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RESUMO

A rastreabilidade é definida como a capacidade de visualizacdo dos acontecimentos ao longo
da histéria de determinado produto desde sua origem até o final de sua vida datil. O
conhecimento de seu uso teve inicio na década de 1960, apds a publicacdo de um artigo que
se referia ao controle de qualidade de sistemas espaciais da NASA, e tem sido frequente a sua
aplicacdo em setores como a industria alimenticia e farmacéutica, também sendo identificada
sua utilizacdo em outros setores como o de tecnologia de informagdo. Inserida nesse contexto,
esta dissertacdo teve como objetivo propor uma sistematica de implementacdo da
rastreabilidade em pecas plasticas produzidas pelo processo vacuum forming, identificando os
(potenciais) resultados de sua utilizacdo. Para tanto, primeiramente foi realizada uma revisao
sistematica da literatura sobre rastreabilidade na industria, visando identificar técnicas de
rastreabilidade ja estudadas e analisar sua potencial aderéncia ao tipo de processo estudado. A
partir dos resultados dessa revisao da literatura e considerando o objetivo da dissertagéo, foi
realizada uma pesquisa-acdo em uma empresa de médio porte localizada na serra gaucha e
que atua no setor de transformados plasticos. A pesquisa seguiu uma abordagem mista
(qualitativa-quantitativa) e foi operacionalizada mediante observacao participante e analise
documental. Os resultados obtidos indicaram que o modelo de rastreabilidade proposto a
empresa possibilitard uma maior assertividade na tomada de decisfes e na implementacdo de
acOes corretivas para eliminar causas raizes de problemas de qualidade; transmitira seguranca
aos clientes em eventuais problemas de campo que necessitem de recall, por meio da
agilidade e precisdo na implementacdo das acGes necessarias a solucdo dos problemas;
proporcionara a atuacdo sobre perdas e custos da ndo qualidade, facilitando a implementacéo
de acdes junto aos responsaveis a partir de dados estatisticos gerados pela rastreabilidade; e
estimulara a integracdo da cadeia de suprimentos mediante o controle dos processos
envolvendo diferentes atores dessa cadeia.

Palavras-chave: Rastreabilidade; Industria Plastica; Modelo de Implementacdo; Gravacdo
em Pecas Plasticas; Potenciais Beneficios.



ABSTRACT

Traceability is defined as the ability to visualize events throughout a product's history from its
origin to the end of its life cycle. The knowledge of its use began in the 1960s, after the
publication of an article referring to the quality control of NASA's space systems. Since then
it has been frequently applied in sectors such as food and pharmaceutical industry and also in
other sectors such as information technology. In this context, this dissertation aimed to
propose a systematic implementation of traceability in plastic parts produced by vacuum
forming process, identifying the potential results of its use. For this, a systematic literature
review of the traceability in the industry was carried out, aiming to identify traceability
techniques already studied and to analyze its potential adherence to the type of process .
Based on the results of this literature review and considering the dissertation's objective, an
action-research was carried out in a medium-sized company located in the state of Rio Grande
do Sul, which operates in the plastic sector. The research followed a mixed approach
(qualitative-quantitative) and was carried out through participant observation and
documentary analysis. The results indicated that the traceability model proposed to the
company will allow greater assertiveness in decision making process and in the
implementation of corrective actions to eliminate quality problems. It will also transmit safety
to the customers in field problems that need recall, through the agility and precision in the
implementation of the necessary actions to solve the problems; it will also provide better
performance on losses and non-quality costs, facilitating the implementation of corrective
actions by means of statistical data generated by traceability; and will stimulate the supply
chain integration through the control of the processes involving different actors of this chain.

Keywords: Traceability; Plastic Industry; Implementation Model; Plastic Parts Recording;
Potential Benefits.
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1. INTRODUCAO

A rastreabilidade compreende a identificacdo do produto, bem como o conhecimento
de sua origem e destino. A sua utilizacdo pode constituir um diferencial competitivo para as
empresas, reduzindo seus custos internos e externos, e contribuindo para o aumento da
satisfagdo dos clientes. Internamente, a mesma possibilita, com base em dados que podem ser
analisados estatisticamente, uma maior precisdo e velocidade nas agdes para solucionar as
causas raizes de problemas como o indice de refugo por maquina e a identificacdo do
operador e fornecedor quando divergéncias em relacdo aos padrdes estabelecidos.

Externamente, a rastreabilidade pode permitir uma resposta rapida e precisa a
guestionamentos ou problemas de qualidade enfrentados pelos clientes. Desse modo, a mesma
possibilita a gestdo da qualidade dos produtos por parte da empresa, tanto internamente
(durante o processo produtivo) quanto externamente (durante a utilizacdo do produto),
contribuindo com a reducdo dos custos da ndo qualidade e reduzindo a probabilidade de
fracasso nas acOes corretivas, quando necessarias.

A rastreabilidade de um produto plastico produzido através do processo de vacuum
forming pode ser estendida a toda a cadeia de suprimentos quando o custo ndo comprometer
os resultados obtidos pelos atores envolvidos. Nesse sentido, cita-se a necessidade da
identificacdo dos materiais: i) antes de sua expedicdo pelos fornecedores, com 0s requisitos
especificados; ii) no momento de seu recebimento na empresa; iii) durante as etapas
produtivas; iv) no momento da expedicdo aos clientes; e v) durante sua vida util. Nesse
contexto, faz-se necessario o registro das informacbes relevantes para a adequada
caracterizacdo dos materiais.

Os custos para a implementacdo da rastreabilidade variam de acordo com o sistema a
ser utilizado, mas, para a sele¢cdo do modelo a ser adotado, tdo importante quanto a analise dos
custos é a confiabilidade das informacgfes e a capacitagdo dos usuarios. Ressalta-se que a
operacionalizacdo do sistema, em algumas etapas, € condicionada ao ser humano, seja este o
programador ou o0 executor. Isso evidencia que nem sempre a solu¢do de maior custo e/ou de
maior robustez reduzira a importancia das pessoas nos processos de rastreabilidade.

Conforme comentado anteriormente, a identificacdo do produto é imprescindivel
para a rastreabilidade, seja esta por meio de codigo de barras, Radio-Frequency Identification
(RFID), Quick Response (QR code), ou outro meio. Porém, em alguns produtos existem
limitagGes a utilizacdo das técnicas de identificacdo anteriormente citadas. Nesses casos, a

adaptacdo das solucdes existentes as especificidades dos processos das empresas faz-se
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necessaria, uma vez que determinados processos produtivos ndo permitem a utilizagdo de
padr@es de identificacdo ja consolidados.

Um exemplo desse tipo de limitacdo é encontrado em produtos plasticos produzidos
pelo processo de vacuum forming. Esses produtos sofrem, durante as etapas de transformacéo
da matéria prima, atividades como lixamento, colagem e pintura, agbes que comprometeriam
a integridade das identificacbes mencionadas anteriormente.

Portanto, embora a rastreabilidade seja amplamente utilizada e seu uso ja se encontre
consolidado em alguns setores da industria, tais como agropecudario, alimenticio e
farmacéutico, entre outros, em setores como a industria de pecas plasticas, especialmente as
produzidas pelo processo de vacuum forming, a sua utilizagdo encontra-se em um estagio
pouco difundido e as solucGes implementadas demonstram-se menos eficazes. Embora
existam evidéncias em campo da rastreabilidade de pecas produzidas por esse tipo de
processo, percebe-se a ndo eficacia desta quanto a abrangéncia do ciclo de vida do produto.
Isso abre espago para estudos abordando o tema, uma vez que 0s atuais modos de
identificacdo de produtos evidenciados nesse setor muitas vezes ndo possibilitam as empresas
os beneficios da rastreabilidade. As informacGes contidas em uma etiqueta, por exemplo, sdo
perdidas quando esta se desprende do produto ou € danificada pelo processo produtivo sofrido
pelo mesmo, como ocorre em operacdes de pintura. Além disso, analisando-se 0 contexto
externo, as identificacdes vistas in loco por vezes ndo se encontram disponiveis nos produtos
devido a problemas na qualidade dos materiais com que sdo produzidas, exposicdo a
intempéries, dentre outros fatores. Os efeitos dessa falta de integridade sdo o
comprometimento da protecdo da empresa produtora quanto a processos judicias, dificultando
a eventual responsabilizacdo de terceiros; a dificuldade na tomada de agdes corretivas de
modo rapido e objetivo; a impossibilidade de segregacdo de eventuais lotes em processo de
producdo; e o impacto na satisfagdo dos clientes.

Adicionalmente, embora se observe na literatura um destaque para publicacfes
referentes a rastreabilidade na inddstria de alimentos, a quantidade de estudos sobre
rastreabilidade na industria plastica publicados na base de dados Science Direct no periodo de
2007 a 2016 limitou-se a 132 artigos. Além disso, ndo foram identificadas publicacGes
especificas sobre a rastreabilidade em pecas plasticas produzidas pelo processo de vacuum
forming, o que evidencia uma oportunidade de pesquisa.

Dado esse contexto, a presente dissertacdo propde a implementacdo de um sistema de
rastreabilidade em pecas plésticas produzidas pelo processo de vacuum forming em uma

empresa do setor plastico instalada na regido da Serra Gaucha. Além de contribuir com uma
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lacuna tedrica identificada, o estudo também apresenta resultados praticos da rastreabilidade
de pecas produzidas pelo processo mencionado, contribuindo para gerar informacgdes para a
implementacdo de acGes voltadas a reducdo dos custos internos e externos, e para 0 aumento

da competitividade e da satisfacdo dos clientes.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico (ABIPLAST, 2016), a cadeia
produtiva petroquimica e do plastico encontra-se dividida em quatro geracées, além do refino
e dos mercados consumidores. A primeira geracdo € constituida pelos monémeros, ou seja,
etanol, etileno, propileno, entre outros. As resinas biodegradaveis, commodities e plasticos de
engenharia — caso do Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) — formam a segunda geracdo. A
terceira geracdo é composta pelos transformadores plasticos, isto é, as empresas que
transformam os polimeros em produtos a serem vendidos aos mercados consumidores.
Tratando-se da quarta geracdo, citam-se os consumidores finais e os produtos fabricados com
materiais reciclados.

Analisando-se a cadeia petroquimica, percebe-se que a empresa e 0 processo analisado
tém relagdo com a 22 e 32 geragOes do processo produtivo (Figuras 1 e 2). Na 22 geracao,
ocorre a producdo de polipropileno (PP) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS), que séo
resinas utilizadas no processo de vacuum forming; na 3% estd o processo de extrusdo das
resinas e termoformagem das pecas plasticas

Figura 1 — Fluxograma simplificado da cadeia petroquimica e de plastico - Fase |

Refino 12 Gerag#o 22 Geragdo
» Craqueamento * Polimeros
« Acido latico * Resinas
« Amido biodegradaveis: PHB;
« Milho * Mon6meros PLA; PHV
« Nafta * Etanol « Resinas
« Cana-de-aglcar + Etileno Commodities: PP;
« Butadieno PS: PET: PVC
* Propileno « Plasticos de
Engenharia: ABS;
PC; outros

Fonte: Adaptado de Abiplast (2016).
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Cita-se na 22 geragdo a necessidade de associagdo da matéria prima com os respectivos
lotes de producéo e certificados de andlise, a fim de contribuir com as préximas etapas de
transformacdo. A Figura 2 complementa o fluxograma simplificado da Fase | da cadeia
petroquimica e de plastico.

Figura 2 - Fluxograma simplificado cadeia petroquimica e plastico - Fase 1l

32 Geragéo Mercado Consumidor 4% Geragdo
* Transformadores « Consumidor final
Plasticos « Disposicéo final
+ Partes e pecas para - Setores ambientalmente
veiculos « Automdveis e correta
Autopecas

« Agricultura
« Construcéo civil

Fonte: Adaptado de Abiplast (2016).
As informacGes recebidas da segunda geracdo devem permanecer integras: i) na

terceira geracao, na qual ocorre a transformacdo das resinas em produtos plasticos, como por
exemplo as partes e pecas para veiculos; ii) durante a sua utilizacdo pelo mercado consumidor
como componentes na fabricacdo de produtos dos setores atendidos, tais como automotivo,
agricola e de construcdo civil; e iii) durante o seu uso por parte do consumidor final,
considerando todo o ciclo de vida do produto até a sua disposicao final. Tratando-se da
terceira geracdo, a rastreabilidade contribui internamente com a atuacdo sobre as perdas;
auxilia na resolucdo de problemas inerentes a producdo e possibilita 0o aumento da
produtividade da organizacdo. J& no mercado consumidor e na quarta geracdo sua funcédo é
atuar sobre problemas de qualidade de modo eficaz.

llustra-se na Figura 3 a participacdo percentual das resinas termoplésticas consumidas
no Brasil. Percebe-se que as resinas utilizadas pela empresa estudada no processo de vacuum
forming - ABS, Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Eter de polifenileno e polipropileno
(PPE/PP) - sdo amplamente utilizadas no pais, representando cerca de 30% do total

consumido.



Figura 3 — Resinas termoplasticas consumidas no Brasil
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Fonte: Pesquisa Industrial Anual - PIA Produto (IBGE, 2014) e Pesquisa
Industrial Mensal de Producéo Fisica - PIM-PF (IBGE, 2016) apud Abiplast

(2016).
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Destaca-se na Figura 3 o percentual mais expressivo da resina de PP (22,3%) e o

menor percentual da resina de EVA (1,4%). Na Tabela 1 sdo apresentados os principais

produtores mundiais de resinas termoplasticas no ano de 2015 (em percentual).

Tabela 1 — Principais produtores mundiais de resinas termoplasticas (2015)

Pais %
China 27,8%
Europa 18,5%
Canada, México e Estados Unidos 18,5%
Restante da Asia 16,7%
Oriente Médio 7,3%
Japédo 4,3%
Comunidade dos Estados Independentes (Commnwealth) 2,5%
Brasil 2,3%
2,1%

América Latina (exceto Brasil)

Fonte: Plastics Europe (2016) apud Abiplast (2016).

A expressiva participacdo da China torna-se evidente na Tabela 1. A participacdo do

Brasil na produgdo mundial de resinas termoplasticas representa 2,3%, porém, 0o mesmo

produz 0,2% a mais que todo o restante da Ameérica Latina. Enquadrando-se nesse contexto as

resinas adquiridas pela empresa em analise, cita-se a importacdo de ABS do Oriente Médio e

da China, e a aquisicéo de PP e PS no Brasil.

No ambito brasileiro, havia em 2015 um total de 11.459 empresas transformadoras de

plastico e o setor de transformados plasticos empregava, no ano de 2016, um total de 313.062

pessoas. A Tabela 2 apresenta a quantidade de empresas do setor de transformados plasticos

por estado e a representatividade de cada estado na quantidade total de empresas.



20

Tabela 2 — Empresas de transformados plasticos no Brasil por estado (2015)

Estado Quantidade %
Sédo Paulo 4892 42,7%
Rio Grande do Sul 1252 10,9%
Santa Catarina 973 8,5%
Parana 970 8,5%
Minas Gerais 824 7,2%
Rio de Janeiro 597 5,2%
Outros 1951 17%

Fonte: Relacdo Anual de Informacges Sociais (RAIS, 2015) e Cadastro Geral
de Empregados e Desempregados (CAGED, 2016) apud Abiplast (2016).

Destaca-se 0 estado de Sao Paulo com a maior participagdo, seguido do Rio Grande do

Sul. A Tabela 3 apresenta os principais municipios brasileiros com plantas industriais de
transformacéo de materiais plasticos.

Tabela 3 — Municipios com plantas industriais de transformacao de materiais plasticos (2015)

Municipios Quantidade de plantas
Sé&o Paulo - Capital 1406
Caxias do Sul 258

Fonte: Relagdo Anual de Informag6es Sociais (RAIS, 2015) e Cadastro Geral de
Empregados e Desempregados (CAGED, 2016) apud Abiplast (2016).

Observa-se na Tabela 3 a cidade de Caxias do Sul com destaque entre 0s municipios
brasileiros com plantas industriais de transformacéo de materiais plasticos. A distribuicdo de
empresas por porte, conforme o nimero de funcionarios, é apresentada Figura 4.

Figura 4 - Distribuicdo das empresas por porte, conforme o nimero de funcionarios (2015)
0,40% 5,60%

21,90% m Grandes
m Médias
Pequenas

= Micro

Fonte: Relagdo Anual de Informacdes Sociais (RAIS, 2015) e Cadastro Geral
de Empregados e Desempregados (CAGED, 2016) apud Abiplast (2016).

Observa-se que 72,1% das empresas sdo microempresas. A organizagdo analisada
enquadra-se na categoria de médias empresas, que representa 5,6% do total de empresas.
Apenas 0,40% das empresas do setor sdo consideradas de grande porte no que se refere ao
namero de funcionarios.

A Figura 5 apresenta a distribuigdo das empresas conforme o seu faturamento anual.

Observa-se que 78% das empresas sdo de micro, pequeno ou médio porte, e 0s 22% restantes
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sdo de empresas de grande porte. Esse maior percentual de empresas de grande porte quando
se considera o faturamento deve-se ao fato de se tratar de um setor intensivo em capital.

Figura 5 — Distribui¢do das empresas por porte considerando o faturamento (2014)

m Grandes (Acima de R$ 78
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Fonte: Pesquisa Industrial Anual - PIA Empresa (IBGE, 2014) apud Abiplast (2016).
Considerando-se as classes expostas na Figura 5, a empresa analisada esta entre as
empresas de médio porte, as quais representam 37% do total de empresas do setor. Na Tabela
4 sdo apresentados os principais setores consumidores de transformados plasticos no Brasil.
Tabela 4 — Setores consumidores de transformados plasticos no Brasil (2014)

Setor %

Construcéo civil 23,4%
Alimentos 17,1%
Automoveis e autopecas 11,0%
Artigos de comércio em atacado e varejo 10,0%
Maquinas e equipamentos 6,1%
Produtos de metal 5,9%
Bebidas 5,5%
Moveis 4,4%
Papel, celulose e impressédo 3,2%
Perfumaria, higiene e limpeza 3,1%
Eletronicos 2,5%
Agricultura 2,5%
Quimicos 2,3%
Téxteis e vestuario 0,9%
Farmacéutico 0,8%
Outros equipamentos de transporte 0,6%
Outros 0,7%

Fonte: Tabela de usos e recursos (IBGE, 2014) apud Abiplast (2016).
A construcdo civil corresponde a 23,4% do consumo de transformados pléasticos,

constituindo o percentual mais expressivo. Dentre os setores atendidos pela empresa em
andlise, podem ser citados: automdveis e autopecas; maquinas e equipamentos; moveis;

agricultura; e outros equipamentos de transporte. Esses setores, somados, representam 24,6%
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do consumo de transformados plasticos no Brasil. A Figura 6 ilustra os processos produtivos
utilizados na producéo de transformados plasticos no Brasil.

Figura 6 — Processos produtivos utilizados na producéo de transformados plésticos no Brasil
(2013)

2% 1%

m Termoformacéo
m Extruséo

= Injecdo

m Outros

m Rotomoldagem

Fonte: Abiplast (2016).

Embora a organizacdo em questdo transforme resinas pelos processos de injecao e
termoformacéo (vacuum forming), o processo de vacuum forming ndo ocorre diretamente com
a resina termoplastica granulada, isto €, a mesma € extrusada e transformada em chapas
plasticas. Os percentuais de extrusdo (58%) e de injecdo (32%) destacam-se em relacdo aos
demais, representando juntos 90% do total (Figura 6). O processo de extrusdo subdivide-se,
de modo genérico, em extrusdo de perfis, chapas, sopro, monofilamentos e filmes (Figura 7).

Figura 7 — Processo produtivo de extrusao (2013)
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Fonte: Abiplast (2016).
A extrusdo de filmes destaca-se na Figura 7, representando 39% do total. Entende-se
por filmes peliculas finas — mono e multicamadas — utilizadas principalmente para a
confeccdo de embalagens flexiveis. Direcionando-se ao contexto do estudo em questdo, a

extrusdo de chapas (19%) compreende a fabricacdo de laminas, as quais serdo insumos para a
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producdo de pecas termoformadas para atendimento aos diversos setores anteriormente
explicitados.

O presente estudo desenvolve-se em uma empresa do setor plastico, situada na cidade
de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, a qual foi fundada em 2011. A empresa estudada é
fabricante de pecas plésticas sob os processos de injecdo, vacuum forming e fibra de vidro
(spray up e RTM — Resin Transfer Molding), atendendo aos segmentos de transporte de
pessoas e cargas, refrigeracdo, construcao civil, moveleiro, agricola, utilidades domésticas,
dentre outros de menor representatividade. Aos segmentos referenciados, a empresa fornece
pecas como frentes, traseiras, para-choques, tetos e revestimentos plasticos internos para
onibus; para-lamas e pecas plasticas de reposi¢cdo para implementos rodoviarios; partes
plasticas e de fibra de vidro para equipamentos de ar condicionado automotivos e residenciais;
telhas de policarbonato para aplicacdo em telhados de galpdes; encostos, assentos, divisores
de talher pléasticos; pecas plasticas internas, para-lamas e tetos para cabines de tratores; e
tabuas de corte e espatulas misturadoras plasticas para atividades domésticas.

Além dos produtos anteriormente mencionados, a empresa possui uma area técnica
capacitada para o desenvolvimento de projetos desde o seu inicio até o final. A empresa é
capaz de dispor aos seus clientes trés diferentes processos - vacuum forming, injecédo e fibra
de vidro - para fazer o mesmo produto, isto é, dependendo do consumo e do investimento
necessario em ferramental, por exemplo, pode-se indicar o processo com a melhor relacdo
custo x beneficio.

Cita-se o atendimento da demanda sob trés diferentes processos de fabricacdo, sendo
que a escolha do processo a ser utilizado encontra-se atrelada principalmente ao volume e a
disponibilidade de investimento em ferramental. No ano de 2016 e no primeiro semestre de
2017, os processos de injecdo, vacuum forming e fibra de vidro apresentam-se distribuidos no
faturamento da empresa conforme as Figuras 8 e 9.

Figura 8 - Faturamento por setor (2016)
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Fonte: Relatério Curva ABC da empresa (2018).
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Figura 9 - Faturamento por setor (primeiro semestre de 2017)
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Fonte: Relatério Curva ABC da empresa (2018).

Evidencia-se nas Figuras 8 e 9 o crescimento do processo de vacuum forming entre o
ano de 2016 e o primeiro semestre de 2017, passando de 46,45% para 64,55% de participacédo
no faturamento. O fato mais relevante foi a ampliacdo do volume de neg6cios no segmento
agricola, o qual possui mais de 90% das pegas confeccionadas por esse tipo de processo.

A empresa, quando do inicio de suas atividades em 2011, operava apenas com 0
processo de injecdo e 78% do faturamento encontrava-se alocado em dois clientes de
segmentos préximos: transporte de pessoas (6nibus) e implementos rodoviarios (carretas).
Transcorridos alguns anos, evidenciou-se a necessidade de buscar novos segmentos como, por
exemplo, os setores agricola, automotivo, implementos rodoviarios, utilidades domeésticas,
refrigeracdo, construcdo civil e try out (testes de ferramentais), com o objetivo de diversificar
o faturamento em momentos de sazonalidade. Tratando-se de processos produtivos,
inseriram-se o vacuum forming e a fibra de vidro. A Figura 10 ilustra a participagcdo de cada
segmento no faturamento da empresa no ano de 2016.



Figura 10 - Participacdo percentual por segmento (2016)
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Fonte: Relatdrio Curva ABC da empresa (2018).
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Nota-se na Figura 10 a pulverizacdo do faturamento da empresa em 2016. Observa-

se também a maior concentracdo no segmento de utilidades domésticas e mdveis, com

22,01% do faturamento.llustra-se na Figura 11 a participagdo do faturamento por segmento no

primeiro trimestre de 2017.
i

gura 11 - Participagdo por segmento no primeiro semestre de 2017 (em %)
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Fonte: Relatério Curva ABC da empresa (2018).

Nota-se na Figura 11 que o segmento com a maior participacdo no faturamento da

empresa passou a ser 0 agricola, com 40,48% de representatividade. Na Tabela 5 é

apresentada a variagdo percentual ocorrida em cada segmento entre os anos de 2016 e o

primeiro trimestre de 2017.
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Tabela 5 - Participacao por segmento (2016 e 2017/1)

Participacao por segmento 2016 (%) 2017/1 (%) | Variacédo %
Agricola 13,39 40,48 202,34
Automotivo transporte de pessoas 20,75 30,02 44,67
Implementos rodovidrios e para lamas 14,17 7,65 -46,01
Utilidades domésticas e moveis 22,01 5,63 -74,42
Refrigeracdo 9,37 4,88 -47,92
Outros 3,97 3,93 -1,01
Construcdo civil 15,76 2,73 -82,70
Testes de ferramental 0,58 0,04 -93,46

Fonte: Empresa estudada (2018).

Percebe-se um crescimento significativo dos segmentos agricola e automotivo no
primeiro trimestre de 2017, comparativamente a 2016. Nesses dois segmentos com
crescimento destacado, 87% das pecas produzidas sdo confeccionadas pelo processo de
vacuum forming; 11,76% por fibra de vidro e 1,24% por injecdo. A significante
representatividade das pecas produzidas pelo processo de vacuum forming no faturamento da
empresa justifica a canalizacdo dos esforcos para a implementagdo da rastreabilidade das
pecas produzidas por esse tipo de processo, com vistas a atingir os objetivos anteriormente
elencados.

O atendimento, ainda que prematuro e em fase inicial, as empresas que requerem
rastreabilidade é uma realidade e fonte de novos negdcios para a empresa. O elevado nivel de
exigéncia dos clientes - sob os aspectos de velocidade e confiabilidade nas informagdes, bem
como transparéncia nas relagdes — motiva a empresa a buscar a implementacdo da
rastreabilidade nos produtos de vacuum forming. Os problemas oriundos da ndo qualidade,
tais como falta de reforgos, problemas de pintura, quebras, dentre outros, requerem agoes
rapidas, precisas e eficientes. Nesse sentido, visa-se com a rastreabilidade aplicada aos
produtos de vacuum forming identificar os problemas de qualidade apontados e atuar sobre 0s
mesmos, proporcionando a organizacdo informac6es precisas dos custos da ndo qualidade e
facilitando o atendimento a reclamagbes dos clientes. Na Figura 12 sdo apresentados oS
objetivos e os potenciais beneficios da rastreabilidade na empresa estudada. Tais objetivos e

beneficios sdo divididos em internos e externos.
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Figura 12 - Objetivos e resultados esperados da rastreabilidade na empresa estudada
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Fonte: Autor (2018).
No que se refere aos aspectos internos relacionados com a rastreabilidade, os ganhos

podem ser obtidos por meio de melhorias de processos, substituicGes de matérias primas
devido a defeitos ou problemas diagnosticados durante o processo produtivo ou em campo,
bem como agilidade e confiabilidade nas informagdes. Objetiva-se, com a rastreabilidade,
atuar de modo eficiente sobre as perdas e seus responsaveis, identificando os principais tipos
de problemas, atuando em acbes preventivas e corretivas com maior assertividade e
localizando o executor de determinada operacdo ou o fornecedor do item em quest&o.
Referindo-se aos aspectos externos, citam-se, dentre alguns objetivos da
rastreabilidade na organizacdo em estudo, a maior transparéncia e confiabilidade percebida
pelo cliente; o dimensionamento preciso de determinado problema em caso de um processo
judicial, bem como por requisicdo do cliente; a preservacdo da imagem da empresa; e a
possibilidade de segregar os estoques ainda ndo comercializados se algum problema for

diagnosticado em campo, evitando um alastramento da deficiéncia.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A eficacia da rastreabilidade resulta da sinergia entre as partes envolvidas -
fornecedores, empresa e clientes. O comprometimento desses atores faz-se necessario para
uma rastreabilidade eficaz, haja vista o elevado nivel de interacdo requerido entre 0s mesmos
a fim de garantir informac0es precisas quando requeridas.

A rastreabilidade permite responsabilizar os fornecedores pelos problemas gerados
pelos mesmos, uma vez que ha comprovacdo precisa da origem da matéria-prima fornecida.
Problemas ocorridos em campo podem gerar prejuizos financeiros significativos para
empresa, uma vez que as clausulas dos contratos com alguns clientes estabelecem punicGes
severas quando ocorrem problemas de qualidade. Nesse sentido, a existéncia de um sistema
de rastreabilidade eficiente reduz a probabilidade de absorcao das consequéncias desse tipo de
problema unicamente pela empresa. Dito de outro modo, havendo a confirmagéo por meio da
rastreabilidade de que determinado problema é de responsabilidade do fornecedor, a empresa
tera condicOes de responsabiliza-lo pelos gastos incorridos.

Adicionalmente, a rastreabilidade propicia a reducdo no tempo de resposta aos
clientes, bem como estende a acdo aos produtos ainda em producdo. Quando recebida a
reclamacdo pelo departamento de qualidade sobre a quebra de determinado produto em
campo, se o referido produto estiver sendo rastreado, sera possivel a segregacdo dos lotes
produzidos com o mesmo material, a execucdo das analises necessarias, a execucdo de agdes
mitigatorias e a liberacdo dos itens.

O comprometimento do operador executante da tarefa tende a aumentar ao ser
registrado seu nome no controle de producdo. Cita-se também, em caso de problemas, a
velocidade em buscar o executante da tarefa com assertividade e conduzir este ou a equipe a
uma tomada de acdo assertiva, por exemplo, através da capacitacdo do(s) colaborador(es).
Além dos fatores acima expostos, a unido da estatistica com a rastreabilidade contribui com o
direcionamento assertivo das acOes, possibilitando a concentracdo de esforcos em problemas
ou oportunidades de melhoria mais relevantes.

A venda ao consumidor final dos produtos de vacuum forming ocorre em menos de
5% do faturamento total deste setor, ou seja, 0s produtos sofrem transformacgdes nos clientes.
Citam-se como ilustracdes de transformacdes o processo de pintura e a montagem de outros
componentes acoplados ao produto vendido pela empresa nas unidades dos clientes. Isso

evidencia a necessidade de preservacdo da integridade da identificacdo de rastreabilidade a
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fim de impedir que os outros processos executados fora da organizagdo comprometam a busca
pelas informacdes necessarias.

A obtencdo de novos clientes e a retencdo dos atuais fazem-se necessarias para a
manutencdo do negocio e a sua ampliacdo. A exploracdo da utilizacdo da rastreabilidade pelo
departamento comercial pode transmitir aos novos e atuais clientes uma maior confianca,
fator potencial para a concretizacdo de novos negdcios e para 0 aumento do mix de produtos
fornecidos aos atuais clientes.

Percebe-se também junto aos clientes com maior representatividade no faturamento da
empresa - segmentos agricola e automotivo/ transporte de pessoas - a aquisicdo de pecas de
vacuum forming de concorrentes da organizacdo. Porém, os mesmos ndo dispdem de
rastreabilidade nos produtos produzidos por esse processo. Frente ao exposto, pode-se
considerar a rastreabilidade como uma estratégia de diferenciacdo. Em funcéo disso, o estudo
da rastreabilidade como ferramenta de gerenciamento interno e externo na empresa estudada
pode trazer contribuices significativas a mesma, contribuindo para a qualificacdo de sua

gestao.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

Consideradas a contextualizacdo e a justificativa apresentadas anteriormente, este
trabalho busca responder a seguinte questdo de pesquisa: Como implementar a rastreabilidade
em pecas produzidas pelo processo de vacuum forming em uma empresa do setor de

transformados plésticos?
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral
Propor uma sistematica de implementacdo da rastreabilidade em pecas plasticas

produzidas pelo processo vacuum forming em uma empresa do setor de transformados

plasticos.
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1.4.2 Objetivos especificos

Para o atendimento do objetivo geral definido para o estudo, foram estabelecidos os
seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar o processo de vacuum forming existente na empresa;

b) identificar potenciais oportunidades de melhoria no processo a serem obtidas por
meio da implementacéo da rastreabilidade;

c) definir a sistematica de rastreabilidade a ser implementada;

d) aplicar a sistematica de rastreabilidade proposta;

e) analisar os potenciais resultados a serem obtidos por meio da aplicacdo da

rastreabilidade.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que da& sustentacdo a presente
dissertacdo. Sdo apresentados primeiramente aspectos gerais relacionados a rastreabilidade,
tais como definicOes de rastreabilidade, objetivos, evolucao historica, entre outros. Apos essa
fundamentacédo geral sobre o tema, sdo apresentados os resultados de uma revisao sistematica
da literatura sobre rastreabilidade na industria no periodo de 2007 a 2016. Nessa revisao sao
analisados os aspectos bibliométricos dos estudos sobre rastreabilidade e os conteudos dos

artigos relevantes.

2.1 RASTREABILIDADE: PRINCIPAIS CONCEITOS

Tratando-se do contexto histérico, segundo Machado (2005), o termo rastreabilidade
passou a ser utilizado na década de 1960, apds a publicacdo de um artigo de Morrys K. Dyer.
Esse artigo tratava do controle de qualidade de sistemas espaciais da NASA, que a definia do
seguinte modo:

“rastreabilidade ¢ uma habilidade de tragar o caminho da histéria, da aplicacéo,
do uso e da localizagdo de uma mercadoria individual ou de um conjunto de
caracteristicas de mercadorias, através da impressdo de numeros de
identificacdo. A identificacdo dos numeros pode ser aplicada sobre itens
individuais de ferramenta ou sobre lotes de pecas; podem ser codigos de datas
para materiais de producdo continua ou uma combinagéo disso” (DYER, 1966,
apud MACHADO, 2005, p.230).

Apbs a publicacdo desse artigo de Morrys K. Dyer, observaram-se aprofundamentos
nos conceitos de rastreabilidade, analises dos custos de implementacdo da rastreabilidade e
dos beneficios proporcionados por sua adocdo, dentre outras abordagens. Os autores
exploradores dessa técnica, de modo geral, enfatizam a imprescindibilidade do registro das
etapas do processo, seja este manual ou por meio de softwares.

Para Juran (1991) apud Machado (2005, p. 230), rastreabilidade é “a possibilidade
efetiva de estabelecer o conjunto de acontecimentos ao longo do tempo e das aces, utilizando
a localizagdo de um item ou de atividade e itens, ou atividades semelhantes atraves de
informagdes devidamente registradas”. Tratando-se do registro, deve-se atentar para sua
confiabilidade e garantia de integridade a fim de que, quando for necessaria a
operacionalizacdo da rastreabilidade, esta responda as questfes solicitadas pelos clientes,

colaboradores e fornecedores.
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A padronizacdo das tarefas é algo em ascensdo nas empresas, porém, tdo importante
quanto esta, é a preservacdo dos atributos e da identidade dos produtos. Nesse sentido, a
rastreabilidade assume um importante papel interno e externo, garantindo a integridade das
informacdes desde o inicio até o final da cadeia de suprimentos.

Segundo Machado e Zilbersztajn (2000) apud Ramos (2007), entende-se que rastrear é
0 processo de capturar e trocar informagdes de atributos inerentes a um produto ao longo da
cadeia produtiva, desde a origem de seu processamento de producédo até o consumidor final.
Esse processo é responsavel pela execucdo e cumprimento de uma meta especifica: preservar
os atributos e a identidade dos produtos transacionados segundo as especificagdes.

A rastreabilidade também é definida como uma técnica importante e necessaria para a
qualidade do produto, pois envolve a documentacdo da engenharia, da producao e do histérico
da distribuicdo (FEIGENBAUN, 1994 apud RAMOS, 2007). O comprometimento das
diversas areas (industriais e administrativas) faz-se necessario para uma rastreabilidade eficaz.
O elo entre as demais areas e a qualidade é de suma importancia, uma vez que esta deve
formalizar os procedimentos a fim de garantir a padronizacéo e a integridade das informacdes
dispostas nos registros.

As referéncias anteriormente expostas definem a rastreabilidade como uma
ferramenta, algumas vezes inserida no leque da qualidade, capaz de possibilitar as
organizagOes que a utilizam a acdo de tragar o caminho de um produto e verificar os
acontecimentos ocorridos ao longo desse caminho, proporcionando, através de registros de
informacdes, a localizacdo e identidade do produto de modo confidvel, gerando, dessa forma,
maior seguranca aos diferentes atores envolvidos. Dentre 0s beneficios da rastreabilidade,
Feigenbaun (1994) menciona a sua utilizagdo para facilitar a percepcéo da qualidade esperada
pelo consumidor e pressupde o fluxo de informagdes no sentido da producdo para o
consumidor e vice-versa, além de ser uma ferramenta para a reducdo de custos e para a
resolucdo de problemas com o produto, possibilitando o recolhimento da mercadoria, o
direcionamento assertivo a causa raiz e o envolvimento preciso das partes responsaveis.

Conforme Albuquerque et al. (2005), a rastreabilidade identifica e arquiva os dados
relevantes de todos de todos os tipos de materiais envolvidos na producgéo e distribuicdo de
produtos acabados, isto €, envolve ndo somente os dados da producdo, mas também as
informacdes de qualidade. A capacidade de seguir o caminho percorrido por um lote
especifico de materiais desde o inicio das operagdes de producdo ate as operacdes de logistica
denomina-se tracking. O objetivo dessa fungdo é rastrear o que aconteceu com o material e

para onde ele foi, além de definir as caracteristicas do lote e dos sublotes. Por outro lado, a
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capacidade de identificar a origem - inicio do processo - de um lote especifico de material é
denominada tracing, funcdo esta que responde a pergunta de onde veio o material, uma vez
que é um processo associado a genealogia do produto. Albuguerque et al. (2005) definem
alguns pré-requisitos para a implantacdo da rastreabilidade: i) registro e identificacdo das
matérias primas envolvidas no processo; ii) genealogia dos produtos durante a producdo, com
registro de cada produto intermediario e dos seus processadores; iii) identificacdo clara e sem
ambiguidade dos produtos acabados; iv) atribuicbes das unidades de despacho para as
respectivas quantidades de matérias-primas utilizadas em um ciclo de processamento de
producdo; e V) identificacdo clara e sem ambiguidade das unidades de despacho atraves da
cadeia de suprimentos.

Nota-se a sensatez de alguns autores em indicar a utilizacdo da rastreabilidade, haja
vista que nem todo programa de qualidade objetiva a rastreabilidade da origem de um produto
ou apos sua distribuicdo, salientando que deve ser analisado o foco da organizacdo a fim de
verificar se a rastreabilidade é relevante ou ndo. Nesse sentido, devem ser considerados dois
fatores: i) o custo de implantacdo do programa de rastreabilidade; e ii) os potenciais
beneficios de sua utilizacdo (YUGUE, 2002).

Os custos de implantacdo da rastreabilidade s@o proporcionais ao modelo a ser
utilizado. A infraestrutura em hardware e software para uma rastreabilidade via QR CODE,
codigo de barras ou chip tende a apresentar um custo maior se comparada a uma ferramenta
de marcacdo, por exemplo. Na escolha da solucdo a ser implementada, devem ser
consideradas as caracteristicas do processo e suas capacidades de adaptacdo a cada uma das
técnicas consideradas. Independentemente do modo selecionado, os custos de treinamento e
monitoramento também devem ser considerados.

Em relacdo aos beneficios da rastreabilidade, Yugue (2002) menciona: i) a reducéo
dos custos de um eventual processo judicial, reduzindo a imprecisdo da quantidade de
produtos defeituosos no mercado devido e seu sub ou superdimensionamento; ii) os efeitos
positivos na imagem da empresa no mercado, devido a rapida resolucéo de problemas; iii) a
reducdo da perda de estoques, identificando-se com exatiddo os lotes defeituosos; iv) a maior
facilidade de acessar informacdes para localizar os interessados, em caso de um recall; e v) a
preservacao da vida ou salde das pessoas, dependendo do tipo de produto.

A preocupacdo quanto a transparéncia nas relacbes também ¢é citada por Yugue
(2002), o qual menciona como beneficio da rastreabilidade a transparéncia possibilitada pela
mesma nas operagdes. Essa transparéncia possibilita saber a origem dos problemas, sendo

algumas vezes Util também a sua prevencao.



34

A exigéncia do mercado atual impde as organizacGes adequagdes em seus processos a
fim de se manterem no mercado ou prospectarem novos clientes. Nesse sentido, a
rastreabilidade é uma ferramenta 0til, a qual possibilita, dentre indmeras funcGes, a
reconstrucdo do histérico técnico-comercial de um produto atraveés da identificacdo e
documentacdo de todas as etapas transcorridas pelo mesmo durante seu ciclo de vida ou em
parte dele. Soma-se a isso a velocidade e a assertividade proporcionada pela rastreabilidade na
tomada de acgdes corretivas internas ou externas, bem como a sua contribuicdo estatistica a ser

disponibilizada ao departamento de qualidade.

2.2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA SOBRE RASTREABILIDADE

Conforme Perovano (2016), objetiva-se com a revisdo sistematica da literatura o
auxilio ao entendimento de uma pergunta de pesquisa previamente formulada, tomando-se
como base a consulta de conhecimentos desenvolvidos, até o momento analisado, por
diferentes autores. A partir de uma revisdo sistematica da literatura, é possivel identificar as
contribuicdes ja existentes em determinada area do conhecimento ou assunto e as lacunas
ainda ndo preenchidas sobre um determinado tema (PEROVANO, 2016) de pesquisa. Além
disso, conforme o autor, uma revisdo sistematica da literatura com procedimentos
devidamente explicitados permite a replicacdo do método utilizado, contribuindo com novos
estudos sobre determinado tema pesquisado.

A revisdo sistematica da literatura sobre rastreabilidade realizada no contexto da
presente dissertacdo teve como objetivo analisar a evolugdo ao longo do tempo dos estudos
sobre rastreabilidade na indUstria, dando énfase no setor de transformados plasticos. A Figura

13 apresenta as etapas seguidas no desenvolvimento da referida reviséo.
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Figura 13 - Etapas do desenvolvimento da revisdo sistematica da literatura desta dissertacdo
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Fonte: Autor (2017).
O objetivo da revisdo sistematica realizada foi analisar a contribuicdo para a presente

dissertacdo de diferentes pesquisas sobre 0 tema ‘rastreabilidade na induastria’. Em termos
mais especificos, buscou-se verificar a existéncia ou ndo de estudos sobre rastreabilidade em
pecas plasticas, especialmente aquelas produzidas pelo processo de vacuum forming. A Figura
14 ilustra as trés primeiras etapas da revisdo sistematica da literatura realizada.

Figura 14 — Etapa | a 111 da revisdo sistemética da literatura, com destaque para as Fases | e 1l
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Fonte: Autor (2018).
A fim orientar o processo de revisdo sistematica da literatura, elaborou-se um

protocolo no qual foram definidos: i) as perguntas e 0s objetivos da revisao; ii) as estratégias
de busca; iii) os critérios de inclusdo e de exclusdo; iv) os procedimentos de anélise; e v) a
forma de apresentacéo dos resultados. Tratando-se da estratégia de busca, conforme Etapa 1l

da Figura 14, foram consultados os termos ‘traceability + industry’ durante o periodo de 2007
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a 2016 na base de dados Science Direct, a qual permite uma pesquisa diretamente nos titulos,
resumos e palavras-chave dos artigos. Isso evita que sejam selecionados artigos em que oS
termos de busca aparecem de forma apenas pontual no corpo dos mesmos, permitindo uma
analise mais focada nas perguntas e objetivos da revisdo, definidos na Etapa | da revisdo
sistematica (Figura 14).

Quanto aos critérios de inclusdo e de exclusdo, o foco inicial foi orientado a artigos
que abordassem a rastreabilidade na industria plastica. Sendo assim, definiram-se inicialmente
como critérios de exclusdo estudos sobre rastreabilidade animal; alimenticia; médica;
genética; pecuaria e vitivinicola. No entanto, devido a concentragdo de estudos na industria de
alimentos e a inexisténcia de artigos relacionados especificamente a rastreabilidade na
industria de transformacdo de resinas termoplasticas, foi necessario considerar estudos
aplicados a outros setores, criando-se uma classificacdo para verificar a aderéncia de cada
estudo aos objetivos desta dissertacéo.

Nesse sentido, consideraram-se ‘totalmente aderentes’ artigos envolvendo
rastreabilidade na inddstria de pecas plasticas; ‘parcialmente aderentes’ publica¢des sobre
rastreabilidade na inddstria em geral, as quais utilizaram técnicas préximas e/ou passiveis de
aplicacdo no plastico, mesmo que tenham sido aplicadas em outros setores; ¢ ‘ndo aderentes’
artigos abordando técnicas ndo passiveis de efetivacdo na industria de pecas plasticas. Cabe
salientar que a analise da utilizacdo da rastreabilidade em processos similares, identificando
sucessos, fracassos e dificuldades de implementacdo e manutencdo, é fundamental para a
sustentacdo do método de rastreabilidade a ser proposto na presente dissertacdo, 0 que
justifica a revisdo sistematica da literatura realizada.

Para a analise dos artigos selecionados, optou-se pela elaboragdo de uma planilha
eletrbnica contendo o ano de cada publicacdo; os autores e suas afiliacdes, incluindo os paises
de origem; os periddicos em que foram publicados os artigos; os setores de aplicacdo da
rastreabilidade nas publicacfes selecionadas; 0s objetivos de cada estudo; os tipos de solucéo
implementadas; as dificuldades de implementacdo; os beneficios alcancados ou esperados
com a rastreabilidade; e a aderéncia de cada estudo com os objetivos desta dissertacdo,
conforme comentado anteriormente. A planilha contribuiu com a analise e a apresentacdo dos
resultados da revisdo sistematica, gerando informacdes relevantes para a discussao acerca do
assunto tratado. Encontra-se no Apéndice A uma versdo simplificada da planilha, a qual
contempla o ano da publicacdo, autor, afiliagdo, pais e nivel de aderéncia aos objetivos da

presente dissertacdo de cada um dos 132 artigos analisados.
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Para a andlise da referida aderéncia dos estudos ao objetivo da dissertacdo, foi
realizada primeiramente a leitura dos artigos selecionados, seguindo os pardmetros de busca
anteriormente descritos, estes enquadrados na Etapa Ill, conforme Figura 15. A partir dessa
leitura, foi feita a analise bibliométrica dos artigos, conforme apresentado na Figura 16, Etapa
\VA

Figura 15 — Etapas | a 11 da revisdo sistematica da literatura, com destaque para a Fase 11l
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Fonte: Autor (2018).

O método bibliométrico utiliza-se da analise estatistica para avaliar as contribui¢fes de
diferentes pesquisadores de um mesmo campo ou de diferentes campos de pesquisa para
determinado tema investigado. Como isso, é possivel identificar as relacdes colaborativas em
atividades cientificas e os principais resultados das pesquisas ja realizadas a partir de uma
perspectiva macro, permitindo a identificacdo de lacunas e o surgimento de novos insights de
pesquisa (KEISER; UTZINGER, 2005; ZHANG; XIE; HO, 2010; BJURSTROM; POLK,
2011).

Figura 16 — Etapas IV a VII da revisdo sistematica, com destaque para as Etapas IV e V
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Fonte: Autor (2018).
ApOs essa analise bibliométrica, os artigos foram classificados em trés categorias
(Figura 16 — Etapa V), de acordo com sua aderéncia com o0s objetivos desta dissertacdo e com
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o setor e o tipo de processo em andlise: 1) artigos ‘ndo aderentes’; ii) artigos ‘parcialmente
aderentes’; e iii) artigos ‘aderentes’. Partindo dessa classificacdo, foi aprofundada a analise do
conteddo dos artigos ‘parcialmente aderentes’ e¢ ‘totalmente aderentes’, visando identificar
modelos, préaticas e técnicas de rastreabilidade aplicaveis, total ou parcialmente, ao setor de
transformados plasticos e, mais especificamente, ao processo de vacuum forming. Nas
proximas secdes sdo apresentados 0s principais aspectos bibliométricos dos estudos
selecionados e a andlise do contetdo dos estudos que apresentaram aderéncia, total ou parcial,

com 0s objetivos da presente dissertacao.

2.2.1 Aspectos bibliométricos e aderéncia dos estudos selecionados ao tema da

dissertacéo

llustram-se nesta sessdo 0s aspectos bibliométricos dos estudos selecionados na
revisdo sistematica da literatura sobre rastreabilidade na industria. S&o analisados o volume de
publicacBes sobre o tema no periodo de 2007 a 2016; os periddicos mais utilizados para
publicacdo; e os autores dos trabalhos, juntamente com suas afiliacdes e paises. Conclui-se
esta secdo ilustrando o enquadramento dos artigos em relacdo a aderéncia aos objetivos da
dissertacéo.

Almeja-se, através da Figura 17, constatar o aumento, reducdo ou manutencdo da
guantidade de publicacBes no periodo analisado. Esta € uma informacdo relevante para
identificar a tendéncia de publicacdes acerca do tema e nortear novas pesquisas.

Figura 17 — Quantidade de publicacBes por ano
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Fonte: Autor (2018).
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Apesar de algumas oscilagdes, observa-se na Figura 17 uma tendéncia de crescimento
no namero de publica¢des sobre o tema no periodo analisado. Comparando-se 0 ano de 2016
com 2007, percebe-se um aumento de 183% no total de artigos publicados.

Embora se observe a auséncia de producédo cientifica sobre rastreabilidade em pecas
plasticas, visualiza-se a possibilidade de existirem, nos proximos anos, um nimero maior de
artigos sobre rastreabilidade na inddstria. Além disso, a inexisténcia de publicaces
especificas sobre rastreabilidade na industria plastica ndo invalida a existéncia de achados
oriundos de outros setores que sejam aplicaveis, mesmo que parcialmente, ao tema da
presente dissertacdo. A Figura 18 ilustra a quantidade de publicacdes por peridédico nos
respectivos periodicos.

Figura 18 — Quantidade de publicacdes por periddico
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Fonte: Autor (2018).

A partir de uma analise dos artigos publicados nos periddicos apresentados na Figura
18, foram criadas cinco classes, as quais representam os principais setores de aplicagéo da
rastreabilidade. Para a classificagdo dos estudos nessas classes, foram considerados somente
0s periddicos com mais de um artigo publicado sobre o tema. Em funcdo disso, consideraram-

se na analise somente os 23 periddicos com mais de uma publicacdo, os quais representaram
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62,88% dos periodicos analisados. Um total de 49 periddicos apresentaram apenas uma
publicacdo e, por esse motivo, ndo foram inseridos na analise.

Os resultados da classificacao dos estudos por setor de aplicacdo sdo apresentados na
Tabela 6, na qual se observa uma predominancia de estudos sobre a aplicacdo da
rastreabilidade no setor de alimentacdo. No entanto, o nimero de artigos sobre rastreabilidade
em manufatura também € relevante, representando 21,7% do total. Cabe destacar ainda a
existéncia de um nimero consideravel de estudos na categoria ‘outros’, o que evidéncia o
desenvolvimento e pulverizacdo da rastreabilidade em diferentes setores de aplicacao.

Tabela 6 — Quantidade de artigos publicados por setor de aplicacdo da rastreabilidade

Classes n° de artigos %
Alimentacio 7 30,43%
Producéo e manufatura 5 21,74%
Software, computacéo e tecnologia 3 13,04%
Hibrido (alimentag&o e tecnologia) 2 8,70%
Outros 6 26,09%
Total de artigos analisados 23 100%

Fonte: Autor (2018).

O Quadro 1 apresenta a relacdo entre os setores de aplicacéo identificados na Tabela
6 e os 23 periddicos em que foram publicados os artigos analisados. Observa-se que 28,03%
dos periddicos estdo relacionados com o setor de alimentacdo, considerando-se as diversas
atividades inseridas no mesmo.

A quantidade de 49 journals com apenas uma publicacdo (37,12%), 0s quais nao
foram incluidos na analise do Quadro 1, reforca a argumentacdo da pulverizacdo sobre o tema
de pesquisa. Soma-se a essa analise, a inexisténcia, na base pesquisada, de artigos sobre
rastreabilidade na indUstria pléstica.

Quadro 1 — Principais periddicos por setores de aplicacdo da rastreabilidade
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Behavioral
Sciences
Food Small Ruminant
Chemistry Research
International
Journal of
Food
Microbiology
Total de 7 6
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Fonte: Autor (2018).

As publicacdes sobre rastreabilidade possuem, em sua maioria, 0 objetivo de

controlar industrias produtoras de alimentos, devido a relacdo dessa atividade com a saude.

Citam-se também modelos de rastreabilidade atrelados a produgéo continua, como é o caso da

industria de minério. E a preocupacdo como 0 meio ambiente encontra-se evidenciada em

periddicos relacionados com a producéo limpa (cleaner production).

As Figuras 19, 20, 21 e 22 permitem a visualizacdo grafica da quantidade de

publicacdes por autor e suas respectivas afiliagdes; o nimero de publicagdes por pais; e a

quantidade de artigos conforme seu grau de aderéncia com o0s objetivos desta dissertacao.

Figura 19 — Quantidade de publicac6es por autor
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Fonte: Autor (2018).

Nota-se na Figura 19 a baixa quantidade de publicacGes pelos mesmos autores. Iciar

Martinez e Petter Olsen foram, dentre 533 citacGes de autores, 0s Unicos a aparecerem em trés
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publicacdes. A participacdo de 487 autores (91,37%) com a apenas uma publicacéo reforca a
auséncia de uma referéncia explicita no que tange ao tema analisado. Apresentam-se na
Figura 20 as afiliagdes dos autores elencados na Figura 19. Devido a grande quantidade de
instituicOes, optou-se por ilustrar apenas aquelas presentes em cinco ou mais artigos. No
Apéndice A encontra-se a relacdo completa dos artigos com os anos de publica¢des, autores,
afiliacdes, paises e classificagdo quanto aderéncia.

Observa-se a University College Dublin na posicdo de destaque frente as demais
instituicGes. Porém, esta representa apenas 2,25% do total de afiliagdes, o que reforca o ponto
anteriormente apresentado no que se refere a inexisténcia de uma referéncia explicita sobre o
tema.

Figura 20 — AfiliacGes dos autores
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Fonte: Autor (2018).

Apresentam-se na Tabela 7 os principais paises em que estdo localizadas as
instituicdes de afiliacdo dos autores. A partir dessas informacdes, é possivel verificar o
agrupamento dos paises mais relevantes em termos de publicacbes sobre o tema

rastreabilidade.
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Nota-se na Tabela 7 a pulverizacdo de publicacBes entre paises, com destaque para a
Itlia e a Espanha, representando pouco mais de 10% cada. Em termos gerais, observa-se uma
concentracdo de publicacdes na Europa (48,59%) e nos Estados Unidos (8,63%).

Tabela 7 — Publicac¢@es por pais

Pais Numero de publicacdes (%)
Italia 56 10,51
Espanha o4 10,13
Estados Unidos da América 46 8,63
Franga 45 8,44
Alemanha 30 5,63
Noruega 27 5,07
Reino Unido 27 5,07
Grécia 20 3,75
Outros paises 228 42,78
Total 533 100,00

Fonte: Autor (2018).

O Brasil esta inserido na categoria outros, juntamente com China, Finlandia e india,
ocupando o 9° lugar e representando 3,2% do total de publicacdes sobre rastreabilidade na
indUstria. Os estudos sobre rastreabilidade realizados por autores afiliados a instituicdes
brasileiras tiveram como foco principal as industrias metaldrgica, petrolifera e alimenticia.
Ressalta-se a existéncia de dois artigos classificados como parcialmente aderentes,
representando 12,50% dos 16 artigos com aspectos de conteudo mais relevantes.

llustra-se na Figura 21 a posicdo geografica dos oito paises com maior
representatividade nas publicacdes. Os paises destacados correspondem a 57,22% do total de
publicacGes sobre rastreabilidade na base Science Direct no periodo de 2007 a 2016.

Figura 21 — Mapa dos paises com maior nimero de publicagdes
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Fonte: Autor (2018).
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Conforme anteriormente descrito, os 132 artigos selecionados na revisao sistematica
da literatura foram classificados conforme o seu grau de aderéncia com o tema da presente
dissertacdo (rastreabilidade como ferramenta de gestdo em uma industria de plasticos). Para
essa classificacdo, foram criadas trés categorias: i) artigos ‘totalmente aderentes’; ii) artigos
‘parcialmente aderentes’; e iii) artigos ‘ndo aderentes’. Os resultados obtidos séo apresentados
na Figura 22.

Figura 22 — Grau de aderéncia dos estudos ao tema da dissertacdo
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Fonte: Autor (2018).
Visualiza-se na Figura 22 a inexisténcia de artigos com aderéncia total ao tema

estudado. Dos 132 artigos selecionados, 116 (87,88%) mostraram-se 'nao aderentes’ ao tema
da dissertagdo e os 16 artigos restantes (12,12%) apresentaram aderéncia parcial. Frente aos
objetivos desta dissertacdo, serdo analisados apenas os artigos elencados como ‘parcialmente

aderentes’, conforme critérios mencionados anteriormente.

2.2.2 Aspectos de contetdo dos artigos mais relevantes

Nesta secdo é apresentada a analise dos artigos classificados como ‘parcialmente
aderentes” ao tema de pesquisa na revisdo sistematica da literatura. Para facilitar o
entendimento do proposito desta secdo e compreender sua insercdo no conjunto de
procedimentos de revisdo sistematica da literatura adotados, primeiramente é exposto o
mapeamento do fluxo de pesquisa realizado (Figura 23). O referido fluxo foi composto por
sete etapas, sendo as Etapas VI e VII correspondentes a presente sessdo da dissertacao.
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Figura 23 — Etapas da revisao sistematica, com destaque para as Etapas VI e VII
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Fonte: Autor (2018).
Objetivando o entendimento dos assuntos dos artigos considerados ‘parcialmente

aderentes’, os mesmos foram classificados em oito categorias, considerando-se as tematicas
mais recorrentes entre os artigos analisados: i) informacdo — refere-se ao modo de marcacao
da rastreabilidade nos produtos, a integridade dos dados presentes nessa marcacdo e a
comunicacdo como elemento-chave para a rastreabilidade; ii) recall — est4d associado a
imagem da empresa, aos custos decorrentes de substituicdes ou devolugdes de produtos
defeituosos e ao aprendizado decorrente dos problemas, o qual contribui com melhorias nos
atuais e futuros produtos; iii) custos — referem-se a economia proporcionada pela
rastreabilidade e a necessidade de mensurar 0s gastos no projeto de implementacdo da
rastreabilidade, incluindo eventuais mudancas no processo produtivo; iv) beneficios — tratam
da assertividade na identificacdo de causas raizes, & possibilidade de correlacdo de fatos, a
obtencdo de dados estatisticos para melhorar o processo decisorio; v) agfes junto a area
industrial — este topico diz respeito as acgdes voltadas a otimizacdo de producdo, tais como
utilizacdo de dados estatisticos para decisdes mais embasadas, melhoria na organizacdo da
empresa para garantir o sistema de rastreabilidade e detalhamento do fluxo de processo para
verificar postos que necessitam ser rastreados; vi) aspectos juridicos — refere-se ao combate a

falsificacédo e a percepcdo da rastreabilidade como ferramenta para atender leis e normas; vii)
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integracdo da cadeia de suprimentos — diz respeito a necessidade de funcionamento sistémico
das partes e ao amadurecimento da cadeia pela utilizacdo da rastreabilidade; e viii) auditoria —
refere-se a0 monitoramento da eficacia da rastreabilidade no campo. O Quadro 2 apresenta as
alocacdes dos 16 artigos ‘parcialmente aderentes’ em cada uma dessas tematicas.

Quadro 2 — Artigos por classe tematica

Autor

Ac0es junto a area
industrial
Informacéo
Integracéo da cadeia
de suprimentos
Custos

Recall

Aspectos juridicos
Auditoria

Alfaro e Rébade (2009)
Bergquist (2012)

Bjork et al. (2011) X
Ebrahimi et al. (2014)
Foras et al. (2015) X X
Galvdo et al. (2010) X
Gossen, Abele e Rauscher
(2016)

Guercini e Runfola (2009)
Marucheck et al. (2011)
Saltini e Akkerman (2012)

x [ x| Beneficios

x

X

x

Nk |w -] Total

XXX [X

Segura Velandia (2016)

XX [ X [X

Storoy, Thakur e Olsen (2012)

x

Tekin (2014) X X

Vedel-Smith e Lenau (2012) X

Velotti et al. (2016) X

X
X
NP (RN R ok

Ventura et al. (2016) X X

w
N

Total 9 6 6 4 3 2 1 1

Percentual 56% 38% 38% 25% 19% | 13% | 6% | 6%

Fonte: Autor (2018).
Observa-se no Quadro 2, dentre as teméticas mais abordadas nos artigos classificados

como ‘parcialmente aderentes’, o maior destaque para os ‘beneficios da rastreabilidade’
(56%). Destacam-se, ainda, as tematicas ‘acbes junto a &rea industrial’ e ‘importancia da
informagao para o sucesso do sistema de rastreabilidade’, ambas com uma representatividade
de 38%. Dentre os autores elencados no Quadro 2, cita-se o estudo de Marucheck et al.
(2011) como o mais abrangente, abordando cinco das oito classes teméticas identificadas,
seguido pelos estudos de Saltini; Akkerman, (2012) e de Storoy; Thakur; Olsen, (2012) com
quatro classes tematicas abordadas.

O éxito da rastreabilidade sustenta-se na informacdo. A integridade dos dados - sejam
estes fisicos ou eletrdnicos - ¢ fator essencial para uma rastreabilidade eficaz, uma vez que os

mesmos necessitam ser transportados ao longo de todo o ciclo de vida do produto. Dessa
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forma, a rastreabilidade assume um papel de extrema relevancia para a geracdo de
informagdes acerca das causas raizes de problemas.

Deve-se considerar o modo de armazenamento dos dados, evitando a ocorréncia de
problemas como roubo, furto, incéndio ou outras causas naturais que comprometam a
integridade dos mesmos. Nesse sentido, deve-se atentar para a importancia da realizacéo de
backup (se for utilizado software) e da digitalizacdo (se for utilizado meio fisico).

O receio de perda de informacdo e/ou a negligéncia no estudo de estruturacdo de
sistemas de rastreabilidade gera, algumas vezes, redundancia de informacgdes, as quais
necessitam ser minimizadas ou anuladas. Analisando-se a identificacdo sob a dtica
operacional, deve-se garanti-la ao longo de todo o ciclo de vida do produto; porém, a
flexibilidade as particularidades de cada processo e produto também necessitam ser
consideradas.

Tratando-se da marcagéo, deve-se considerar a profundidade, pois sendo esta baixa a
integridade da informacdo pode ficar comprometida; ja a demasiada profundidade tende a
interferir nos requisitos de qualidade, aumentando a fadiga do produto e reduzindo seu ciclo
de vida. Portanto, recomenda-se que a identificacdo do produto suporte oxidacao, corrosdo
e/ou outro fendmeno; ndo seja invasiva ao ponto de comprometer a qualidade do produto; e
possua durabilidade ao longo de todo o seu ciclo de vida.

A comercializacdo gera obrigacGes por parte da empresa relativas as garantias
contratuais dos produtos. Em funcédo disso, em casos de problemas de qualidade, é necessario
o retorno dos mesmos a empresa (recall) para a tomada das devidas acGes. A comunicacdo é
elemento-chave para um recall eficiente, contribuindo com a minimizagdo dos custos para o
fabricante e com a definicdo precisa da extensdo das responsabilidades dos envolvidos. A
mensuracdo dos prejuizos oriundos do recall € superficialmente facil, mas, se forem
considerados 0 desgaste e 0s prejuizos a imagem da empresa, a mesma pode chegar a ser
incomensuravel.

A auséncia de conhecimento dos gestores acerca do tema rastreabilidade provoca
equivocos no ambito dos custos, uma vez que estes sdo considerados como custos adicionais.
A implementacdo de sistemas de rastreabilidade requer estudos e analises para determinar,
dentre as inUmeras alternativas existentes, a mais adequada as necessidades de cada
organizacdo. Destacam-se em alguns artigos, conforme apontado no Quadro 2, a importancia
de verificar a viabilidade de incorporar a rastreabilidade as maquinas/processos ja existentes,

contribuindo, dessa forma, com o ndo comprometimento do tempo de processo utilizado na
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precificacdio do produto (VENTURA et al., 2016; VEDEL-SMITH; LENAU, 2012,
STOROY; THAKUR; OLSEN, 2013).

Inimeros sdo os beneficios obtidos pela rastreabilidade como, por exemplo, i) maior
assertividade das acOes junto as causas raizes; ii) possibilidade de correlacdo de fatos quando
ocorrem problemas de qualidade; iii) contribuicio ao combate a falsificacdo e a
contaminacgdo; iv) melhor controle interorganizacional; e v) geracdo de dados estatisticos
passiveis de serem analisados, orientando o processo de tomada de decisdo (ALFARO;
RABADE, 2009; GUERCINI; RUNFOLA, 2009; GALVAO et al., 2010; MARUCHECK et
al., 2011; BERGQUIST, 2012; SALTINI; AKKERMAN, 2012; STOROY; THAKUR,;
OLSEN, 2013; TEKIN, 2014; GOSSEN; ABELE; RAUSCHER, 2016).

A conducdo das a¢bes de modo mais assertivo vem a contribuir com a reducdo dos
custos. Desse modo, o tempo anteriormente despendido para a busca do problema poder ser
destinado a proposicdo e implementacdo de melhorias. Estando a empresa com as
informagdes coesas, integras e passiveis de recuperacdo, o direcionamento das acdes para a
atuacdo junto as causas raizes ocorre de modo mais rapido. Isso facilita a suspensdo da
producdo, caso o problema seja diagnosticado durante o processo produtivo, ou da
comercializacdo, evitando-se a ocorréncia de recalls.

Principalmente na indlstria alimenticia, ha a preocupacdo com a contaminacdo dos
produtos. Além disso, a falsificacdo encontra-se presente nesta e em outras industrias. A
certeza de os produtos serem rastreados contribui para inibir e/ou agir sobre tais problemas
(STOROY; THAKUR; OLSEN, 2013).

Entre os 16 artigos considerados ‘parcialmente aderentes’ na revisdo sistematica da
literatura, dois destacaram a rastreabilidade como ferramenta de controle interorganizacional
(GUERCINI; RUNFOLA, 2009; STORQY; THAKUR; OLSEN, 2013). Além disso, como a
rastreabilidade requer um ambiente organizado para seu funcionamento eficaz, a mesma
contribui para a melhoria do ambiente de trabalho, para o aumento da produtividade e para
uma maior velocidade nas tomadas de acdes. Menciona-se, ainda, na etapa de mapeamento do
processo para pontos de rastreio, a possibilidade de acBes sobre possiveis contra fluxos
visualizados.

Os dados estatisticos passiveis de serem gerados pela rastreabilidade contribuem com
0 gerenciamento da organizacdo e auxiliam na tomada de decisbes, uma vez que dados
quantitativos enriquecem as argumentacdes e tendem a contribuir com a otimizagdo da
producio (ALFARO; RABADE, 2009; STOROY; THAKUR; OLSEN, 2013).

Adicionalmente, o envolvimento e engajamento dos usuarios na implementacéo, utilizacao e



49

melhorias do sistema de rastreabilidade contribuem com o sucesso do mesmo, enquanto sua
exclusdo tende a retardar o atingimento dos objetivos previstos (BJORK et al., 2011).
Também ¢ importante ressaltar que o detalhamento do fluxo do processo contribui com a
definicdo dos pontos de rastreabilidade, ou seja, nem todas as etapas necessitam ser
rastreadas, mas sim as julgadas criticas (VELANDIA et al., 2016).

Sob o aspecto juridico, considera-se a rastreabilidade como importante ferramenta.
Remete-se a essa questdo fatos envolvendo a imagem da empresa, custos decorrentes de
reclamacdes, cumprimento de leis, normas, certificacdes, aplicacdes regulamentares, entre
outros. Algumas correntes de autores defendem a rastreabilidade como uma ferramenta de
prevencdo e/ou argumentacdo de atuais ou futuros problemas juridicos; outros, a utilizam
apenas para o atendimento de disposi¢cOes legais existentes (STOROY; THAKUR; OLSEN,
2013).

Dentre os artigos considerados com ‘aderéncia parcial’, quatro mencionam a
importancia do envolvimento da cadeia de suprimentos, abordando esse tema como condutor
do crescimento/amadurecimento dos envolvidos (BJORK et al., 2011; MARUCHECK et al.,
2011; SALTINI; AKKERMAN, 2012; VENTURA et al., 2016). Segundo Guercini e Runfola
(2009), a atuacdo simultanea dos setores de marketing e de suprimentos pode gerar maior
valor aos envolvidos. O amadurecimento da relagdo entre os fornecedores e a organizacao que
adota a rastreabilidade contribui para o crescimento de ambos, além de auxiliar nas acdes do
departamento de marketing, o qual pode considerar a rastreabilidade como um diferencial
competitivo.

Pode-se utilizar a rastreabilidade n&do somente quando da ocorréncia de um problema
interno ou externo, mas também a fim de auditar a eficacia/robustez do préprio sistema de
rastreabilidade. Tratando-se de auditoria, Foras et al. (2015) ilustram em seu estudo a
evolucdo da rastreabilidade em produtos alimenticios na Noruega entre os anos de 2008 e
2013. Considerando-se 30 produtos em ambos 0s anos, em 2008 apenas 16 foram passiveis de
rastreabilidade, permitindo a busca de informacdes da origem; ja em 2013 esse numero

passou a 28, evidenciando um sistema de rastreabilidade mais maduro.



3. METODO

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas do método de
pesquisa definido para a presente dissertacdo (pesquisa-acdo), incluindo as fases necessarias
para o seu desenvolvimento. Posteriormente, tomando-se como base essas fases, € descrito o

método do trabalho, sendo detalhadas as principais atividades desenvolvidas para a sua

execucao.

3.1 METODO DE PESQUISA

A presente dissertacdo pode ser classificada como uma pesquisa-acdo, a qual é

definida como:

“um tipo de pesquisa social com base empirica que € concebida e realizada em
estreita associagcdo com uma ac¢ao ou com a resolucdo de um problema coletivo e
no qual os pesquisadores e 0s participantes representativos da situacdo ou do

problema estdo envolvidos de modo cooperativo
(THIOLLENT, 2011, p. 20).

Conforme Tripp (2005), a pesquisa-acao € uma forma de investigacdo-acdo que utiliza
técnicas de pesquisa consagradas para orientar acGes que se decidem tomar para melhorar a
pratica. A pesquisa-acao, segundo Tripp (2005), é realizada em quatro fases (Figura 24).

Figura 24 — Fases da pesquisa-acao

ou participativo”

ACAO
2. Agir para implantar
a melhora planejada
1. Planejar uma melhora 3. Monitorar e descrever
da préatica os efeitos da acdo

4. Avaliar os

resultados da acéo

INVESTIGACAO

Fonte: Adaptada de Tripp (2005).
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Conforme ilustrado na Figura 24, o ciclo da pesquisa-acdo inicia-se com o
planejamento de uma melhora da préatica, o que depende de um diagndstico prévio para a
adequada identificacdo do problema. A etapa seguinte € a da implementacdo da acdo. Apoés
implementada a acdo, é feito o monitoramento de seus efeitos, sendo esta a terceira etapa de
uma pesquisa-acdo. A quarta e Ultima etapa refere-se a avaliacdo dos resultados da acéo
implementada, servindo também como diagndstico para o planejamento de uma nova acéo,
retroalimentando o processo (TRIPP, 2005).

Dentre os principais aspectos da pesquisa-acdo, Thiollent (2011) cita os seguintes: i)
é explicita a interacdo entre pesquisadores e pessoas implicadas na situacdo investigada; ii)
como decorréncia dessa interacdo obtém-se a ordem de prioridade dos problemas a serem
pesquisados e as respectivas solugbes a serem encaminhadas na condicdo de a¢des concretas;
iii) 0 objeto de investigacéo € constituido pelos problemas de diferentes naturezas encontrados
na situacédo identificada; iv) o objetivo da pesquisa-acdo consiste em resolver ou, pelo menos,
esclarecer os problemas da situagdo observada; v) os atores da situacdo acompanham as
decisbes, acOes e toda atividade intencional durante o processo; e vi) pretende-se com a
pesquisa-acdo ampliar o conhecimento dos pesquisadores e o conhecimento ou ‘nivel de
consciéncia’ das pessoas e grupos considerados.

Para Cooke apud Tripp (2005, p. 452), a pesquisa-a¢do “nao se trata de pesquisa-a-
ser-seguida-por-agdo, ou pesquisa-em-agdo, mas pesquisa-como-acdo”, tradugdo esta em
perfeita sintonia a proposta desta dissertacdo. No caso da pesquisa-acdo, destaca-se a atencao
necessaria ao planejamento de como serdo avaliados os efeitos da mudanga na préatica
(TRIPP, 2005).

Para que a pesquisa-acao seja apresentada como relatério, devem ser seguidas quatro
etapas (TRIPP, 2005): i) introducdo; ii) reconhecimento; iii) ciclos; e iv) conclusdo. Essas
etapas sdo detalhadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Etapas de um relatorio de pesquisa-agdo

Etapa Topico Subtépico O que abordar
1 Introducio NEoO ha Intengoes do pesquisador, objetivos e beneficios
previstos
5 Reconhecimento | Néo ha I_nvestlga(;ao do trabalho de campo e revisdo da
literatura
Planejamento Preocupagdo tematica com o primeiro passo da agao

Relato discursivo sobre quem fez o qué, quando,

Implementacéo N
onde, como e por qué

Resumo e base racional dos métodos de producédo dos
Relatério de pesquisa | dados; apresentacdo e analise dos mesmos e;
discussdo dos resultados: explicagdes e implicages.

3 Ciclos

Da mudanca na prética: o que funcionou ou néo e por

Avaliagao qué — da pesquisa: em que medida foi Gtil e adequada.

4 Conclusao N&o ha Elencar as melhorias préticas alcancadas; suas
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implicagbes e recomendagbes para  pratica
profissional do pesquisador e outros e; sintese do
aprendizado a respeito do processo de pesquisa-acao,
suas implicacdes e recomendacdes para trabalhos
futuros.

Fonte: Adaptado de Tripp (2005).
O Quadro 3 contribui para a defini¢cdo da sequéncia da apresentacdo do relatorio da

pesquisa-acdo, mas, além disso, apresenta de modo sucinto a abordagem pertinente a cada
secdo. Essa estrutura foi considerada na presente dissertacdo. O Quadro 4 apresenta a relagéo
entre as etapas de um relatério de pesquisa-acdo descritas por Tripp (2005) e a estrutura
utilizada nesta dissertacéo.

Quadro 4 — Relacédo entre o modelo de Tripp (2005) e a estrutura da presente dissertacao

Etapa do modelo Topico Subtopico Capitulo da dissertacao
1 Introducéo N4o ha Capitulo 1 - Introducéo
2 Reconhecimento | Ndo ha Capitulo 2 — Referencial tedrico
Planejamento Capitulo 3 - Método

Implementacéo

3 Ciclos Relatorio de pesquisa | Capitulo 4 - Resultados
Avaliacdo
4 Concluséo Né&o ha Capitulo 5 - Conclusdo

Fonte: Autor (2018).
Observa-se no Quadro 4 a aderéncia entre 0 modelo de relatério de pesquisa-acdo

proposto por Tripp (2005) e os capitulos da presente dissertacdo. Nesse sentido, as etapas de
uma pesquisa-acao descritas Tripp (2005) encontram-se presentes na estrutura definida para o
trabalho.

3.2 METODO DO TRABALHO

O método para a implantacdo da rastreabilidade na empresa estudada, proposto no
presente trabalho, é dividido em quatro etapas: i) planejamento; ii) implementacdo; iii)
monitoramento; e iv) avaliacdo de resultados. A seguir séo descritas as atividades para cada

etapa.
3.2.1 Planejamento
Conforme descrito nesta secdo, o planejamento é a primeira etapa de uma pesquisa-

acdo. Descrevem-se abaixo as atividades executadas nesta fase para a andlise da

rastreabilidade como ferramenta de gestdo na industria plastica:
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a) andlise da utilizacdo ou ndo de rastreabilidade em empresas produtoras de pecas
plasticas pelo processo de vacuum forming, bem como os modelos aplicados,
analisando os proés e contras de cada modelo;

b) definicdo da sistematica de rastreabilidade a ser adotada, considerando os objetivos
e resultados esperados da rastreabilidade na empresa estudada (Figura 12), as
variaveis elencadas no Quadro 2, oriundas da revisdo sistematica da literatura -
informacao; ii) recall; iii) custos; iv) beneficios; v) acbes junto a area industrial;
vi) aspectos juridicos; vii) integracdo da cadeia de suprimentos; e viii) auditoria -;
e as informac0es obtidas na etapa anterior; e

c) resultados esperados referentes aos seguintes aspectos:

- reducdo de custos (internos e externos);
- definicdo de responsabilidades; e
- aumento da satisfacdo dos clientes.
Cabe salientar que todas as acOes referentes a etapa de planejamento da
rastreabilidade, previstas no contexto da presente pesquisa-acdo, foram devidamente
implementadas. Os resultados dessas acdes sdo apresentados no Capitulo 4 da presente

dissertacéo.

3.2.2 Implementagéo

Para a implementacdo da sistematica de rastreabilidade definida foi utilizada a matriz
5W?2H, considerando o que deve ser feito; o responsavel por cada acdo; onde e por que as
acOes serdo executadas; como serd operacionalizada a implementacdo das agdes; e quais 0s
recursos financeiros a serem destinados a tal implementacdo. O cronograma de
implementacdo foi composto pelas seguintes a¢oes:

a) mapeamento do fluxo de processo de vacuum forming;

b) definicdo das etapas do processo produtivo que devem ser incorporadas na

rastreabilidade;

c) verificacdo da possibilidade de incorporar a rastreabilidade as atuais operagdes a
fim de ndo adicionar custos decorrentes de incremento de tempo ao processo ja
existente;

d) definicdo do modo de identificacdo dos produtos, atentando para:

- custos condizentes com o projeto;

- garantia da identificacéo e rastreabilidade;
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- possivel impacto de etapas do processo produtivo, como lixamento e pintura, na
identificacdo dos produtos;
- seguranca da solucdo proposta;
- profundidade de marcacdo para que ndo seja superficial, ndo garantindo a
rastreabilidade, ou profunda, comprometendo a vida 0til do produto devido a
fadiga; e
- integridade da informacéo durante todo o ciclo de vida do produto;

e) insercdo das informacoes referentes a rastreabilidade no Manufaturing Execution
System (MES);

f) envolvimento de fornecedores e clientes, estipulando as exigéncias necessarias
para o funcionamento do sistema, uma vez que o amadurecimento da cadeia
contribui para os beneficios da rastreabilidade; e

g) realizacdo do treinamento da equipe envolvida, haja vista que 0 seu engajamento

contribui com o sucesso da rastreabilidade.

As primeiras cinco acles desta etapa de implementacdo da rastreabilidade na empresa
ja foram executadas. Os resultados dessas acdes sdo apresentados no Capitulo 4 da presente
dissertacdo. No entanto, as agdes ‘f” e ‘g’ serdo desenvolvidas no decorrer do processo de
implementacdo da rastreabilidade na empresa e seus resultados serdo avaliados em uma etapa

futura do projeto.

3.2.3 Monitoramento

Realiza-se na fase de monitoramento 0 acompanhamento das acgdes ‘a’ a ‘g’
mencionadas anteriormente, as quais estdo inseridas em uma matriz 5W2H. Pretende-se, com
isso, acompanhar cada atividade e, caso necessario, conduzir a¢des corretivas, visando ao
cumprimento dos prazos estipulados para as a¢Ges. A matriz 5W2H sera util tanto para o
acompanhamento da implementacdo das acfes ja iniciadas quanto para as acdes em fase de
planejamento e que serdo implementadas posteriormente, como ¢ o caso das agdes ‘f* e ‘g’ da

etapa de implementacdo.

3.2.4 Avaliacéo

Os resultados esperados, descritos na fase de planejamento, necessitam ser

mensuraveis. Considera-se a rastreabilidade como uma ferramenta de controle e otimizacéao
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da producdo capaz de contribuir com a melhoria dos dados estatisticos, conduzindo a decisGes
mais rdpidas e assertivas. Nesse sentido, sugere-se a criagdo de indicadores de avaliagdo do
sistema de rastreabilidade, elaborados com base nos resultados esperados pela empresa em

relacdo a rastreabilidade (Figura 12), a fim de mensurar o atingimento dos mesmos.
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4. RESULTADOS

Objetiva-se, por meio da implementacdo da rastreabilidade em pecas plasticas
produzidas pelo processo de vacuum forming na empresa estudada, a atuacdo sobre fatores
internos e externos. No que se refere aos fatores internos, a rastreabilidade pode servir como
uma ferramenta para identificar os problemas, tais como pecas mal formadas, erros de corte,
catalise e/ou diluicdo de tinta ndo conforme procedimento, dentre outros, e seus respectivos
responsaveis, possibilitando que sejam propostas acdes corretivas visando a reducdo de custos
internos. No que diz respeito aos fatores externos, objetiva-se a atuacdo sobre problemas de
qualidade que, além de gerarem custos, tém impacto na satisfacdo dos clientes. Como
exemplos desse tipo de problema podem-se citar o desplacamento da pintura, a
impossibilidade de montagem no produto final, a auséncia de componentes, a quebra do
produto, dentre outros.

O atingimento dos resultados esperados sustenta-se na sinergia das tematicas
evidenciadas na revisdo sistematica da literatura, ou seja, i) informacdo; ii) recall; iii) custos;
iv) beneficios; v) acBes junto a area industrial; vi) aspectos juridicos; vii) integracdo da cadeia
de suprimentos; e viii) auditoria, as quais se encontram descritas no Quadro 5.

Quadro 5 — Resultados esperados com base nas tematicas identificadas na revisao sistematica
da literatura

Temética Resultados esperados

- Identificar a rastreabilidade no produto de forma resistente, duravel e que nao
} interfira na qualidade do mesmo durante o seu ciclo de vida;

Informacao - Recuperar informacdes quando necessério de modo rapido e eficaz; e

- Impedir a redundéancia do sistema de rastreabilidade em relagdo aos atuais
documentos de controle.

- Direcionar os envolvidos com os problemas de modo assertivo;
Recall - Reduzir os custos de recall; e
- Tratar recalls como inputs para melhorias e aprendizado futuro.

- Incorporar a rastreabilidade aos processos j& existentes ou atentar para a
Custos menor quantidade possivel de operacBes capazes de aumentar os tempos e
custos de produgao.

- Aumentar a assertividade e reduzir o tempo das a¢Ges para o atingimento das
- causas raizes;

Beneficios - Permitir a correlagdo de fatos quando da ocorréncia de problemas; e

- Melhorar 0 ambiente de trabalho devido a organizacdo necessaria para 0
funcionamento do sistema.

- Utilizar da estatistica para melhorar o0 embasamento das decisoes;

) o ) - Rastrear parametros de processos e permitir ac6es eficazes sobre os mesmos;
Acoes junto a area industrial | _ nelhorar a cultura organizacional, devido ao envolvimento das diferentes
areas no projeto de rastreabilidade; e

- Adaptar a rastreabilidade as condicdes permitidas do processo.

Aspectos juridicos - Atuar de modo preventivo nos possiveis problemas juridicos ocorridos no
ambito interno e/ou externo.
Integracdo da cadeia de - Contribuir com o0 amadurecimento da cadeia de suprimentos.

suprimentos
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o - Garantir a sustentabilidade do sistema por meio de auditorias no campo, a
Auditoria fim de certificar-se da integridade das informacdes quando transcorrido
determinado periodo de utilizagdo do produto.

Fonte: Autor (2018).

Conforme se observa no Quadro 5, alguns resultados esperados sdo passiveis de
mensuracao e necessitam indicadores para o seu devido monitoramento. Ja outros sdo acGes
contribuintes ao atingimento dos objetivos anteriormente elencados.

[lustram-se no Quadro 6 alguns resultados esperados com base nos objetivos da
organizacdo. Embora esses resultados sejam passiveis de mensuracao, inicialmente ndo serdo
estabelecidos valores ou percentuais esperados para 0s mesmos.

Quadro 6 - Resultados esperados com base nos objetivos da organizacao

Contexto | Objetivo Detalhamento do objetivo

- Reduzir o percentual de pecas refugadas;

- Diminuir o tempo de segregagédo de determinado produto
ou material que apresentou problema para suspender a
Redugdo de custos producdo e/ou agir na correcdo, permitindo a revisio dos
parametros de processo €, se necessario, 0 seu ajuste; e
Interno - Ampliar a eficacia na resolugdo de problemas, reduzindo o
tempo atual de identificacdo de causas raizes.

- Atuar, de modo assertivo e &gil, sobre 0s responséveis
Definicio dos responsaveis (operador/ fornecedor), permitindo a mensuragéo das néo
conformidades por operador e por maquina, bem como os
custos incorridos por problemas oriundos dos fornecedores.

Reducdo de custos - Definir, mensurar e reduzir o tempo maximo de
localizacdo de produtos em caso de recall.

Externo o ] - Aumentar o indice de satisfacdo de clientes; e
Aumento da satisfagao dos clientes | . Reduzir o prazo de resposta a determinado problema ou
reclamagcdo de clientes.

Fonte: Autor (2018).
Cabe salientar que o éxito do funcionamento do sistema de rastreabilidade resulta do

engajamento dos funcionérios, fornecedores e clientes. A sinergia de todos os envolvidos é
fator crucial para o sucesso a rastreabilidade. Nesse sentido, a integridade e disponibilidade
das informacdes desde os fornecedores até os clientes, durante o prazo de garantia ou o tempo

de vida util do produto, é indispensavel.

4.1 DESCRICAO DO PROCESSO ATUAL

A rastreabilidade proposta no presente trabalho aplica-se as pecas produzidas pelo
processo de vacuum forming. Descreve-se inicialmente nesta secdo a matéria prima bésica
utilizada, seu recebimento e o processo de fabricacdo das pecas até a etapa atual de
identificacdo do produto com a etiqueta adesiva. Sob essas condigdes desenvolvem-se a seguir
as sugestdes de um novo modelo de rastreabilidade aplicavel a empresa e ao processo
analisado
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A resina e o pigmento utilizados no processo de fabricagdo condicionam-se as
especificacbes de engenharia dos produtos (dos clientes ou proprios), porém, todas sdo
adquiridas em granulos (Figuras 25 e 26). As mesmas sdo enviadas pelos fornecedores em
caixas (Figura 25) ou em sacarias (Figura 26).

Figura 25 - Resina de ABS recebida Figura 26 - Resina de ABS recebida
em caixa em sacaria

Fonte: Arquivos da empresa (2018). Fonte: Arquivos da empresa (2018).
Quando recebidos os insumos (resinas e pigmentos), sdo realizadas as atividades de

inspecédo e sdo dispostos 0S mesmos nos seus respectivos lugares para que, posteriormente,
sejam transportados ao fornecedor de extrusdo das chapas. A op¢do de aquisicdo da resina
justifica-se por uma questdo comercial, porém, algumas empresas adquirem as chapas
extrusadas diretamente dos fornecedores. Nesse caso, devem-se desconsiderar as atividades
de recebimento e envio da resina para extrus&o.

Conforme a especificacdo de cor da chapa, envia-se juntamente com a resina o
pigmento (Figura 28) para que 0 mesmo seja incorporado a resina virgem (Figura 27). As
proporgdes variam de 2% a 4% sobre a resina virgem.

Figura 27 - Resina ABS
=Y

Figura 28 - Pigmento para resina ABS

PIGHENTO CINZA EVO 1 £112
et
- cmrasn.,

Fonte: Arquivos da empresa (2018). Fonte: Arquivos da empresa (2018).
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Quando acionado o ponto de pedido, o setor de logistica realiza a ordem de compra e
solicita ao setor fiscal a emissédo da nota fiscal para posterior envio ao fornecedor. No
fornecedor ocorre a extrusdo da chapa (Figura 29) — seguindo discriminacdo da ordem de
compra — atentando-se para as dimensdes, tolerancias, cor, quantidade e demais condicdes
comerciais.

Figura 30 - Etiqueta de rastreabilidade nas
Figura 29 — Extrusora de chapas chapas

onte:rvos da empresa (2018)

Concluida a etapa da formulagdo, inicia-se a extrusdo das chapas e a matéria prima
granulada retorna para a empresa em laminas plasticas (Figura 30). No recebimento das
chapas, séo realizadas as respectivas atividades de inspecéo; identificam-se as chapas com
etiquetas adesivas contendo codigo de barras, o qual permite a rastreabilidade do nimero da
nota fiscal, fornecedor, data de recebimento e conferente/inspetor; e realiza-se 0
posicionamento das chapas segundo a logica First In First Out (FIFO) a fim de manter a
integridade do produto devido a sensibilidade deste quanto a unidade (no caso do ABS).

Concluida a operacdo de recebimento, se necessario, as chapas sdo cortadas,
conforme plano de corte especifico de cada produto. Cabe salientar que, sempre que possivel,
as chapas sdo adquiridas na medida do molde. No entanto, é inviavel adquirir as chapas nos
tamanhos dos moldes para a totalidade dos itens, devido a necessidade de aproveitamento das
chapas extrusadas. Isso justifica o processo de corte que, atualmente, é a aplicado a
aproximadamente 87% das chapas adquiridas.

Conforme as particularidades das pecas, diferentes tipos de moldes fazem-se

necessarios. As Figuras 31 e 32 ilustram os moldes nomeados como ‘macho’ e ‘fémea’.
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Figura 31 - Molde ‘macho’ Figura 32 - Molde ‘fémea’

e > TN

i

Fonte: Autor (2018). . Fonte: Autor (2018)
O processo de termoformagem compreende: i) a disposi¢do da chapa extrusada sobre
a mesa central; ii) sua devida fixacdo por grampos; e iii) a conducdo desta ao forno com
resisténcias superiores e inferiores a uma temperatura que varia entre 250°C e 450°C. A
temperatura e o tempo de forno variam conforme condicdo climatica, espessura da chapa,
repuxo do molde e outros fatores. A Figura 33 apresenta a maquina termoformadora.

a 33 - Maguina termoformadora

P e

]
| I
e
—

Mangueira de resfriamento
Postico superior

ol |

Mesa central com a chapa

Fornos com resisténcias

superiores e inferiores

Fonte: Autor (2018).

Concluido o tempo de aquecimento da chapa, a mesa central mdvel retorna
horizontalmente ao seu estdgio inicial; a mesa inferior desloca-se no sentido vertical para
cima; a mesa superior desloca-se no sentido vertical para baixo; aciona-se 0 vacuo para
permitir a termoformatacdo da chapa de acordo com o formato do molde; e inicia-se o

insuflamento de ar para a refrigeracdo da peca (Figura 34).
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Figura 34 - Fluxo de termoformatacéo

| Mesa central — 1°

Mesa Inferior — 2°

Fonte: Autor (2018).
Apds concluidas as operacOes anteriormente descritas, realiza-se a abertura dos

grampos para remocdo da peca e fixa-se a etiqueta de identificacdo (Figura 35) no lado nédo

aparente do produto — no caso da ilustracéo, na parte traseira.

Figura 35 - Etiqueta de identificagéo atual

g ’
B !

Féﬁte: arquivos d empresa (208).

As pecas entdo sdo dispostas sobre carrinhos, juntamente com a peca padréo e com a
ordem de producdo, para os deslocamentos as demais operacfes do processo produtivo. As
préximas etapas sdo: i) corte do contorno externo em gabarito com fresa manual; ii) se
necessario, furacdo, colagem de componentes, lixamento e preparacdo para pintura; iii)

operacdo de pintura, se necessario; iv) inspecao final; e v) expedig&o.
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4.2 DESCRICAO DO PROCESSO PROPOSTO

Nesta secdo sdo apresentadas as acdes executadas para a implementacéo do processo
de rastreabilidade proposto. Merece atencdo especial, na etapa do planejamento, o modo de
identificacdo do produto, pois € através da identificacdo que o retorno a origem se torna
possivel.

4.2.1 Escolha da melhor alternativa

Para a definicdo do processo proposto foram realizadas anélises de campo para a
verificacdo de possiveis alternativas de marcacdo em pecas plasticas. Realizaram-se visitas
em empresas que ja utilizam rastreabilidade em produtos plasticos e metalicos; analisaram-se
as identificacbes nas pecas plasticas dos concorrentes fornecidas ao mesmo cliente; e
solicitou-se a opinido dos clientes — de modo informal — sobre as lacunas existentes no atual
processo de rastreabilidade.

Utilizando-se como base a revisdo sistematica da literatura, foram identificadas
preliminarmente as seguintes alternativas: i) RFID; ii) QR code; iii) codigo de barras; iv) fita
adesiva alto relevo; v) saco plastico impresso; vi) laser; e vii) carimbo de gravacdo. No
entanto, em uma analise da identificacdo dos produtos dos concorrentes da empresa estudada,
verificou-se a utilizacdo de etiquetas adesivas coladas nas partes internas e ndo aparentes dos
produtos comercializados. Nessa analise, ndo foi verificado o uso de identificacbes como
RFID; QR CODE, fita adesiva alto relevo, saco plastico impresso, gravacdo a laser ou
carimbo de gravacdo nos produtos, embora também possam ser consideradas alternativas
viaveis.

A utilizacdo de etiquetas adesivas possui alguns pontos positivos, tais como: i) o
baixo custo de operacionalizacdo; ii) a facilidade de colagem da etiqueta no produto; iii) 0
acompanhamento das linhas (curvatura) do produto; e iv) a ndo agressdo ao produto,
mantendo intactas sua funcdo estética e sua resisténcia mecanica. Porém, ao mesmo tempo,
citam-se alguns pontos de vulnerabilidade dessa alternativa de identificacdo das pegas, como
por exemplo: i) a baixa certeza de permanéncia da identificagdo ao longo da garantia do
produto (Figura 36); ii) a remocdo ou descolagem da identificacdo durante o processo
produtivo ou no campo; iii) o comprometimento da identificagdo caso o produto requeira
pintura ou lixamento; e iv) a impossibilidade da leitura em caso de deterioracdo da

identificacéo.
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A= B

Fonte: arquivos da empresa (2018).

Quanto ao RFID, destaca-se a precisdo da rastreabilidade a titulo de monitoramento
do produto/processo durante a fabricagio do mesmo, porém, o elevado custo de
implementacdo — se comparado as demais opcdes - e a necessidade de fixacdo da etiqueta ao
produto comprometem seu éxito. A opc¢do de marcacdo QR code no produto assemelha-se a
gravacdo a laser, com beneficios como a durabilidade da identificacdo, porém, a impressdo
em pecas com curvaturas acentuadas; a dificuldade de operagdo em produtos com tamanho
pequeno; e a agressdo do substrato em que sera realizada a marcagdo - comprometimento do
produto - caracterizam barreiras ao sucesso dessa alternativa.

Tratando-se da etiqueta com codigo de barras, citam-se como fatores positivos 0s
baixos custos de implementacdo e operacdo, se comparados com as demais alternativas, além
da minima agressdo ao produto. Porém, a durabilidade da identificagdo, considerando as
operacOes que o produto sofrerd no processo e a sua utilizacdo em campo, destaca-se como
ponto negativo.

A fita adesiva em alto relevo apresenta caracteristicas similares as da etiqueta com
cddigo de barras. No entanto, possui um diferencial quanto a integridade da identificacdo em
produtos que sejam expostos a processos de pintura, jA que a marcacao permanece legivel
devido ao alto relevo.

Analisando-se 0 saco plastico impresso, salientam-se 0s baixos custos de
implementacdo e operacdo, uma vez que este serve como embalagem do produto. Porém, a
confiabilidade da rastreabilidade é questionada, devido as remoc¢des e colocagdes dos
produtos nos sacos plasticos ao longo das diferentes operacbes. O fato negativo mais
relevante dessa opcdo é o término da rastreabilidade quando o cliente remove o saco plastico

para utilizacdo do produto.
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O carimbo de gravacdo demonstra-se uma alternativa de baixo custo de
implementacdo e operacdo, além de apresentar maior durabilidade da identificacdo se
comparado as etiquetas. Um ponto relevante a ser considerado nessa ferramenta de
rastreabilidade é o grau de comprometimento do produto decorrente da marcagdo, o que
justifica a elaboracdo de testes laboratoriais. Nesse sentido, para subsidiar a analise do
desempenho dessa alternativa, foi realizado o teste de flexdo, considerando a tensdo e o
modulo de elasticidade para tais analises. Os testes realizados ocorreram em corpos de prova
cortados no sentido de extrusdo da chapa e no sentido oposto da extrusdo para verificar a
interferéncia do processo nas propriedades avaliadas. Tomaram-se como referéncia 0s corpos
‘sem’ gravacdo e observou-se a interferéncia da gravacdo na tensdo e no modulo de
elasticidade em ambos os sentidos, se comparados aos corpos de prova. Em todos os testes a
perda de desempenho apds a marcacdo foi inferior a 8%. Além disso, como a area de
marcacdo do carimbo representa 0,108% da area total da menor peca produzida e 0,00694%
da maior peca produzida, essa perda pode ser considerada aceitavel.

Essas sete alternativas de identificacdo dos produtos (RFID; QR code; cddigo de
barras; fita adesiva alto relevo; saco plastico impresso; laser; e carimbo de gravagdo) foram
comparadas em quatro critérios definidos pela direcdo e pela equipe de métodos e processos
da organizacdo: i) custo de implementacdo; ii) custo operacional; iii) durabilidade da
identificacdo; e iv) comprometimento do produto.

Entende-se por custo de implementacdo os valores monetarios necessarios a
aquisicdo e instalacdo dos recursos necessarios ao funcionamento de cada respectiva, por
exemplo, computadores ou similares, infraestrutura de instalacdo, impressora, treinamento,
entre outros. J& os custos de operacdo do sistema referem-se a manutencdo preventiva e
corretiva da alternativa e aos gastos com etiquetas e/ou tinta de impressao (se necessarios). A
durabilidade da identificacdo, por sua vez, diz respeito a sua capacidade de se manter integra
durante o tempo de garantia do produto, suportando a acdo de agentes como tinta, alcool,
poeira, 6leos e graxas sobre a identificacdo. E o nivel de comprometimento do produto remete
a interferéncia da marcacdo na resisténcia mecénica e no design do produto.

Considerando-se as alternativas e critérios elencados, aplicou-se um modelo
multicriterial para apoiar a escolha da melhor alternativa. Para tanto, a ferramenta utilizada foi
0 Analytic Hierarchy Process (AHP) e sua aplicacdo foi operacionalizada por meio do
software 123AHP.

O AHP é utilizado como ferramenta de suporte em processos de tomada de decisfes

complexas por meio da comparacdo paritaria de critérios pré-estabelecidos, permitindo a
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verificagdo da opcdo mais conveniente a situacdo em andlise (VISANI et al. 2015). Segundo
Martins, Souza e Barros (2009), o AHP encontra-se alicercado no modelo newtoniano e
cartesiano de pensar, o qual busca analisar os problemas por meio de sua decomposicao e
divisdo em fatores, até o atingimento de um menor nivel, de forma clara e dimensionavel, a
fim de permitir a anélise e a posterior sintese do problema abordado. O Quadro 7 ilustra as
escalas verbais propostas por Saaty para a realizacdo da avaliacdo dos graus de importancia
relativa dos fatores e dos graus de preferéncia relativa dados as alternativas em cada fator
(ROCHE; VEJO 2004 e SAATY 2005 apud BADEA et al., 2014).

Quadro 7 - Escala verbal de importancia ou preferéncia relativa

- Escala verbal para importancia | Escala verbal para a preferéncia
Escala numérica . X .
das alternativas dada as alternativas
1 Ambos elementos sdo de igual Preferéncia igual entre as
importancia alternativas
3 Importancia fraca de um elemento Preferéncia fraca de uma
sobre o outro alternativa sobre a outra
5 Importancia forte de um elemento Preferéncia forte de uma
sobre o outro alternativa sobre a outra
7 Importancia muito forte de um Preferéncia muito forte de uma
elemento sobre o outro alternativa sobre a outra
9 Importancia absoluta de um Preferéncia absoluta
elemento sobre o outro
2,4,6,8 Valores intermediarios entre julgamentos adjacentes
1,1/2,1/3,1/4 (...) Valores reciprocos dos julgamentos efetuados

Fonte: adaptado de Roche e Vejo (2004) e Saaty (2005 apud BADEA et al., 2014).

Para a aplicacdo do AHP ao caso em questdo, os julgamentos da importancia dos
critérios e da preferéncia atribuida a cada alternativa em cada critério foram efetuados
conjuntamente pelo diretor responsavel pelo projeto de rastreabilidade - com perfil de gestdo,
formagdo em administragdo e atuante na empresa desde a sua fundagdo (2011) - e pelo
engenheiro de métodos e processos da organizacdo — com perfil técnico, graduacdo em
engenharia de producdo e com experiéncia em implementacdes de sistemas de gerenciamento
industrial nos ultimos sete anos. Para orientar os decisores e facilitar seus julgamentos, foi
previamente elaborado um resumo das alternativas e fatores a serem considerados no processo
de tomada de deciséo.

Apds a primeira rodada de decisdo, observou-se que alguns julgamentos ndo podiam
ser considerados validos, devido as razdes de consisténcia - constistency ratios (CR) - obtidas
estarem acima do valor maximo sugerido por Saaty (0,10), o que indica julgamentos
inconsistentes. Em funcdo disso, foi revisado o processo para identificar e corrigir 0s
julgamentos inconsistentes, gerando um modelo coerente com o parametro indicado na
literatura (CR<=0,10), com razdes de consisténcia (CR) variando de 0,0784 a 0,0964 nas

diferentes matrizes de avaliacdo paritaria geradas.
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A Tabela 8 apresenta os resultados normalizados dos graus de importancia dos
critérios atribuidos pelos decisores.

Tabela 8 - Graus de importancia atribuidos aos critérios
Graus de importancia

Critérios (valores normalizados)
Menor custo de implementacédo 4,5%
Menor custo operacional 12,2%
Maior durabilidade da identificacdo 41,7%
Menor comprometimento do produto 41,7%

Fonte: Autor (2018).
Os critérios de maior importancia atribuida pelos decisores foram a ‘maior

durabilidade da identificagdo’ e o ‘menor comprometimento do produto’, ambos com
importancia de 41,7%. Esses critérios, somados, representam 83,4% dos graus de importancia
a serem considerados nas analises das alternativas de identificagdo dos produtos.

A Tabela 9, por sua vez, apresenta os resultados normalizados dos graus de
preferéncia atribuidos as alternativas em cada critério. Os julgamentos paritarios que geraram
0s resultados da Tabela 9.

Tabela 9 - Graus de preferéncia atribuidos as alternativas em cada critério
Preferéncia atribuida (valores normalizados)

Alternativas Menor custo de Menor custo Maior Menor
implementacédo operacional dyrabl_llgjadeN da  comprometimento
identificacdo do produto

RFID 2,5% 3,3% 9,4% 8,8%
QR Code 3,6% 4,6% 22,4% 3.2%
Caodigo de barras 12,7% 13,3% 3,2% 23,1%
Fita adesiva alto relevo 25,8% 11,8% 4,1% 27,7%
Saco pléastico impresso 26,8% 19,4% 2,2% 30,6%
Laser 3, 7% 2,2% 25,0% 2,2%
Carimbo de gravacéo 24,9% 45,5% 33,6% 4,4%

Fonte: Autor (2018).
Analisando-se a Tabela 9, observa-se que o ‘saco plastico impresso’, a ‘fita adesiva

alto relevo’ e o ‘carimbo de gravacdao’ sdo as alternativas preferidas no que se refere ao
‘menor custo de implementacdo’. J& no que diz respeito ao ‘menor custo operacional’,
destaca-se como melhor op¢do o ‘carimbo de gravagdo’, com 45,5% da preferéncia atribuida.
Tratando-se da ‘maior durabilidade da identificacdo’, observam-se as alternativas de
marcacdo fisica nas pegas como sendo as mais adequadas, com destaque para o ‘carimbo de
gravagdo’ (33,6%); laser (25,0%); e ‘QR code’ (22,4%), os quais somados representam 81%
da preferéncia atribuida pelos decisores. Cenario inverso ao da durabilidade da identificagdo é
visualizado no ‘menor comprometimento do produto’, em que o destaque é a identificagcdo

através do ‘saco plastico impresso’ (30,6%), seguido pela ‘fita adesiva alto relevo (27,7%) e
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pela identificagdo por meio de ‘codigo de barras’ (23,1%), os quais somados representam
81,4% da preferéncia atribuida pelos decisores.

A Tabela 10 apresenta o valor global normalizado das alternativas, considerando-se o
grau de importancia de cada critério e os graus de preferéncia atribuidos a cada alternativa em
cada critério.

Tabela 10 — Valor global normalizado por alternativa

Resultados finais
normalizados

Alternativas

RFID 8,1%
QR Code 11,4%
Laser 11,8%
Cddigo de barras 13,1%
Fita adesiva alto relevo 15,8%
Saco plastico impresso 17,3%
Carimbo de gravacao 22,5%

Fonte: Autor (2018).
Observa-se na Tabela 10 que o carimbo de marcacdo foi, dentre as sete alternativas

avaliadas, a melhor opcéao pela 6tica dos decisores, correspondendo a 22,5% da preferéncia
global atribuida. Um aspecto importante a ser considerado na viabilidade dessa alternativa é a
garantia de que ndo sejam comprometidos 0s produtos, uma vez que o ‘carimbo de gravagdo’
apresentou baixo grau de preferéncia nesse critério. Nesse sentido, os resultados dos testes
laboratoriais apresentados anteriormente proveem evidéncias de que essa alternativa de

marcacgéo de produtos pode ser utilizada.

4.2.2 Detalhamento da alternativa a ser implementada

Primeiramente, foram definidas as seguintes informacdes necessarias a identificacdo
para o atendimento das demandas previstas com a rastreabilidade: i) data de fabricacéo; ii)
namero sequencial de producdo; e iii) numero da maquina termoformadora. A operacdo em
que devera ocorrer a marcacdo no produto sera a termoformagem, ou seja, a primeira
operacdo de transformacédo da chapa plastica em produto em processo. Abaixo é ilustrado o

formato da marcacao.

NDDMMAASSS

Onde:
‘N’ corresponde ao numero da maquina termoformadora;

‘D’ é o dia do més;
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‘M’ € 0 més;

‘A’ €éoano;e

‘S’ € a sequéncia de operagao.

A sequéncia de operagdo ‘S’ foi definida em trés digitos devido ao menor tempo de
ciclo da operagdo de termoformagem ser de 2,4 minutos e ao tempo médio de producdo
unitéario ser de 3,7 minutos. Tomando-se esse tempo médio como referéncia (3,7 minutos),
ndo executando set up e a empresa operando 24 horas por dia, tem-se capacidade produtiva de
aproximadamente 16,22 pecas por hora ou 389,28 pecas por dia. E tomando-se como
referéncia o cenario do menor tempo de operacdo de termoformagem atual (2,4 minutos),
podem-se produzir sob as mesmas condi¢Bes anteriormente elencadas aproximadamente 600
pecas por dia. Portanto, a capacidade de marcacdo (999) mostra-se adequada as atuais
operacgdes da empresa.

A seguir, foram analisadas trés op¢fes de implementacdo da alternativa escolhida
(carimbo de gravacéo): i) dispositivo manual com resisténcia e carimbo acoplado; ii) carimbo
semiautomatico / manual com sequenciamento manual; e iii) carimbo semiautomatico /
manual, com suporte de apoio e modo de sequenciamento automatico.

Para a analise do dispositivo manual com resisténcia e carimbo acoplado,
primeiramente criou-se um piloto, sendo este composto por uma base de cobre com
resisténcia embutida, com temperatura de aquecimento controlada por potenciémetro, nas
dimensGes de 28 x 75 mm, conforme Figura 37.

Figura 37 — Base de cobre com resisténcia aquecida

Fonte: Autor (2018).
Evidenciaram-se nessa alternativa alguns empecilhos como: i) dificuldade de fixac&o

do carimbo na base de cobre; ii) peso da parte mével de 3,6 kg inapropriado a marcacéo,

devido a questbes de ergonomia e manuseio; e iii) impossibilidade de sequenciamento
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automatico do nimero sequencial.Explicitado o insucesso da etapa anterior, contatou-se um
fornecedor que produz carimbos para gravacdo em baterias, o qual foi localizado mediante
busca na internet e enviou-se a este o desenho esquematizado do carimbo e um corpo de
prova de chapa de ABS em que deveria ocorrer a marcacdo. Em posse da amostra, o
fornecedor realizou o teste de marcacdo em laboratorio ‘com’ e ‘sem’ aquecimento do

carimbo (Figura 38).

Figura 38 — Temperatura chapa de ABS para gravacéo

i .

y 4
Fonte: Autor (2018).

Ap0s o recebimento da amostra, analisou-se a legibilidade da identificacdo. Observa-
se no destaque superior a esquerda a marcacdo realizada sem o aquecimento do carimbo e, no
destaque inferior a direita, a marca¢do com o carimbo aquecido. Nota-se a melhor legibilidade
na identificacdo sem o aquecimento do carimbo.

Sendo assim, confeccionou-se o carimbo com a disposicdo semiautomatica, em que
os campos ‘dia’, ‘més’, ‘ano’ e ‘nimero da maquina’ sdo ajustados no inicio do dia de modo
manual e o campo ‘sequenciamento’ ¢ definido de modo manual a cada toque na peca. llustra-
se na Figura 39 o carimbo confeccionado, no qual se observam sete roldanas fixas, a

esquerda, e trés roldanas automaticas, a direita.
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Figura 39 — Carimbo de gravacéo
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Fonte: Autor (2018).

A Figura 40 ilustra a largura dos niimeros, atentando para o detalhe do nimero ‘7°,
este com largura proposital de 5,0 mm. Tal diferenca aos demais nameros (4,5 mm) € para
possibilitar personalizacdo e seguranca a rastreabilidade, minimizando a probabilidade de
copia pelos concorrentes, havendo a tendéncia de confeccdo de algo similar com
uniformidade nos tamanhos dos numeros.

Figura 40 — Personalizac¢ao carimbo de gravagéo
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Fonte: Autor (2018).
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Quando foi recebido o carimbo - sem o sistema de resisténcias - aqueceram-se na
termoformadora trés chapas pléasticas de ABS com 4,0 mm de espessura a temperaturas
méaximas dos corpos de prova de 281°C; 284°C e 288°C e realizou-se o ciclo de
termoformagem. Observou-se que as pecas, apos etapa de resfriamento, encontravam-se com
as temperaturas maximas de 69,3°C; 74,1°C e 78,6°C, respectivamente (Figura 41).

Figura 41 — Temperatura chapa de ABS para gravacao

Fonte: Autor (2018).

Imediatamente, realizou-se a marcagdo com o carimbo na parte inferior da peca e o
resultado foi insatisfatorio: a marcagdo ndo ocorreu e 0 numero sequencial de cada peca, feito
de modo manual pelo operador, gerava a possibilidade de erros de marcacdo. O nao éxito
dessa opcdo deveu-se ao fato de o teste de laboratorio ter sido realizado no fornecedor sobre
uma superficie plana e em uma chapa também plana, ndo traduzindo o processo real.

Desta forma, enviou-se novamente o carimbo ao fornecedor para a realizagdo das
seguintes alteragdes: i) incremento de sistema de resisténcia acoplada; ii) suporte de fixacédo; e
iii) visualizacdo em baixo relevo dos nimeros a serem marcados (Figura 42).

Figura 42 — Sistema de gravacao

Resisténcia

Suporte de fixagdo

acoplada

A ";-/ Controlador de
Y temperatura

Sequenciamento RS
Regido em baixo relevo

automatico

Fonte: Autor (2018).
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Embora tenha havido a tentativa de realizar a marcacdo sem 0 aquecimento do
carimbo, para evitar a utilizacdo de energia elétrica, notou-se a necessidade de aquecer o
mesmo, devido ao fato de as pecas ndo poderem sofrer impactos no ato da gravacdo. A
temperatura da resisténcia acoplada ao carimbo foi regulada em 120°C.

Como futuro aprimoramento, pode-se analisar a possibilidade de acoplamento do
carimbo & méaquina termoformadora, com o mesmo sendo fixado na propria estrutura da
maquina. Com isso, ao inicio do ciclo de resfriamento, carimbo seria acionado mediante

atuacdo pneumatica, realizando assim a marcacao na peca.
4.2.3 Testes préticos e laboratoriais

Os testes descritos a seguir visam verificar o momento ideal para a gravacéo durante
0 processo de termoformagem a fim de garantir a legibilidade dos nimeros e reduzir o
comprometimento do produto quanto a tensdo e médulo de elasticidade no ensaio de flexdo
apos a gravacdo, tomando-se como referéncia os corpos de prova ‘sem’ marcagao.

Primeiramente, realizou-se a gravacdo na chapa de ABS antes do processo de
termoformagem. Em seguida, encaminhou-se a mesma ao forno da termoformadora, no qual o
pico de temperatura evidenciado deu-se aos 382°C. A chapa na qual o teste foi realizado
possui as seguintes caracteristicas: i) resina de ABS; ii) espessura de 4,0 mm; iii) coloracdo
cinza claro; e iv) superficie lisa (Figura 43).

Figura 43 — Gravacdo na chapa de ABS antes da termoformagem
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Fonte: Autor (2018).
Observa-se na Figura 43 que a gravacdo em formato de baixo relevo e legivel. A

Figura 44 ilustra o efeito do calor sobre a gravacdo apds o processo de resfriamento.
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Figura 44 — Resultado gravacdo chapa de ABS apds termoformagem

TR

Fonte: ﬁjtor (2018).
Nota-se na Figura 44 o quase que total desaparecimento da gravacéo ap0s a chapa ter
sido submetida ao processo de aquecimento, demonstrando assim o insucesso da gravacao
nesta etapa. Realizou-se outro teste, no qual se aqueceu a chapa a 382°C e entdo conferiu-se a
gravacdo a 362°C (Figura 45).
Figura 45 — g;ra\{_agéo chapa de ABS aquecida

&3 e,

Fonte: Autor (2018).

Observa-se na Figura 45 a legibilidade da identificacdo, porém, cita-se a inexisténcia
da etapa do resfriamento, o que ndo condiz com o processo atual, conforme anteriormente
descrito. Sendo assim, conclui-se que a gravacdo deve ocorrer ap6s a peca ter sido
termoformada.

Em seguida, analisaram-se as eventuais aplicacdes dos produtos produzidos pela
empresa a fim de corroborar com a escolha do teste de laboratério mais condizente a tal
cenario. Apds andlise, optou-se pela realizacdo do ensaio de flexdo. Objetiva-se com esse
ensaio verificar o impacto da gravacdo nos corpos de prova quanto a tensédo e ao modulo de
elasticidade, considerando como referéncia os corpos de prova ‘sem’ marcacdo para 0s

sentidos de extrusao e oposto a extrusdo.
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O método de ensaio utilizado foi a Resisténcia a Flexdo ASTM D790 200Kdgf,
realizado no laboratério de polimeros da Universidade de Caxias do Sul, com nimero de
acreditacdo no INMETRO CRL 0440. Encontram-se no Apéndice B os relatorios dos ensaios
realizados. Inicialmente, identificou-se na chapa a ser cortada o sentido de extrusdo para entéo
ser realizado o corte dos corpos de prova.

Em seguida, cortaram-se 32 corpos de prova de ABS preto liso, com as dimensdes de
4,0 mm de espessura X 127 mm de comprimento x 12,7 mm de largura, sendo assim
identificados: i) oito corpos de prova no sentido da extrusdo ‘sem’ gravagdo; ii) 0ito corpos de
prova no sentido da extrusdo ‘a sofrerem’ gravagdo; iii) 0ito corpos de prova no sentido
oposto da extrusdo ‘sem’ gravagdo; ¢ iv) 0ito corpos de prova no sentido oposto da extruséo
‘a sofrerem’ gravagao.

Considerou-se 0 sentido de extrusdo da chapa nos testes a fim de permitir a
verificacdo de interferéncia dessa varidvel quando as amostras sdo expostas a0 processo
gravacdo. Posteriormente, realizou-se a gravagao nos corpos de prova, conforme Figuras 46 e
47.

Figura 46 — Corpos de prova sentido da extruséo

Fonte: Autor (2018).

Figura 47 — Corpos de prova sentido oposto da extruséo

Fonte: Autor (2018).
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Frente aos oito corpos de prova disponibilizados ao laboratério, descartou-se
aleatoriamente um destes e testaram-se os demais. Por convencéo utilizada pelo laboratério de
polimeros no qual os testes foram realizados, para fins de analise, excluiram-se os valores
maximos e minimos evidenciados nos ensaios, concentrando-se assim a analise em cinco
amostras.

Analisaram-se a ‘tensdao maxima (Mpa)’ ¢ o ‘mddulo de elasticidade (Mpa)’ quanto
ao ensaio de flexdo, uma vez que esses parametros permitem uma maior aproximacao da atual
exposicdo dos produtos fabricados pela empresa. Os resultados dos testes de tensdo obtidos
para corpos de prova com e sem gravagdao, no sentido da extrusdo e no sentido oposto da
extrusdo, sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos testes de tenséo (Mpa)

Sentido da Sentido da Sentido oposto  Sentido oposto
Amostra extrusdo extrusdo da extrusdo da extrusdo
semgravacdo  comgravagdo  semgravacdo  com gravacio
1 50,17 45,06 49,64 46,75
2 50,20 46,44 50,92 47,22
3 50,21 47,69 51,63 48,30
4 50,36 47,99 51,72 48,51
5 51,18 48,01 51,91 49,86
Média 50,424 47,038 51,164 48,128
Desvio
Padréo 0,429 1,279 0,931 1,214

Fonte: Autor (2018).
Observam-se na Tabela 11 desempenhos inferiores nos testes de tensdo para 0s

corpos de prova com gravacgdo, tanto no sentido da extrusdo quanto no sentido oposto.
Observa-se também um maior desvio padréo dos resultados obtidos apds a gravagéo.

Tomando como base a Tabela 11, foram comparados 0s desempenhos nos testes de
tensdo das amostras com e sem gravagdo, no sentido da extrusdo e no sentido oposto da
extrusdo. Para tanto, foi utilizado o teste t de student presumindo variancias diferentes entre as
amostras. Os resultados obtidos permitem afirmar que ha diferengas estatisticamente
significantes a pelo menos 99,7% entre os desempenhos nos testes de tenséo das amostras
com e sem gravacao, tanto no sentido da extrusdo quanto no sentido oposto. Os resultados
desses testes estatisticos sdo apresentados no Apéndice C.

Os resultados dos testes de elasticidade obtidos para corpos de prova com e sem
gravacdo, no sentido da extrusdo e no sentido oposto da extruséo, sdo apresentados na Tabela
12.
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Tabela 12 — Média e desvio padrdo do modulo de elasticidade (Mpa)
Sentido Sentido
oposto da oposto da

extrusdo extrusdo com
sem gravacao gravacdo

Sentido da Sentido da
Amostra extrusao extrusao com
sem gravacao gravacéo

1 1916,10 1809,70 1920,90 1871,40

2 1939,00 1823,50 1936,20 1908,50

3 1943,10 1838,60 1961,20 1913,80

4 1949,80 1861,60 1966,90 1919,10

5 1963,00 1909,30 1973,20 1923,30

Média 1942,20 1848,54 1951,68 1907,22
Desvio Padrao 17,19 39,04 22,21 20,78

Fonte: Autor (2018).
Da mesma forma que nos testes de tenséo, observam-se na Tabela 12 desempenhos

inferiores nos testes de elasticidade para os corpos de prova com gravagao, tanto no sentido da
extrusdo quanto no sentido oposto. No entanto, quanto a variabilidade, observou-se um maior
desvio padrdo dos resultados obtidos ap6s a gravacdo no sentido da extrusdao e um menor
desvio padrdo dos desempenhos dos corpos de prova com marcagdo no sentido oposto da
extrus&o.

Tomando como base a Tabela 12, foram comparados os desempenhos nos testes de
elasticidade das amostras com e sem gravacdo, no sentido da extrusdo e no sentido oposto da
extrusao, utilizando-se o teste t de student para variancias diferentes. Os resultados obtidos
permitem afirmar que ha diferencas estatisticamente significantes a pelo menos 98,8% entre
0s desempenhos nos testes de elasticidade das amostras com e sem gravacao, tanto no sentido
da extrusdo quanto no sentido oposto. Os resultados desses testes estatisticos sdo apresentados
no Apéndice D.

Apesar de haver diferenca no desempenho dos corpos de prova ap0s a marcacao,
tanto nos testes de tensdo quanto nos de elasticidade, pode-se afirmar que a mesma néo
afetard a integridade dos produtos. Essa constatacdo baseia-se em trés fatores, devidamente
verificados junto a empresa: i) o grade da resina de ABS utilizado possui propriedades
mecanicas superiores aos considerados standard, fato comprovado pela inexisténcia historica
de problemas em campo, como quebra de produto; ii) a marcacdo serad feita em areas das
pecas com maior espessura de material; e iii) a fabricacdo pelo processo de vacuum forming
resulta em espessuras variadas em diferentes pontos de uma pega, de acordo com o
estiramento da chapa no molde - isso significa que a diferenca de espessura resultante da
marcacdo do produto é menos significativa que a propria variabilidade das espessuras em

diferentes pontos da peca.
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4.3 POTENCIAIS RESULTADOS DA RASTREABILDADE NA EMPRESA

No Quadro 8 sdo apresentados o0s aspectos da rastreabilidade passiveis de
mensuracdo pela empresa. Destacam-se no referido quadro as atividades passiveis de
mensuracdo, o status atual, os problemas de qualidade absorvidos pela empresa devido a
inexisténcia da rastreabilidade e os impactos financeiros incorridos no periodo de 08/2017 a
07/2018, tomando-se como base os dados contidos no relatorio de ndo conformidade
associado ao Sistema de Gestdo da Qualidade da empresa.

Quadro 8: Mensuracdo do atual cendrio e seus impactos

Problemas de Impactos
qualidade absorvidos | financeiros em R$
Atividades Status atual pela empresa devido de 08/2017 a
a inexisténcia de 07/2018
rastreabilidade
Presente em 10%
das chapas Problemas de
Identificar o fornecedor de recebidas devido . -
e N qualidade na matéria R$ 98.572,05
matéria prima a embalagem .
prima
adotada pelo
fornecedor
. Falha no processo de
Ideqtlflcar_o recebedor da Inexistente inspecdo na matéria R$ 36.154,55
matéria prima . .
prima/ recebimento
Garantir o cumprimento da Presente em 30% N0 cumbrimento do
I6gica FIFO nas matérias primas das matérias Ump R$ 74.009,02
g ) - critério FIFO
que a requeiram primas recebidas
Identificar o operador de corte da Problemas de
chapa extrusada (etapa que Inexistente qualidade na operacéo R$ 13.785,07
antecede a termoformagem) de corte
Identificar a maquina . _Problemas de <
Inexistente qualidade na operacéo R$ 8.887,06
termoformadora
de termoformagem
|dentificar a data de producdo Inexistente R$ 3.258,14
para permitir garantia do produto
Identificar as informacdes
e e, poeas
pr ’ Inexistente qualidade no processo R$ 77.541,36
namero do lote, tempo de .
S . de pintura
viscosidade, preparador de tinta
e pintor)
Identificar o operador de corte
(corte com fresa — etapa Inexistente N&o mensurado R$ 33.625,07
posterior & termoformagem)
Mensurar 0 tempo de resposta de Inexistente N&o mensurado N&o mensurado
problemas internos e externos
l(\:l:cnalell)rar 0 tempo de localizagao Inexistente N&o mensurado N&o mensurado
Ultima pesquisa
anual aplicada
Mensurar o nivel de satisfacdo conforme curva NZo aplicavel NZo aplicavel
de clientes ABC de fatura P P
aos clientes que
representaram
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50% do
faturamento
Avaliar a eficacia do sistema de . . x
e Inexistente N&o mensurado Néao mensurado
rastreabilidade

Fonte: Autor (2018).

Devido a inexisténcia de rastreabilidade, observa-se um montante financeiro
absorvido pela empresa de R$ 345.832,32 em um periodo de 12 meses. A incapacidade de
identificar o fornecedor de matéria prima correspondeu a 28,50% do impacto financeiro
mensurado, seguida pelos problemas oriundos da pintura, com uma representatividade de
22,42%. A resina de ABS, utilizada na confeccdo de 88,6% dos produtos produzidos pelo
processo de vacuum forming, é extremamente sensivel a umidade. Estando as chapas umidas,
a incidéncia de problemas de qualidade no processo de termoformagem é elevada. A nao
realizacdo do FIFO das chapas extrusadas, em condi¢Ges climaticas dotadas de umidade,
acarreta incremento no tempo de estufagem das mesmas ou impossibilidade de producéo
devido a manchas, sendo a disposicéo final a moagem. A identificacdo das chapas extrusadas
permite a checagem da realizacdo do FIFO, bem como a identificacdo do funcionario que
recebeu 0s materiais.

Pode ser citada também a correta realizacdo das atividades de inspecdo a fim de
permitir, em caso de divergéncias, acGes rapidas junto aos fornecedores ou responsaveis.
Matérias primas inspecionadas de modo incorreto geram custos de substituicdo de lote
durante o processo produtivo; comprometimento do atendimento das caracteristicas
especificadas; eventuais atrasos de producdo; prejuizos financeiros decorrentes de espessuras
acima das especificadas, dentre outros problemas. A implementacdo da rastreabilidade
contribui para a identificagdo assertiva dos responsaveis.

As chapas extrusadas ndo adquiridas nas dimensdes do molde sofrem a operacdo de
corte em serra circular. O operador segue as especificagdes contidas no ‘plano de corte’ para
que ocorra a otimizacdo da chapa plastica. H4, nessa operacéo, a possibilidade de erros pelo
nao cumprimento do especificado no ‘plano de corte’. Os prejuizos decorrentes desses erros
sdo evidentes, uma vez que tamanhos menores ndo podem ser utilizados e tamanhos maiores
tendem a comprometer o proximo corte. A mensuracdo dessas perdas e dos responsaveis
encontra-se atrelada a rastreabilidade.

Deve-se considerar a compatibilidade de producdo em diferentes maquinas
termoformadoras para a mesma peca. Por meio da identificagdo haverd condicdes de
identificar o equipamento no qual a peca foi produzida; mensurar o refugo oriundo do mesmo;
atuar sobre os problemas identificados; e redefinir os pardmetros do processo, dentre outros

beneficios.
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A responsabilidade por problemas de qualidade em pecas néo rastreadas, as quais se
encontram em garantia, atualmente, por questdes comerciais, € aceita pela organizacdo. Com
a rastreabilidade, sera possivel criar critérios objetivos para aceitar ou ndo essa
responsabilidade.

H& aquisicGes da mesma matéria prima de diferentes fornecedores (chapas de ABS,
por exemplo). Apos a remogao das embalagens utilizadas no transporte desses materiais, ndo
¢ mais possivel identificar o fornecedor. Isso gera equivocos de abertura de néo
conformidades a fornecedores incorretos, bem como a absorcdo de prejuizos pela empresa
pela impossibilidade de comprovacdo dos fatos, devido a ndo utilizacdo da rastreabilidade.

Tratando-se do processo de pintura, cita-se a importancia da identificacdo do
fornecedor da tinta, nimero do lote, tempo de viscosidade, formulacdo utilizada (catalise e
diluicdo), nome do preparador e do pintor, bem como a data de pintura e outros pontos
passiveis de controle como ferramentas de seguranca a empresa e ao cliente. Além da questdo
estética, a pintura exerce importante papel na protecdo do ABS contra raios ultravioleta. Os
tempos de resposta a problemas ocorridos internamente ou em campo geram custos
desnecessarios. No ambito externo, ha a possibilidade de devolucdo de lotes; pagamento de
indenizacgdes; abalo nas relagdes comerciais; ndo desenvolvimento de novos produtos; dentre
outros problemas. J& sob o aspecto interno a ndo suspensdo de producdo de produtos com
problemas de qualidade em algum centro de trabalho e a possibilidade de envio de pecas
defeituosas aos clientes também geram custos desnecessarios, 0s quais podem ser
minimizados com a rastreabilidade.

Embora o indice de satisfacdo dos clientes seja um dos indicadores do Sistema de
Gestdo da Qualidade, atualmente ndo hd um quesito relacionado ao sentimento de seguranga
percebido pelo cliente devido a rastreabilidade nos produtos adquiridos. Sendo assim, sugere-
se incluir na pesquisa de satisfacdo dos clientes - a qual é aplicada conforme curva ABC aos
clientes que representaram 50% do faturamento no ano avaliado - uma questdo capaz de
mensurar o sentimento de seguranca devido a utilizacdo da rastreabilidade.

Através do processo de auditoria é possivel mensurar a eficacia da ferramenta de
rastreabilidade. Apds definidos 0s materiais/processos rastreaveis serdo criados niveis,
considerando-se a expedi¢do como sendo o ultimo nivel e retrocedendo-se ao nivel inicial
(origem). Conforme a quantidade de operacOes intermediarias rastreaveis, define-se cada
ponto de rastreabilidade como sendo um nivel. Por exemplo, se a empresa possui cinco pontos
de rastreabilidade, pode-se dizer que ha cinco niveis, em que a expedi¢do ¢ o ‘nivel 5’ ¢ o

recebimento o ‘nivel 1’. Realizando-se a auditoria a partir do ‘nivel 5’ e atingindo-se o ‘nivel
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1’ de modo integro, conclui-se que a empresa se encontra com um indice de rastreabilidade de
100%; atingindo o ‘nivel 2°, entende-se uma eficiéncia de 80%; e assim sucessivamente.
Dessa forma, por meio da metodologia de auditoria, é criado um indicador que permite
monitorar a rastreabilidade em seus diferentes pontos, bem como estabelecer agdes corretivas
em caso de necessidade.

Todas essas atividades serdo implementadas e monitoradas a fim de possibilitar o
atendimento dos objetivos internos e externos da rastreabilidade anteriormente elencados e a
geracdo da economia projetada. O valor economizado com a eliminacdo das perdas
decorrentes da inexisténcia da rastreabilidade pode ser aplicado em investimentos, capital de
giro, reserva, pesquisa ou outra opcao a ser escolhida pela empresa.

As etapas da rastreabilidade apresentadas no método desta dissertacdo —
planejamento, implementacdo, monitoramento e avaliacdo de resultados — podem ser
consideradas como um modelo para a aplicacdo pratica da rastreabilidade tanto no processo
proposto (vacuum forming) como em iniciativas futuras, tanto na empresa estudada quanto em
outras organizacdes. Na presente dissertacdo foi desenvolvido o modelo de rastreabilidade e
foi integralmente concluida a etapa de planejamento, conforme descrito no método.

A implementagdo, por sua vez, ocorreu de modo parcial, tendo sido efetivamente
desenvolvidas as atividades de mapeamento do processo de vacuum forming; definicdo das
etapas do processo produtivo que devem ser incorporadas na rastreabilidade; verificacdo da
possibilidade de incorporar a rastreabilidade as atuais operacdes; e definicdo do modo de
identificacdo dos produtos. As proximas etapas a serem implementadas referem-se a inser¢do
das informacdes relativas a rastreabilidade no Manufaturing Execution System (MES); ao
envolvimento de fornecedores e clientes; e a realizagdo do treinamento da equipe envolvida.
Apbs isso, serdo realizadas as etapas de monitoramento e avaliacdo dos resultados obtidos,

conforme previsto no método do trabalho.
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5. CONCLUSOES

Tratando-se de rastreabilidade, cita-se, como um de seus objetivos, a capacidade de
retorno a origem de um produto durante seu processo ou quando acabado. Nesse sentido, o
modo de identificacdo é crucial para o éxito da rastreabilidade.

Neste trabalho foi apresentada uma alternativa para rastrear pegas plésticas produzidas
por meio do processo de vacuum forming. A fim de contribuir na pratica com a organizacao
na qual o trabalho foi aplicado, foi escolhido como método a pesquisa-acéo.

Inicialmente elencaram-se possiveis alternativas de identificacdo - i) RFID; ii) QR
code; iii) codigo de barras; iv) fita adesiva alto relevo; v) saco plastico impresso; vi) laser; e
vii) carimbo de gravacdo - e entdo aplicou-se um modelo multicriterial para auxiliar na
escolha da melhor alternativa através da ferramenta AHP. Consideraram-se como critérios
para tal analise: i) o menor custo de implementacdo; ii) 0 menor custo operacional; iii) a
maior durabilidade de identificacdo; e iv) o menor comprometimento do produto. Dentre as
alternativas de identificacdo comparadas sob os critérios utilizados, o melhor resultado final
normalizado deu-se no carimbo de gravacéo (22,5%).

Posteriormente, detalhou-se a alternativa escolhida — carimbo de gravagdo — e suas
evolucbes até a efetivagdo do carimbo com sequenciamento automatico aquecido por
resisténcia. Apos essa definicdo, realizaram-se testes para verificar o melhor momento para
ocorrer a gravacdo a fim de manter a legibilidade dos nimeros e reduzir o comprometimento
do produto quando exposto a gravacao.

Quanto ao momento adequado para realizacdo da marcacéo, observou-se que este deve
ser apoOs a termoformagem. No que tange a verificagdo do comprometimento do produto,
utilizou-se do ensaio de flexdo, haja vista este retratar com maior proximidade a aplicacdo dos
produtos produzidos pela empresa. Consideraram-se nesse ensaio, realizado em laboratério, a
tensdo e o modulo de elasticidade como quesitos a serem avaliados. Conclui-se que a
gravacdo reduziu a tensdo e o modulo de elasticidade maximos quando comparados aos
corpos de prova ‘sem’ gravacdo, porém, o resultado demonstra seguranca, pois 0
comprometimento pela gravacdo é muito baixo quando confrontado com as vulnerabilidades
do processo de vacuum forming. Além disso, as propriedades mecanicas superiores da resina
de ABS utilizada em relacdo as consideradas standard, aliadas a marcacdo em regides com

espessuras maiores sustentam a alternativa de gravagdo com carimbo.
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A capacidade de retornar origem, a possibilidade de identificar os responsaveis para a
tomada de acgdes assertivas e 0 baixo comprometimento do produto, aliados aos demais
beneficios internos e externos a serem obtidos por meio rastreabilidade, permitirdo a reducao
de perdas a empresa. Essa economia obtida por meio da rastreabilidade poderia ser

direcionada a novos projetos, investimentos ou oportunidades de melhorias.

5.1. IMPLICACOES GERENCIAIS

Além do beneficio mensurdvel da rastreabilidade, no que se refere ao quesito
financeiro, a mesma também podera proporcionar uma evolugao cultural da organizacdo e de
outros atores pertencentes a sua cadeia de suprimentos. 1sso se deve ao fato de que a
rastreabilidade potencializa a sinergia entre membros dessa cadeia, tais como fornecedores e
clientes.

Internamente, a identificacdo das pecas plasticas produzidas pelo processo de vacuum
forming sera incorporada ao MES, o qual contemplara um campo especifico para tal registro.
Com isso, informacBes como a identificacdo do operador; o numero da maquina
termoformadora utilizada; a data de producdo e outros eventuais apontamentos estardo a
disposicdo da qualidade de modo instantaneo e acurado, possibilitando assim maior
velocidade na execucéo de agdes corretivas.

Adicionalmente, os testes e analises realizados até a efetivacdo do modelo de
sequenciamento automatico com aquecimento proporcionaram discussdes que podem ser
consideradas em novos desenvolvimentos, como no que se refere aos cuidados com a cdpia de
produtos, problema este minimizado pela definicdo de um dos nimeros com dimenséo
diferente dos demais.

O ensaio de flexdo realizado no laboratério permitiu, além dos resultados acerca dos
efeitos na gravacdo, a visualizacdo de utilizacdo do mesmo para eventuais davidas,
atualmente tratadas por tentativas subjetivas, isentas de embasamento. Soma-se a tal fato a
cogitacdo de estruturagdo de um laboratorio (a definir equipamentos e estrutura) na empresa a
fim de agregar valor ao negocio.

A identificacdo das pecas por meio do modelo proposto tende a contribuir com o
aumento de responsabilidade dos fornecedores envolvidos, uma vez que atualmente os
prejuizos sdo absorvidos de modo integral pela organizacdo. A inexisténcia de rastreabilidade
no atual cenério da empresa impossibilita a mensuracéo de informacdes relevantes como, por

exemplo, informacBes pertinentes ao processo de pintura e tempo de resposta de problemas
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internos e externos. A cria¢do de indicadores para tais citacGes possibilitard uma assertividade
maior e uma melhor otimizacao do tempo até entdo despendido.

No ambito externo, evidencia-se um diferencial competitivo perante os concorrentes
analisados, uma vez que as atuais identificagdes realizadas nos produtos, como etiquetas
adesivas, sdo vulneraveis. Além disso, o atendimento ao prazo de garantia permite seguranga
aos envolvidos e contribui aos atuais e novos negadcios.

O tema ‘rastreabilidade’ propiciou o debate entre os gestores sobre as atuais
ineficiéncias mensuradas e ndo mensuradas. A definicdo do sistema de gravacdo proposto,
apos os estudos realizados, ird corroborar com a defini¢do dos responsaveis para que as aces
sejam assertivas e ageis, permitindo assim a alocacdo dos prejuizos atualmente absorvidos em

outras demandas.

5.2. LIMITACOES DO ESTUDO E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Apesar das potenciais contribuices do modelo de rastreabilidade em pecas plasticas
produzidas pelo processo de vacuum forming proposto a empresa estudada, algumas
limitacbes devem ser ressaltadas. Primeiramente, € importante destacar que o0
desenvolvimento do carimbo de gravacgdo, responsavel pela identificacdo dos produtos, foi
realizado considerando a menor peca atualmente produzida pela empresa, ou seja, 457 x 457
mm. No entanto, em um eventual desenvolvimento de uma peca com dimensGes menores do
gue essa deve-se rever o tamanho do dispositivo de gravacdo, atentando para a legibilidade
dos nimeros. Portanto, os resultados obtidos neste trabalho estdo limitados as dimensdes dos
produtos consideradas.

Soma-se as limitacdes anteriormente expostas certa dificuldade de marcacdo em pecas
providas de curvas ou raios em que a base do carimbo ndo seja compativel a titulo
dimensional, uma vez que esta é plana. Para os produtos atualmente produzidos pela empresa
ndo se evidenciaram problemas nesse sentido, porém essa € uma limitacdo a ser considerada
em aplicacdes futuras.

Sugere-se também a realizacdo de um novo estudo para o acoplamento do carimbo na
maquina termoformadora por meio de um cilindro pneumético acionado no inicio do
resfriamento. Com isso, essa operacdo deixaria de ser realizada de modo manual,
minimizando a probabilidade de ndo identificacdo da peca, que é uma limitacdo ainda

presente no modelo de rastreabilidade proposto.
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Cita-se também como oportunidade de estudos futuros a aplicagdo da Lei de Hooke a
fim de verificar o ponto no qual o material absorve e dissipa energia sem que ocorra perda de
suas propriedades, de modo comparativo entre corpos de prova ‘com’ ¢ ‘sem’ marcagao.

No que se refere a literatura, com a revisdo sistematica realizada, constatou-se, nos
ultimos anos, um crescimento do numero de publicacdes sobre rastreabilidade e uma
tendéncia crescente de interesse sobre o tema. Porém, ndo foram identificadas na base de
dados pesquisada publicaces referentes a ‘rastreabilidade em pecas plasticas produzidas pelo
processo de vacuum forming’ ou mesmo a ‘rastreabilidade na inddstria plastica’. Além de
reforcar a contribuicédo da presente dissertacdo, essa constatacdo abre espaco para a realizacao

de novos estudos sobre o tema, com vistas a preencher uma lacuna identificada.
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Maquina: Emic DL2000  Célula: Trd 23

APENDICE B — ENSAIOS DE LABORATORIO

UCS - Exatas - Laboratorio de Polimeros
LPOL - FG142 Rev 01 (08/2018) Resultados Emic

Programa: Tesc versio 3.01
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>3>333>33>3>3>3>33>3>>>>>>> Amostra: ()pos‘o

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 14/11/2018

Hora: 08:41:07  Trabalho n® 6888
Método de Ensaio: LPOL-PEO04 Flexiio ASTM D790 200kg - R2011-08-17
Solicitante: Matheus

Operador: Damiani Budcke

Corpo de Alongamento Tensao Médulo de Tensédo Velocidade
Prova Maximo Maxima Elasticidade no Ponto PT do Ensaio
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/min)
CP1 5.30 51.72 1936.2 51.62 1.67
CP2 5.28 51.91 1961.2 51.80 168
CP3 4.99 49.64 1973.2 49.54 L70
CP4 5.07 48.52 1920.9 48.30 1L.71
CP5 5.47 53.23 1966.9 53.06 1.68
CP6 4.89 51.63 1982.0 51.58 1.69
CP7 5.48 50.92 1858.2 50.76 1.67
Numero CPs 7 7 i/ 7 7
Média 5.212 51.08 1943 50.95 1.684
Desv.Padrao 0.2325 1.564 42.95 1.585 0.01555
Coef Var.(%) 4.461 3.061 2211 3.111 0.9238
Minimo 4.895 48.52 1858 48.30 1.668
Maximo 5.480 53.23 1982 53.06 1.707
Tensio (MPa)
80.00
64.00
48.00 | NS e NN
I/ : I// l I/ If
32.00 Jf
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16.00 }
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Maquina: Emic DL2000  Céiula: Trd 23

UCS - Exatas - Laboratorio de Polimeros

LPOL - FG142 Rev 01 (08/2018) Resultados Emic

Programa: Tesc versio 3.01
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>Amostra; Sentido da Extrusio

Relatério de Ensaio

Extensémetro: -

Data: 14/11/2018

Hora: 11:07:45

Trabalho n® 6890

Método de Ensaio: LPOL-PEO04 Flexio ASTM D790 200kg - R2011-08-17

Solicitante: Matheus

Operador: Damiani Budcke

Corpo de Alongamento Tensao Médulo de Tensédo Velocidade
Prova Maximo Maxima Elasticidade no Ponto PT do Ensaio
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/min)
CP1 4.94 50.21 1943.1 50.07 .71
CP2 5.14 50.20 1949.8 50.11 1.68
CP3 5.75 52.28 1755.6 51.87 L.69
CP4 5.49 50.17 1939.0 49.79 L.71
CP5 5.09 5118 1963.0 50.88 1.69
CP6 5.34 49.67 1916.1 49.38 1.72
CP7 5.31 50.36 1993.9 50.06 1L.71
Numero CPs 7 7 7 7 7
Média 5.293 50.58 1923 50.31 1.698
Desv.Padrao 0.2707 0.8726 77.56 0.8205 0.01466
Coef.Var.(%) 5.113 1.725 4.033 1.631 0.8638
Minimo 4.936 49.67 1756 49.38 1.677
Maximo 5.747 52.28 1994 51.87 L1715
Tensio (MPa)
80.00
64.00
1800 —AS AN AINA TS A
AVARAVARINANS
BIRVRTRVEIA
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RIRIRIRIEIAI
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Maquina: Emic DL2000  Céiula: Trd 23

UCS - Exatas - Laboratorio de Polimeros

LPOL - FG142 Rev 01 (08/2018) Resultados Emic

Programa: Tesc versio 3.01
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>> Amostra: Oposto com Gravacio

Relatério de Ensaio

Extensbmetro: -  Data: 14/11/2018

Hora: 09:47:55

Trabalho n® 6889

Método de Ensaio: LPOL-PEO04 Flexiio ASTM D790 200kg - R2011-08-17

Solicitante: Matheus  Operador: Damiani Budcke

Corpo de Alongamento Tens&o Médulo de Tensdo Velocidade
Prova Maximo Maxima Elasticidade no Ponto PT do Ensaio
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/min)

CP1 4.87 49.86 1908.5 49.55 1.76
CcP2 4.74 44.48 1923.3 44.28 1.85
CP3 4.81 46.75 1871.4 46.70 L.80
CP4 4.82 47.22 1919.1 46.90 .76
CP5 5.05 48.51 1868.7 48.37 L.73
CP6 491 51.57 1958.4 51.44 L.75
CP7 5.04 48.30 1913.8 48.19 1.72
Numero CPs 7 7 7 7 7
Média 4.890 48.10 1909 47.92 1.768
Desv.Padrao 0.1170 2274 3109 2277 0.04343
Coef Var.(%) 2.392 4.729 1.628 4.752 2.456
Minimo 4.743 44.48 1869 44.28 1.724
Maximo 5.046 51.57 1958 5L4 1.847

Tensio (MPa)

80.00

64.00

~
48.00 LT ~ ,
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[ A~TY]

- l[ [[ l[ 1/ l/ I] ll
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UCS - Exatas - Laboratorio de Polimeros
LPOL - FG142 Rev 01 (08/2018) Resultados Emic

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL2000  Célula: Trd 23  Extensbémetro: -  Data: 14/11/2018  Hora: 13:50:24  Trabalho n® 6891
Programa: Tesc versio 3.01 Método de Ensaio: LPOL-PEO04 Flexiio ASTM D790 200kg - R2011-08-17
Ident. Amostra: >>>>>>Amostra: Sentido da Extrusio com Gravagio  Solicitante: Matheus  Operador: Damiani Budcke

Corpo de Alongamento Tens&o Médulo de Tensdo Velocidade
Prova Maximo Maxima Elasticidade no Ponto PT do Ensaio
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (mm/min)

CP1 5.03 43.75 1718.5 43.57 1.88
CP2 5.23 46.44 1823.5 46.24 L75
CP3 491 47.99 1909.3 47.63 L78
CP4 4.75 47.69 1838.6 47.36 L79
CP5 491 48.01 1861.6 47.99 1.78
CP6 5.00 45.06 1809.7 45.06 L.71
CP7 545 50.42 1931.6 50.03 1.72
Numero CPs 7 7 7 7 7
Média 5.040 47.05 1842 46.84 1L.772
Desv.Padrao 0.2324 2,19 70.20 2.108 0.05649
Coef Var.(%) 4.610 4.655 3.812 4.500 3.187
Minimo 4.748 43.75 1719 43.57 L.711
Maximo 5.449 50.42 1932 50.03 1.877

Tensio (MPa)
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64.00
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APENDICE C - RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS DE TENSAO

Resultados dos testes de tensdo (Mpa)

108

. Sentido .
Sentldo~da Sentido da extruséo oposto da Sentido opc~>sto da
extrusao ~ extrusao
Amostra extrusao
sem ~ sem ~
N com gravacao ~ com gravacao
gravacao gravacao
1 50,17 45,06 49,64 46,75
2 50,2 46,44 50,92 47,22
3 50,21 47,69 51,63 48,3
4 50,36 47,99 51,72 48,51
5 51,18 48,01 51,91 49,86
Média 50,424 47,038 51,164 48,128
Desvio Padréao 0,429 1,279 0,931 1,214

Teste-t para comparacgéo dos desempenhos no teste de tenséo (sentido da extruséo)

Sentido da extrusdo Sentido da extrusao

Resultados sem gravacgéo com gravagéo
Média 50,424 47,038
Variancia 0,18403 1,63657
Observagdes 5 5
Hipotese da diferenga de média 0

gl 5

Stat t 5,611315485

P(T<=t) uni-caudal 0,001242992

t critico uni-caudal 2,015048373

P(T<=t) bi-caudal 0,002485985

t critico bi-caudal 2,570581836

Teste-t para comparacdo dos desempenhos no teste de tenséo (sentido oposto da
extrusao)

Sentido oposto da Sentido oposto da
extruséo extruséo
sem gravagao com gravagao
Média 51,164 48,128
Variancia 0,86623 1,47467
Observagdes 5 5
Hipotese da diferenca de média 0
al 7
Stat t 4,437060379
P(T<=t) uni-caudal 0,001509198
t critico uni-caudal 1,894578605
P(T<=t) bi-caudal 0,003018397

t critico bi-caudal 2,364624252
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APENDICE D - RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS DE ELASTICIDADE

Resultados dos testes de elasticidade (Mpa)

. Sentido .
Sentido da extrusdo Sentidoda g oqt0 dq  Sentido
Amostra extrusdo  guir 5o OPOSto da
com extrusao com
sem gravacao gravacao sem gravacao
gravacéo
1 1916,1 1809,7 1920,9 1871,4
2 1939 1823,5 1936,2 1908,5
3 1943,1 1838,6 1961,2 1913,8
4 1949,8 1861,6 1966,9 1919,1
5 1963 1909,3 1973,2 1923,3
Média 19422 1848,54 1951,68 1907,22
Desvio Padréo 17,19 39,04 22,21 20,78

Teste-t para comparacgéo dos desempenhos no teste de elasticidade (sentido da extruséo)

Média

Variancia

Observagdes

Hipotese da diferenca de média
gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

Sentido da extrusao Sentido~da
sem gravagdo extrusao x
com gravagdo
1942,2 1848,54
295,665 1524,173
5 5
0
5
4,909336388
0,002219171
2,015048373
0,004438343
2,570581836

Teste-t para comparacgéo dos desempenhos no teste de elasticidade (sentido oposto da extruséo)

Sentido oposto da

sem gravagao

extrusao

Sentido oposto da
extrusdo
com gravagao

Média

Variancia

Observagdes

Hipotese da diferenca de média
al

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

1951,68
493,107

5

0

8
3,268704137
0,005689116
1,859548038
0,011378231
2,306004135

1907,22
431,927
5




