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Area: 1. ENGENHARIA DE OPERACOES E PROCESSOS DA PRODUGAO
Sub-Area:1.1 - GESTAO DE SISTEMAS DE PRODUGAO E OPERAGOES

Resumo:ESTE ARTIGO CONSISTE NA CORRELACAO DA TEORIA DASREOES
COM O LEAN MANUFACTURING, APLICANDO EM UM ESTUDO DESO ONDE DE
MANEIRA INTEGRADA AMBOS FORAM UTILIZADOS PARA A MEBRIA CONTINUA
OPERACIONAL DE UM SISTEMA PRODUTIVO. PARA ISSOAMHES DA LITERATURA
FOI BUSCADO IDENTIFICAR AS SIMILARIDADES E DIVERGHEAS DAS DUAS
ABORDAGENS QUANDO APLICADOS CONJUNTAMENTE. POSTERENTE, O

RESULTADO DESTA PESQUISA SERA APLICADO EM UM ESTDB@ASO DE UMA
PLANTA DE PRODUCAO DE FOSFATO BICALCICO DE UMA EMIBR SITUADA EM
SAO PAULO. A PRODUCAO CONSISTE NA REACAO DE NEUIREIAO ENTRE
HIDROXIDO DE CALCIO A ACIDO FOSFORICO E ATRAVES BRLICACAO DAS
METODOLOGIAS OBJETIVA-SE O AUMENTO DA EFICIENCIA OBRJITIVA DA

PLANTA. COMO RESULTADO, O PRESENTE ESTUDO MOSTRAA UMIALISE

CRITICA COMPARATIVA DAS TEORIAS E COMO RESULTADATRRO APRESENTA
GANHOS POTENCIAIS DA APLICACAO DAS METODOLOGIASNIENOS 26% NOS
TEMPOS DE CICLOS DO PROCESSO DE REACAO.

Palavras chavest EAN MANUFACTURING; TEORIA DAS RESTRI(;OES; EFICIENC
PRODUTIVA; REACAO DE NEUTRALIZACAO; FOSFATO BICALQI
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THEORY OF CONSTRAINTS AND LEAN
MANUFACTURING: AN EXPLORATORY CASE IN A
BICALLIC PHOSPHATE PRODUCING PLANT
THROUGH THE CALCIUM HYDROXIDE
NEUTRALIZATION AND PHOSPHORIC ACID

Abstract: THIS ARTICLE CONSISTS IN THE CORRELATION OF THEQRY OF
CONSTRAINTS WITH LEAN MANUFACTURING, APPLYING INASE STUDY WHERE
IN AN INTEGRATED WAY BOTH WERE USED FOR THE CONONS OPERATIONAL
IMPROVEMENT OF A PRODUCTIVE SYSTEM. FOR THAT, THEBUTHE
LITERATURE, IT WAS SEARCHED TO IDENTIFY THE SIMIOARS AND
DIVERGENCIES OF THE TWO APPROACHES WHEN APPLIEDHUOHER. THEN THE
RESULT OF THIS RESEARCH WILL BE APPLIED IN A CA%ED OF A BICALLIC
PHOSPHATE PRODUCTION PLANT FROM A COMPANY LOCATEDSAO PAULO.
PRODUCTION CONSISTS OF THE NEUTRALIZATION REACTBENWEEN CALCIUM
HYDROXIDE TO PHOSPHORIC ACID AND THROUGH THE APFATON OF THE
METHODOLOGIES, THE OBJECTIVE IS TO INCREASE THE PBOTIVE
EFFICIENCY OF THE PLANT. AS A RESULT, THIS STUDYOWS A CRITICAL
COMPARATIVE ANALYSIS OF THEORIES AND AS A PRACTRBRRULT PRESENTS
POTENTIAL GAINS FROM THE APPLICATION OF METHODOLESIOF LESS 26% IN
THE REACTION PROCESS CYCLING TIMES.

Key words: LEAN MANUFACTURING; THEORY OF RESTRICTIONS; PRCDIWE
EFFICIENCY; NEUTRALIZATION REACTION; DICALCIUM PHPISATE.
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1. Introducéo

Para que as empresas mantenham sua competitivitterie® do mercado, ha uma
busca incessante por reducdo de custos e aumeocapaedade produtiva. Para isso, torna-se
essencial a aplicacdo de novos sistemas de prodygéigoropiciem ganhos no sistema
produtivo. Existem alguns tipos de sistemas deyg@&a que propiciam essa melhoria. Dentre
eles, os dois mais utilizados sao a teoria dasig@ss e dean manufacturingMas afinal,
qual seria o melhor a ser utilizados? Posso usdddsrma combinada?

A teoria das restricdes (TOCTheory of Constrainjsesta baseada no livro “A Meta”
do Israelense Eliyahu Goldratt. Esta teoria preos atividades de melhoria e entende que
cada processo tem uma Unica restricdo e que o ftdabdo processo s6 pode ser melhorado
quando a restricdo for melhorada.

Ja olean manufacturindtraduzido como manufatura enxuta) e também chardad
Sistema Toyota de Producédo € uma filosofia de gdetiada na reducdo dos desperdicios. O
conceito principal proposto é que ao eliminar esdesperdicios, a qualidade melhora e
diminui-se o tempo e custo de producédo. (ROMEIRCHE), 2010).

No estudo de caso, a teoria das restricoes e a®itos ddean manufacturingerao
aplicados de maneira combinada em uma planta pnadde Fosfato Bicalcico, através da
reacdo de neutralizacdo de Hidroxido de Calcio @ld&Eosforico. O fosfato dicalcico,
também é conhecido como fosfato de calcio dibasjoe, € uma das formas do fosfato de
calcio utilizado na producéo de suplementos noimesis.

O Fosfato Bicélcico, produzido na planta em questdom produto intermediario e
principal componente dos produtos finais produzitmsnesmo complexo fabril. A producéo
de Fosfato Bicalcico nesta fabrica, em volume,résponsavel por grande parte do custo de
conversdo da planta. Dessa forma, a melhoria d#m®efia do processo produtivo deste
produto intermediario, apresenta grande potenaalganho financeiro para a empresa e
aumenta sua competitividade no mercado.

Esse artigo apresentara uma analise comparative @ean manufacturing a teoria
das restricbes através de revisdo bibliograficpresentacdo dos pontos de convergéncia e
divergéncia de ambas. Em sequéncia, uma abordagegnada das duas metodologias focara
na identificacdo dos gargalos produtivos e nos etd§pos da planta objeto do estudo de
caso, para propor melhorias que incrementem eéi@é@nprodutividade.
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2. Referencial Tedrico
2.1. Teoria das RestrigdesIheory of Constraints- TOC)

Desenvolvida nos anos 80 pelo fisico Eliyahu M.deatt e divulgada no livro A Meta
em 1984, € um desenvolvimento que facilita a tonteddecisdes organizacionais nas quais
existem restri¢oes.

Para Goldratt (1984), uma restricdo é algo quetdimu até impede a acdo de uma
empresa em direcdo aos seus objetivos

Existem assim dois tipos basicos de restricdegcalise nao-fisicas. As restricoes
fisicas, em geral, estdo relacionadas aos recyaipgiveis, como maquinas, instalacoes,
veiculos, etc. Ja as nao-fisicas sdo aquelas h@@vpss, que sdo as atividades demandas por
um produto, processos ou comportamentos.

Em um cenario cada vez mais competitivo, o objgbisrmordial de uma empresa é o
lucro e sua sustentabilidade no futuro. A teorig destricbes esta fortemente ligada a
contabilidade gerencial. E quando corretamentecaqdi, pode gerar resultados positivos
como aumento do ganho, reducdo dos niveis de géwene de despesa operacional,
melhorando assimerformanceorganizacional. (INMAN, 2009).

Portanto, as restricbes estabelecidas inicialmpek® organizacdo podem mudar ao
longo do tempo, pois ao ser solucionada automaéntemoutra é encontrada e assim por
diante. E um processo de melhoria continua, no gumalsca por ganhos nas mais diversas
areas deve ser incessante.

Para a implementacdo da teoria das restricbes earemmpresa, as mudancas culturais
devem ser bastante significativas e estas encomfranales barreiras para serem modificadas.

Segundo Goldratt (1993), a teoria das restrico@gesapta cinco 0S passos para
aplicacdo nas empresas a fim de obter resultatisfasarios.

1. Identificar corretamente a restricdo do sistemaA restricdo pode ser o tempo
disponivel ou a capacidade de uma maquina, de wartdenento ou de uma
estacao de trabalho;

2. Explorar a restricdo. Neste passo, € necessario extrair o maximo posdive
recurso identificado como restricdo ou “gargaloimcos recursos ja disponiveis
naquela etapa do processo;

3. Subordinar o sistema a restricdo criada.Os recursos e estoques devem ser

gerenciados de modo a prover exatamente 0 necegsad atingir os objetivos
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definidos para a restricdo. Este passo pode inmpl@aciosidade de recursos que
nao sao restricoes;

4. Romper ou elevar a restricdo.Através da melhoria continua das operacoes, da
aquisicao de capacidade ou de flutuacbes na demamdaxemplo, a restricdo do
sistema pode ser rompida ou elevada;

5. ldentificar uma nova restricdo, buscando um novo processo de melhorias

continuas e otimizacéo dos resultados.

2.2.Lean Manufacturing

O lean manufacturingg também conhecido por Sistema Toyota de Produdd@d e
criado no Japao apos a Segunda Guerra Mundiala-$eatlo conjunto de ferramentas e
técnicas que auxiliam na identificacao e eliminagée desperdicios melhorando a qualidade
e permitindo reduzir o tempo e o custo de produdacdécada de 60, 0 mercado exigia maior
flexibilidade e juntamente com o crescimento dascoaentes demandava um novo sistema
de producao que foi, portanto, desenvolvido pelgeaheiro Taiichi Ohno e sua equipe
(OHNO, 1997).

Este novo sistema de producéo enxuta, visa elinsisigmaticamente os desperdicios
buscando produzir o produto final na quantidadéacemo momento corretdust-in-Time,
conforme demanda do cliente.

Como guia para a eliminagéo de perdas pode-sefidansete tipos de desperdicios
(superproducado, espera, transporte, processamestoque, movimento e retrabalho)
instituidos pelo STP - Sistema Toyota de Produ@&tNO, 1997; SHINGO, 1996).

Assim, as perdas por superproducao, transporteegsamento, estoque e retrabalhos
estdo relacionadas a funcdo processo, de modo igam \controlar o fluxo do objeto de
trabalho no tempo e espaco. Quanto as perdas peraes movimentacdo se relacionam a
funcdo operacdo, pois estdo focadas na analise ugtos de trabalho (pessoas e
equipamentos) (ANTUNES, 2008).

3. Método

3.1 Estudo de caso

O método de pesquisa adotado neste trabalho fetunl@ de caso, que € um tipo de
pesquisa empirica que investiga um fendbmeno comeEmpo em seu contexto real (YIN,
2003).

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO



=
=) XXVII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

SIMPEP Simposln e Economia Circular e suas Interfaces com a Engenharia de Produgdo
de Produgao Bauru, SP, Brasil, 11 a 13 de novembro de 2020

3.2. Descricdo do Processo Produtivo

A planta opera 7 dias por semana, 24 horas podigdididas em trés turnos. As
matérias primas utilizadas no processo sdo o AEwsforico (HPQO,) e o Hidroxido de
Célcio (Ca(OHy)). O Acido Fosférico é recebido em caminhdes taroque capacidade de 20
m®, aproximadamente 35 toneladas, e descarregadonensonjunto de 19 tanques que
somam um estoque de aproximadamente 5.000 tonafedasido. O hidréxido de célcio é
produzido por outra planta dentro do complexo fajue alimenta dois silos com capacidade
de 300 toneladas cada via transportes pneumatoastituindo um estoque pulmao de 600
toneladas de hidroxido de calcio.

O Acido Fosférico e o Hidréxido de Calcio sdo dasadum reator de pas rotativas e
a batelada possui um tempo total padrao de 125deguivididos em 4 etapas: adicao de
Hidroxido de Célcio no reator em 5 segundos; adgid\cido Fosforico em 65 segundos;
mistura com duracéo de 40 segundos e descargadotpifinal em 20 segundos.

Existem 8 reatores idénticos dispostos em paratglda um sendo alimentado por
uma balanca de Acido Fosférico e uma balanca dedkib de Calcio dedicada. Cada reator
possui capacidade de producéo de 5 ton/h.

Apés a etapa de reacao, os 8 reatores séo divididoduas linhas alimentadas por 4
reatores cada. Um sistema de roscas transportadwegsonam a producéo de linha para
secadores rotativos idénticos que tem por func@miexumidade do Fosfato Bicalcico
produzido. Depois de seco, o fosfato provenienténtia 2 € levado para a etapa de moagem
através de um transportador helicoidal. O fosfatovgniente da linha 1 ndo passa por
moagem no primeiro momento, porém se sua a graetli@mao estiver de acordo com a
especificacdo, este serd capturado na etapa dergmeeeto e devolvido ao processo
imediatamente antes do moinho da linha 2. A padirrosca transportadora que recebe o
fosfato moido, o processo retorna a configuracaantke linha Unica. Em sequéncia, encontra-
se um elevador de canecas que ira que descarrdato em peneiras classificadoras de
granulometria.

O produto conforme passa para a etapa de resfrianeen produto rejeitado retorna
para o sistema de roscas antes da etapa de mo@gesiriamento do produto classificado €
realizado por um unico resfriador de tambor rotativma vez resfriado, o Fosfato passa por
outro elevador de canecas que descarrega numa rdeegapacidade de 3 toneladas. Esta
moega pode direcionar o produto final para duas Vigorimeira € um transporte pneumatico

que ira transportar o fosfato para os silos de zemamento de produto acabado. A segunda é
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uma estacdo de ensaque d?g“Bags”. Veja na Figura 1 o fluxograma simplificado do

processo para entendimento do todo.
Materias Primas

Balancas dos Balancas dos
Reatores Reatores

Reacao linha 1 Reacao linha 2

Transportes Transportes
helicoidais 1, 2 e 3 helicoidais 6, 7 e 8

Secagem linha 1 Secagem linha 2

Transporte
helicoidal 9

Clientes
Transportes
helicoidais4 e 5 Moinho

Ensaque de Big
bag
Transporte helicoidal 10

Transporte

Pneumatico

Elevacao 1

X Elevacao2
Peneiramento ! :

Resfriamento

FIGURA 1 — Fluxograma Simplificado do Processo.tEo@s autores (2020).
Segue abaixo a Tabela 1 com as respectivas cafasidas equipamentos.

TABELA 1 — Capacidades de Processamento

Equipamentos Capacidade
Reatores 5,0 ton/h
Balancas de acido 12,0 ton/h
Balancas de Hidréxido de célcio 21,6 tonh
Transportador Helicoidal 1 48,6 tonh
Transportador Helicoidal 6 48,6 ton’h
Transportador Helicoidal 2 42,6 ton’h
Transportador Helicoidal 7 42,6 tonh
Transportador Helicoidal 3 37,9 tonh
Transportador Helicoidal 8 37,9 tonh
Transportador Helicoidal 4 35,5tonth
Transportador Helicoidal 9 25,4 tonh
Transportador Helicoidal 5 35,5 ton/h
Transportador Helicoidal 10 132,2 ton/h
Secadores 33,0 ton/h
Resfriador 50,0 ton/h
Elevador de Canecas 1 48,0 tonh
Elevador de Canecas 2 48,0 tonh
Transporte Pneumético 45,0 ton/h
Peneiras 42,0 ton/h
Moinho 32,0 ton/h
Sistema de Ensaque 18,6 ton/h

Fonte: Os autores (2020)
3.3. Aplicagéo da Teoria das Restricbed keory of Constrainty

A aplicagdo da teoria das restricdes para o esledaso se deu através da aplicacdo
de cinco passos propostos por Goldratt: identifeceestricdo, explorar a restricdo, subordinar

o0 sistema a restricao, melhorar a restricdo eift=nta nova restricao.
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A respeito das restricBes politicas impostas aogssp, pode-se destacar trés fatores
principais. O primeiro diz respeito ao cumprimenigido das politicas de seguranca do
trabalho da empresa que tornam alguns processossosorO segundo e terceiro dizem
respeito a demanda do produto pelos seus clientésnecedores de matéria primas,
respectivamente. Estes fatores sdo extrinsecosram@sso e ndo serdo analisados neste
estudo.

Em sequéncia, para a identificacdo da restricdicafiforam levantados junto a

empresa os valores de capacidade dos equipametéssrezdo do processo produtivo.

3.4. Aplicacéo doLean Manufacturing

Segundo Womack e Jones (1996)ean manufacturingoaseia-se em 5 principios
fundamentais que sédo: i) definir o que € valor, p@duto, e sob a o6tica do cliente; ii)
identificar o fluxo de valor para cada produto) fazer o valor fluir sem interrupgoes; iv)
puxar; v) buscar a perfeigcao.

Como no processo estudado apenas um produto éddbricada etapa da producao
sera considerada como cliente da operacdo anteram@nalise sera focada em identificar
supérfluos em cada etapa que ndo agreguem valoe@aisitos demandados cliente.

Para identificar os fatores bloqueadores da mamafanxuta, serdo buscados os sete
tipos de desperdicio instituidos pelo Sistema Taoyale Producdo, quais sejam:
superproducgdao, espera, transporte, estoque, motagden processamento e retrabalho.

4. Analises e Discussoes

A planta de producao objeto deste estudo tem $eio icaracterizado por um processo
batelada, até a etapa de reacao, e continua conppao®sso continuo, por iSso para a por¢ao
do processo em batelada, o tempo de ciclo de daga € a duracdo do processamento de
uma batelada pelo equipamento ou sistema, e gasecao continua do processo o tempo de
ciclo de cada etapa € dado pela razdo entre a nu@sdaatelada e a capacidade de
processamento do equipamento, respectivamente.

A Tabela 2 a seguir apresenta o tempo de ciclorrdetado para cada etapa do
processo. E importante notar que, como algumasagtdp processo sdo constituidas por
equipamentos semelhantes distribuidos num arranjparalelo, o tempo de ciclo de cada

etapa sera dividido pelo nimero de componentesagaieto, por exemplo, o tempo de ciclo
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da etapa de secagem sera metade do tempo necgsa@iaum secador processar uma

batelada, pois existem dois secadores dispostqagatelo.

TABELA 2 — Tempos de Ciclo

Etapa

Enchimento da Balanga de Hidroxido de calcio

Tempo de Ciclo  Tempo de Ciclo
15

Dosagem de Hidréxido de ga’lcio 5 0.6
Enchimento da Balanga de Acido 70 8.8

Reagdo
Transporte 1
Transporte 2
Transporte 3
Transporte 4
Transporte 5
Transporte 6
Transporte 7
Transporte 8
Transporte 9
Secagem
Transporte 10
Elevagdo 1
Peneiramento
Moagem
Resfriamento
Elevagdo 2

155 194

Transporte Pneumatico 142 14,2

Ensaque

Fonte: Os autores (2020)

Deve-se destacar também que, neste estudo prerfosaas adotadas para a analise

das restricdes deste processo:

Premissa 1: Considerou-se que a planta estavagémer@leno de operacéo, isto é
com todos os equipamentos da planta funcionando;

Premissa 2: Os tempos de ciclo das etapa em batileain obtidos através de
cronoanalise e os tempos das etapas continuas folditos utilizando a
capacidade de processamento dos equipamentos,xo@tée do ensaque tey
bag que também teve o seu tempo de ciclo aferido rpooanalise;

Premissa 3: Na etapa de moagem considerou-se §ualdUnaterial processado
seja rejeitado pela peneira;

Premissa 4: A batelada tem massa igual a 178 kg;

Premissa 5: A etapa de reacdo é composta pelas;épsrde dosagem do acido no
reator que dura 75 segundos, reacdo com misturaredggentes que dura 60
segundos e descarga que dura 20 segundos. Esasstesferem-se aos valores

aferidos na cronoandlise e ndo nos tempos padsfssetecidos em projeto.

Analisando a Tabela 2, tem-se a primeira impresifique a etapa de ensaque € o

gargalo do processo, no entanto, o ensaque nesiia @ realizado “por oportunidade”, isto €,

nos momentos em que o cliente principal deste psacesta com baixa demanda ou parado

para manutencdo preventiva. Isto é possivel paaqogeracdo de ensaque néo inviabiliza a
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operagdo de transporte pneumético para o clieireipal, de forma que as duas operagoes,
geralmente, sao realizadas simultaneamente.

O dito cliente principal da planta de fosfato € omtro processo desta mesma fabrica
e, apesar de sua demanda média ser da ordem de/@5 sua demanda pode variar entre 10
ton/h e picos de 50 ton/h. Desta maneira, como exaggo de ensaque € realizada em
momentos de baixa ou média demanda do cliente, finéédmpo de ciclo do ensaque nao
representa verdadeiramente um gargalo para produgdiéigura 2 representa a ultima
descricao.

Produgdo Média de
Fosfato = 33 ton/h

Ensaque de Big Bag:

Demanda Méx. =9,3 ton/h

Demanda Média = 6,5 ton/h
| Demanda Min.=5,8ton/h

Silos (Pulmdo)
Cap. Total = 1.095 ton

). B
Fe Fe Lo
|21

A 4

Planta de Mistura:
— | R Demanda Méx. = 50 ton/h
Ol Demanda Média = 25 ton/h
Demanda Min. = 10 ton/h

110BB =140 TON

FIGURA 2 — Processo de Ensaque. Fonte: Os aut?d@e9)y.

Sendo assim, considerou-se como real gargalo pgestesso a etapa de reacao. Logo,
se a cada 19,4 segundos, tempo de ciclo da reaggargalo processa 178 kg de fosfato
bicélcico, pode-se afirmar que a capacidade déstaigpesta limitada a 33,03 ton/h.

Do ponto de vista dolean manufacturing pode-se afirmar que existe
desbalanceamento entre etapas do processo. Esstadesamento é notado pela diferenca

na altura das barras do grafico da Figura 3, guesentam os tempos de ciclo de cada etapa.
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FIGURA 3: Tempo de Ciclo por Etapa do Processotd=dDs autores (2020).
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Nitidamente, os transportes helicoidais que recelzencarga dos reatores tem
capacidade de transporte maior do que a capacaageocessamento dos reatores, logo os
transportes esperam 0s reatores com preciososcsEganiosos entre bateladas. Mesmo que
0s reatores nao trabalhassem em fase, descarregdosfato simultaneamente.

Por se tratar de um processo composto por linhelsaflas, com alto grau de
mecanizagcdo e de pouca interacdo direta com osadipes, ndo ficaram evidentes
desperdicios significativos em transporte e moviagio. De fato, para o volume que
produz, a planta ndo ocupa grande extenséo deatf@bdca, ndo sendo viavel a instalacédo
de transportadores mecanicos mais compactos ergéisisem alterar a maior parte do layout.

Os silos que comportam 1.095 toneladas funcionasicdraente como pulmdes
protetores da producdo em casos de paradas na@meamntpas na planta do fosfato ou como
complemento para as demandas de pico do cliemteipai. Tendo em vista que paradas nao
planejadas nesta planta costumam ser longas davatonplexidade e dimensdo de alguns
equipamentos, os silos se fazem extremamente @eicsspara a protecdo da produgcdo no
cliente principal e ndo configuram desperdicio peEstoque excessivo. Perdas por
superproducdo também nado sao relevantes, poislass s§i encontram-se cheios quando
ocorrem quebras que provocam paradas longas na gleente.

Pode-se, no entanto, considerar que existe opdddeina reducéo da taxa de fosfato
reprocessado na peneira, ja que 10% do materieaégsado na peneira retorna para moagem.
Seria, portanto, recomendada uma andlise juntana® de qualidade para avaliar se um
possivel aumento da malha das peneiras causajiazpra qualidade do produto final, pois
se viavel, tal aumento poderia aumentar um pou@zao de saida da planta. Outra sugestéao,
seria adicionar um moinho na linha 1, permitinde tpdo o material que chegue na peneira
ja tenha passado por um processo de moagem prévio.

Uma analise pautada na teoria das restricoes aliv@ceu olhar para etapa gargalo, a
reacdo, e neste ponto do estudo, percebe-se aaopighriedade entre as abordagens da
teoria das restricOes lean manufacturing posto que a abordagem da producdo enxuta
direciona um olhar claro para a etapa da produg@&cagresenta desperdicio por reprocesso,
mas apenas com as analises das capacidades e tdepodo, proposta pela teoria das
restricbes, fica claro que antes de propor melhogi@a sistema de peneiramento deve-se
melhorar a etapa de reacdo, pois esta € o atuglgateste processo.

Seguindo entdo a logica proposta por Goldratt (,98dve-se explorar a etapa de
reacdo propondo mudancas que diminuam o seu temmickh e permitam que um outro

gargalo venha a tona.
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Como j& mencionado, a etapa de reacdo ocorre -ggcizom a dosagem do &cido
sobre o hidréxido de célcio, seguida por um peridelanistura dos reagentes e finalmente
pela descarga do fosfato produzido.

Analisando o tempo total deste ciclo, percebe-se ajgronoanalise demonstrou um
periodo de rea¢do maior do que o esperado, conmbas#ados do projeto da planta.

A etapa de dosagem de acido tem duracdo aproxinedem5% maior do que o
esperado. Os operadores da planta relataram qumeesegd presente no acido fosforico adere
as paredes das linhas de acido reduzindo a vazéatdsia prima para dentro do reator.

Uma opcao interessante seria criar uma rotina sf@géo e limpeza das linhas, com
execucdo planejada e alinhada ao plano de proddedfgrma a minimizar o acimulo de
sedimento nas tubulacdes e reduzir o tempo de e€osap seu patamar esperado. Uma
proposta um pouco mais complexa, porém de iguamaior eficicia, seria agir junto ao
fornecedor do acido para a reducdo dos teores dienesao, neste caso envolvendo o
departamento de comprda empresa e o time do Controle de Qualidade dicéb/ide

Figura 4.

Reacio (Cronoanalise) 75 &0 20

Reacio (Dados de projeto) 65 40 20

Dosagem de dcido
Mistura

Descarga

FIGURA 4: Tempo das subetapas em segundos. Fostautores (2020).

A segunda parte da etapa de reacao consiste narands reagentes que deveria
ocorrer por 40 segundos. A duracdo desta etapaliestamente vinculada com os teores de
fosforo, agua e impurezas no acido fosforico @diz. De maneira geral, acidos menos
concentrados demandam mais tempo para que a reagicompleta e o vapor de agua,
produzido na reacao, seja expelido pelo sistenexadestao.

De maneira recorrente o tempo de reagao tem d@é@degundos, 50% a mais do que
0 esperado. Agir direto no fornecedor da matéiimgrmais uma vez, seria uma opgcao muito
interessante, no entanto, um estudo precisa skzada pelo departamento de controle de
qualidade da empresa, para refinar as toleran@es @ especificacdo de recebimento do
acido, uma vez que pequenas variacbes na espe@dicda matéria prima demonstraram
grande impacto na producéo.

Outra alternativa, seria instalar uma estacaoidgeim e tratamento do acido antes de

utilizad-lo no processo. Para isso, mais uma vezepadamento de engenharia deve ser
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envolvido para avaliar se o capital necesséario pata investimento seria interessante do
ponto de vista de viabilidade econdémica.

A terceira parte da etapa de reacéo, diz respeitesearga do fosfato produzido no
sistema de transporte helicoidal subjacente. A gradesta etapa esta de acordo com o
esperado, porém existe também desperdicio vincalasdpera.

Apenas 5 segundos sdo necessarios para que tadfatofdeixe o reator e entre no
sistema de transporte, uma vez que a comportaator ré aberta. Porém, o acionamento da
comporta exige 15 segundos para abertura e fecharteal elevando o tempo desta sub
etapa para 20 segundos. A troca do mecanismo deii@e fechamento por um sistema de
acao mais rapida também auxiliaria a reducdo dpdese ciclo da etapa de reacdo. Sistemas
de abertura e fechamento mais modernos poderiamiregste tempo em cerca de 50%.

Percebe-se entdo que existe um potencial de redio&®mpo de ciclo da restricao
deste processo da ordem de 26%, se adotadas medsla€s fases da etapa de reacéo. Se
recuperado todo este tempo perdido, a etapa daadaga o seu tempo de ciclo reduzido a
14,4 segundos e ndo mais seria 0 gargalo destegsmcPode-se entdo afirmar que a nova
capacidade produtiva da planta estaria limitada pelva restricdo, que pode ser facilmente
identificada pela Tabela 2. Neste caso o tempadiie da etapa de peneiramento limitaria a

capacidade da planta a 41,9 toneladas por hora.

5. CONCLUSAO

Dettmer (2001) afirma que tanto a teoria das E&s quanto ¢ean manufacturing
possuem o objetivo comum de aumentar lucros, ateba® fator qualidade como essencial e
preconizam a producdo em lotes menores, visantlxe éontinuo e aumento de capacidade.

No referido estudo, aplicou-se a teoria das réssgara identificar o gargalo, afim
de “ataca-lo” em busca de aumentar os lucros.

Através do uso dtean manufacturingque visa minimizar as perdas afim de também
aumentar os lucros, duas perdas foram identificadggocesso gargalo de reacdo. Perda por
espera, devido ao desbalanceamento entre as dtapascesso e perda por reprocessamento.

Como a possibilidade de se atuar no reprocessanumpendia da alteracdo das
malhas das peneiras e, como ndo havia estudo mlémonstrando que esta mudanca néo
afetaria a qualidade do produto e os ganhos taléieZfossem expressivos, aplicou-se ambas
abordagens para enfim definir que deve-se atugperalas por espera no processo de reagao.
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Foram entdo propostas a empresa mudancas no rapessgpoderiam diminuir 0s
tempos nas trés subetapas da reacao, resultandtempuo de ciclo final 26% menor que o
atual.

Conclui-se que a teoria das restricbes tem comtagam a identificacdo do gargalo,
apresentando onde se deve priorizar os esforcos @amelhoria do processo, como
identificou os gargalos de ensaque e reacao neessocdo referido estudo. A teoria das
restricbes subjuga a producédo ao gargalo e buskerado. Porém, sua desvantagem é que
foca na restricdo sem, num primeiro momento, ataamperdas e melhorias das demais etapas
do processo. Estes demais processos que a priséipideixados de lado, podem apresentar
oportunidades que fornecam resultados rapidos etomo financeiro e menor esforco.

Ja olean manufacturingpossui como vantagem o apontamento das perda®oespo
direcionando o olhar para as possibilidades deagermmo no referido estudo, direcionou as
perdas por espera e reprocesso. No entanto, o map&ados sete desperdicios do processo
nao induz, durante sua aplicacdo, em qual pontsistema deve-se aplicar os primeiros
esforcos priorizando um ponto de desperdicio eat@el aos demais.

Por fim, evidencia-se que tanto a teoria das g&ss quanto ¢ean manufacturing
possuem elementos complementares e concordantgsqgaedo usados conjuntamente,
podem evidenciar oportunidades e auxiliar na otigép de recursos para obter ganhos de
performancemaiores do que os possivelmente alcangados cosraplieacoes isoladas.
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