um aumento de produtividade); e por estar mais integrada ao processo 

como um todo, um maior comprometimento da equipe. 

 Segundo Mello (1998), os principais objetivos da Gestão à Vista são: 

I. Oferecer informações acessíveis e simples, capaz de facilitar o trabalho diário, 

aumentando o desejo de se trabalhar com maior qualidade. 

II. Aumentar o conhecimento de informações para o maior número de pessoas possível. 

III. Reforçar a autonomia dos funcionários, no sentido de enriquecer os relacionamentos e 

não de enfraquecê-los. 

IV. Fazer com que o compartilhamento das informações passe a ser uma questão de cultura 

da empresa. 

 Para atingir todo esse contexto, são utilizadas inúmeras ferramentas como tabelas, 

gráficos, fluxogramas, painéis compartilhados, a metodologia Kanban, softwares. Nesse 

contexto, o Microsoft Power BI se torna uma boa opção para que ocorra esse compartilhamento 

de fácil visualização, tendo em vista sua fácil entrada e modelagem de dados, criando visuais 

em formas de dashboards interativos em tempo real, podendo também personalizar seus 

indicadores. Além disso, sua utilização não requer grande habilidade, facilitando o uso dos mais 

diversos colaboradores. 

 

5. METODOLOGIA 

 

5.1. A EMPRESA 

  

A empresa possui 3 linhas de produção e produz atualmente 36 milhões de metros 

quadrados divididos em porcelanato e monoporosa, gera mil empregos diretos e outros oito mil 

indiretos, e o parque fabril da empresa tem mais de 300 mil metros quadrados. Os produtos são 

comercializados no mercado interno brasileiro, visando lojistas da área de pisos e revestimentos 

e exportação para países dos cinco continentes, tendo grande participação no mercado do setor 

cerâmico nacional.  

Para o entendimento do processo produtivo, foram feitas duas visitas guiadas pelo técnico 
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do processo ao setor de preparação de massa e leitura das instruções de trabalho específicas do 

setor, assim como uma visita guiada pelo gerente industrial a todos os setores da fábrica. 

 

5.2. COLETA DOS DADOS 

 

O problema foi definido a partir da observação dos indicadores de consumo e custo dos 

principais insumos da preparação de massa, em conjunto com o coordenador do setor e o 

gerente industrial. Foi acordado, em reunião com o gerente industrial, que a meta do projeto 

tivesse como referência as metas de consumo de gás e bolas de alta alumina pré-estabelecidas 

pela própria empresa, assim como o cronograma de execução do mesmo.  

Nas fases de medição e análise do ciclo DMAIC, a fim de estratificar os dados, foram 

fornecidos à equipe, pelo coordenador do setor, relatórios extraídos do sistema TOTVS 

Protheus (referentes às paradas das balanças de matéria-prima e consumo de bolas de alta 

alumina por fornecedor) e de planilhas de controle do Excel (referentes aos consumos diário e 

mensal de gás nos atomizadores e à densidade da barbotina). Foram feitas reuniões, em conjunto 

com o coordenador e os colaboradores, tanto para a realização do brainstorming na confecção 

do Diagrama de Ishikawa quanto para a execução dos Cinco Porquês, posteriormente. 

Na fase de melhoria, o brainstorming para a construção do Diagrama de Árvore e a 

definição das soluções prioritárias a partir da Matriz de Priorização foram feitos em conjunto 

com coordenador do setor. Tanto os planos de ação, quanto o Procedimento Operacional Padrão 

e o dashboard para a gestão à vista, implementados na fase de controle, foram validados pelo 

coordenador e gerente industrial.  

 A coleta dos custos e preços para os cálculos do impacto financeiro e custos totais dos 

insumos foi feita a partir de planilhas do Excel fornecidas pelos setores de compras e 

suprimentos da fábrica. 

 

5.3. CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 

 

Este trabalho de conclusão de curso propõe, em forma de um estudo de caso real, uma 

abordagem e desenvolvimento de uma aplicação prática multi e interdisciplinar, que envolve 

conceitos relacionados à engenharia de produção, tais como gestão de custos, técnicas de 

análise de dados e gestão da qualidade. O método de desenvolvimento proposto visa, 

principalmente, a aplicação de conhecimentos teóricos em um projeto real e prático dentro de 
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uma empresa no ramo de revestimentos cerâmicos e busca a redução de custos das linhas de 

produção de porcelanato e monoporosa. 

 

5.4. QUANTO À ABORDAGEM 

 

O trabalho é uma pesquisa tanto qualitativa quanto quantitativa, devido ao fato de ser 

baseada em estudos estatísticos e investigações indutivas, proporcionadas pelo processo 

produtivo e seus integrantes.   

 É uma pesquisa qualitativa, pois tem objetivo de utilizar técnicas e ferramentas 

presentes no ciclo DMAIC para a resolução de problemas em uma indústria de cerâmica. A 

compreensão do sistema produtivo da fábrica pode ser obtida através da relação dinâmica 

existente entre os pesquisadores e o ambiente fabril específico.   

É uma pesquisa quantitativa, pois obtém dados do objeto que está sendo estudado, 

representados por métricas quantitativas, traduzindo em números importantes informações do 

processo industrial. Segundo Silva & Menezes (2000), “nesta pesquisa traduz-se em números, 

opiniões e informações para posteriormente analisá-los e classificá-los”.  

 

5.5. CLASSIFICAÇÃO QUANTO AOS OBJETIVOS 

 

É uma pesquisa de caráter descritivo, pois utiliza-se de técnicas padronizadas para a 

obtenção dos dados e na descrição de características de determinados fenômenos. O 

pesquisador deve descobrir a frequência com que determinado fenômeno acontece dentro de 

um sistema, assim como funcionam os processos produtivos dentro da fábrica. 

Tem caráter exploratório, também, pois “tem o objetivo de familiarizar-se com o problema, 

com o intuito de torná-lo explícito ou construir hipóteses” (GIL, 2002). Segundo Jung (2010), 

“a pesquisa exploratória visa a descoberta de fenômenos ou, a melhoria teórico-prática de 

sistemas, processos e produtos, em síntese, visa a inovação pela proposição de novos modelos”. 

O presente trabalho visa melhorar a utilização de insumos da produção através da aplicação de 

ferramentas presentes no ciclo DMAIC e Gestão à Vista. 
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6. DESCRIÇÃO DO PROCESSO PRODUTIVO 

 

6.1. FLUXOGRAMA DO PROCESSO PRODUTIVO 

 

Figura 3 – Fluxograma do processo produtivo 

 

Fonte: imagem feita pelos autores. 

 

6.2. PREPARAÇÃO DE MASSA 

 

A preparação de massa é o setor principal na confecção deste trabalho, onde serão 

aplicadas as melhorias propostas, portanto, descrito com um nível maior de detalhamento. 

Nessa etapa, utiliza-se diversas matérias-primas classificadas em plásticas e não plásticas, que 

são dispostas em lotes separados por tipificação, conforme mostrado na figura 4.  

Figura 4 - Lotes de matérias-primas 

 
Fonte: imagem feita pelos autores. 

 

Essas matérias-primas são pesadas por 11 balanças para cada produto (monoporosa e 

porcelanato). Através de correias transportadoras, essas matérias-primas são encaminhadas ao 

setor de preparação de massa e armazenadas em grandes silos, localizados próximos às entradas 

dos moinhos de porcelanato e monoporosa. Quando há demanda de produção, as bocas dos 
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silos são abertas e as matérias-primas caem para dentro dos moinhos, onde são misturadas com 

água e defloculante para a ocorrência do processo de moagem utilizando bolas de alta alumina 

(figura 5). O resultado é uma mistura homogênea aquosa, de cor escura, denominada barbotina. 

O defloculante é um composto químico cuja função é impedir a sedimentação das matérias-

primas e diminuir a quantidade de água requerida no interior dos moinhos. Portanto, a 

quantidade de defloculante interfere diretamente na densidade da barbotina. 

 

Figura 5 - Moinho de bolas da linha de produção de porcelanato e bolas de alta alumina, de 

tamanhos diferentes. 

 
Fonte: imagens feitas pelos autores. 

 

As bolas de alta alumina, também chamadas de corpos moedores, moem as matérias-

primas dentro dos moinhos através da fricção e choques mecânicos, transformando-as em 

partículas menores. A empresa em questão utiliza-se de três tamanhos diferentes (25mm, 30mm 

e 40mm de diâmetro), cada um adequado para um módulo do moinho. Quanto maior o diâmetro, 

maior capacidade de quebra das matérias-primas, porém maior espaço entre as bolas, resultando 

em partículas maiores. Quanto mais perto da saída dos moinhos, menor o tamanho da bola, para 

que as partículas menores sejam quebradas. Periodicamente os moinhos precisam ser 

reabastecidos de bolas por causa do desgaste delas, sendo a necessidade desse processo aferida 

por meio de uma fita métrica especial. 

Após a saída do moinho, a barbotina passa por um processo de peneiramento primário 

para a retirada das impurezas de maior granulometria, para depois ser transportada para um 

outro conjunto de peneiras, por onde passa por um peneiramento mais fino. Na figura 6, 

podemos ver esse processo. 
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Figura 6 - Conjunto de peneiras de granulometria fina 

 

Fonte: imagem feita pelos autores. 

 

A barbotina, peneirada, é armazenada em grandes tanques. Conforme há demanda de 

produção, a barbotina é puxada dos tanques através de bombas pneumáticas para o sistema de 

peneiramento pré-atomização, onde novamente são retiradas impurezas, dessa vez com 

granulometria ainda menor, como demonstrado na figura 7.  

 

Figura 7 - Peneiramento da barbotina líquida pré-atomização 

 
Fonte: imagem feita pelos autores. 

 

Já na fase de atomização, a barbotina é lançada em jatos finos no interior dos 

atomizadores, vistos na figura 8, através de grandes lanças e submetida a intensas pressões e 

temperaturas. O objetivo é retirar a água da barbotina de forma suficiente para transformá-la 

em um pó, chamado de “pó atomizado” ou “massa” (figura 9). Todo esse processo utiliza como 

fonte de energia o gás natural e um sistema de recuperação de calor dos fornos e secadores, 



23 
 

chamado de “recuper”. Dito isso, quando há problemas com o “recuper”, isso incorre em 

consumos mais elevados de gás natural por parte dos atomizadores. 

 

Figura 8  - Atomizadores das linhas de produção de porcelanato e de monoporosa, 

respectivamente 

 
Fonte: imagens feitas pelos autores 

 

Figura 9 – O pó atomizado na saída do atomizador 

 
Fonte: imagem feita pelos autores. 

 

O pó atomizado é, então, armazenado em silos grandes, cujas bocas são abertas sobre 

correias transportadoras que levam o pó atomizado até o próximo setor, o de prensagem. 

 

6.3. PRENSAGEM 

 

Na fase de prensagem, ocorre a conformação da massa através da compactação da massa 
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contida no interior de uma matriz rígida, através da enorme pressão provocada pela prensa. 

Primeiro, ocorre o preenchimento do molde com a massa atomizada, depois a prensagem da 

mesma para conformação e, por fim, extração da peça. Essas prensas hidráulicas são operadas 

pelos operadores, que também fazem o controle de qualidade através de medição das dimensões 

e controle de compactação da massa. 

 

6.4 ESMALTAÇÃO E SERIGRAFIA 

 

Na fase de esmaltação, é aplicado sobre a peça cerâmica resultante da prensagem um 

revestimento liso e cristalino, para que a decoração seja posteriormente adicionada à peça. O 

esmalte também forma uma superfície dura e não porosa de fácil limpeza. Os esmaltes são, 

geralmente, constituídos de pó de vidro misturado com óxidos coloridos. Sua aplicação sobre a 

peça é feita através de pulverização. Nessa fase, também operam as serigráficas, responsáveis 

pelos designs das peças. Essas serigráficas são operadas por técnicos que fazem o controle da 

qualidade visual e técnico. 

 

6.5. FORNOS - FASE DE QUEIMA 

 

Na fase da queima, a peça cerâmica é passada por fornos que operam em altas 

temperaturas (em torno de 1200 °C) através de rolos, para adquirir resistência mecânica e 

aspecto visual. Durante esse processo, ocorre uma série de transformações causadas pelos 

componentes da massa. Dentre elas, estão: perda de massa em função da temperatura, 

desenvolvimento de novas fases cristalinas, formação de fase vítrea e soldagem dos grãos. Os 

fornos possuem mais de 200 metros de comprimento e são operados por técnicos que controlam 

suas zonas de aquecimento, baseados em critérios de qualidade como resistência mecânica, 

aspectos visuais e dimensionais. 

 

6.6. RETIFICAÇÃO 

 

Na fase de retificação, se dá precisão dimensional e de esquadro à peça cerâmica, o que 

garante precisão nas dimensões das arestas e entre as diagonais da mesma, tudo isso dentro de 

uma faixa de tolerância definida pela indústria. Nessa fase, também é conferido à peça 

acabamento nas arestas através da remoção de rebarbas e sobras. 
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O processo consiste na remoção de material excedente da peça, através de rebolos de 

desbaste que ficam dispostos de forma paralela. A operação é feita pelo operador de retífica, 

que também controla a qualidade através da avaliação visual e dimensional, por meio de 

amostragem. 

 

6.7. CLASSIFICAÇÃO E EMBALAGEM 

 

Nessa fase, primeiro é feito o processo de classificação das peças cerâmicas baseado em 

critérios de qualidade estabelecidos pela empresa e por normas técnicas. Esse procedimento de 

controle da qualidade é feito através de máquinas de classificação, que verificam se as peças 

estão na dimensão adequada e descartam as não-conformes, e um operador que faz a inspeção 

visual das peças.  

Após a classificação, uma máquina de escolha seleciona as peças cerâmicas já 

classificadas e as empilha conforme a classificação. As peças, então, são transportadas para o 

CPK, onde são embaladas e levadas ao paletizador, para que sejam montadas em pallets e 

encaminhadas para expedição.  

 

7. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Neste tópico, será apresentada toda a metodologia DMAIC aplicada para o estudo desse 

trabalho em específico, dividido em cinco etapas, nas quais serão usadas ferramentas já 

apresentadas anteriormente, objetivando a diminuição dos custos de produção e mantendo a 

qualidade do produto final. 

 

7.1. ETAPA 1: DEFINIÇÃO DO PROBLEMA E DA META (D) 

 

 Em reunião geral com a gerência industrial da fábrica, foi exposto que o setor de 

preparação de massa apresentou custos acima da meta, atrelados ao consumo dos principais 

insumos de produção, conforme tabela 1. 
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Tabela 1 - Custos do setor de preparação de massa 

 

Fonte: fornecido pela empresa. 

 

Buscando verificar o comportamento histórico do consumo dos principais insumos, foram 

coletados, junto à coordenação de preparação de massa, indicadores referentes aos meses de 

janeiro até junho, apontados nas figuras 10, 11 e 12. 

Assim, verificou-se a oportunidade de diminuição do consumo de gás no processo de 

atomização e do consumo de bolas de alta alumina no processo de moagem, sem impactar 

significativamente os gastos de outros recursos e trazendo ganhos financeiros. Com isso, 

espera-se dentro de dois meses a adequação dos níveis de consumo de ambos os recursos de 

produção para abaixo da meta, mantendo a qualidade do produto final e quantificando os 

resultados financeiros. 

 

Figura 10 - Consumo de bolas de alta alumina, em Kg e R$, por tonelada produzida 

 

Fonte: fornecido pela empresa. 
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Figura 11 - Consumo, em Kg e R$, de Defloculantes

 

Fonte: fornecido pela empresa. 

 

Figura 12 - Consumo de Gás nos Atomizadores, em Nm³ e R$, por tonelada produzida 

 
Fonte: fornecido pela empresa. 

 

 Portanto, visando a adequação dos consumos de gás e bolas de alta alumina, firmou-se 

um acordo entre a equipe executora do projeto e os gestores através da Carta do Projeto, 

evidenciada na figura 13. 
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Figura 13 - Carta do Projeto 

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

 

7.2. ETAPA 2: MEDIÇÃO DO PROCESSO (M) 

  

Em seguida, foi feito um Diagrama de Ishikawa (figura 14) nas quais as causas potenciais 

foram levantadas através de um brainstorming, em reunião com o coordenador e os operadores 

da preparação de massa. O problema abordado envolve tanto o consumo de gás elevado, quanto 

o consumo de bolas de alta alumina. 

 

Figura 14  - Diagrama de Ishikawa

 

Fonte: elaborado pelos autores. 
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 Algumas das causas potenciais levantadas foram prontamente verificadas e 

consideradas conformes, portanto, descartadas. As causas em vermelho não foram descartadas. 

Em “equipamentos”, os pesadores de matéria-prima causando paradas nos moinhos 

podem ter como consequência a decantação e floculação da barbotina presente em seus 

interiores, o que incorre em perda de densidade da mesma, implicando em maior quantidade de 

água a ser eliminada no processo de atomização, gerando maior consumo de gás. 

Em “método”, se o padrão da densidade da barbotina a ser trabalhado não for ótimo, 

pode ocorrer maior consumo de gás nos atomizadores pelos motivos já expostos anteriormente.  

O fornecedor de bolas de alta alumina pode oferecer um produto com má qualidade e/ou 

preços elevados. 

Foram coletados os dados necessários para a confecção de gráficos que permitam a 

visualização do comportamento histórico dos parâmetros associados às causas potenciais 

levantadas no Diagrama de Ishikawa, podendo ser visualizados no gráfico 1, o número de 

paradas dos pesadores de MPM por mês, no gráfico 2, a média mensal da densidade da 

barbotina e no gráfico 3, o consumo de bolas de alta alumina por fornecedor. 

 

Gráfico 1 - N° de paradas dos pesadores de MPM de janeiro a junho 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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Gráfico 2 - Gráfico do histórico da média mensal da densidade da barbotina de porcelanato 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Gráfico 3 - Consumo de bolas de alta alumina, em Kg, por fornecedor 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

7.3. ETAPA 3: ANÁLISE DAS CAUSAS POTENCIAIS (A) 

 

7.3.1. Pesadores de matéria-prima 

 

Para uma análise mais detalhada, foram elaborados gráficos para o número de paradas 

das balanças por linha de produção (monoporosa e porcelanato), de janeiro a junho, destacadas 

na figura 15. Sabe-se que para cada produto, monoporosa e porcelanato, há onze balanças cuja 

função é pesar a quantidade correta de matérias-primas que chegam ao setor de preparação de 

massa, de acordo com a receita vigente. 
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Figura 15 - N° de paradas por mês de monoporosa e porcelanato, respectivamente 

 
Fonte: elaborados pelos autores. 

 

A partir dos gráficos, é possível perceber que os pesadores mais problemáticos são os 

da linha de produção do porcelanato, que serão o ponto de interesse deste trabalho.  

Para comprovar a correlação existente entre o número de paradas dos pesadores e a 

densidade da barbotina de porcelanato ao longo dos dias, num período de seis meses, foi 

elaborado um diagrama de dispersão, utilizando-se uma base de dados com registros diários de 

densidade e paradas, demonstrado no gráfico 4. 

 

Gráfico 4 - Gráfico de Dispersão (densidade x n° de paradas) 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Embora o fator R-Quadrado explique apenas 8,99% da correlação, percebe-se uma leve 

tendência para o aumento da densidade da barbotina, conforme o número de paradas diminui, 

visto a aglutinação dos pontos à direita inferior. Alguns pontos não corroboram com a busca da 

comprovação da relação existente (visto que há alguns mais à esquerda e com poucas paradas 
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e, ao mesmo tempo, há outros mais à direita e com muitas paradas), devido a esse não ser o 

único fator determinante para a alteração da densidade, existindo muitos outros que surgem 

esporadicamente, como: problemas com as bombas de água e defloculante utilizados na 

moagem, a receita em vigência, queda da potência dos moinhos e a eficiência das bolas de alta 

alumina, por exemplo.  

Almejando uma análise mais detalhada, construiu-se um Gráfico de Pareto com o 

número de paradas por pesador, evidenciado no gráfico 5. 

 

Gráfico 5 - Gráfico de Pareto (n° de paradas por pesador) 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Observa-se que mais de 80% das paradas se concentram nos pesadores 10, 8, 4 e 6, 

sendo o foco principal os pesadores 10 e 8. São as balanças que comportam as MPM’s mais 

úmidas, portanto, materiais com maior potencial de gerar travamento das correias quando se 

acumulam nos roletes. Objetivando um nível maior de detalhamento, foram elaborados gráficos 

para cada um desses pesadores, expondo o número de paradas ao longo do tempo, de janeiro a 

junho, sendo eles demonstrados na figura 16.  

  



33 
 

Figura 16 - Nº de paradas por pesador ao longo do tempo 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

É notável, a partir da análise dos gráficos, a cronicidade das paradas do pesador 8, em 

contraste com o alto número de paradas do pesador 6 apenas no mês de junho. Observa-se que 

o problema de paradas da balança 4 também é crônico, embora muito menos expressivo 

comparado ao pesador 8. Chama atenção, também, o pesador 10, pela concentração das paradas 

que se deu nos últimos dois meses a partir da confecção deste trabalho.  

Evidencia-se, portanto, a necessidade de tomada de decisão para a resolução desses 

problemas. Antes, é necessário compreender que as paradas dos pesadores quase sempre estão 

relacionadas com o funcionamento das correias que transportam as matérias-primas para o setor 

de preparação de massa. 

Para se chegar às causas raízes, os problemas em questão foram submetidos aos Cinco 

Porquês, em reunião com o coordenador do setor, mostrados na figura 17. 

Figura 17 - Cinco Porquês dos pesadores de matéria-prima 

  
Fonte: elaborado pelos autores. 
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7.3.2. Padrão de densidade inadequado 

 

Em relação à densidade da barbotina do porcelanato, busca-se comprovar a sua 

correlação com o consumo de gás através de um Gráfico de Dispersão, feito através de dados 

históricos coletados diariamente, apresentado no gráfico 6. 

 

Gráfico 6 - Gráfico de Dispersão (média de densidade diária x consumo de gás diário) 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

O valor de R-quadrado explica 63,59% da variância de consumo de gás, o que nos 

permite determinar que há correlação negativa (visto a inclinação negativa da reta) entre o 

consumo de gás e a densidade da barbotina. 

A expressão da regressão linear “y = -0,0072x + 1,8975” mostra, ainda, que a 

diminuição do consumo de gás em mais de 1 Nm³/ton pode ser obtida aumentando apenas 0,01 

g/cm³ de densidade. 

Assim, é pertinente buscar alguma forma de elevar o padrão da densidade da barbotina 

para 1,68 g/cm³ ~ 1,69 g/cm³, sem que isso incorra em aumento excessivo da viscosidade, o 

que gera piores resultados na qualidade final do produto. 

Para se chegar à causa raiz da inadequação do padrão da densidade da barbotina, 

elaborou-se uma tabela dos Cinco Porquês, em reunião com o coordenador do setor, 

evidenciada na figura 18. 
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Figura 18 - Cinco Porquês do padrão de densidade da barbotina de porcelanato 

 

Fonte: elaborado pelos autores. 

 

7.3.3. Fornecedor de Alta Alumina de má qualidade / caro 

 

A partir do histórico do consumo de bolas de alta alumina por tamanho e da soma de 

cada uma das linhas, foram obtidas porcentagens referentes ao uso de cada tamanho, como pode 

ser observado na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Tabela do consumo de alta alumina por tamanho 

 
Fonte: fornecido pela empresa. 

 

Partindo da meta de 1,36 Kg de alta alumina por tonelada produzida, multiplicando a 

meta geral pela porcentagem do uso de cada tamanho, foram estabelecidas as seguintes metas: 

1,36 * 24,23% = 0,33 Kg/ton para 25mm; 1,36 * 30,72% = 0,42 Kg/ton para 30mm; 1,36 * 

45,05% = 0,61 Kg/ton para 40mm. O consumo (Kg/ton. Produzida) por tamanho de bola foi, 

então, confrontado com essas metas. Foi analisado, também, o consumo de cada tamanho de 

bola por fornecedor, demonstrado na figura 19. 
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Figura 19 - Consumo de bolas por tamanho e por fornecedor

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

A partir da observação dos gráficos, nota-se uma tendência para o aumento do consumo 

de bolas conforme o fornecedor A é mais utilizado. Buscando evidência desta afirmação, foram 

elaborados diagramas de dispersão envolvendo as variáveis desvio da meta de consumo e uso 

do fornecedor A, para os tamanho de 25mm, 30mm e 40mm, respectivamente, como 

demonstrado na figura 20. 

 

Figura 20 - Gráficos de dispersão desvio da meta x uso do fornecedor A

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Diante do R-quadrado de 63,17% e 93,62% e coeficientes de regressão linear positivos 

para os gráficos dos tamanhos 30mm e 40mm, respectivamente, é possível afirmar que a 

utilização do fornecedor A não é benéfica, em termos de eficiência e consumo. Para efeito de 

comparação, foram elaborados diagramas de dispersão envolvendo as mesmas variáveis, dessa 
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vez, para o fornecedor, sendo exibidos na figura 21. 

Figura 21 - Gráficos de dispersão desvio da meta x uso do fornecedor B

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Já para o fornecedor B, a figura 21 demonstra que sua utilização para os tamanhos 30mm 

e 40mm é benéfica, ao contrário do tamanho de 25mm.  

É importante frisar que outras variáveis estão envolvidas no fenômeno, sendo uma delas 

a utilização de um outro fornecedor (C). Como este teve um uso bem menor, não é de 

significativa importância elaborar gráficos estatísticos para o mesmo.  

A análise gráfica feita acima já permite definir que o fornecedor A é inadequado, 

considerando apenas consumo. O fornecedor B, para o tamanho de 25mm, também não 

apresentou resultados satisfatórios, sabendo que o alto consumo de alta alumina está 

intrinsecamente relacionado ao índice de desgaste. Assim, o uso dos Cinco Porquês a fim de 

chegar à causa raiz é obsoleto, sendo conveniente já afirmar que o desgaste do fornecedor A é 

excessivamente alto. 

 

7.4. ETAPA 4: IMPLEMENTAÇÃO DAS SOLUÇÕES (I) 

 

A fim de levantar possíveis soluções para as causas raízes identificadas, foi elaborado 

um Diagrama de Árvore, figura 22, com soluções em potencial, levantadas por meio de um 

brainstorming, em reunião com o coordenador do setor. 

Em seguida, as possíveis soluções levantadas foram colocadas na Matriz de Priorização 

das Soluções, para definir quais deverão ser levadas adiante. Os critérios adotados são: 

facilidade de implementação, baixo custo e impacto sobre a causa, com pesos 3, 4 e 5, 

respectivamente.  

Com as soluções prioritárias, foram elaborados planos de ação, seguindo a 

metodologia 5W1H. 
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Figura 22 - Diagrama de Árvore 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Tabela 3 - Matriz de Priorização das Soluções 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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7.4.1. Plano de Ação: Manutenção e Limpeza Preventivas das Correias Transportadoras 

dos Pesadores de Matéria-Prima 

 

Figura 23 - Plano de ação 5W1H para os pesadores de matéria-prima

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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Figura 24 - Modelo do plano de manutenção e limpeza preventivas dos roletes e da correia 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

7.4.2. Plano de Ação: Mudança das Dosagens de Matérias-Primas 

 

A nova receita vigente, com dosagens diferentes para cada uma das matérias-primas, 

permite elevar o setpoint de defloculante de 0,88% para 0,92%. O setpoint é uma porcentagem 

referente à quantidade de defloculante utilizada em comparação com a quantidade de matéria-

prima. Como consequência, a densidade da barbotina irá aumentar, assim como o consumo de 

defloculante. O ganho financeiro se dá pela diferença da economia gerada com a diminuição do 

consumo de gás para o aumento dos gastos com defloculante.  
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Figura 25 - Plano de ação 5W1H para a receita da massa

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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7.4.3. Plano de Ação: Mudança de Fornecedor de Bola de Alta Alumina 

 

Figura 26 - Plano de Ação 5W1H para fornecedores de bola de alta alumina 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Figura 27 - Gráfico e tabela com preços e desgastes das bolas por fornecedor e tamanho 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

A figura 27 demonstrada acima contém os preços de cada tamanho de bola por 

fornecedor e os desgastes encontrados nos testes feitos em laboratório. A coluna índice, obtida 

a partir da multiplicação do preço pelo desgaste, indica quais os melhores fornecedores para 

cada tamanho de bola em custo x benefício quanto menor for o valor. Chegou-se à conclusão, 

portanto, que para os tamanhos de 25mm e 40mm, o melhor fornecedor é o C. Para o tamanho 

de 30mm, o melhor fornecedor é o B, cujo estoque já estava cheio. 
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7.4.4. Resultados obtidos com as melhorias propostas 

 

Com a criação do plano de manutenção e limpeza preventivas das balanças de matéria-

prima, o número de paradas teve uma diminuição expressiva a partir do mês de agosto. A 

mudança das dosagens das matérias-primas na receita do porcelanato, que possibilitou a adição 

de mais defloculante, também contribuiu para o aumento da densidade da barbotina nos meses 

subsequentes. A figura 28 é referente às médias mensais da densidade da barbotina e ao número 

de paradas dos pesadores. 

 

Figura 28 - Média da densidade de barbotina e número de paradas das balanças de MPM 

após melhorias 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Diante do objetivo de elevar a densidade da barbotina, o consumo e, consequentemente, 

os custos com defloculante aumentaram, extrapolando ainda mais as metas financeiras pré-

estabelecidas pela empresa. Vale ressaltar que, desde o início do ano, o preço praticado do 

defloculante é maior do que o orçado. O intuito é mostrar que as economias geradas pelas 

consequências do aumento da densidade (a redução do consumo de gás) e da troca do 

fornecedor de alta alumina superaram os gastos a mais com defloculante. Com isso, o gráfico 

16 demonstra o consumo por mês dos principais insumos abordados neste trabalho, tanto em 

quantidade como em R$ (valor total, no caso do defloculante, e valor por tonelada de produção 

para a alta alumina e gás): 
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Figura 29 - Consumos de defloculante, gás nos atomizadores e bolas de alta alumina nos 

moinhos

 
Fonte: elaborado pelos autores. 

 

Para o cálculo de impacto financeiro, considerou-se o preço real do defloculante para o 

ajuste da meta. Para o cálculo da meta do custo total mensal do gás e bolas de alta alumina, a 

meta mensal de custo por tonelada, em reais, foi multiplicada pela quantidade de porcelanato e 

monoporosa produzida, em toneladas. O mesmo princípio foi utilizado para a obtenção do custo 

total realizado por mês. 

O cálculo do impacto financeiro foi feito sobre a meta, calculando-se as diferenças entre 

as metas e o praticado. O valor das matérias-primas foi desconsiderado, sabendo que não houve 
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qualquer alteração de seu comportamento comum mesmo com as dosagens diferentes da receita 

anterior, ocorrendo apenas variações normais decorrentes de mudanças de preços e negociações 

com fornecedores, evidenciadas na tabela 4. 

 

Tabela 4 - Cálculos dos impactos financeiros

 
 

Fonte: elaborado pelos autores. 

 

A partir dos cálculos, chegou-se ao impacto financeiro de R$ 114.783,92 entre os meses 

de julho e outubro, analisando pela diferença entre o realizado e a meta. Esse valor tenderia a 

ser mais expressivo, tendo em vista que no mês de julho as melhorias propostas ainda estavam 

sendo testadas e avaliadas. Tomando-se apenas como base os meses de agosto em diante, foi 

alcançada uma economia mensal média de R$ 70.125,01, que representaria uma economia 

anual de R$ 841.500,12, sempre analisando pela meta. Tomando como referência para o cálculo 

os valores praticados nos meses anteriores, a economia gerada seria ainda maior, tendo em vista 

os altos gastos desses períodos. 
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7.5. ETAPA 5: CONTROLE DAS MELHORIAS (C) 

 

7.5.1. Procedimento Operacional Padrão: Moagem 

 

Com o objetivo de padronizar as melhorias alcançadas, foi desenvolvido um  novo 

Procedimento Operacional Padrão para o processo de moagem, contendo os novos padrões de 

densidade e uso de defloculante, evidenciado na figura 30. 

 

Figura 30 - Procedimento Operacional Padrão para correção de não-conformidades nos 

controles da barbotina 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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7.5.2 Gestão à Vista com Power BI 

 

Objetivando manter a equipe alinhada quanto ao consumo atual dos insumos de 

produção priorizados no projeto e à manutenção do padrão da densidade da barbotina de 

porcelanato, foi construído e exposto na área comum um dashboard no Power BI, com visuais 

atualizados de hora em hora ou por dia, dependendo do indicador. Para o setpoint de 

defloculante dos moinhos MMC 138-1 e MMC 138-2, foram definidos Limite Inferior e Limite 

Superior de 0,91% e 0,93%. Os limites definidos para a densidade da barbotina de porcelanato 

foram de 1,69 g/cm³ e 1,70 g/cm³.  

A base de dados que alimenta o painel é gerada a partir de inputs dos próprios 

operadores, conforme os ensaios de barbotina ou a reposição de bolas nos moinhos são 

realizados. Segue o resultado final na figura 31. 

 

Figura 31 - Dashboard no Power BI com indicadores atualizados do mês de novembro 

 
Fonte: elaborado pelos autores. 
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8. CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho, a metodologia DMAIC foi aplicada para reduzir custos com insumos de 

produção do setor de preparação de massa de uma indústria de cerâmica. A partir da utilização 

de diferentes ferramentas da qualidade, foi possível identificar as causas raízes para os altos 

consumos de gás e bolas de alta alumina, além do padrão inapropriado da densidade do 

porcelanato.  

Nesse sentido, o uso do DMAIC possibilitou que os esforços implementados através dos 

planos de ação fossem precisamente direcionados às causas raízes, o que permite resolver os 

problemas abordados de forma mais eficaz e evita a tomada de ações potencialmente 

trabalhosas e com pouco retorno. Diante disso, com as soluções encontradas, foi possível 

reduzir o consumo médio mensal de gás nos atomizadores e de bolas de alta alumina para abaixo 

das metas estabelecidas pela própria empresa, de 30,5 Nm³/ton e 1,36 Kg/ton, respectivamente.  

Conclui-se, portanto, que a meta inicial definida pelos autores foi atingida, mesmo que 

isso tenha implicado em gastos maiores com defloculantes a fim de promover o aumento da 

densidade da barbotina. Assim, é valioso justificar a importância dos cálculos feitos para a 

obtenção do impacto financeiro, pois possibilitaram constatar que a economia gerada com a 

redução dos custos com gás e alta alumina foi significativamente maior que o gasto excedente 

com defloculante.  

Destaca-se, por fim, a eficácia da ferramenta DMAIC na identificação de fatores 

causadores de altos custos e no direcionamento de esforços solucionadores destes, além da 

implementação de ferramentas de controles que promovam a manutenção dos ganhos obtidos.  
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