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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo focado na redugdo da absor¢do de agua em
ceramicas monoporosas, visando adequar o produto as exigéncias da norma norte-
americana ANSI A137:2022, que estabelece um limite maximo de 20%. Atualmente, a
producao apresenta indices entre 20% e 21,5%, o0 que compromete a competitividade
em um mercado que absorve cerca de 60% da producao da empresa. Utilizou-se a
metodologia Seis Sigma — DMAIC, identificando-se, por meio de ferramentas de
qualidade e experimentos (DOE), que a principal causa do problema era a insuficiéncia
de matérias-primas fundentes e o0 excesso de componentes refratarios na massa. Os
resultados demonstraram que a nova formulagéo (Teste 15/2) reduziu a absorgéo de
agua para valores entre 19,0% e 19,2%, mantendo a estabilidade dimensional e a
qualidade do produto. O projeto atingiu as metas econdmicas, com um acréscimo de
0,65% no custo do produto final, abaixo do limite de 1% estabelecido. Conclui-se que
a otimizagdo quimica da massa é uma solugdo tecnicamente consistente e
economicamente viavel para garantir a conformidade normativa e a retencdo de
clientes estratégicos no mercado internacional.

Palavras-chave: Ceramica Monoporosa. Absorcdo de Agua. Seis Sigma. DMAIC.
Formulagao de Massa.
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1. INTRODUGAO

A crescente demanda internacional por produtos ceramicos de alta qualidade e
desempenho exige que industrias do setor adotem processos cada vez mais eficientes
e alinhados as especificagbes técnicas de mercados exigentes, como o norte-
americano. No segmento de revestimentos, as ceramicas monoporosas tem um
importante espacgo, principalmente na aplicagdo em ambientes internos, pois esse
produto apresenta uma baixa densidade devido a elevada quantidade de poros do
material, o que acarreta também um material de elevada absor¢ao de agua.

Atualmente, algumas industrias nacionais apresentam produtos monoporosos
com elevada absorg¢ao de agua, ultrapassando o valor de 20%, o que é permitido pela
norma nacional, porém esse valor ndo é aceito em determinados locais, como no EUA,
gue tem como limite 20%. Essa limitagdo compromete a competitividade da empresa
no mercado externo, tornando essencial a adequacido do processo produtivo as
exigéncias do setor.

Diante desse cenario, este trabalho de concluséo de curso tem como objetivo
reduzir absor¢ao de agua nas ceramicas monoporosas para atée 20%, utilizando a
metodologia Seis Sigma — DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar). A
aplicacao dessa abordagem visa identificar as causas raiz que contribuem para a alta
absorgado de agua e propor solugdes sustentaveis que garantam a qualidade do
produto, a eficiéncia operacional e o atendimento aos requisitos do mercado

americano.

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

A industria ceramica tem passado por avangos significativos nos ultimos anos,
impulsionada pela crescente demanda por produtos que atendam a requisitos técnicos
e normativos cada vez mais rigorosos, especialmente nos mercados internacionais. Os
revestimentos ceramicos, produzidos a partir de minerais inorganicos nao metalicos,
sdo moldados e submetidos a processos de queima em altas temperaturas, adquirindo
propriedades de resisténcia e durabilidade. A classificacao desses materiais é, em
grande parte, determinada pela taxa de absor¢éo de agua: quanto menor esse indice,

maior sua resisténcia mecanica e maior sua densidade.
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Entre os principais tipos de revestimentos cerédmicos estdo as ceramicas
monoporosas que tem como caracteristica apresentar absor¢éo de agua maior ou igual
a 10% e sao recomendadas para paredes internas, devido a sua menor resisténcia
mecanica. Outras classes de revestimento ceramico que sao dadas pela absorcao de
agua sao: porcelanato, grés, semi-grés e semi-poroso.

A producao de revestimentos monoporosos na empresa, foco deste estudo,
apresenta atualmente uma taxa de absor¢ao de agua entre 20% e 21,5%, que varia
conforme o formato e tipo de produto. Embora a norma internacional que utilizamos no
Brasil (ABNT NBR I1SO 13006:2020) permita valores superiores a 20%, desde que
devidamente declarados, o EUA ndo segue essa norma e tem sua propria norma a
americana ANSI| A137:2022, que € mais restritiva e estabelece um limite maximo de
20%. Cerca de 60% da producado da fabrica € destinada ao mercado dos Estados
Unidos, o que torna essa diferenca normativa um fator critico. Apesar de, no momento,
nao haver fiscalizacdo ativa sobre essa exigéncia, a ndo conformidade pode
comprometer o fornecimento e a permanéncia da empresa nesse mercado estratégico

futuramente.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Nesse cenario, torna-se fundamental adequar o processo produtivo para
assegurar que os revestimentos monoporosos atendam ao limite de absor¢éo exigido
pela norma ANSI. Essa adaptacdo nao visa apenas garantir a continuidade do
fornecimento a um cliente estratégico responsavel por compra significativa da
produgao, mas também preservar o relacionamento comercial, a reputacao da empresa
e sua competitividade no mercado norte-americano. Portanto, solucionar este problema
€ uma medida necessaria para garantir conformidade com os padrdes legais e técnicos
em vigor, reduzir riscos comerciais e fortalecer a posicao da empresa em um cenario

global cada vez mais exigente.



1.3. JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de adequagao do
processo produtivo da empresa as exigéncias norma norte-americana, em especial a
norma americana ANSI A137:2022, que estabelece um limite maximo de 20% de
absorgao de agua para revestimentos ceramicos monoporosos. Dado que uma parcela
significativa da producédo de aproximadamente 60% €& destinada ao mercado dos
Estados Unidos, atender a esse requisito técnico torna-se essencial para manter a
presenca da empresa nesse mercado estratégico e assegurar o fornecimento a
clientes-chave, como um parceiro comercial responsavel por cerca de 30% do volume
produzido de janeiro até abril.

Além disso, atualmente no comité internacional de normas ceramicas, existe uma
discussao para uma possivel mudanca na norma ABNT NBR ISO 13006:2020,
mudanca a qual ¢ influenciada pela EUA e caso essa mudancga ocorra, isso vai afetar
0 cenario nacional de ceramica monoporosa. A revisao do processo atual e a busca
por menores valores de absor¢ao de agua sao agdes preventivas que podem evitar a
perda de contratos e prejuizos comerciais, aléem de abrir novas oportunidades de
crescimento internacional.

Assim, o presente trabalho é relevante por propor solugdes técnicas que
contribuam para a conformidade com padrboes regulatérios, assegurem a
competitividade da empresa no mercado externo e promovam a sustentabilidade do
negocio a longo prazo, diante de um cenario global cada vez mais exigente e

competitivo.

1.4. HIPOTESE

A ceramica monoporosa € caracterizada como um revestimento ceramico poroso
produzido por meio de prensagem e monoqueima rapida, conforme definido por
Oliveira (2000). Esse tipo de revestimento apresenta elevada absor¢cdo de agua,
caracteristica diretamente relacionada a quantidade e ao tamanho dos poros presentes
no material. A porosidade, por sua vez, € influenciada tanto pelas propriedades das
matérias-primas utilizadas quanto pelos parametros de processamento.

Entre os fatores ligados ao material, destacam-se as caracteristicas das matérias-

primas empregadas na formulagdo da massa cerémica, como granulometria,
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plasticidade e fundéncia. Ja os parametros de processo que afetam a absor¢éo de agua
incluem as etapas de compactagao e sinterizagdo. No entanto, ajustes no processo
apresentam limitacdes: aumentos excessivos na pressao de compactacédo podem
gerar defeitos, como deformagdes e furos, enquanto elevagdes na temperatura de
queima acarretam maior consumo de gas, impactando significativamente os custos de
producao. Considerando que a massa ceramica representa cerca de 5% do custo total
do produto e o gas aproximadamente 20%, a otimiza¢ao da formulagao da massa surge
como a alternativa mais eficaz e economicamente viavel para reduzir a absorcao de
agua.

Estudos relatam que a absor¢ao de agua em cerédmicas monoporosas pode ser
reduzida significativamente com o ajuste da formulacéo, especialmente pela adi¢édo de
componentes que favoregcam a densificacdo do corpo de massa durante a sinterizagao.
Um exemplo é o 6xido de manganés (MnO.) que, mesmo em pequenas quantidades,
atua como agente densificante, diminuindo a porosidade e aumentando a resisténcia
mecénica (YANG et al., 2024). Outra estratégia promissora € a incorporagéo de vidro
reciclado a massa ceramica, o qual atua como fundente, promovendo o fechamento
dos poros e melhorando propriedades como retracdo linear e resisténcia a flexao
(ZACCARON et al., 2016).

Dessa forma, a busca por uma formulagdo otimizada, que combine maior
fundéncia e adequada compactagao, tem como objetivo atingir valores de absor¢ao de
agua inferiores a 20%, atendendo as exigéncias da norma americana ANS| A137:2022,
sem comprometer a qualidade e caracteristicas dimensionais do produto final e nem
elevar de forma expressiva o custo de fabricacdo. Essa abordagem representa uma
solucao tecnicamente consistente e econdmica para o aprimoramento das ceramicas

monoporosas destinadas ao mercado internacional.

1.5. OBJETIVO

A meta principal é atender a norma americana ANS| A137:2022, que
estabelece um limite maximo de 20% de absor¢do de agua para revestimentos
ceramicos monoporosos, sem alterar as caracteristicas dimensionais do produto (isso

afetaria toda a rede de cadastro dos produtos tanto da empresa como dos



11

distribuidores) e sem elevar o custo do produto em mais de 1% (valor que a empresa

considera o limite para viabilizar a projeto sem afetar a area comercial).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo sera apresentada uma revisao do estado da arte sobre os
temas relacionados ao estudo da reducdo de absor¢do de agua em cerémicas

monoporosas.

2.1. SEIS SIGMA E PROJETOS BLACK BELT

O Seis Sigma surgiu na década de 1980 na Motorola como uma metodologia
para reducdo de defeitos e melhoria da qualidade. Desde entido, consolidou-se como
uma das ferramentas de maior impacto na gestao de processos industriais. Segundo
Montgomery (2019), o Seis Sigma é baseado em técnicas estatisticas e no
gerenciamento por dados, buscando reduzir a variabilidade e promover melhorias
sustentaveis no desempenho dos processos.

O ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) € a espinha dorsal
dos projetos Seis Sigma. Cada fase possui objetivos especificos e garante que a
solugéo proposta seja embasada em dados e estatistica. De acordo com Pyzdek e
Keller (2018), os projetos Black Belt sdo conduzidos por profissionais altamente
capacitados, com dominio de ferramentas estatisticas, que tém como missao liderar
melhorias de grande impacto estratégico.

No contexto industrial brasileiro, Werkema (2011) destaca que a integragao
entre Lean e Seis Sigma gera resultados expressivos, unindo a eliminacédo de
desperdicios a redugao de variabilidade. Essa sinergia € fundamental em setores que
lidam com altos volumes produtivos e grande complexidade operacional, como a
industria ceramica.

Além disso, Carvalho e Paladini (2012) reforgam que a gestéao da qualidade deve
ser entendida como parte estratégica do negdcio, e ndo apenas como um setor isolado.
Assim, metodologias robustas como o Seis Sigma ampliam a competitividade,
sobretudo em mercados onde a qualidade é um fator decisivo.
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2.2. CERAMICAS MONOPOROSAS

As ceramicas monoporosas sdo um dos principais materiais utilizados para
revestimentos internos de parede, o0 que ndo demandam alta resisténcia mecanica.
Caracterizam-se por elevada porosidade e absor¢do de agua, o que limita sua
aplicagdo em areas externas ou sujeitas a condi¢coes severas.

De acordo com Kingery, Bowen e Uhlmann (1976), a microestrutura da cerémica
influencia diretamente suas propriedades finais, sendo a absor¢do de agua uma das
mais criticas. Esse parametro esta relacionado ao tamanho, a distribuicdo e a
conectividade dos poros, que, por sua vez, dependem do processo de fabricacao.

A A ABNT NBR 13006 (2020) estabelece critérios de absor¢do de agua para
diferentes grupos de revestimentos ceramicos. Para os monoporosos, a norma permite
absorgdes elevadas, mas ainda dentro de limites que garantam durabilidade minima.
Ja a ISO 10545-3 (2021) apresenta o método padronizado de determinacéo da
absorcao, da porosidade aparente e da densidade relativa e densidade aparente.

O controle desse parametro ¢ vital, pois, segundo Callister (2018), ceramicas
com absorgdo excessiva apresentam menor resisténcia mecanica, maior

suscetibilidade a fissuras e degradagao precoce em contato com agua.

2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A ABSORGAO DE AGUA

A absorg¢ao de agua em ceramicas monoporosas € determinada por diversos
fatores que interagem entre si ao longo do processo produtivo.

A composicao da massa é determinante para o desempenho final. A proporcéo
entre argilas, feldspatos e aditivos influencia a formacéo de fases vitreas durante a
queima. Riley (1997) aponta que formula¢gées com maior teor de fundentes tendem a
reduzir a porosidade final.

Outro fator relevante € a granulometria. Particulas mais finas favorecem a
compactagao e reduzem espacos vazios, diminuindo a absor¢do. Ja granulometrias
muito heterogéneas podem gerar falhas de sinterizagdo (KINGERY; BOWEN;
UHLMANN, 1976).

A compactacao também exerce forte influéncia. A pressao aplicada durante a
moldagem impacta diretamente a densidade da peca crua. Kingery et al. (1976)
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destacam que densidades maiores na etapa verde resultam em menor absor¢cao apos
a queima.

O ciclo de queima ¢ outro aspecto fundamental. Tanto a temperatura maxima
guanto a taxa de aquecimento e resfriamento influenciam a formacao da fase liquida e
a eliminagdo de poros. Segundo Norton (1974), uma curva inadequada pode gerar
defeitos como trincas, empenamento e retencao de poros abertos.

Por fim, a porosidade é considerada a principal responsavel pela absorc¢ao.
Callister (2018) refor¢a que a absorcéo de agua € consequéncia direta da porosidade,
sendo que poros abertos e interconectados permitem maior penetragao de liquidos.

Assim, a reducdo da absorcao passa pela combinacédo adequada de formulacéo,
compactacao e sinterizagao, etapas que precisam ser tratadas de forma integrada

dentro do processo de melhoria.

2.4. ABSORGAO DE AGUA COMO PARAMETRO DE QUALIDADE

A absor¢cdo de agua é considerada um dos indicadores mais relevantes na
avaliacdo de revestimentos ceramicos. A ABNT NBR 13006 (2020) classifica os
revestimentos de acordo com a taxa de absorcdo, que pode variar desde menor que
0,5% para porcelanatos até acima de 10% para cer@micas monoporosas.

Segundo Silva et al. (2020), esse parametro € determinante para definir a area
de aplicacdo do produto, influenciando diretamente sua durabilidade e desempenho.
No caso das monoporosas, a reduc¢ao da absorc¢ao dentro dos limites normativos pode
ampliar sua competitividade e reduzir reclamagdes de clientes relacionadas a
infiltracdes e manchas.

Além disso, a absorcao elevada esta associada a menor resisténcia mecanica e
maior degradacdo quimica. Riley (1997) aponta que produtos com porosidade
controlada apresentam desempenho superior em ambientes umidos, o que justifica a

busca continua por melhorias no processo produtivo.

2.5. APLICACOES DE SEIS SIGMA NA INDUSTRIA CERAMICA

A industria ceramica é caracterizada por processos complexos e variaveis, o que

a torna um campo fértil para aplicacédo de metodologias como o Seis Sigma. Segundo
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Carvalho e Paladini (2012), ferramentas estatisticas permitem identificar pontos criticos
de controle e reduzir variagdes indesejadas.

No contexto da absorgao de agua, projetos Black Belt podem atuar em diferentes
frentes: ajuste da formulagdo da massa, controle mais rigoroso da granulometria,
padronizacdo da pressao de compactacdo, revisdo da curva de queima e
monitoramento estatistico das propriedades fisicas.

Embora existam poucos relatos publicados especificamente em ceramica
monoporosa, Norton (1974) e Kingery et al. (1976) ja destacavam a importancia do
controle sistematico dos parametros de processo para reduzir variabilidades. A
abordagem Seis Sigma oferece justamente a estrutura necessaria para transformar

esse controle em resultados mensuraveis.

2.6. SINTESE DA REVISAO

A revisdo bibliografica evidencia que a absor¢do de agua em ceramicas
monoporosas é um parametro critico, diretamente relacionado a sua durabilidade e
aplicacao final. Fatores como formulacao da massa, compactacao e queima exercem
influéncia decisiva, e ajustes nessas etapas podem reduzir a porosidade e,
consequentemente, a absorgao.

Ao mesmo tempo, o Seis Sigma se mostra uma metodologia robusta para
conduzir esse tipo de projeto, pois permite identificar causas raiz, quantificar variagdes
e implementar solu¢des sustentaveis. A unido entre o conhecimento técnico em
ceramica e as ferramentas estatisticas do Black Belt possibilita alcancar a meta de
reduc¢ao na absorgéo de agua, alinhando ganhos de qualidade, custo e competitividade.

2.7. CONSIDERAGOES FINAIS DA REVISAO

A revisdo da literatura demonstra que a aplicagédo da metodologia Seis Sigma,
aliada ao conhecimento técnico sobre o comportamento das massas ceramicas,
permite a identificagcdo das principais variaveis que impactam a absor¢ao de agua nas
pecas monoporosas. Dessa forma, a integragdo entre a abordagem estatistica e a
engenharia de materiais representa uma estratégia eficaz para otimizagéo do processo

produtivo e atendimento as normas internacionais de qualidade.
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3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho baseia-se na aplicagado do Seis Sigma, por meio
do ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar), utilizado para o
desenvolvimento de projetos de melhoria continua e redugédo de variabilidade nos
processos produtivos.

Conforme Werkema (2011), o DMAIC constitui uma abordagem estruturada
que combina ferramentas estatisticas e técnicas de gestao da qualidade para eliminar
causas de ndo conformidades e otimizar o desempenho dos processos. Segundo
Montgomery (2019), o método é amplamente aplicado em ambientes industriais, pois
permite que as decisdes sejam tomadas com base em dados e analises quantitativas,
reduzindo a subjetividade e aumentando a confiabilidade das solu¢des propostas.

A escolha dessa metodologia justifica-se pela necessidade de obter reducéo
consistente da absor¢éo de agua nas ceramicas monoporosas, atendendo aos limites
especificados pela norma americana ANSI A137.1:2022. A aplicagdo do DMAIC
possibilita identificar as variaveis mais criticas do processo de fabricacio e estabelecer
acoes eficazes para garantir que as pecgas produzidas permane¢am dentro do padréao
exigido. O desenvolvimento do projeto seguiu as cinco fases do ciclo DMAIC, descritas

a seguir:

3.1. FASE DEFINIR (DEFINE)

Se refere a primeira fase do método DMAIC que envolve a iniciagao do projeto.
Nesta etapa, sdo definidos os topicos elencados abaixo:

3.1.1. Descri¢ao do problema

O objetivo desta etapa é compreender o problema e definir claramente o
escopo e as metas do projeto.

Nesta fase foram realizadas reunides com as equipes do laboratério da
industria ceramica: técnico de massa, coordenador e analista de qualidade dos

produtos, além de reunides com empresa de consultoria para dar suporte as
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formulacdes de massas, a fim de identificar os principais impactos da absor¢éo de agua
elevada sobre a conformidade do produto e sobre o mercado exportador.

Foram definidos os seguintes elementos:

* Problema: As pecas ceramicas monoporosas apresentavam absorcao
de agua entre 19,7% e 21,6%, acima do limite exigido pela norma ANSI| A137.1:2022
(maximo de 20%);

* Meta do projeto: Reduzir a absor¢do meédia de agua das pecas
monoporosas para < 20% sem alterar as caracteristicas dimensionais da peca e
aumentando no maximo 1% no custo final do produto;

* Indicador principal (Y): Percentual de absor¢ao de agua das pecas.

O mapeamento inicial do processo produtivo foi realizado por meio de um
fluxograma, contemplando as principais etapas desde a prepara¢do da massa até a
inspecéo final. Esse mapeamento permitiu visualizar os pontos criticos de controle e
estabelecer as fronteiras do projeto. Na figura 1, sdo apresentadas as principais etapas
do trabalho.
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FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DAS PRINCIPAIS ETAPAS DO TRABALHO
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Além disso, foi elaborado um Plano do Projeto DMAIC, definindo cronograma

e entregas de cada fase. Na Figura 2, ¢ ilustrado esse cronograma.
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FIGURA 2 - CRONOGRAMA DO PROJETO
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O estudo foi desenvolvido em uma industria cerédmica localizada no estado do
Parana, cuja linha de produgéao é voltada para revestimentos monoporosos destinados,
majoritariamente, a exportagao para o mercado norte-americano.

As analises foram realizadas no laboratério de controle de qualidade da
empresa, seguindo as normas ABNT NBR ISO 13006:2020 e ANSI| A137.1:2022 para

determinag¢ao da absor¢ao de agua.

3.1.2. Descrigao do indicador

O indicador selecionado para monitoramento do projeto é a taxa de absor¢ao
de agua das pegas ceramicas monoporosas, expressa em percentual. Esse parametro
esta diretamente relacionado a conformidade com a norma americana ANSI
A137.1:2022, que estabelece limite maximo de 20% de absor¢éo de agua para esse

tipo de produto.

O calculo do indicador segue as seguintes formulas:

Soma da absor¢ao medida em cada amostra

% de pecas que atendem norma = N° de amostras

Peso final — Peso Inicial

% de absorgdo de agua (norma) = T——— X 100

* Meta: < 20%.
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Fonte de dados: Ensaios normativos de absor¢cdo de agua realizados em
laboratorio interno, conforme metodologia prevista na ANSI A137.1:2022.

3.1.3. Descrigao do historico

A analise historica dos resultados ilustrada na Figura 3, demonstra que no ano
de 2024, apenas 0s meses de agosto e setembro apresentaram valores médios de
absorgao de agua abaixo de 20%, atendendo a norma ANSI A137.1:2022. Nos demais
meses, o indicador ultrapassou o limite maximo estabelecido, resultando em média
anual de 20,35%.

Na Figura 4 ¢ ilustrado o periodo de janeiro a junho de 2025, onde todos os
meses apresentaram indices superiores a 20%, com média trimestral de 21,10%,
evidenciando uma tendéncia de piora do desempenho do processo em relagcédo ao que
a norma solicita.

Os resultados indicam que a absor¢ao de agua das ceramicas monoporosas
tem se mantido acima do limite aceitavel em grande parte dos periodos analisados.
Embora tenha ocorrido leve melhoria no segundo semestre de 2024, o aumento
observado em 2025 demonstra a necessidade de intervengao estruturada no processo
produtivo, de forma a:

. Garantir a conformidade com normas norte-americana;
. Atender as exigéncias de clientes estrangeiros.

A implementagdo do projeto DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve,
Control) surge como abordagem metodologica adequada para tratar o problema de
forma sistematica, utilizando ferramentas estatisticas e de qualidade para identificar as

causas raizes e propor agdes eficazes de melhoria continua.
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FIGURA 3 - PERCENTUAL DE ABSORGAO DE AGUA EM 2024
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FONTE: O AUTOR (2025)

FIGURA 4 - PERCENTUAL DE ABSORGAO DE AGUA EM 2025
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Esses resultados reforcam a importancia do desenvolvimento do projeto
DMAIC com o objetivo de reduzir a absor¢édo da agua para igual ou inferior a 20%,
atendendo a exigéncia de clientes internacionais e estando em conformidade com

normativas.
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3.1.4. Descricao de metas

O projeto tem como meta reduzir a absor¢ado de agua das pegas ceramicas
para valores iguais ou inferiores a 20%, conforme a norma ANSI| A137.1:2022, sem
impactar no custo final do produto em mais de 1,0% e sem alterar as dimensdes do

produto.

3.1.5. Descri¢ao dos ganhos

A adequacgao da fabrica as normas internacionais, especialmente a norma
americana ANSI A137.1 e a norma internacional ABNT NBR ISO 13006, representa um
avango estratégico e técnico significativo para a organizagdo. Conforme Paladini
(2020), a qualidade nao deve ser compreendida apenas como um atributo do produto,
mas como um elemento estratégico que orienta todas as decisdes empresariais. Nesse
contexto, a adog¢do de padrdées normativos reconhecidos internacionalmente é
fundamental para garantir a competitividade e a sustentabilidade do negdcio.

Em primeiro lugar, destaca-se o ganho em conformidade legal, assegurando
que o processo produtivo e o produto estejam em total alinhamento com as exigéncias
técnicas internacionais. Esse atendimento preventivo as normas evita possiveis
sangoes regulatérias, barreiras comerciais e rejeicdes alfandegarias, fortalecendo a
imagem institucional da empresa frente a clientes e 6rgéos fiscalizadores. De acordo
com a ABNT NBR ISO 13006 (2020), a conformidade técnica € essencial para a
comercializagdo de revestimentos ceramicos, uma vez que estabelece critérios
padronizados de desempenho e classificacdo dos produtos.

Outro beneficio relevante é a retencao de clientes-chave. A conformidade com
normas internacionais consolida a relacao de confianca e credibilidade com parceiros
estratégicos, especialmente com clientes internacionais que exigem padrdes de
qualidade e desempenho especificos. Essa adequacéo € indispensavel para garantir a
continuidade comercial com o principal cliente da empresa, responsavel por cerca de
30% da produc¢ao atual. Segundo Falconi (2014), a consisténcia na entrega de produtos
conformes € um dos pilares da fidelizacao de clientes e da exceléncia operacional.

A ampliacdo do acesso a novos mercados € outro impacto direto da
adequacao. Ao atender aos requisitos da ANSI A137.1 (2017), a empresa se torna apta
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a fornecer para clientes situados nos Estados Unidos e em outros paises que adotam
o mesmo referencial normativo. Tal adequagao amplia o potencial de exportacado e
posiciona a empresa de forma competitiva em um cenario global cada vez mais
exigente. Conforme Juran (1990), a padronizagao internacional é um diferencial que
permite as organizagdes competirem em mercados diversos, assegurando confianga e
previsibilidade quanto a qualidade do produto.

Do ponto de vista técnico, a conformidade promove uma melhoria significativa
na qualidade do produto. O controle rigoroso da faixa de absor¢céo de agua, previsto
nas normas, resulta em produtos com maior estabilidade dimensional, resisténcia
mecéanica e durabilidade. Essa melhoria reduz a ocorréncia de defeitos como manchas
por umidade e aumenta a satisfacao do cliente final.

De acordo com Campos (2014), a gestdo da qualidade deve ser entendida
como um processo continuo de aprimoramento, pautado na reducao de variabilidade e
na busca por resultados sustentaveis.

A adequagao normativa também minimiza riscos contratuais, evitando perdas
financeiras associadas ao nao atendimento de requisitos técnicos e ao cancelamento
de pedidos. Tal pratica fortalece a confiabilidade da empresa perante seus parceiros
comerciais e garante maior previsibilidade operacional. Por fim, a conformidade com
normas internacionais proporciona um incremento expressivo na competitividade. O
alinhamento as boas praticas globais agrega valor percebido ao produto, reforga a
reputacao da marca e posiciona a empresa como referéncia em qualidade e inovacao.
Como afirmam Miguel (2021) e Paladini (2020), a adequac¢&o a normas técnicas nao
apenas eleva o padrao produtivo, mas também atua como fator estratégico para
diferenciagdo em mercados altamente concorridos.

Em sintese, os ganhos obtidos com a adequag¢do normativa abrangem
dimensdes legais, comerciais, técnicas e estratégicas, refletindo diretamente na
sustentabilidade e no fortalecimento competitivo da organizagdo no cenario

internacional.

3.1.6 Descrig¢ao do alinhamento entre a universidade e a empresa

Com o objetivo de formalizar o alinhamento entre a universidade e a empresa

de ceramica monoporosas, foi elaborado e acordado um Business Case, o qual esta
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apresentado no Anexo 1 deste trabalho. Esse documento serviu como instrumento
norteador para a definigdo conjunta dos objetivos, escopo, responsabilidades e metas
do projeto, garantindo o comprometimento mutuo das partes envolvidas. Para fins
ilustrativos, sao apresentadas a seguir capturas de tela que exemplificam os principais
trechos e elementos do referido Business Case, evidenciando a integracdo e a sinergia
estabelecida entre a academia e o setor produtivo.

3.2. FASE MEDIR (MEASURE)

Depois de definir claramente o problema a ser estudado, os dados coletados
foram organizados e separados para identificar quais variaveis eram mais importantes
para as proximas etapas do projeto. Essa fase é essencial na metodologia DMAIC, pois
ajuda a entender o tamanho do problema com base em dados numéricos. Para realizar

essa etapa, seguiu-se os procedimentos metodologicos apresentados a seguir.

3.2.1. Descrig¢ao dos critérios

O principal objetivo desta fase foi estabelecer a proposta e o plano de execugao
do projeto. A partir desse ponto, buscou-se compreender totalmente o problema a ser
solucionado.

Para entender melhor os fatores que impactam diretamente na absorcéo de
agua nas ceramicas monoporosas foi realizado uma analise do problema usando a
estratificacdo. A estratificacdo consiste em dividir os dados em grupos ou categorias
especificas, 0 que permite uma avaliacdo mais clara e direcionada das possiveis
causas do problema, auxiliando na identificacéo de padrdes e relacdes entre os fatores
observados, conforme ilustrado na Figura 5.
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FIGURA 5 - ARVORE DE ESTRATIFICACAO DAS PRINCIPAIS POSSIVEIS CAUSAS DO PROBLEMA
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A primeira dimenséo de estratificacdo considerada foi a compactacédo (DAP —
densidade aparente permanente). Essa analise possibilitou verificar a relagao entre
massa e pressao, identificando eventuais variacdées na capacidade de absorcao de
agua.

A segunda dimensé&o esta relacionada a etapa de queima, avaliando o tempo de
permanéncia no forno e temperatura de queima e suas possiveis variacoes conforme
o formato das pecas e os insumos utilizados.

Ja a terceira dimensdo busca estabelecer correlacdes entre a fundéncia da
massa, caracteristica determinada pelas matérias-primas empregadas e seus efeitos
sobre a retracéo e o custo final do produto.

Os dados apresentados sdo considerados confiaveis, pois resultam de ensaios
normatizados que contemplam diversos parametros, incluindo a absorcéo de agua.
Esse teste, de carater essencial, € realizado semanalmente. Além disso,
trimestralmente, amostras sdo mandadas ao Centro Cerémico do Brasil (CCB),
responsavel pela avaliacdo e validagao do processo.
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3.2.2. Descricao dos focos

Ao analisar as possiveis variaveis que influenciam a absor¢édo de agua das
pecas ceramicas, foram identificados trés principais fatores a serem aprimorados: a
compactagcdo das pecas, o processo de queima e a fluéncia da massa.
Em consulta ao setor de prensas, verificou-se que a compactagao ja opera no limite de
capacidade do equipamento (prensa) para alguns formatos especificos, como 4x10,
4x12, 6x18 e 33x60.

Ao avaliar a variavel queima, considerando o tempo de ciclo, periodo em que a
peca permanece no forno, observou-se que ha pequenas variagdes nesse processo.
No entanto, nenhum dos tempos de ciclo atualmente utilizados apresentou resultados
satisfatérios. A Figura 6 apresenta um grafico que ilustra a relagdo entre o tempo de
queima e a absorg¢ao de agua nas pegas.

FIGURA 6 - TEMPO DE CICLO DE QUEIMA VERSUS ABSORCAO DE AGUA NA PEGCA

AA% por ciclo

FONTE: O AUTOR (2025)

Ao examinar todas as matérias-primas utilizadas na formulacio atual da massa,
juntamente com aquelas disponiveis nas outras duas fabricas da mesma empresa,
constatou-se que elas possuem propriedades diferentes. Isso mostra que ha
oportunidades de desenvolver novas formulacdes para melhorar os resultados. Na
Figura 7 é lustrado um grafico que estabelece correlagdes entre a absor¢éo de agua,

retragdo e as matérias-primas.
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FIGURA 7 - CORRELAGAO ENTRE ABSORGAO DE AGUA, RETRAGAO E MATERIA - PRIMA
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Ao observar o grafico apresentado na Figura 7, verifica-se a relagao entre os
valores de absor¢ao de agua e retracéo de cada matéria-prima. Nota-se que algumas
delas, como MP2, MP11 e MP13, apresentam elevado grau de fundéncia, o que se
reflete em baixa absor¢éo de agua e alta retragéo.

Como o objetivo do trabalho é reduzir a absor¢cdo sem aumentar em mais de
1% o custo final do produto, foi avaliado o impacto do custo de cada matéria-prima
conforme ilustrado na Figura 8.

FIGURA 8 - CUSTO DE CADA MATERIA-PRIMA
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FONTE: O AUTOR (2025)
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Foi avaliado também como a massa atual esta se comportando ao longo do
tempo, onde analisa-se como varia a absorcao de agua e a retracao, conforme ilustrado

na Figura 9.

FIGURA 9 —- CORRELAGCAO ENTRE A VARIACAO DA ABSORCAO DE AGUA E A RETRACAO
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FONTE: O AUTOR (2025)

Observou-se que o custo da formulacdo da massa, corresponde a
aproximadamente apenas, a um quarto do custo do gas, conforme ilustrado no gréafico

da Figura 10. Portanto, optou-se por concentrar o estudo nas formulacdes de massa.

FIGURA 10 — CUSTO DOS INSUMOS
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FONTE: O AUTOR (2025)
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3.2.3. Descrigao das metas especificas

Com base no foco do problema optou-se por especificar as seguintes
metas:

e Meta 1 - Reduzir a absor¢céo de agua da massa < 20%: baixar a absorc¢ao de
agua da massa para valores menores que 20%, utilizando uma maior quantidade
de matérias-primas fundentes na massa como MP2, MP11 e MP13, porém
compensando com matérias-primas que possuem baixa retracdo como MP5,
MP6 MP7 e MP14 para nao alterar a retragao do produto e assim nao afetar o
tamanho final das pecas.

e Meta 2 - Aumentar no maximo 20% o custo da massa: realizar a meta 1,
avaliando o custo de cada MP na formulacédo, de modo que ndo aumente mais
do que 20%, uma vez que, 20% no custo de massa corresponde a 1% no custo

do produto final, que € o limite da meta global do projeto para aumento de custo.

3.2.4. Descrigao do alcance da meta geral

O alcance da meta geral do projeto encontra-se diretamente relacionado a
absor¢ao de agua na massa e ao seu custo, considerando o impacto destes fatores no
produto final. A meta estabelecida para a absor¢ao de agua da massa € equivalente a
meta definida para o produto acabado, de forma a garantir que a melhoria no processo
de fabricagdo seja refletida diretamente no desempenho do produto. Em relagdo ao
custo, definiu-se que o aumento da massa nao deve exceder 20%, 0 que corresponde
a, no maximo, 1% de acréscimo no custo total do produto, uma vez que a massa
representa cerca de 5% do custo final.

Para atender a essas diretrizes, buscou-se reduzir a absor¢ao de agua da massa
para valores inferiores a 20%, utilizando propor¢cdes maiores de matérias-primas
fundentes, como MP2, MP11 e MP13, de modo a melhorar o desempenho da massa.
Ao mesmo tempo, foram consideradas matérias-primas de baixa retracao, como MP5,
MP6, MP7 e MP14, garantindo que a retragdo do produto n&o fosse alterada e que o
tamanho final das pegas permanecesse dentro das especificagdes. O planejamento da
formulacao levou também em conta o custo individual de cada matéria-prima, de forma

que o incremento necessario para atingir a meta de absor¢ao nao resultasse em um
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aumento de custo superior ao limite estabelecido, garantindo, assim, a viabilidade
econdmica do projeto.

3.3. FASE ANALISAR (ANALYZE)

Com a finalizagdo da coleta e do tratamento dos dados na fase Measure,
realizou-se uma analise aprofundada dos resultados, visando identificar as causas dos

problemas apontados na etapa anterior do estudo.

3.3.1. Descrigao do processo gerador do problema

Identificou-se uma boa oportunidade para se trabalhar nas formulacoes. Nesse
contexto, elaborou-se o detalhamento completo do processo produtivo, contemplando
todas as etapas, desde a aprovacao da matéria-prima até a fase de queima das pecas.
Para essa analise, foi utilizada a ferramenta de mapa de processo, que permitiu
representar de forma clara as fungdes, etapas, entradas e saidas que agregam valor
ao produto final e, consequentemente, aos clientes. A partir dessa avaliagao,
constatou-se que o principal ponto de melhoria esta na etapa de preparacao da massa
destacado em laranja, conforme ilustrado na Figura 11 do diagrama do processo de

obtencdo de ceramicas monoporosas.
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FIGURA 11 — DIAGRAMA DO PROCESSO DE OBTENGAO DE CERAMICAS MONOPOROSAS

FONTE: O AUTOR (2025)

3.3.2. Descricao das causas potenciais e sua priorizacao

Por meio da utilizagao da ferramenta brainstorming, consultorias técnicas (CRC)
e do acompanhamento do processo, identificou-se diversas causas relacionadas ao
problema estudado. Essas causas foram organizadas em cinco categorias principais,
entre as quais se destacam: a insuficiéncia de matérias-primas fundentes na
formulacdo, o excesso de matérias-primas refratarias na composicao e a distribuicéo
de tamanho de particulas provenientes do processo de moagem.

A analise indicou a falta de matérias-primas fundentes na formulagédo como uma
das causas principais do problema identificado. Observou-se a baixa proporcao de
feldspato, matéria-prima reconhecida por atuar como formadora do ponto eutético e por
facilitar a fusdo da massa. Aléem disso, verificou-se a baixa presenca de argilas
fundentes, que sdo argilas que tem como caracteristica elevada concentracéo de
oxidos alcalinos. Outro fator identificado foi a auséncia de matérias-primas com alto
teor de 6xido de magnésio, como o talco.

A avaliagcdo indicou que o excesso de matérias-primas refratarias na
formulacéo exerce influéncia significativa sobre o problema identificado. Constatou-se
um excesso de calcita, que contribui para manter a retracao da massa em niveis baixos,
porém aumenta de forma consideravel a absorcdao. Também foi constatado a utilizacao
de argilas refratarias, caracterizadas pela baixa presenga de impurezas, como 0xidos.
Outro fator relevante € o excesso de material rochoso, como o filito, que auxilia no
controle da retragcdo, mas eleva a absor¢do. Além disso, verificou-se a incluséo de

caulins refratarios, igualmente com baixo teor de impurezas.
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|dentificou-se ainda que o residuo de moagem também & um fator importante,
uma vez que, em percentual elevado influéncia negativamente a massa, tornando-a
mais refrataria devido ao maior tamanho das particulas, o que dificulta sua fusdo. Além
disso, a distribuicdo das particulas na massa exerce papel importante, pois afeta o
empacotamento e, consequentemente, a prensagem da massa.

Se os controles caracteristicos das matérias-primas ndo estiverem adequados,
pode-se ter variagcdo nas caracteristicas da massa. A falta de monitoramento dos
parametros de atomizacgao, também impacta diretamente na umidade e na granulometria
do material. Da mesma forma, que a falta de um controle do processo de moagem, pode
comprometer a qualidade final da massa.

A priorizacao das causas foi realizada por meio da aplicacdo da Matriz GUT, que
avaliou cada fator considerando os critérios de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia. As
notas atribuidas a cada critério foram multiplicadas (G x U x T) para calcular o indice
de prioridade, a partir do qual foi estabelecida a seguinte ordem de prioridade: em
primeiro lugar, a baixa presenca de feldspato; em segundo, o excesso de matérias
rochosas; em terceiro, a insuficiéncia de argila fundente; em quarto, a quantidade
elevada de calcita; em quinto, a presenca de argilas refratarias; e, por fim, o uso de
caulim refratario. A partir dessa abordagem, foram priorizadas as causas principais. Na
Figura 12 ¢é ilustrado a matriz GUT mencionada.
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MATRIZ GUT
Categoria Nimero da causa| Descrigio da causa Meta especifica relacionad; Urgéncia  (Tendéncia  |Total
1 Baixa quantidade de feldspato que é uma matéria-prima conhecida por ser |M1: Reduzir a absorcéo de agua da massa < 20%; 4 1 1
Falta de matérias- formador de ponto eutetico e facilitar a fusdo da massa M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa
primas fundentes na ) Baixa quantidade de argilas fundentes (alta concentragdo de oxidos M1: Reduzir a absorgdo de agua da massa < 20%; 4 1 12
formulaga alcalinos) M2: A no méximo 20% o custo da massa
3 Néo utilizagdo de matérias-primas com grande quantidade de oxidode ~ |M1: Reduzir a absorgdo de dgua da massa < 20%; ) 1 4
magnesio como o Talco. M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa
s Excesso de calcita que auxilia em manter a retragdo da massa baixa, porém (M1: Reduzir a absorgdo de agua da massa < 20%; s 1 2
eleva bastante a absorcéo M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa
Utilizagéo de argilas refratarias (baixa quantidade de impurezas como M1: Reduzir a absorgdo de agua da massa < 20%;
Ex'cesso df m?t_éﬁ" ) 9 Oxidos) M2: Aumentar no maximo 20% o custo da massa i ! -
primas na
formulagio: 6 Excesso de material rochoso como filito, que auxiliar na retragdo mas eleva | M1: Reduzir a absorcéo de dgua da massa < 20%; 4 4 1 1
a absorcéo M2: Aumentar no maximo 20% o custo da massa
7 Utilizagdo de Caulins refratarios ((baixa quantidade de impurezas como  |M1: Reduzir a absorgdo de agua da massa < 20%; 4 3 1 12
oxidos) M2: Aumentar no maximo 20% o custo da massa
) g Residuo de moagem mtjito allto, 0 qu'e de?xa la/rr?assa mais rlefrata'ria, uma M1: Reduzir a absorcio de 4gua da massa < 20% ) ) 1 s
Residuo de moagem vez que, as particulas sdo maiores e é mais dificil para fundi-las
9 Distribuicdo deﬂ paftl’culas da massa, uma vez que afeta 0 empacotamento M1: Redutir a bsorco de dgua da massa < 20% 3 ) 3 g
e por consequéncia a prensagem da massa
10 Falta de controle das caracteristicas das matérias-primas; M1: Reduzir a absorgdo de dgua da massa < 20% 4 2 1 8
COT\"WIG de matéria- 1 Falta de contlrole nos pardmetros de atomizagdo, o que afeta a umidade e M1: Reduzi a absoro de dgua da massa < 20% 3 ) 1 6
prima e processos granulometria;
12 Falta de controle de moagem. M1: Reduzir a absorgdo de agua da massa < 20% 3 2 i 6

Matriz GUT

Gravidade x Urgéncia x Tendéncia

L O - [ 4 IR

Grave O mais rapido possivel 3 plora

a ploras

se nada

o urgente

ainda ¢ longo

FONTE: O AUTOR (2025)

3.3.3. Descricao da comprovacao das causas principais

A comprovagao das causas principais realizou-se por meio da metodologia
DOE (Design of Experimentos) do tipo mistura. Cerca de vinte formulagdes foram
preparadas, variando-se de forma controlada as quantidades de feldspato, argilas
fundentes, argilas refratarias, caulim refratario, calcita e material rochoso. Para cada
formulacao foi feita uma moagem em laboratorio (0,5 kg moidos em um moinho de
jarro) e confeccionados corpos de prova, nos quais mediu-se a absor¢édo de agua e a
retragao foi avaliada por medida apds o processo de queima. Na Figura 13 ¢ ilustrado
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0 quando onde estao elencadas as formulacoes utilizadas para o DOE e os resultados

obtidos.

FIGURA 13 - FORMULAGOES BASE PARA DOE

Atraves destes resultados obtidos, gerou-se um cédigo Python com o objetivo
de minimizar a absor¢ao de agua e, tendo como restricdo manter a retracao linear e
nao aumentar o custo em mais do que 20%. Portanto, o cédigo foi rodado no programa
Colab para analise dos dados, onde este gerou uma formulagéo ideal para resolucao

FONTE: O AUTOR (2025)

do problema, conforme ilustrado na Figura 14.

FIGURA 14 — RESULTADO DO DOE

Mistura | MP2 (%) | MP3 (%) | MP4 (%) | MP5 (%) | MP6 (%) | MP7 (%) | MP9 (%) |MP14 (%) |Retragdo | Absorciio
Atual 6,7 30 8,3 12 5,5 4 18,9 14,6 0,40 21,00
1 7,5 28,5 9 11,5 5 3,5 20 15 0,42 21,00
2 6 32 8 12 5,5 4 17,5 15 0,38 20,46
3 7 29 8,5 11 6 3,5 21 14 0,42 21,49
a4 6,5 30 9 10,5 5 4 20,5 14,5 0,41 21,17
5 7 31 8 11,5 5,5 3 19 15 0,41 20,72
6 6 28 9,5 12 5,5 4,5 18,5 15 0,38 21,41
7 7.5 29,5 8 11 6 3,5 19,5 15 0,42 20,50
8 6,5 30,5 8,5 11,5 5 3,5 19 15,5 0,40 20,93
9 7 28 9 12,5 5,5 4 18 16 0,39 21,74
10 6 31 8,5 11 5 3,5 19,5 16,5 0,39 21,25
11 7.5 30 8 12 6 3 18 16,5 0,40 20,60
12 6,5 29 9,5 10,5 5,5 4 19 15 0,40 21,03
13 7 30,5 8 11 5 3,5 18,5 16,5 0,40 20,69
14 6 28,5 9 12 6 4 18,5 16 0,38 21,87
15 7.5 29 8,5 11,5 5,5 3 19 16 0,41 21,15
16 6,5 30 9 11 5 4 18,5 16 0,39 20,95
17 7 28,5 8 12 6 3,5 19,5 16 0,41 21,83
18 6 30,5 9,5 10,5 5,5 3 19 16 0,39 21,13
19 7.5 29 8 11,5 5 4 18,5 16,5 0,41 20,50
20 6,5 30 9 12 5,5 3,5 18 16 0,39 21,16

MP Tipo de MP Formula Atual Formula Nova |Diferenga de cada item Observagdo

MP2 Feldspato 6,7% 8,4% 1,69% Aumentar a quantidade
MP3 Argila fundente 30,0% 33,6% 3,60% Aumentar a quantidade
MP4 Caulim 8,3% 7,5% -0,80% Diminuir a quantidade
MP5 Filito 12,0% 10,0% -2,00% Diminuir a quantidade
MP6 |Quebra Queimada 5,5% 5,3% -0,20% Diminuir a quantidade

MP7 Quebra Crua 4,0% 4,4% 0,40% Aumentar a quantidade
MP9 Argila refrataria 18,9% 17,0% -1,90% Diminuir a quantidade
MP14 Calcita 14,6% 13,8% -0,80% Diminuir a quantidade

FONTE: O AUTOR (2025)
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Os resultados do DOE confirmam as causas previamente priorizadas. Observa-
se que todas as matérias-primas identificadas como insuficientes na formulagao original
foram aumentadas na formulacdo proposta pelo DOE, enquanto todas aquelas
identificadas em excesso foram reduzidas. A Figura 15 apresenta essas relag¢des de
forma detalhada

FIGURA 15 — RELAGAO DE CAUSAS COMPROVADAS

EVIDENCIA DA CAUSA
(Mostrar que a causa
CAUSA “ CAUSA
PRIORIZADA DESCRICAO DA CAUSA acontece de Fato COMPROVADA?
Coloca Anexo se
Necessario)

Quantia de Feldspato Baixa quantia de Feldspato sim
Quantia de material rochoso Excesso de material rochoso Foi utilliz'ad.o g met'odologia sim
Quantia de calcita Excesso de calcita estatls.tlca Design de sim
Quantia de argila refratarias Utilizagao de argilas refratarias experimento (DOE) sim
Quantia de argilas fundentes Baixa quantia de argilas fundentes sim
Quantia de caulins refratarios Utilizagéo de caulins refratarios sim

DESCRIGAO DA CAUSA

Baixa quantidade de feldspato

Excesso de material rochoso
Baixa quantidade de argilas
fundentes
Excesso de calcita
Utilizagdo de argilas refratarias
Excesso de material rochoso
Utilizagéo de caulins refratarios

FONTE: O AUTOR (2025)

3.4. FASE MELHORAR (IMPROVE)

Apos definir claramente quais variaveis eram mais importantes para projeto,
criou-se agdes para cada uma, em busca de alcangar os objetivos do projeto. Para
realizar essa etapa, foram seguidos os procedimentos metodoldgicos apresentados a

seguir:

3.4.1. Descri¢ao das solucoes

A medida que o estudo avangou e os focos foram definidos, identificou-se que

as solugdes mais viaveis envolvem ajustes na composicdo da massa atualmente

utilizada. Com base nos resultados do Design of Experiments (DOE) e nas analises
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fornecidas pelas consultorias, constatou-se a necessidade de elevar a propor¢cao de
matérias-primas fundentes (como feldspato e argilas fundentes) e reduzir a participacao
de componentes refratarios (argila refrataria, calcita, caulins e filito). Inicialmente, a
equipe pretende buscar essa adequagado utilizando as oito matérias-primas ja
empregadas na fabrica; caso nao seja possivel atingir o desempenho esperado, seréao
avaliadas alternativas adicionais. Na Figura 16 sao apresentadas as solugdes
propostas para as causas identificadas na fase de improve.

FIGURA 16 — POSSIVEIS SOLUCOES

Descrigdo da causa

Meta especifica relacionada

Solugdes Solugdes especificas

Solugdo Geral

Baixa quantidade de feldspato que é uma matéria-
primas conhecida por ser formador de ponto eutetico e

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa

Aumentar a quantidade de feldspato
na formula

Baixa quantidade de argilas fundentes (alta
concentragdo de 6xidos alcalinos);

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa

Aumentar a quantidade de argila
fundete na formula

Baixa quantidade de argilas fundentes (alta
concentragdo de 6xidos alcalinos);

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méaximo 20% o custo da massa

Buscar argilas mais fundentes

Excesso de calcita de auxilia em manter a retragdo da
massa baixa, porém eleva bastante a absorgdo

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa

Diminuir a quantidade de calcita na
formula

Utilizagao de argilas refratarias (baixa quantidade de
impurezas como 6xidos)

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa

Diminuir a quantidade de argila
refrataria na formula

Excesso de material rochoso como filito, que auxiliar na
retragdo mas eleva a absor¢ao

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méaximo 20% o custo da massa

Diminuir a quantidade de filito na
formula

Utilizagdo de Caulins refratarios ((baixa quantidade de

impurezas como 6xidos)

M1: Reduzir a absor¢do de agua da massa < 20%

M2: Aumentar no méximo 20% o custo da massa

Diminuir a quantidade de caulins na
formula

Alterar a formulagdo
atual da massa de
monoporosa

FONTE: O AUTOR (2025)

3.4.2. Descricao das priorizacoes

Nao se identificou a necessidade de priorizacdo nas solu¢des, uma vez que,
como se trata de uma formulacgao, € possivel trabalhar todas as solugdes propostas em
conjunto.

3.4.3. Descricao dos riscos

Quando se realiza altera¢cdées nos componentes de uma formulagdo de massa,
acaba-se alterando as propriedades fisicas e quimicas do produto, o que gera alguns
riscos, como a mudanga de curvatura ou tamanho das pecas e aumento de defeitos de
producéo (furos e deformagdes). Nessa etapa foram mapeadas as causas e solugdes,
identificando-se o risco de implementacao por meio da realizagao da analise de risco,
considerando a probabilidade e impacto que multiplicados resultou no valor do risco.

Nessa etapa, também foi elaborado um plano de contingéncia com o objetivo de
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garantir que tais problemas n&o ocorram no produto. As informagodes correspondentes

estao apresentadas na Tabela 1.

CAUSA
FUNDAMENTAL

SOLUCAO
SELECIONADA

TABELA 1 — ANALISE DE RISCOS

RISCO DA
IMPLEMENTACAO
{Imaginar que a solucédo
foi implantada - Quais
efeitos colaterais podem
ser gerados ?)

ANALISE DE RISCO

PROBABILIDADE

IMPACTO | RISCO

PLANO DE
CONTINGENCIA

(Que fazer para minimizar

o Risco)

Baixa quantidade de
feldspato que é uma
B 5 .q . Aumentar a o
matéria-prima . . Acompanbhar o indice da
. quantidade de Aumentar a deformacgdo . -
conhecida por ser ; o e 1 2 2 piroplasticidade das
feldspato na piroplastica da massa )
formador de ponto A férmulas
- " formula
eutético e facilitar a
fusdo da massa
Aumentar a
: Aumento de : ’
. . quantidade de . . Realizar o ensaio de
Baixa quantidade de ; determinadas argilas N
. argila fundente coracgdo negro para
argilas fundentes pode aumentar a . =
N na . . 2 3 6 garantir que o ndo ocorra
(alta concentragdo de , quantidade de material L
s i formula/buscar i um aumento considerdvel
6xidos alcalinos) . . organico o que gera , . .
argilas mais = de matéria organica
furos, deformacdes etc.
fundentes
Excesso de calcita de -
g Diminuir a
auxilia em manter a . . -
- quantidade de Pode aumentar muito a Buscar uma compensagdo
retracdo da massa . N 2 3 6
y 7 calcita na retragcdo da massa com outras MPs
baixa, porém eleva )
- férmula
bastante a absorcdo
Diminuir a
Utilizacdo de argilas quantidade de
refratdrias (baixa argila refratéria . o
. Pode gerar diferencgas na Buscar uma compensagdo
quantidade de na N 1 2 2
; . - retragdo da massa com outras MPs
impurezas como férmula/substitui
6xidos) r por argila mais
fundente
Excesso de material
rochoso como filito, Diminuir a - -
. . Dificuldade de Verificar a DAP das
que auxiliar na quantidade de N 1 1 1 -
~ - A compactagdo formulagdes
retracdo, mas eleva a | filito na férmula
absorgdo
Utilizacdo de Caulins N
5.t : Diminuir a
refratarios ((baixa . . N
. quantidade de Pode gerar diferengas na Buscar uma compensagdo
quantidade de . ~ 1 2 2
. caulins na retragdo da massa com outras MPs
impurezas como 5
L. férmula
6xidos)

FONTE: O AUTOR (2025)

Conforme apresentado na tabela acima, duas causas apresentaram um nivel

de risco acima.
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3.4.4. Descricao dos testes

Para testar as formulacdes de massa, serao realizadas quatro etapas de testes,

iniciando-se em escala de laboratério e finalizando com um teste em producao.

3.4.4.1. Teste de laboratodrio

Inicialmente, serdo elaboradas algumas formulagdes, considerando os pontos
identificados nas etapas anteriores e o conhecimento técnico da equipe do laboratério
da empresa. Apos a elaboracao, todas as matérias-primas a serem utilizadas deverao
passar por um processo de secagem em estufa a 150 °C por 24 horas.

Cada uma das matérias-primas secas € pesada em balanga analitica,
respeitando-se as propor¢des da formulagao, de modo a obter 500 g de mistura. Em
seguida, a mistura é colocada em um moinho de jarro, adicionando-se 200 mL de agua,
e mantida em moagem até atingir o residuo padrao da massa (7 + 0,5%).

A barbotina (massa liquida) resultante do processo de moagem ¢ descarregada
do moinho em uma forma, que posteriormente € levada a estufa a 150 °C por 24 horas.
Apos esse periodo de secagem, a massa seca ¢ retirada da forma e desaglomerada
em moinho de martelo.

Na sequéncia, a massa € umidificada até atingir 7,4 + 0,2% de umidade, com o
auxilio de um borrifador de agua. Dessa forma, a massa fica pronta para o processo de
prensagem, realizado, nessa etapa, em uma prensa pequena de laboratério sob
pressao de 300 bar. Por fim, o corpo de prova é encaminhado ao forno de producao,
onde passa pelo processo de sinterizacao, realizado a uma temperatura de 1140 °C.

Os corpos de prova resultantes dessa preparacao sao utilizados para a realizagao
dos ensaios de DAP, retragédo e absorgéo de agua, conforme descrito na norma ABNT
NBR ISO 10545.

3.4.4.2. Teste semi-industrial

A segunda etapa é realizada com as formulagbes aprovadas no teste de

laboratdrio, tendo como objetivo avalia-las em uma moagem industrial.
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Inicialmente, a formulacao € encaminhada ao setor de preparacado de massa, que
realiza o cadastro na balanga industrial para a carga de um moinho de 14 t. Apos o
cadastro, o moinho €& carregado com as matérias-primas, além de 6000 L de agua e 90
L de aditivos, conforme o procedimento adotado na produgao da massa padrao.

O material € moido até atingir o residuo padrao (7 + 0,5%). Posteriormente, sdo
coletados 10 L da barbotina resultante, os quais passam pelos processos de secagem,
umidificacdo, prensagem, queima e realizagdo de ensaios, da mesma forma descrita

na etapa de teste em laboratério.

3.4.4.3. Teste industrial pequeno

No teste industrial, realiza-se a moagem industrial da massa e, posteriormente,

a prensagem e a queima de pegas com essa massa em linha de produgao.

A moagem ¢ conduzida da mesma forma descrita na etapa semi-industrial;
contudo, nessa fase, sdo moidos trés moinhos de massa, e a barbotina resultante é
destinada ao processo de atomizac¢do. A atomizagao ocorre em um spray dryer, no qual
a barbotina é transformada em massa granulada por meio de um fluxo de ar quente do
equipamento.

A massa granulada obtida € encaminhada ao processo de prensagem industrial,
realizado nas prensas da linha de produc¢do por um periodo de 30 minutos, resultando
em pecas com dimensodes de 33 cm x 60 cm. Essas pecas passam pelo processo de
esmaltagdo, no qual sao aplicadas uma camada de engobe (90 g) e uma camada de
esmalte (100 g), por meio de duas campanas de esmaltagéo.

As pecas esmaltadas sao queimadas e, em seguida, destinadas ao setor de
classificacao, responsavel por avaliar a qualidade e separar as pec¢as em 12 qualidade,
22 qualidade e quebra.

Adicionalmente, sao coletadas amostras para a realizacdo dos ensaios de
absorg¢ao de agua, retracao, DAP, curvatura e gretamento, conforme a norma ABNT
NBR ISO 10545.
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3.4.4.3. Teste industrial

O teste industrial é realizado de maneira semelhante ao teste industrial em
pequena escala, diferenciando-se apenas pelo tempo de prensagem. Nesse caso, em
vez de 30 minutos de produgédo, sdo realizadas 8 horas de prensagem, com o objetivo

de avaliar a estabilidade da massa ao longo do tempo.

Durante esse periodo, as caracteristicas do produto sao monitoradas por meio

da realiza¢ao de ensaios a cada 1 hora.
3.4.5. Descri¢ao dos resultados

Na sequéncia sdo apresentados os resultados de cada etapa:
3.4.5.1 Resultados dos testes de laboratorio

As formulag¢des foram iniciadas buscando-se manter as oito matérias-primas ja
utilizadas na composicao atual da massa. Nesse processo, foi avaliada a formulacao
recomendada pelo DOE (Teste 1), bem como outras composi¢des desenvolvidas pelo

técnico da empresa. Inicialmente, foram elaboradas cinco formulagdes, conforme

apresentado na Tabela 2.

TABELA 2 - FORMULAGOES LGQ

MP Tipo de MP Formula Atual | Testel | Teste2 | Teste3 | Teste4 | Teste5
MP2 Feldspato 6,7% 8,40% 0,00% 0,00% 9,50% 9,00%
MP3 Argila fundente 30,0% 33,60% | 43,90% | 39,80% | 35,00% | 40,00%
MP4 Caulim 8,3% 7,50% 6,00% 6,00% 5,00% 5,00%
MP5 Filito 12,0% 10,00% | 3,70% 7,80% 8,00% 9,00%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 5,30% | 10,00% | 10,00% | 6,00% 6,00%
MP7 Quebra Crua 4,0% 4,40% 2,00% 2,00% 4,00% 4,00%
MP9 Argila refrataria 18,9% 17,00% | 19,00% | 19,00% | 19,50% | 15,00%
MP14 Calcita 14,6% 13,80% | 15,40% | 15,40% | 13,00% | 12,00%

FONTE: O AUTOR (2025)

Todas as formulacdes foram preparadas e submetidas aos testes de absorcéo e

retracdo, sendo que os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 — RESULTADOS FORMULAGAO LGQ

Férmula Absorcdo de dgua (%) Retragdo (%) | DAP (kg/m3) Conclusao

Atual 21,02 0,40 1,90 Absorc¢do maior que o objetivo
Teste 1 19,95 0,43 1,89 Absorcdo atingiu o objetivo
Teste 2 20,34 0,48 1,91 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 3 20,40 0,50 1,90 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 4 19,87 0,70 1,88 Retracdo muito alta
Teste 5 19,92 0,58 1,89 Retracdo muito alta

FONTE: O AUTOR (2025)

As formulagdes dos Testes 1, 4 e 5 atingiram o objetivo de absor¢éo de agua
(igual ou menor que 20%), porém as formula¢des 4 e 5 apresentaram aumentos
significativo na retragéo da pega (maior que 0,1%). Desta forma, apenas a formulacao
sugerida pelo DOE (Teste 1) teve um resultado satisfatorio, que foi de 19,95% de
absorgao, na qual esta dentro do objetivo especifico, porém préximo do limite emposto
pelo trabalho. A retragdo do teste 1 subiu um pouco, porém é uma diferenca aceitavel
e nao vai prejudicar o produto. Além disso, calculou-se o custo da massa do teste 1 e,
essa obteve uma reducéao de 0,6%, ou seja, atende a meta especifica de custo também.

Como a formulagdo do Teste 1 atendeu a todos os objetivos estabelecidos,
decidiu-se avancar com essa formulacido para a etapa de teste semi-industrial.
Observou-se uma grande dificuldade em alcancar resultados satisfatorios utilizando
apenas as mateérias-primas da formulagao original, pois somente uma das composi¢des
atingiu o objetivo, e mesmo assim com valores muito préximos do limite.

O CRC, laboratério responsavel pela consultoria técnica da empresa, também
desenvolveu algumas formulacdes seguindo uma abordagem distinta. A proposta
consistiu em aumentar a quantidade de argilas na massa, visando melhorar a
compactacgao e, consequentemente, elevar a DAP, o que reduziria a quantidade de
poros iniciais e, assim, diminuiria a absor¢ao de agua. Para aprimorar ainda mais a
compactacao, foi incluida uma matéria-prima adicional a bentonita, conhecida por sua
elevada plasticidade. As formulac¢des elaboradas pelo CRC estdo apresentadas na
Tabela 4.



TABELA 4 - FORMULAS CRC

MP Tipo de MP Férmula Atual Teste 6 Teste7 | Teste8
MP2 Feldspato 6,7% 0,00% 0,00% 4,10%
MP3 Argila fundente 30,0% 42,40% 35,30% | 30,00%
MP4 Caulim 8,3% 0,00% 0,00% 0,00%
MP5 Filito 12,0% 6,70% 11,10% | 11,60%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 11,50% 11,50% | 11,50%
MP7 Quebra Crua 4,0% 4,00% 4,00% 4,00%
MP9 Argila refrataria 18,9% 18,10% 21,00% | 21,00%
MP14 Calcita 14,6% 15,30% 15,30% | 16,00%
MP13 Bentonita 0,0% 2,00% 1,80% 1,80%

FONTE: O AUTOR (2025)
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Todas as formulacdes foram preparadas e submetidas aos testes de absorcéo e

retragao, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 — RESULTADOS FORMULAGAO CRC

Férmula Absorcdo de dgua (%) Retragdo (%) |DAP (kg/m?3) Conclusao

Atual 21,22 0,42 1,90 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 6 20,15 0,42 1,95 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 7 20,43 0,47 1,92 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 8 20,51 0,44 1,93 Absorcdo maior que o objetivo

FONTE: O AUTOR (2025)

Nenhum dos resultados obtidos apresentou desempenho satisfatorio para que

essas formulacbes pudessem avangar para as etapas seguintes. Além disso,

constatou-se que, mesmo com a melhora na compactagao (aumento da DAP), néo

houve o ganho necessario na reducao da absorcéo de agua.

Diante disso, o CRC desenvolveu uma nova série de formulacdes para

avaliacdo. Nesta etapa, o foco passou a ser o aumento da fundéncia, mantendo

simultaneamente a melhoria na compactag¢ao, com o objetivo de controlar a retracao.

As novas formulagdes estdo apresentadas na Tabela 6.




TABELA 6 — FORMULAS CRC 2

MP Tipo de MP Férmula Atual Teste 9 Teste 10 | Teste 11
MP2 Feldspato 6,7% 15,00% 15,00% | 15,00%
MP3 Argila fundente 30,0% 23,70% 21,70% | 19,70%
MP4 Caulim 8,3% 0,00% 0,00% 0,00%
MP5 Filito 12,0% 18,00% 18,00% | 18,00%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 9,30% 9,30% 9,30%
MP7 Quebra Crua 4,0% 3,50% 3,50% 3,50%
MP9 Argila refrataria 18,9% 14,50% 16,00% | 17,50%
MP14 Calcita 14,6% 13,00% 13,50% | 14,00%
MP13 Bentonita 0,0% 3,00% 3,00% 3,00%

Todas as formulacdes foram preparadas e submetidas aos testes de absorcio e

FONTE: O AUTOR (2025)

retragao, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 7.

TABELA 7 — RESULTADOS FORMULAGAO CRC 2

Férmula Absorg¢do de agua (%) | Retragdo (%) | DAP (kg/m?3) Conclusao

Atual 20,75 0,43 1,89 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 9 19,77 0,45 1,94 Absorcdo atingiu o objetivo
Teste 10 20,15 0,41 1,90 Absorcdo maior que o objetivo
Teste 11 20,43 0,37 1,91 Absorcdo maior que o objetivo

FONTE: O AUTOR (2025)

A formulacao do Teste 9 conseguiu combinar uma boa compactacgao (elevada

DAP) com adequada fundéncia das matérias-primas, resultando em um desempenho

satisfatério de absorcao de agua (19,77%) e em uma variagdo minima de retracao

(0,02%). Além disso, o custo dessa formulagédo apresentou um acréscimo de apenas

3,6% em relagao a composicao atual, permanecendo dentro do objetivo estabelecido

(até 20% de aumento). Dessa forma, decidiu-se avangar com a formulagao do Teste 9

para a etapa de testes semi-industrial.

A empresa Safira também desenvolveu algumas formulacdes. Por se tratar de

um laboratério que representa também empresas mineradoras, foram incluidas

matérias-primas com as quais possuem vinculos comerciais. A Tabela 8 apresenta as

formulacdes elaboradas pela Safira.
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TABELA 8 - FORMULAS SAFIRA

MP Tipo de MP Férmula Atual Teste 12 | Teste 13 | Teste 14
MP2 Feldspato 6,7% 16,70% 14,70% | 12,70%
MP3 Argila fundente 30,0% 0,00% 0,00% 0,00%
MP4 Caulim 8,3% 0,00% 0,00% 0,00%
MP5 Filito 12,0% 0,00% 0,00% 0,00%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 10,00% 10,00% | 10,00%
MP7 Quebra Crua 4,0% 4,30% 6,30% 8,30%
MP9 Argila refrataria 18,9% 13,00% 13,00% | 13,00%
MP14 Calcita 14,6% 11,00% 13,00% | 15,00%
MP8 Argila fundente 0,0% 22,0% 20,00% | 18,00%
MP15 Argila fundente 0,0% 13,0% 13,00% | 13,00%
MP16 Anortozito 0,0% 10,0% 10,00% | 10,00%

FONTE: O AUTOR (2025)

Todas as formulacdes foram preparadas e submetidas aos testes de absorcéo e

retragao, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 9.

TABELA 9 - RESULTADO FORMULA DA SAFIRA

Férmula Absor;a;:/:)d €dgua Retragdo (%) (kI;}erPF) Conclusao

Atual 20,83 0,41 1,89 Absorc¢do maior que o objetivo
Teste 12 19,23 0,58 1,91 Retracdo elevada
Teste 13 19,35 0,43 1,90 Absorcdo atingiu o objetivo
Teste 14 20,45 0,36 1,91 Absorc¢do maior que o objetivo

FONTE: O AUTOR (2025)

Duas formulag¢des apresentaram bons resultados de absor¢éo de agua (Testes
12 e 13); entretanto, ao analisar a retragdo, apenas o Teste 13 atingiu o objetivo de
manter a absor¢édo de agua baixa sem aumentar a retracao.

A formulacdo do Teste 13 apresentou o melhor desempenho de todas as
composic¢oes testadas até o momento no estudo. No entanto, ao avaliar o custo dessa
formulacéo, verificou-se que ele ultrapassa significativamente o limite estabelecido
para o projeto, apresentando um acréscimo de 76%. Esse aumento expressivo deve-
se as matérias-primas MP15 e MP16, cujo custo elevado é consequéncia da
localizagdo no Rio Grande do Sul, o que encarece consideravelmente o frete.

Considerando que o Teste 13 apresentou o melhor resultado encontrado, foram

extraidos alguns conceitos dessa formulagdo, retirando-se as matérias-primas MP15 e
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MP16. Dessa abordagem surgiram os Testes 15 e 16, cujas formulagbes estao

apresentadas na Tabela 10.

TABELA 10 — FORMULAS COM BASE NA FORMULA SAFIRA

MP Tipo de MP Férmula Atual Teste 13 | Teste 15 | Teste 16
MP2 Feldspato 6,7% 14,70% 17,60% | 14,70%
MP3 Argila fundente 30,0% 0,00% 10,00% | 5,00%
MP4 Caulim 8,3% 0,00% 0,00% 0,00%
MP5 Filito 12,0% 0,00% 0,00% 5,00%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 10,00% 6,00% 10,00%
MP7 Quebra Crua 4,0% 6,30% 10,20% 6,30%
MP9 Argila refrataria 18,9% 13,00% 21,00% | 13,00%
MP14 Calcita 14,6% 13,00% 13,20% | 13,00%
MP8 Argila fundente 0,0% 20,00% 22,00% | 33,00%
MP15 Argila fundente 0,0% 13,00% 0,00% 0,00%
MP16 Anortozito 0,0% 10,00% 0,00% 0,00%

FONTE: O AUTOR (2025)

Todas as formulagdes foram preparadas e submetidas aos testes de absorcao
e retragao, cujos resultados estao apresentados na Tabela 11.

TABELA 11 - RESULTADO COM BASE NA FORMULA SAFIRA

Férmula Absor;a;:/:)d €dgua Retragdo (%) (kI;}erPF) Conclusao

Atual 20,83 0,42 1,90 Absorc¢do maior que o objetivo
Teste 15 19,41 0,41 1,91 Absorcdo atingiu o objetivo
Teste 16 20,05 0,43 1,90 Absorc¢do maior que o objetivo

FONTE: O AUTOR (2025)

A formulagao 15 apresentou resultados satisfatorios em termos de absorcéo de
agua e retracdo. O custo dessa composigao ficou 5% acima da formulagéo atual,
permanecendo dentro dos objetivos especificos estabelecidos. Dessa forma, decidiu-

se avancar com a formulacéo 15 para a etapa de teste semi-industrial.
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3.4.5.2. Resultados dos testes semi-industrial

Para os testes semi-industriais, foram utilizadas as trés formula¢des aprovadas
na etapa anterior (laboratério), sendo cada uma preparada em um moinho industrial
para simular de forma mais precisa as condi¢des de moagem do processo de
fabricagao, superando a representatividade da moagem em escala laboratorial. Todas

as formulacoes utilizadas estao apresentadas na Tabela 12.

TABELA 12 — FORMULAGOES PARA TESTE SEMI-INDUSTRIAL

MP Tipo de MP Férmula Atual Teste 1 Teste 9 | Teste 15
MP2 Feldspato 6,7% 8,4% 15,0% 17,6%
MP3 Argila fundente 30,0% 33,6% 23,7% 10,0%
MP4 Caulim 8,3% 7,5% 0,0% 0,0%
MP5 Filito 12,0% 10,0% 18,0% 0,0%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 5,3% 9,3% 6,0%
MP7 Quebra Crua 4,0% 4,4% 3,5% 10,2%
MP9 Argila refrataria 18,9% 17,0% 14,5% 21,0%
MP14 Calcita 14,6% 13,8% 13,0% 13,2%
MP13 Bentonita 0,0% 0,0% 3,0% 0,0%
MP8 Argila fundente 0,0% 0,0% 0,0% 22,0%

FONTE: O AUTOR (2025)

Ap0ss o preparo da massa de todas as formulagoes, procedeu-se a confeccao dos
corpos de prova e a execugdo dos ensaios correspondentes, cujos resultados estao

apresentados na Tabela 13.

TABELA 13 — RESULTADOS FORMULAGOES SEMI-INDUSTRIAL

Férmula Absor;a;:/:)d €dgua Retragdo (%) (kI;}erPF) Conclusao

Atual 21,00 0,42 1,90 Absorc¢do maior que o objetivo
Teste 1 20,25 0,40 1,91 Absorc¢do maior que o objetivo
Teste 9 19,87 0,41 1,95 Absorcdo atingiu o objetivo
Teste 15 19,40 0,42 1,91 Absorcdo atingiu o objetivo

FONTE: O AUTOR (2025)

A formula 1 ndo apresentou o mesmo desempenho observado na etapa de

laboratorio, registrando uma absor¢ao de agua de 20,25%, acima do valor objetivo. O
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Teste 1 foi repetido para assegurar que n&o houve erro no processo, € o resultado se
manteve; dessa forma, essa formulacao foi eliminada. As formulas 9 e 15 apresentaram

resultados satisfatorios tanto em relagéo a absorgéo quanto a retragao.

3.4.5.3. Resultados dos testes industriais pequena

As duas formulas que avangaram para a etapa semi-industrial foram preparadas
e processadas no ambiente industrial, a fim de verificar como ficaria o produto final
confeccionado com essas massas. As duas formulagdes utilizadas estao apresentadas
na Tabela 14.

TABELA 14 — FORMULAGOES

MP Tipo de MP Férmula Atual | Teste9 | Teste 15
MP2 Feldspato 6,7% 15,0% 17,6%
MP3 Argila fundente 30,0% 23,7% 10,0%
MP4 Caulim 8,3% 0,0% 0,0%
MP5 Filito 12,0% 18,0% 0,0%
MP6 Quebra Queimada 5,5% 9,3% 6,0%
MP7 Quebra Crua 4,0% 3,5% 10,2%
MP9 Argila refrataria 18,9% 14,5% 21,0%
MP14 Calcita 14,6% 13,0% 13,2%
MP13 Bentonita 0,0% 3,0% 0,0%
MP8 Argila fundente 0,0% 0,0% 22,0%

FONTE: O AUTOR (2025)

As formula¢des foram preparadas e prensadas no formato 33x60, etapa em que
as pecas também foram esmaltadas para avaliar a interacdo da massa com o0s
esmaltes e verificar se essas massas poderiam gerar algum defeito (efeito colateral) no
produto. acabado.

Assim, além da avaliacdo da DAP, absorcdo de agua e retragdo, foram
analisadas a dilatacdo das massas, a curvatura do produto final, o gretamento e a
qualidade classificada do produto, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 15.
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TABELA 15 — RESULTADOS PROVA INDUSTRIAL

Ensaio Padrdo Teste 9 Teste 15

Absorgdo de agua (%) 20,50 20,07 18,90
Retragdo (%) 0,41 0,40 0,43

DAP (kg/m?) 1,99 2,01 1,99

Gretamento N3o gretou N3o gretou |Gretou 1 pecade5

Dilatagdo da massa (x10-7 °C-1) 65,00 64,50 60,50
Curvatura lado maior (mm) 1,54 1,63 1,84
Curvatura lado menor (mm) 0,09 0,08 0,11

Qualidade (%) 95,7% 95,4% 95,6%

FONTE: O AUTOR (2025)

A massa do teste 9, que ja vinha apresentando resultados proximos ao limite
(20%), acabou apresentando um resultado insatisfatorio. Esse n&o atingimento da meta
foi associado ao ganho de DAP, que n&o foi tdo expressivo nessa etapa quanto nas
anteriores.

A massa teste 15 apresentou um excelente resultado em relacéo a absorcao de
agua (1,1% abaixo da meta) e conseguiu manter a retragdo muito proxima ao padréao.
Entretanto, identificou-se um problema que nido havia sido percebido nas etapas
anteriores: a interagao entre a massa e os esmaltes. Essas interagdes geraram uma
peca reprovada no ensaio de gretamento, que simula o “envelhecimento” das pecas.
Dessa forma, a massa nao pdde ser aprovada, pois esse € um ensaio normativo que
desclassifica o produto.

A ocorréncia de gretamento foi associada a diferenga de dilatagdo da massa
teste em comparacdo com a massa padrao. Contudo, como o resultado em absor¢ao
foi muito bom, decidiu-se tentar um ajuste na dilatagdo dessa massa, dando origem a
formulacao 15/2.

Para chegar a formulagao teste 15/2, foi realizada inicialmente uma reunido com
os setores da fabrica, na qual a formulacido 15 e seus resultados foram apresentados.
Nessa reunido, alguns pontos foram levantados para ajuste da formulagéo, tais como:

1. Quantidade de quebra cru: o setor de controle de produc¢ao avaliou os ultimos
meses do processo e tivemos uma grande redugéo na quebra crua gerada pela

fabrica, onde o setor indicio que um limite de usa para essa quebra crua de 5%;

2. Caulim: na formulagéo 15 ndo utilizamos o caulim, porém a gerencia técnica

acho necessario utilizar uma quantidade minima (3%) dessa matéria-prima, uma
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vez que, essa é um residuo do processo de retirada do feldspato e ndo teria

outro destino.

Entao, foi buscado um ajuste na formulagao 15, levando em consideragao os
dois pontos levantados e a necessidade de corrigir a dilatagao.

O primeiro ajuste consistiu na reduc¢ao de 5,2% da quebra crua, uma alteracao
de facil execugao, ja que a quebra crua possui as mesmas caracteristicas da massa
final. Assim, retiraram-se 5,2% da quebra crua e esse percentual foi redistribuido
proporcionalmente entre as demais matérias-primas.

Posteriormente, foram adicionados 3% de caulim a formulacdo. Para isso,
reduziu-se o percentual da argila refrataria, que voltou ao mesmo nivel presente na
formulacao 15. Além disso, retiraram-se 1,9% proporcionalmente das demais matérias-
primas, completando os 3% destinados ao caulim.

A Ultima etapa foi o ajuste da dilatagdo. A adicdo de caulim contribuiu
parcialmente para esse ajuste; entretanto, também foi necessaria uma reducédo na
argila fundente MP8, compensada com ajustes na argila fundente MP3, no feldspato e
na quebra queimada.

Dessa forma, a formulacio 15/2 ficou conforme apresentada na Tabela 16

TABELA 16 — FORMULAGOES

MP Tipo de MP Férmula Atual | Teste 15 Teste 15/2
MP2 Feldspato 6,70% 17,60% 18,50%
MP3 Argila fundente 30,00% 10,00% 11,00%
MP4 Caulim 8,30% 0,00% 3,00%
MP5 Filito 12,00% 0,00% 0,00%
MP6 Quebra Queimada 5,50% 6,00% 8,00%
MP7 Quebra Crua 4,00% 10,20% 5,00%
MP9 Argila refrataria 18,90% 21,00% 21,00%
MP14 Calcita 14,60% 13,20% 13,50%
MP8 Argila fundente 0,00% 22,00% 20,00%

FONTE: O AUTOR (2025)

Como os ajustes ndo foram tao significativos, decidiu-se testar essa formulacéo
em uma pequena escala industrial, sem a necessidade de realizar previamente um

teste de laboratério ou semi-industrial. Os resultados estao apresentados na Tabela 17.
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TABELA 17 — RESULTADOS TESTE EM ESCALA INDUSTRIAL

Ensaio Padrdo Teste 15/2
Absorcdo de dgua (%) 20,62 19,15
Retragdo (%) 0,40 0,42
DAP (kg/m?3) 1,99 1,99
Gretamento N3o gretou N3o gretou
Dilatag¢do da massa (x10-7 °C-1) 65,00 65,30
Curvatura lado maior (mm) 1,47 1,42
Curvatura lado menor (mm) 0,08 0,10
Qualidade (%) 94,3% 94,5%

FONTE: O AUTOR (2025)

A absorgéo do teste 15/2 aumentou ligeiramente em relagado ao teste 15 (um
aumento de 0,25%); entretanto, continua sendo um o6timo resultado diante da meta,
que ¢ igual ou inferior a 20%. Além disso, a retragdo se manteve, as DAP de ambas as
massas ficaram iguais e as curvaturas apresentaram valores muito proximos. O
gretamento, que havia sido um problema na formulagéo 15, n&o voltou a ocorrer na
formulacao 15/2, em razao da dilatagdo da massa ter ficado mais proxima da desejada.
A qualidade também n&o apresentou mudancgas significativas, indicando que a massa
nao gerou defeitos decorrentes de algum efeito colateral.

Como foram realizados alguns ajustes nessa massa, o calculo de custo foi
refeito, resultando em um valor 13% superior ao padrdo, ainda dentro da meta
especifica de até 20%. O custo ficou mais elevado do que o da formulagao 15, pois a
retirada da quebra crua — matéria-prima de reaproveitamento, com custo zero —

impactou diretamente no custo final.

3.4.5.4. Resultados dos testes industriais

A formula 15/2, que apresentou um bom resultado no teste industrial em
pequena escala, foi ampliada, realizando-se 8 horas de producido com essa massa, o
gue permitiu testar a estabilidade da formulagdo durante o processo produtivo. A
formula do teste 15/2 esta apresentada na Tabela 18.



TABELA 18 — FORMULAGOES

MP Tipo de MP Férmula Atual | Teste 15/2
MP2 Feldspato 6,70% 18,50%
MP3 Argila fundente 30,00% 11,00%
MP4 Caulim 8,30% 3,00%
MP5 Filito 12,00% 0,00%
MP6 | Quebra Queimada 5,50% 8,00%
MP7 Quebra Crua 4,00% 5,00%
MP9 Argila refrataria 18,90% 21,00%
MP14 Calcita 14,60% 13,50%
MP8 Argila fundente 0,00% 20,00%

FONTE: O AUTOR (2025)
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Para esse teste, foi realizada a avaliagdo da dilatacdo e do gretamento de

algumas pecas selecionadas no meio da produgdo, cujos

apresentados na Tabela19.

TABELA 19 — DILATACAO E GRETAMENTO

Ensaio Padrdo Teste 15
Gretamento N3o gretou N3o gretou
Dilatag¢do da massa (x10-7 °C-1) 65,1 65,3

FONTE: O AUTOR (2025)

resultados estao

Além disso, foram avaliadas a absor¢ao de agua, retragdo, DAP e curvatura a

cada hora de producao, conforme os resultados apresentados na Tabela 20.

TABELA 20 — CONTROLE DOS PARAMETROS

Ensaio Padrdo| 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h
Absorgdo de dgua (%) 20,47 | 19,07 | 19,13 | 19,17 | 19,11 | 19,2 | 19,06 | 19,17 | 19,14
Retragdo (%) 0,41 0,42 0,43 0,43 0,42 0,43 0,42 0,43 0,41
DAP (kg/m?®) 1,99 1,99 1,98 1,99 1,99 1,99 1,98 1,99 1,99
Curvatura lado maior (mm) 1,51 1,47 1,44 1,42 1,45 1,4 1,39 1,53 1,57
Curvatura lado menor (mm) | 0,08 0,11 0,13 0,09 0,15 0,12 0,07 0,12 0,1
Qualidade (%) 94,90% [ 95,33% | 95,00% | 94,43% | 95,20% | 94,80% | 95,22% | 94,67% | 95,50%

FONTE: O AUTOR (2025)
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A absorcdo, que € o foco principal deste trabalho, permaneceu 0,8% abaixo do
limite durante as 8 horas de producdo com a massa teste, demonstrando boa
estabilidade. Além disso, a retracdo, DAP e curvatura mantiveram-se préximas ao
padrao atual da massa. A qualidade nao apresentou variacoes, indicando que nenhum

defeito proveniente da massa surgiu durante a prova.

3.4.6. Descricao do plano de acao

Apos a obtengao de uma formulacéo aprovada, existem algumas agoes
necessarias para iniciar a produgcdo com essa nova formulacdo. A primeira agao
consiste em cadastrar a nova formulagdo no sistema, permitindo que o setor de
preparagao de massa a utilize para elaborar as cargas e que os setores de controle de
processo possam utiliza-la para precificar os produtos.

Das oito matérias-primas atualmente utilizadas, a nova formulagdo emprega
sete delas e uma nova argila, que até entdo nao era utilizada nesta fabrica. Portanto, é
necessario consumir o estoque da matéria-prima que deixou de ser utilizada (filito) e
trazer cargas da nova argila para preencher um box de matéria-prima. Abaixo segue
tabela com as acgoes:

TABELA 21 - PLANO DE AGAO — 5W 2H

Solugio
selecionada a ser

implantada Atividade Who When Why Where How How Much Status

Causa

Fundamental

Cadastrar nova formulagéo na Para poder produzir

¢ Eduardo 18/11/2025 ! o

balanca de carga com nova formula

Consumir tedo o estoque de filite .
5 5 G, 5 Para consumir E
Alteracdo na que ndo serd utilizado na nova Preparacdo de massa 15/03/2026 esoaue Incepa Produzindo sem custo Em andamento

formulacso formulacio 9
Trazer carga para encher um box
com a argila fundente MP8 quendo | Preparacio de massa 15/03/2026
era utilizada na formulagdo

Incepa Computador da balanca sem custo Concluida

Causa Geral

Para poder produzir

Incepa Logistica de insumos sem custo Em andamento
com nova formula

FONTE: O AUTOR (2025)

3.4.7. Descricao do Atingimento

Conforme apresentado anteriormente, procedeu-se a implementagdo da nova
formulacédo de massa por um periodo de uma semana, com o objetivo de avaliar o
desempenho do produto e verificar a estabilidade do processo produtivo apds a
modificagao proposta.
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Para a verificagdo do atingimento da meta relacionada a absor¢do de agua,

foram realizados ensaios de absor¢do de agua com frequéncia de seis horas de

producéo, ao longo do periodo de acompanhamento. Os resultados obtidos encontram-

se consolidados na tabela abaixo:

TABELA 22 — RESULTADO DE ENSAIO DE ABSORGAO DE AGUA

Horario Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
AA% 6h 19,23 18,99 19,20 18,98 19,19 19,11 19,08
AA% 12h 19,16 19,04 19,06 19 19,17 19,03 19,15
AA% 18h 19,14 19,06 19,05 18,99 19,22 19,08 19,08
AA% 24h 19,15 19,03 19,05 19,03 19,18 19,05 19,13
Média do dia 19,17 19,03 19,09 19 19,19 19,07 19,11

FONTE: O AUTOR (2026)

A analise dos resultados obtidos durante a semana de produc¢ao evidencia que

a primeira meta especifica, referente ao atendimento ao requisito de absorgéo de agua

inferior a 20%, foi atingida, demonstrando a eficacia da nova formulagédo no

atendimento aos critérios de desempenho estabelecidos.

No que se refere a segunda meta especifica, que estabelecia como restricéo o

aumento maximo de 20% no custo da formulagao da massa, foi realizado o calculo do

custo final da nova formulacdo. Verificou-se que o custo da nova massa foi de R$

94,90/t, enquanto a formulacdo padrao apresentava custo de R$ 84,08/t. Dessa forma,

constatou-se um acréscimo aproximado de 13% no custo, permanecendo dentro do

limite definido, 0 que caracteriza o atingimento da meta econémica estabelecida. Os

calculos detalhados dos custos associados as formulagdes estdo apresentados na

tabela abaixo.




TABELA 23 — CALCULO DOS CUSTOS

MP Tipo de MP Custo (R$/t) | Massa padrdo | Custo massa padrdo Massa nova Custo massa nova
MP1 Argila 76,08 0,0% 0,00 0,0% 0
MP2 Feldspato 95,20 6,70% 6,38 18,50% 17,61
MP3 Argila 76,08 30,00% 22,83 11,00% 8,37
MP4 Caulim 54,20 8,30% 4,50 3,00% 1,63
MP5 Filito 80,82 12,0% 9,70 0,0% 0,00
MP6 | Quebra Queimada 0,00 5,50% 0,00 8,00% 0,00
MP7 | Quebra Crua 0,00 4,00% 0,00 5,00% 0,00
MP8 Argila 135,00 0,00% 0,00 20,00% 27,00
MP9 Argila 76,17 18,90% 14,40 21,00% 16,00
MP10 Talco 119,62 0,0% 0,00 0,0% 0,00
MP11 Feldspato 129,90 0,0% 0,00 0,0% 0,00
MP12 Argila 136,45 0,0% 0,00 0,0% 0,00
MP13 Argila 192,30 0,0% 0,00 0,0% 0,00
MP14 Calcita 180 14,60% 26,28 13,50% 24,30
Valor da massa padrao (R$/t) 84,08 Valor massa nova (R$/t) 94,90

FONTE: O AUTOR (2026)

3.5. FASE CONTROLAR (CONTROL)

inferior a 20%. Durante uma semana de producdo com essa nova formulagado, os

valores registrados variaram entre 19% e 19,2%. A seguir, apresenta-se o resultado

3.5.1 Descricao do Alcance

meédio de cada dia acompanhado:

A meta global foi atingida, uma vez que foi obtida uma massa com absor¢ao

TABELA 24 — TABELA DE TESTE — RESULTADO MEDIO DO PERIODO AVALIADO

Ensaio

Padrao

Dial

Dia 2

Dia 3

Dia4d

Dia5 Dia 6

Dia7

Absorcdo de dgua (%)

20,43

19,17

19,03

19,09

19

19,19 | 19,07

19,11

padrao e, como a massa representa 5% do custo final do produto, tem-se um aumento

de 0,65% no custo do produto, o que € abaixo da meta global imposta pela empresa

Conforme comprovado no improve, a massa ficou 13% mais cara que a massa

(1%).

FONTE: O AUTOR (2026)
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3.5.2 Descricao do Retorno

O ganho financeiro obtido no primeiro momento é a manutenc¢éo dos clientes do
mercado americano, uma vez que, nosso produto com a massa nova passa a atender
todos os requisitos da norma americana. No ano de 2025 alguns clientes do mercado
americano sinalizaram que encerrariam as compras com a empresa devido ao produto
nao estar atingindo os requisitos normativos do pais (EUA) e com essa mudanga néo
corremos mais esse risco.

O setor de PCP fez uma analise do que temos planejado para produzir no
primeiro trimestre de 2026 e o mercado americano representa 33% da producéao atual
dessa fabrica, esse valor caiu em relagdo ao ano passado que comegamos O projeto
(65%) devido a taxacao dos EUA, porém ainda segue representando uma porcentagem
importante da produgao dessa fabrica. Além desse ganho imediato, como passamos a
ter um produto que atende a todos os requisitos do mercado americano, temos uma
potencial abertura de novos clientes, principalmente de outsourcing.

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2001), projetos Seis Sigma néo se
limitam exclusivamente a reducao de custos, podendo também estar direcionados a
protecao de receita, retengéo de clientes e fortalecimento estratégico do negacio.

Dessa forma, o projeto apresenta carater preventivo e estratégico, uma vez que
atua na mitigagcédo do risco de perda de um cliente internacional relevante. Conforme
destacado por George (2003), ganhos financeiros em projetos Lean Six Sigma podem
ser classificados como ganhos tangiveis e intangiveis, sendo estes ultimos associados
a fidelizag&o de clientes, aumento de competitividade e acesso a novos mercados.

Os beneficios financeiros decorrentes deste projeto s&o considerados

intangiveis e de longo prazo, pois:

e Contribuem para a manutencio da carteira atual de clientes americanos;

e Reduzem o risco de perda de receita futura por ndo atendimento
regulatorio;

o Possibilitam a expansao para novos clientes no mercado americano, a
partir da conformidade normativa;

e Agregam valor estratégico ao posicionamento da empresa no mercado

internacional.
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De acordo com Werkema (2012), projetos com foco em revenue protection e
cost avoidance geram impacto financeiro indireto relevante, ainda que nédo mensuravel
imediatamente. Assim, mesmo sem evidéncia de ganho financeiro direto no curto
prazo, o projeto demonstra valor econdmico sustentavel, alinhado a estratégia de

crescimento e permanéncia no mercado internacional.

3.5.3 Descricao do Padrao e Pessoas envolvidas

No que se refere ao padrao operacional € as pessoas envolvidas no processo,
nao houve alteracdo nos procedimentos de controle da empresa em decorréncia da
implementacgéo do projeto.

A mudanca realizada limitou-se exclusivamente a formulagdo da massa, com
o estabelecimento de uma nova formulacdo, mantendo-se inalteradas as etapas do
processo, os métodos de controle, os critérios de aceitagdo e os procedimentos
operacionais existentes.

A alteracao da formulacgao foi devidamente comunicada a equipe operacional,
sendo realizada a atualizacao do parametro de formulacao diretamente na balanca de
dosagem. Considerando que nao houve modificagdo nos procedimentos operacionais,
instru¢des de trabalho ou métodos de controle, ndo se fez necessaria a realizagao de
treinamento formal, uma vez que as atividades executadas pelos colaboradores
permaneceram as mesmas.

Dessa forma, o controle do processo foi mantido, assegurando a padronizacao
operacional e a continuidade do atendimento aos requisitos internos e normativos,

conforme preconizado na fase Control do método DMAIC.

3.5.4 Descri¢cao de Monitoramento

No que se refere ao monitoramento do processo, nao houve a definicao de
novas variaveis de processo a serem acompanhadas, uma vez que o projeto nao
promoveu alteracdes no fluxo produtivo, nas etapas operacionais ou nos métodos de
controle existentes, limitando-se a alteracdo da formulacao da massa.

Dessa forma, foram mantidos os controles ja estabelecidos na fabrica,
considerados adequados e eficazes para assegurar a estabilidade do processo
produtivo. Para o produto final, permanece o monitoramento da absor¢do de agua,
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conforme os critérios e métodos definidos na norma aplicavel a industria ceramica,
garantindo a conformidade do produto apos a implementagéo da nova formulacéao.
Essa abordagem assegura a sustentabilidade dos resultados obtidos, em

conformidade com os principios da fase Control do método DMAIC.

3.5.5 Descri¢ao de Aprendizado

Durante a condugdo do projeto, foi possivel obter aprendizado técnico
relevante, especialmente no que se refere a formulacido de massas para a industria
ceramica. Embora as formulagdes tenham sido inicialmente propostas pelo corpo
técnico da empresa, a equipe do projeto adquiriu uma compreensao basica do papel
de cada matéria-prima e de sua influéncia nas propriedades do produto final.

Além do aprendizado técnico, o projeto proporcionou o aprofundamento pratico
em ferramentas da metodologia Lean Six Sigma abordadas ao longo do curso. Essa
ferramenta foi fundamental para o sucesso do projeto, uma vez que possibilitou o
direcionamento assertivo das variaveis, indicando quais matérias-primas deveriam ter
seus percentuais aumentados ou reduzidos na formulagao.

Ao longo do trabalho, a equipe também consolidou o0 entendimento de que a
aplicagao estruturada da metodologia DMAIC, aliada ao uso adequado de ferramentas
estatisticas, contribui de forma significativa para a redugdo do tempo de analise e
solugdo de problemas, aumentando a eficiéncia e a assertividade na tomada de
deciséo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO MAPA DE RACIOCINIO

Apos a aplicagdo da metodologia descrita, seguiu-se uma abordagem
sistematica para identificar, analisar e resolver o problema de reducéo de absorgao de
agua nas ceramicas monoporosas. Portanto, neste topico, constam todas as analises

e resultados encontrados no projeto, seguindo todas as etapas da metodologia DMAIC.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo atingiu seu objetivo principal de reduzir a absor¢ao de agua
em ceramicas monoporosas para valores iguais ou inferiores a 20%, conforme exigido
pela norma ANSI A137:2022. Por meio da aplicagédo sistematica da metodologia
DMAIC, foi possivel identificar que o ajuste na formulagdo da massa era a via mais
eficaz para a melhoria do indicador sem comprometer a viabilidade financeira do
negocio.

Os ensaios industriais comprovaram que a nova formulagado (Teste 15/2)
proporcionou uma absorcao estavel em torno de 19,1%, representando uma reducao
significativa em relacdo a média historica anterior. Além disso, o impacto no custo final
do produto foi de apenas 0,65%, respeitando a restricido de teto de 1% imposta pela
organizacgao. Tecnicamente, a correcéo da dilatagdo da massa foi um passo critico para
eliminar o problema de gretamento identificado durante os testes iniciais, garantindo a
entrega de um produto final de alta qualidade.

As principais contribui¢cdes deste trabalho incluem a protecao de receita de um
cliente estratégico responsavel por 30% da produgéo e, o fortalecimento da imagem
institucional da empresa no mercado norte-americano. O projeto demonstrou que a
integracao entre engenharia de materiais e ferramentas estatisticas do Seis Sigma é
fundamental para a resolucéo de problemas complexos na industria ceramica. Como
sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se a busca por novas matérias-primas ou
otimizagdes de processo que permitam atingir os mesmos padrées normativos sem

gualquer incremento no custo de formulagao.
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6 LISTA DE ANEXOS

Projeto Lean Seis Sigma
Project charter
[Champion Responsavel: _|Samuel Ribeiro
|Empresa: Incepa Revestimentos Cermicos
ITl’mlo do Projeto: |Reduglio de Absorglo de Agua em Produtos Monoporosos

Descrigao do Problema/Oportunidade:

Mualmente, aormuoemnmlnm\Womumuwomaomuamum«mmnls%.aumdolumdovm Embora a norma
brasilca vigente ABNT NBS 150 13006:2020 permita absorgBes acima de 20%, desde que 8333 informag 5o sejs nos anorma ANSI A137:2022
limites mals reutritves, acetando abrorgdes de 10% até no miximo 20%.

[Definigio da Meta

deh da absorgdo de dgua das pegas cerdmicas para < 20%, sem aumentar o custo do produto final em mais de 1%.

Avaliagdo do Historico do Problema

Grafico N do Absarple de Ages - 3934 Conclusio

lapresentaram valores de absorgo abaixo de 20% para produtos
Imonoroposos. Os demais meses ultrap o limite méxi
estabelecido pela norma americada ANSI A137:2022 . A média anual foi
de 20,3515 No ano de 2025, todos os meses analisados (janeiro a junho)

8 indices superi: 2 20%, com média trimestral de 21,09%.
Cunbaunosdadosmdlsados.obmseqwaohs«glodciaum
tem penho acima do limite

dximo de 20% belecid pellnomuMSlAl!?l!onmmbr
parte dos periodos avaliados. Apesar de uma leve melhora no segundo
de 2024, os resultados de 2025 indicam um
mﬁu«nnmimu,cmdenaquemmamemho que
os malores valores regi

Esses resultados reforgam a importincia do desenvolvimento do projeto
com o objetivo de reduzir a absorgio da dgua para igual ou inferior &
20%, atender 3 exigéncia de clientes internacionais e estar em

Em relagio a0 ano de 2024, apenas os meses de maio, agosto e setembro

com nor
Restri¢des e Suposicdes
N3o alterar a retragdo da pega;
N3o alterar a qualidade dos produtos.
Nio aumentar o custo do produto mais do que 1%.
Equipe de Trabalho

1 - Anna Regina Righi da Silva
2 - Camila Marcolin Marcon
3 - Eduardo Alexandre Ganassoli
4 - Luan Batista Peres de Abreu
5 - Luana de Souza Santos

6 - Solange Mielke
Cronograma Preliminar
Define 30/06/25 Analyse 31/10/25 Control 28/11/25
Measure 19/10/25 Improve 14/11/25

M .
/ Assinatufa Champion Assinatura lmmm%pe
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