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RESUMO 

A rastreabilidade é definida como a capacidade de visualização dos acontecimentos ao longo 

da história de determinado produto desde sua origem até o final de sua vida útil. O 

conhecimento de seu uso teve início na década de 1960, após a publicação de um artigo que 

se referia ao controle de qualidade de sistemas espaciais da NASA, e tem sido frequente a sua 

aplicação em setores como a indústria alimentícia e farmacêutica, também sendo identificada 

sua utilização em outros setores como o de tecnologia de informação. Inserida nesse contexto, 

esta dissertação teve como objetivo propor uma sistemática de implementação da 

rastreabilidade em peças plásticas produzidas pelo processo vacuum forming, identificando os 

(potenciais) resultados de sua utilização. Para tanto, primeiramente foi realizada uma revisão 

sistemática da literatura sobre rastreabilidade na indústria, visando identificar técnicas de 

rastreabilidade já estudadas e analisar sua potencial aderência ao tipo de processo estudado. A 

partir dos resultados dessa revisão da literatura e considerando o objetivo da dissertação, foi 

realizada uma pesquisa-ação em uma empresa de médio porte localizada na serra gaúcha e 

que atua no setor de transformados plásticos. A pesquisa seguiu uma abordagem mista 

(qualitativa-quantitativa) e foi operacionalizada mediante observação participante e análise 

documental. Os resultados obtidos indicaram que o modelo de rastreabilidade proposto à 

empresa possibilitará uma maior assertividade na tomada de decisões e na implementação de 

ações corretivas para eliminar causas raízes de problemas de qualidade; transmitirá segurança 

aos clientes em eventuais problemas de campo que necessitem de recall, por meio da 

agilidade e precisão na implementação das ações necessárias à solução dos problemas; 

proporcionará a atuação sobre perdas e custos da não qualidade, facilitando a implementação 

de ações junto aos responsáveis a partir de dados estatísticos gerados pela rastreabilidade; e 

estimulará a integração da cadeia de suprimentos mediante o controle dos processos 

envolvendo diferentes atores dessa cadeia. 

 

Palavras-chave: Rastreabilidade; Indústria Plástica; Modelo de Implementação; Gravação 

em Peças Plásticas; Potenciais Benefícios. 

  



 

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. INTRODUÇÃO  

 

A rastreabilidade compreende a identificação do produto, bem como o conhecimento 

de sua origem e destino. A sua utilização pode constituir um diferencial competitivo para as 

empresas, reduzindo seus custos internos e externos, e contribuindo para o aumento da 

satisfação dos clientes. Internamente, a mesma possibilita, com base em dados que podem ser 

analisados estatisticamente, uma maior precisão e velocidade nas ações para solucionar as 

causas raízes de problemas como o índice de refugo por máquina e a identificação do 

operador e fornecedor quando divergências em relação aos padrões estabelecidos.      

Externamente, a rastreabilidade pode permitir uma resposta rápida e precisa a 

questionamentos ou problemas de qualidade enfrentados pelos clientes. Desse modo, a mesma 

possibilita a gestão da qualidade dos produtos por parte da empresa, tanto internamente 

(durante o processo produtivo) quanto externamente (durante a utilização do produto), 

contribuindo com a redução dos custos da não qualidade e reduzindo a probabilidade de 

fracasso nas ações corretivas, quando necessárias.  

A rastreabilidade de um produto plástico produzido através do processo de vacuum 

forming pode ser estendida a toda a cadeia de suprimentos quando o custo não comprometer 

os resultados obtidos pelos atores envolvidos. Nesse sentido, cita-se a necessidade da 

identificação dos materiais: i) antes de sua expedição pelos fornecedores, com os requisitos 

especificados; ii) no momento de seu recebimento na empresa; iii) durante as etapas 

produtivas; iv) no momento da expedição aos clientes; e v) durante sua vida útil. Nesse 

contexto, faz-se necessário o registro das informações relevantes para a adequada 

caracterização dos materiais. 

Os custos para a implementação da rastreabilidade variam de acordo com o sistema a 

ser utilizado, mas, para a seleção do modelo a ser adotado, tão importante quanto a análise dos 

custos é a confiabilidade das informações e a capacitação dos usuários. Ressalta-se que a 

operacionalização do sistema, em algumas etapas, é condicionada ao ser humano, seja este o 

programador ou o executor. Isso evidencia que nem sempre a solução de maior custo e/ou de 

maior robustez reduzirá a importância das pessoas nos processos de rastreabilidade. 

Conforme comentado anteriormente, a identificação do produto é imprescindível 

para a rastreabilidade, seja esta por meio de código de barras, Radio-Frequency Identification 

(RFID), Quick Response (QR code), ou outro meio. Porém, em alguns produtos existem 

limitações à utilização das técnicas de identificação anteriormente citadas. Nesses casos, a 

adaptação das soluções existentes às especificidades dos processos das empresas faz-se 
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necessária, uma vez que determinados processos produtivos não permitem a utilização de 

padrões de identificação já consolidados.  

Um exemplo desse tipo de limitação é encontrado em produtos plásticos produzidos 

pelo processo de vacuum forming. Esses produtos sofrem, durante as etapas de transformação 

da matéria prima, atividades como lixamento, colagem e pintura, ações que comprometeriam 

a integridade das identificações mencionadas anteriormente.  

Portanto, embora a rastreabilidade seja amplamente utilizada e seu uso já se encontre 

consolidado em alguns setores da indústria, tais como agropecuário, alimentício e 

farmacêutico, entre outros, em setores como a indústria de peças plásticas, especialmente as 

produzidas pelo processo de vacuum forming, a sua utilização encontra-se em um estágio 

pouco difundido e as soluções implementadas demonstram-se menos eficazes. Embora 

existam evidências em campo da rastreabilidade de peças produzidas por esse tipo de 

processo, percebe-se a não eficácia desta quanto à abrangência do ciclo de vida do produto. 

Isso abre espaço para estudos abordando o tema, uma vez que os atuais modos de 

identificação de produtos evidenciados nesse setor muitas vezes não possibilitam às empresas 

os benefícios da rastreabilidade. As informações contidas em uma etiqueta, por exemplo, são 

perdidas quando esta se desprende do produto ou é danificada pelo processo produtivo sofrido 

pelo mesmo, como ocorre em operações de pintura. Além disso, analisando-se o contexto 

externo, as identificações vistas in loco por vezes não se encontram disponíveis nos produtos 

devido a problemas na qualidade dos materiais com que são produzidas, exposição a 

intempéries, dentre outros fatores. Os efeitos dessa falta de integridade são o 

comprometimento da proteção da empresa produtora quanto a processos judicias, dificultando 

a eventual responsabilização de terceiros; a dificuldade na tomada de ações corretivas de 

modo rápido e objetivo; a impossibilidade de segregação de eventuais lotes em processo de 

produção; e o impacto na satisfação dos clientes. 

Adicionalmente, embora se observe na literatura um destaque para publicações 

referentes à rastreabilidade na indústria de alimentos, a quantidade de estudos sobre 

rastreabilidade na indústria plástica publicados na base de dados Science Direct no período de 

2007 a 2016 limitou-se a 132 artigos. Além disso, não foram identificadas publicações 

específicas sobre a rastreabilidade em peças plásticas produzidas pelo processo de vacuum 

forming, o que evidencia uma oportunidade de pesquisa.  

Dado esse contexto, a presente dissertação propõe a implementação de um sistema de 

rastreabilidade em peças plásticas produzidas pelo processo de vacuum forming em uma 

empresa do setor plástico instalada na região da Serra Gaúcha. Além de contribuir com uma 
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lacuna teórica identificada, o estudo também apresenta resultados práticos da rastreabilidade 

de peças produzidas pelo processo mencionado, contribuindo para gerar informações para a 

implementação de ações voltadas à redução dos custos internos e externos, e para o aumento 

da competitividade e da satisfação dos clientes.  

 

1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Segundo a Associação Brasileira da Indústria do Plástico (ABIPLAST, 2016), a cadeia 

produtiva petroquímica e do plástico encontra-se dividida em quatro gerações, além do refino 

e dos mercados consumidores. A primeira geração é constituída pelos monômeros, ou seja, 

etanol, etileno, propileno, entre outros. As resinas biodegradáveis, commodities e plásticos de 

engenharia – caso do Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) – formam a segunda geração. A 

terceira geração é composta pelos transformadores plásticos, isto é, as empresas que 

transformam os polímeros em produtos a serem vendidos aos mercados consumidores. 

Tratando-se da quarta geração, citam-se os consumidores finais e os produtos fabricados com 

materiais reciclados. 

Analisando-se a cadeia petroquímica, percebe-se que a empresa e o processo analisado 

têm relação com a 2ª e 3ª gerações do processo produtivo (Figuras 1 e 2). Na 2ª geração, 

ocorre a produção de polipropileno (PP) e acrilonitrila butadieno estireno (ABS), que são 

resinas utilizadas no processo de vacuum forming; na 3ª está o processo de extrusão das 

resinas e termoformagem das peças plásticas 

Figura 1 – Fluxograma simplificado da cadeia petroquímica e de plástico - Fase I 

 
Fonte: Adaptado de Abiplast (2016). 
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•  Polímeros 

•  Resinas 

biodegradáveis: PHB; 

PLA; PHV 

•  Resinas 

Commodities: PP; 

PS; PET; PVC 

•  Plásticos de 

Engenharia: ABS; 

PC; outros 

2ª Geração 



18 

 

 

 Cita-se na 2ª geração a necessidade de associação da matéria prima com os respectivos 

lotes de produção e certificados de análise, a fim de contribuir com as próximas etapas de 

transformação. A Figura 2 complementa o fluxograma simplificado da Fase I da cadeia 

petroquímica e de plástico. 

Figura 2 - Fluxograma simplificado cadeia petroquímica e plástico - Fase II 

 
Fonte: Adaptado de Abiplast (2016). 

As informações recebidas da segunda geração devem permanecer íntegras: i) na 

terceira geração, na qual ocorre a transformação das resinas em produtos plásticos, como por 

exemplo as partes e peças para veículos; ii) durante a sua utilização pelo mercado consumidor 

como componentes na fabricação de produtos dos setores atendidos, tais como automotivo, 

agrícola e de construção civil; e iii) durante o seu uso por parte do consumidor final, 

considerando todo o ciclo de vida do produto até a sua disposição final. Tratando-se da 

terceira geração, a rastreabilidade contribui internamente com a atuação sobre as perdas; 

auxilia na resolução de problemas inerentes à produção e possibilita o aumento da 

produtividade da organização. Já no mercado consumidor e na quarta geração sua função é 

atuar sobre problemas de qualidade de modo eficaz.  

Ilustra-se na Figura 3 a participação percentual das resinas termoplásticas consumidas 

no Brasil. Percebe-se que as resinas utilizadas pela empresa estudada no processo de vacuum 

forming - ABS, Polipropileno (PP), Poliestireno (PS), Éter de polifenileno e polipropileno 

(PPE/PP) - são amplamente utilizadas no país, representando cerca de 30% do total 

consumido.  
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Figura 3 – Resinas termoplásticas consumidas no Brasil 

 
Fonte: Pesquisa Industrial Anual - PIA Produto (IBGE, 2014) e Pesquisa 

Industrial Mensal de Produção Física - PIM-PF (IBGE, 2016) apud Abiplast 

(2016). 

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 são apresentados os principais 

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

Tabela 1 – Principais produtores mundiais de resinas termoplásticas (2015) 

País % 

China 27,8% 

Europa  18,5% 

Canadá, México e Estados Unidos 18,5% 

Restante da Ásia 16,7% 

Oriente Médio 7,3% 

Japão 4,3% 

Comunidade dos Estados Independentes (Commnwealth) 2,5% 

Brasil 2,3% 

América Latina (exceto Brasil) 2,1% 

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

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

Brasil na produção mundial de resinas termoplásticas representa 2,3%, porém, o mesmo 

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

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

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

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

plástico e o setor de transformados plásticos empregava, no ano de 2016, um total de 313.062 

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

por estado e a representatividade de cada estado na quantidade total de empresas. 
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Tabela 2 – Empresas de transformados plásticos no Brasil por estado (2015)  

Estado Quantidade % 

São Paulo 4892 42,7% 

Rio Grande do Sul 1252 10,9% 

Santa Catarina 973 8,5% 

Paraná 970 8,5% 

Minas Gerais 824 7,2% 

Rio de Janeiro 597 5,2% 

Outros 1951 17% 

                           Fonte: Relação Anual de Informações Sociais (RAIS, 2015) e Cadastro Geral  

 de Empregados e Desempregados (CAGED, 2016) apud Abiplast (2016). 

 Destaca-se o estado de São Paulo com a maior participação, seguido do Rio Grande do 

Sul. A Tabela 3 apresenta os principais municípios brasileiros com plantas industriais de 

transformação de materiais plásticos. 

Tabela 3 – Municípios com plantas industriais de transformação de materiais plásticos (2015) 

Municípios Quantidade de plantas 

São Paulo - Capital 1406 

Caxias do Sul 258 

                          Fonte: Relação Anual de Informações 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 os municípios 

brasileiros com plantas industriais de transformação de materiais plásticos. A distribuição de 

empresas por porte, conforme o número de funcionários, é apresentada Figura 4. 

Figura 4 - Distribuição das empresas por porte, conforme o número de funcionários (2015) 

 
Fonte: Relação Anual de Informações Sociais (RAIS, 2015) e Cadastro Geral 

de Empregados e Desempregados (CAGED, 2016) apud Abiplast (2016). 

Observa-se que 72,1% das empresas são microempresas. A organização analisada 

enquadra-se na categoria de médias empresas, que representa 5,6% do total de empresas. 

Apenas 0,40% das empresas do setor são consideradas de grande porte no que se refere ao 

número de funcionários.  

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

Observa-se que 78% das empresas são de micro, pequeno ou médio porte, e os 22% restantes 
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são 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 – Distribuição das empresas por porte considerando o faturamento (2014) 

 
Fonte: Pesquisa Industrial Anual - PIA Empresa (IBGE, 2014) apud Abiplast (2016).  

Considerando-se as classes expostas na Figura 5, a empresa analisada está entre as 

empresas de médio porte, as quais representam 37% do total de empresas do setor. Na Tabela 

4 são apresentados os principais setores consumidores de transformados plásticos no Brasil. 

Tabela 4 – Setores consumidores de transformados plásticos no Brasil (2014) 

Setor % 

Construção civil 23,4% 

Alimentos 17,1% 

Automóveis e autopeças 11,0% 

Artigos de comércio em atacado e varejo 10,0% 

Máquinas e equipamentos 6,1% 

Produtos de metal 5,9% 

Bebidas 5,5% 

Móveis 4,4% 

Papel, celulose e impressão 3,2% 

Perfumaria, higiene e limpeza 3,1% 

Eletrônicos 2,5% 

Agricultura 2,5% 

Químicos 2,3% 

Têxteis e vestuário 0,9% 

Farmacêutico 0,8% 

Outros equipamentos de transporte 0,6% 

Outros 0,7% 

Fonte: Tabela de usos e recursos (IBGE, 2014) apud Abiplast (2016). 

A construção civil corresponde a 23,4% do consumo de transformados plásticos, 

constituindo o percentual mais expressivo. Dentre os setores atendidos pela empresa em 

análise, podem ser citados: automóveis e autopeças; máquinas e equipamentos; móveis; 

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

utilizados na produção de transformados plásticos no Brasil. 

Figura 6 – Processos produtivos utilizados na produção de transformados plásticos no Brasil 

(2013) 

 
Fonte: Abiplast (2016). 

 Embora a organização em questão transforme resinas pelos processos de injeção e 

termoformação (vacuum forming), o processo de vacuum forming não ocorre diretamente com 

a resina termoplástica granulada, isto é, a mesma é extrusada e transformada em chapas 

plásticas. Os percentuais de extrusão (58%) e de injeção (32%) destacam-se em relação aos 

demais, representando juntos 90% do total (Figura 6). O processo de extrusão subdivide-se, 

de modo genérico, em extrusão de perfis, chapas, sopro, monofilamentos e filmes (Figura 7).  

Figura 7 – Processo produtivo de extrusão (2013) 

 
Fonte: Abiplast (2016). 

A extrusão de filmes destaca-se na Figura 7, representando 39% do total. Entende-se 

por filmes películas finas – mono e multicamadas – utilizadas principalmente para a 

confecção de embalagens flexíveis. Direcionando-se ao contexto do estudo em questão, a 

extrusão de chapas (19%) compreende a fabricação de lâminas, as quais serão insumos para a 
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produção de peças termoformadas para atendimento aos diversos setores anteriormente 

explicitados. 

O presente estudo desenvolve-se em uma empresa do setor plástico, situada na cidade 

de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul, a qual foi fundada em 2011. A empresa estudada é 

fabricante de peças plásticas sob os processos de injeção, vacuum forming e fibra de vidro 

(spray up e RTM – Resin Transfer Molding), atendendo aos segmentos de transporte de 

pessoas e cargas, refrigeração, construção civil, moveleiro, agrícola, utilidades domésticas, 

dentre outros de menor representatividade. Aos segmentos referenciados, a empresa fornece 

peças como frentes, traseiras, para-choques, tetos e revestimentos plásticos internos para 

ônibus; para-lamas e peças plásticas de reposição para implementos rodoviários; partes 

plásticas e de fibra de vidro para equipamentos de ar condicionado automotivos e residenciais; 

telhas de policarbonato para aplicação em telhados de galpões; encostos, assentos, divisores 

de talher plásticos; peças plásticas internas, para-lamas e tetos para cabines de tratores; e 

tábuas de corte e espátulas misturadoras plásticas para atividades domésticas. 

Além dos produtos anteriormente mencionados, a empresa possui uma área técnica 

capacitada para o desenvolvimento de projetos desde o seu início até o final. A empresa é 

capaz de dispor aos seus clientes três diferentes processos - vacuum forming, injeção e fibra 

de vidro - para fazer o mesmo produto, isto é, dependendo do consumo e do investimento 

necessário em ferramental, por exemplo, pode-se indicar o processo com a melhor relação 

custo x benefício.  

Cita-se o atendimento da demanda sob três diferentes processos de fabricação, sendo 

que a escolha do processo a ser utilizado encontra-se atrelada principalmente ao volume e à 

disponibilidade de investimento em ferramental. No ano de 2016 e no primeiro semestre de 

2017, os processos de injeção, vacuum forming e fibra de vidro apresentam-se distribuídos no 

faturamento da empresa conforme as Figuras 8 e 9. 

Figura 8 - Faturamento por setor (2016) 

 
 

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

 
Fonte: Relatório 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 participação 

no faturamento. O fato mais relevante foi a ampliação do volume de negócios no segmento 

agrícola, o qual possui mais de 90% das peças confeccionadas por esse tipo de processo. 

A empresa, quando do início de suas atividades em 2011, operava apenas com o 

processo de injeção e 78% do faturamento encontrava-se alocado em dois clientes de 

segmentos próximos: transporte de pessoas (ônibus) e implementos rodoviários (carretas). 

Transcorridos alguns anos, evidenciou-se a necessidade de buscar novos segmentos como, por 

exemplo, os setores agrícola, automotivo, implementos rodoviários, utilidades domésticas, 

refrigeração, construção 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 participação de cada 

segmento no faturamento da empresa no ano de 2016. 
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Figura 10 - Participação percentual por segmento (2016) 

 
Fonte: Relatório Curva ABC da empresa (2018). 

Nota-se na Figura 10 a pulverização do faturamento da empresa em 2016. Observa-

se também a maior concentração no segmento de utilidades domésticas e móveis, com 

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

primeiro trimestre de 2017. 

Figura 11 - Participação por segmento no primeiro semestre de 2017 (em %) 

 
Fonte: Relatório Curva ABC da empresa (2018). 

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

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

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

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

Participação por segmento 2016 (%) 2017/1 (%) Variação % 

Agrícola 13,39 40,48 202,34 

Automotivo transporte de pessoas 20,75 30,02 44,67 

Implementos rodoviários e para lamas 14,17 7,65 -46,01 

Utilidades domésticas e móveis 22,01 5,63 -74,42 

Refrigeração 9,37 4,88 -47,92 

Outros  3,97 3,93 -1,01 

Construção 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 agrícola e automotivo no 

primeiro trimestre de 2017, comparativamente a 2016. Nesses dois segmentos com 

crescimento destacado, 87% das peças produzidas são confeccionadas pelo processo de 

vacuum forming; 11,76% por fibra de vidro e 1,24% por injeção. A significante 

representatividade das peças produzidas pelo processo de vacuum forming no faturamento da 

empresa justifica a canalização dos esforços para a implementação da rastreabilidade das 

peças produzidas por esse tipo de processo, com vistas a atingir os objetivos anteriormente 

elencados. 

O atendimento, ainda que prematuro e em fase inicial, às empresas que requerem 

rastreabilidade é uma realidade e fonte de novos negócios para a empresa. O elevado nível de 

exigência dos clientes - sob os aspectos de velocidade e confiabilidade nas informações, bem 

como transparência nas relações – motiva a empresa a buscar a implementação da 

rastreabilidade nos produtos de vacuum forming. Os problemas oriundos da não qualidade, 

tais como falta de reforços, problemas de pintura, quebras, dentre outros, requerem ações 

rápidas, 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 os 

mesmos, proporcionando à organização informações precisas dos custos da não qualidade e 

facilitando o atendimento a reclamações dos clientes. Na Figura 12 são apresentados os 

objetivos e os potenciais benefícios da rastreabilidade na empresa estudada. Tais objetivos e 

benefícios são divididos em internos e externos. 
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Figura 12 - Objetivos e resultados esperados da rastreabilidade na empresa estudada 

 

 
 

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, substituições de matérias primas 

devido a defeitos ou problemas diagnosticados durante o processo produtivo ou em campo, 

bem como agilidade e confiabilidade nas informações. Objetiva-se, com a rastreabilidade, 

atuar de modo eficiente sobre as perdas e seus responsáveis, identificando os principais tipos 

de problemas, atuando em ações preventivas e corretivas com maior assertividade e 

localizando o executor de determinada operação ou o fornecedor do item em questão. 

Referindo-se aos aspectos externos, citam-se, dentre alguns objetivos da 

rastreabilidade na organização em estudo, a maior transparência e confiabilidade percebida 

pelo cliente; o dimensionamento preciso de determinado problema em caso de um processo 

judicial, bem como por requisição do cliente; a preservação da imagem da empresa; e a 

possibilidade de segregar os estoques ainda não comercializados se algum problema for 

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

 

 A eficácia da rastreabilidade resulta da sinergia entre as partes envolvidas - 

fornecedores, empresa e clientes. O comprometimento desses atores faz-se necessário para 

uma rastreabilidade eficaz, haja vista o elevado nível de interação requerido entre os mesmos 

a fim de garantir informações precisas quando requeridas.  

 A rastreabilidade permite responsabilizar os fornecedores pelos problemas gerados 

pelos mesmos, uma vez que há comprovação precisa da origem da matéria-prima fornecida. 

Problemas ocorridos em campo podem gerar prejuízos financeiros significativos para 

empresa, uma vez que as cláusulas dos contratos com alguns clientes estabelecem punições 

severas quando ocorrem problemas de qualidade. Nesse sentido, a existência de um sistema 

de rastreabilidade eficiente reduz a probabilidade de absorção das consequências desse tipo de 

problema unicamente pela empresa. Dito de outro modo, havendo a confirmação por meio da 

rastreabilidade de que determinado problema é de responsabilidade do fornecedor, a empresa 

terá condições de responsabilizá-lo pelos gastos incorridos.  

 Adicionalmente, a rastreabilidade propicia a redução no tempo de resposta aos 

clientes, bem como estende a ação aos produtos ainda em produção. Quando recebida a 

reclamação pelo departamento de qualidade sobre a quebra de determinado produto em 

campo, se o referido produto estiver sendo rastreado, será possível a segregação dos lotes 

produzidos com o mesmo material, a execução das análises necessárias, a execução de ações 

mitigatórias e a liberação dos itens. 

 O comprometimento do operador executante da tarefa tende a aumentar ao ser 

registrado seu nome no controle de produção. 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 ação assertiva, por exemplo, através da capacitação do(s) colaborador(es). 

Além dos fatores acima expostos, a união da estatística com a rastreabilidade contribui com o 

direcionamento assertivo das ações, possibilitando a concentração de esforços 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, os produtos sofrem transformações nos clientes. 

Citam-se como ilustrações de transformações 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 preservação da integridade da identificação de rastreabilidade a 
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fim de impedir que os outros processos executados fora da organização comprometam a busca 

pelas informações necessárias.  

A obtenção de novos clientes e a retenção dos atuais fazem-se necessárias para a 

manutenção do negócio e a sua ampliação. A exploração da utilização da rastreabilidade pelo 

departamento comercial pode transmitir aos novos e atuais clientes uma maior confiança, 

fator potencial para a concretização de novos negócios e para o aumento do mix de produtos 

fornecidos aos atuais clientes. 

Percebe-se também junto aos clientes com maior representatividade no faturamento da 

empresa - segmentos agrícola e automotivo/ transporte de pessoas -  a aquisição de peças de 

vacuum forming de concorrentes da organização. Porém, os mesmos não dispõem de 

rastreabilidade nos produtos produzidos por esse processo. Frente ao exposto, pode-se 

considerar a rastreabilidade como uma estratégia de diferenciação. Em função disso, o estudo 

da rastreabilidade como ferramenta de gerenciamento interno e externo na empresa estudada 

pode trazer contribuições significativas à mesma, contribuindo para a qualificação de sua 

gestão. 

 

1.3 QUESTÃO DE PESQUISA 

 

Consideradas a contextualização e a justificativa apresentadas anteriormente, este 

trabalho busca responder à seguinte questão de pesquisa: Como implementar a rastreabilidade 

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

transformados plásticos?  

 

1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1  Objetivo geral 

 

Propor uma sistemática de implementação da rastreabilidade em peças plásticas 

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

plásticos.   
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1.4.2  Objetivos específicos 

          

Para o atendimento do objetivo geral definido para o estudo, foram estabelecidos os 

seguintes objetivos específicos: 

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

b) identificar potenciais oportunidades de melhoria no processo a serem obtidas por    

meio da implementação da rastreabilidade; 

c) definir a sistemática de rastreabilidade a ser implementada; 

d) aplicar a sistemática de rastreabilidade proposta; 

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

rastreabilidade.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Este capítulo apresenta o referencial teórico que dá sustentação à presente 

dissertação. São apresentados primeiramente aspectos gerais relacionados à rastreabilidade, 

tais como definições de rastreabilidade, objetivos, evolução histórica, entre outros.  Após essa 

fundamentação geral sobre o tema, são apresentados os resultados de uma revisão sistemática 

da literatura sobre rastreabilidade na indústria no período de 2007 a 2016. Nessa revisão são 

analisados os aspectos bibliométricos dos estudos sobre rastreabilidade e os conteúdos dos 

artigos relevantes. 

 

2.1 RASTREABILIDADE: PRINCIPAIS CONCEITOS 

 

Tratando-se do contexto histórico, segundo Machado (2005), o termo rastreabilidade 

passou a ser utilizado na década de 1960, após a publicação 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 é uma habilidade de traçar o caminho da história, da aplicação, 

do uso e da localização de uma mercadoria individual ou de um conjunto de 

características de mercadorias, através da impressão de números de 

identificação. A identificação dos números pode ser aplicada sobre itens 

individuais de ferramenta ou sobre lotes de peças; podem ser códigos de datas 

para materiais de produção contínua ou uma combinação disso” (DYER, 1966, 

apud MACHADO, 2005, p.230).  

 

Após a publicação desse artigo de Morrys K. Dyer, observaram-se aprofundamentos 

nos conceitos de rastreabilidade, análises dos custos de implementação da rastreabilidade e 

dos benefícios proporcionados por sua adoção, 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 ações, utilizando 

a localização de um item ou de atividade e itens, ou atividades semelhantes através de 

informações devidamente registradas”. Tratando-se do registro, deve-se atentar para sua 

confiabilidade e garantia de integridade a fim de que, quando for necessária a 

operacionalização da rastreabilidade, esta responda às questões solicitadas pelos clientes, 

colaboradores e fornecedores. 
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A padronização das tarefas é algo em ascensão nas empresas, porém, tão importante 

quanto esta, é a preservação dos atributos e da identidade dos produtos. Nesse sentido, a 

rastreabilidade assume um importante papel interno e externo, garantindo a integridade das 

informações desde o início até o final da cadeia de suprimentos.  

Segundo Machado e Zilbersztajn (2000) apud Ramos (2007), entende-se que rastrear é 

o processo de capturar e trocar informações de atributos inerentes a um produto ao longo da 

cadeia produtiva, desde a origem de seu processamento de produção até o consumidor final. 

Esse processo é responsável pela execução e cumprimento de uma meta específica: preservar 

os atributos e a identidade dos produtos transacionados segundo as especificações. 

A rastreabilidade também é definida como uma técnica importante e necessária para a 

qualidade do produto, pois envolve a documentação da engenharia, da produção e do histórico 

da distribuição (FEIGENBAUN, 1994 apud RAMOS, 2007). O comprometimento das 

diversas áreas (industriais e administrativas) faz-se necessário para uma rastreabilidade eficaz. 

O elo entre as demais áreas e a qualidade é de suma importância, uma vez que esta deve 

formalizar os procedimentos a fim de garantir a padronização e a integridade das informações 

dispostas nos registros. 

As referências anteriormente expostas definem a rastreabilidade como uma 

ferramenta, algumas vezes inserida no leque da qualidade, capaz de possibilitar às 

organizações que a utilizam a ação de traçar o caminho de um produto e verificar os 

acontecimentos ocorridos ao longo desse caminho, proporcionando, através de registros de 

informações, a localização e identidade do produto de modo confiável, gerando, dessa forma, 

maior segurança aos diferentes atores envolvidos. Dentre os benefícios da rastreabilidade, 

Feigenbaun (1994) menciona a sua utilização para facilitar a percepção da qualidade esperada 

pelo consumidor e pressupõe o fluxo de informações no sentido da produção para o 

consumidor e vice-versa, além de ser uma ferramenta para a redução de custos e para a 

resolução de problemas com o produto, possibilitando o recolhimento da mercadoria, o 

direcionamento assertivo à causa raiz e o envolvimento preciso das partes responsáveis. 

Conforme Albuquerque et al. (2005), a rastreabilidade identifica e arquiva os dados 

relevantes de todos de todos os tipos de materiais envolvidos na produção e distribuição de 

produtos acabados, isto é, envolve não somente os dados da produção, mas também as 

informações de qualidade. A capacidade de seguir o caminho percorrido por um lote 

específico de materiais desde o início das operações de produção até as operações de logística 

denomina-se tracking. O objetivo dessa função é rastrear o que aconteceu com o material e 

para onde ele foi, além de definir as características do lote e dos sublotes. Por outro lado, a 
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capacidade de identificar a origem - início do processo - de um lote específico de material é 

denominada tracing, função esta que responde à pergunta de onde veio o material, uma vez 

que é um processo associado à genealogia do produto. Albuquerque et al. (2005) definem 

alguns pré-requisitos para a implantação da rastreabilidade: i) registro e identificação das 

matérias primas envolvidas no processo; ii) genealogia dos produtos durante a produção, com 

registro de cada produto intermediário e dos seus processadores; iii) identificação clara e sem 

ambiguidade dos produtos acabados; iv) atribuições das unidades de despacho para as 

respectivas quantidades de matérias-primas utilizadas em um ciclo de processamento de 

produção; e v) identificação clara e sem ambiguidade das unidades de despacho através da 

cadeia de suprimentos. 

Nota-se a sensatez de alguns autores em indicar a utilização da rastreabilidade, haja 

vista que nem todo programa de qualidade objetiva a rastreabilidade da origem de um produto 

ou após sua distribuição, salientando que deve ser analisado o foco da organização a fim de 

verificar se a rastreabilidade é relevante ou não. Nesse sentido, devem ser considerados dois 

fatores: i) o custo de implantação do programa de rastreabilidade; e ii) os potenciais 

benefícios de sua utilização (YUGUE, 2002). 

Os custos de implantação da rastreabilidade são proporcionais ao modelo a ser 

utilizado. A infraestrutura em hardware e software para uma rastreabilidade via QR CODE, 

código de barras ou chip tende a apresentar um custo maior se comparada a uma ferramenta 

de marcação, por exemplo. Na escolha da solução a ser implementada, devem ser 

consideradas as características do processo e suas capacidades de adaptação a cada uma das 

técnicas consideradas. Independentemente do modo selecionado, os custos de treinamento e 

monitoramento também devem ser considerados. 

Em relação aos benefícios da rastreabilidade, Yugue (2002) menciona: i) a redução 

dos custos de um eventual processo judicial, reduzindo a imprecisão da quantidade de 

produtos defeituosos no mercado devido e seu sub ou superdimensionamento; ii) os efeitos 

positivos na imagem da empresa no mercado, devido à rápida resolução de problemas; iii) a 

redução da perda de estoques, identificando-se com exatidão os lotes defeituosos; iv) a maior 

facilidade de acessar informações para localizar os interessados, em caso de um recall; e v) a 

preservação da vida ou saúde das pessoas, dependendo do tipo de produto.  

 A preocupação quanto à transparência nas relações também é citada por Yugue 

(2002), o qual menciona como benefício da rastreabilidade a transparência possibilitada pela 

mesma nas operações. Essa transparência possibilita saber a origem dos problemas, sendo 

algumas vezes útil também à sua prevenção. 
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A exigência do mercado atual impõe às organizações adequações em seus processos a 

fim de se manterem no mercado ou prospectarem novos clientes. Nesse sentido, a 

rastreabilidade é uma ferramenta útil, a qual possibilita, dentre inúmeras funções, a 

reconstrução do histórico técnico-comercial de um produto através da identificação e 

documentação 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 ações corretivas internas ou externas, bem como a sua contribuição estatística a ser 

disponibilizada ao departamento de qualidade.  

 

2.2 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA SOBRE RASTREABILIDADE 

 

Conforme Perovano (2016), objetiva-se com a revisão sistemática da literatura o 

auxílio 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 revisão sistemática da literatura, é possível identificar as 

contribuições já existentes em determinada área do conhecimento ou assunto e as lacunas 

ainda não preenchidas sobre um determinado tema (PEROVANO, 2016) de pesquisa. Além 

disso, conforme o autor, uma revisão sistemática da literatura com procedimentos 

devidamente explicitados permite a replicação do método utilizado, contribuindo com novos 

estudos sobre determinado tema pesquisado. 

A revisão sistemática da literatura sobre rastreabilidade realizada no contexto da 

presente dissertação teve como objetivo analisar a evolução ao longo do tempo dos estudos 

sobre rastreabilidade na indústria, dando ênfase no setor de transformados plásticos. A Figura 

13 apresenta as etapas seguidas no desenvolvimento da referida revisão.   

 

 

 

 

 



35 

 

 

 

•  Definição do tema e 
objetivos da revisão 

Etapa I 

•  Definição dos 
parâmetros de busca 

Etapa II 

•  Leitura, análise e 
interpretação dos 132 
artigos selecionados 

Etapa III 

 

 

•Análise 
bibliométrica 
dos artigos 
selecionados 

Etapa IV 

 

•Classificação 
dos artigos de 
acordo com a 
sua aderência 
ao tema da 
dissertação 

Etapa V 

 

 

•Releitura e 
análise 
aprofundada 
dos 16 artigos 
parcialmente 
aderentes 

Etapa VI 

•Agrupamento 
dos artigos 
parcialmente 
aderentes em 
oito classes e 
alocação dos 
autores nessas 
classes  

Etapa VII 

Figura 13 - Etapas do desenvolvimento da revisão sistemática da literatura desta dissertação 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2017). 

O objetivo da revisão sistemática realizada foi analisar a contribuição para a presente 

dissertação de diferentes pesquisas sobre o tema „rastreabilidade na indústria‟. Em termos 

mais específicos, buscou-se verificar a existência ou não de estudos sobre rastreabilidade em 

peças plásticas, especialmente aquelas produzidas pelo processo de vacuum forming. A Figura 

14 ilustra as três primeiras etapas da revisão sistemática da literatura realizada. 

Figura 14 – Etapa I a III da revisão sistemática da literatura, com destaque para as Fases I e II 

 
Fonte: Autor (2018).  

A fim orientar o processo de revisão sistemática da literatura, elaborou-se um 

protocolo no qual foram definidos: i) as perguntas e os objetivos da revisão; ii) as estratégias 

de busca; iii) os critérios de inclusão e de exclusão; iv) os procedimentos de análise; e v) a 

forma de apresentação dos resultados. Tratando-se da estratégia de busca, conforme Etapa II 

da Figura 14, foram consultados os termos ‘traceability + industry’ durante o período de 2007 
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a 2016 na base de dados Science Direct, a qual permite uma pesquisa diretamente nos títulos, 

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 

análise mais focada nas perguntas e objetivos da revisão, definidos na Etapa I da revisão 

sistemática (Figura 14). 

Quanto aos critérios de inclusão e de exclusão, o foco inicial foi orientado a artigos 

que abordassem a rastreabilidade na indústria plástica. Sendo assim, definiram-se inicialmente 

como critérios de exclusão estudos sobre rastreabilidade animal; alimentícia; médica; 

genética; pecuária e vitivinícola. No entanto, devido à concentração de estudos na indústria de 

alimentos e à inexistência de artigos relacionados especificamente à rastreabilidade na 

indústria de transformação de resinas termoplásticas, foi necessário considerar estudos 

aplicados a outros setores, criando-se uma classificação para verificar a aderência de cada 

estudo aos objetivos desta dissertação. 

Nesse sentido, consideraram-se „totalmente aderentes‟ artigos envolvendo 

rastreabilidade na indústria de peças plásticas; „parcialmente aderentes‟ publicações sobre 

rastreabilidade na indústria em geral, as quais utilizaram técnicas próximas e/ou passíveis de 

aplicação no plástico, mesmo que tenham sido aplicadas em outros setores; e „não aderentes‟ 

artigos abordando técnicas não passíveis de efetivação na indústria de peças plásticas. Cabe 

salientar que a análise da utilização da rastreabilidade em processos similares, identificando 

sucessos, fracassos e dificuldades de implementação e manutenção, é fundamental para a 

sustentação do método de rastreabilidade a ser proposto na presente dissertação, o que 

justifica a revisão sistemática da literatura realizada. 

Para a análise dos artigos selecionados, optou-se pela elaboração de uma planilha 

eletrônica contendo o ano de cada publicação; os autores e suas afiliações, incluindo os países 

de origem; os periódicos em que foram publicados os artigos; os setores de aplicação da 

rastreabilidade nas publicações selecionadas; os objetivos de cada estudo; os tipos de solução 

implementadas; as dificuldades de implementação; os benefícios alcançados ou esperados 

com a rastreabilidade; e a aderência de cada estudo com os objetivos desta dissertação, 

conforme comentado anteriormente. A planilha contribuiu com a análise e a apresentação dos 

resultados da revisão sistemática, gerando informações relevantes para a discussão acerca do 

assunto tratado. Encontra-se no Apêndice A uma versão simplificada da planilha, a qual 

contempla o ano da publicação, autor, afiliação, país e nível de aderência aos objetivos da 

presente dissertação de cada um dos 132 artigos analisados.  
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Para a análise da referida aderência dos estudos ao objetivo da dissertação, foi 

realizada primeiramente a leitura dos artigos selecionados, seguindo os parâmetros de busca 

anteriormente descritos, estes enquadrados na Etapa III, conforme Figura 15. A partir dessa 

leitura, foi feita a análise bibliométrica dos artigos, conforme apresentado na Figura 16, Etapa 

IV. 

Figura 15 – Etapas I a III da revisão sistemática da literatura, com destaque para a Fase III 

 
Fonte: Autor (2018).  

O método bibliométrico utiliza-se da análise estatística para avaliar as contribuições de 

diferentes pesquisadores de um mesmo campo ou de diferentes campos de pesquisa para 

determinado tema investigado. Como isso, é possível identificar as relações colaborativas em 

atividades científicas e os principais resultados das pesquisas já realizadas a partir de uma 

perspectiva macro, permitindo a identificação 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 revisão sistemática, com destaque para as Etapas IV e V 

 Fonte: Autor (2018).  

Após essa análise bibliométrica, os artigos foram classificados em três categorias 

(Figura 16 – Etapa V), de acordo com sua aderência com os objetivos desta dissertação e com 
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o setor e o tipo de processo em análise: i) artigos „não aderentes‟; ii) artigos „parcialmente 

aderentes‟; e iii) artigos „aderentes‟. Partindo dessa classificação, foi aprofundada a análise do 

conteúdo dos artigos „parcialmente aderentes‟ e „totalmente aderentes‟, visando identificar 

modelos, práticas e técnicas de rastreabilidade aplicáveis, total ou parcialmente, ao setor de 

transformados plásticos e, mais especificamente, ao processo de vacuum forming. Nas 

próximas seções são apresentados os principais aspectos bibliométricos dos estudos 

selecionados e a análise do conteúdo dos estudos que apresentaram aderência, total ou parcial, 

com os objetivos da presente dissertação.   

 

2.2.1 Aspectos bibliométricos e aderência dos estudos selecionados ao tema da 

dissertação 

 

 Ilustram-se nesta sessão os aspectos bibliométricos dos estudos selecionados na 

revisão sistemática da literatura sobre rastreabilidade na indústria. São analisados o volume de 

publicações sobre o tema no período de 2007 a 2016; os periódicos mais utilizados para 

publicação; e os autores dos trabalhos, juntamente com suas afiliações e países. Conclui-se 

esta seção ilustrando o enquadramento dos artigos em relação à aderência aos objetivos da 

dissertação. 

Almeja-se, através da Figura 17, constatar o aumento, redução ou manutenção da 

quantidade de publicações no período analisado. Esta é uma informação relevante para 

identificar a tendência de publicações acerca do tema e nortear novas pesquisas. 

Figura 17 – Quantidade de publicações por ano 

 
Fonte: Autor (2018). 
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Apesar de algumas oscilações, observa-se na Figura 17 uma tendência de crescimento 

no número de publicações sobre o tema no período analisado. Comparando-se o ano de 2016 

com 2007, percebe-se um aumento de 183% no total de artigos publicados. 

Embora se observe a ausência de produção científica sobre rastreabilidade em peças 

plásticas, visualiza-se a possibilidade de existirem, nos próximos anos, um número maior de 

artigos sobre rastreabilidade na indústria. Além disso, a inexistência de publicações 

específicas sobre rastreabilidade na indústria plástica não invalida a existência de achados 

oriundos de outros setores que sejam aplicáveis, mesmo que parcialmente, ao tema da 

presente dissertação. A Figura 18 ilustra a quantidade de publicações por periódico nos 

respectivos periódicos.  

Figura 18 – Quantidade de publicações por periódico 

 
 Fonte: Autor (2018). 

 

A partir de uma análise dos artigos publicados nos periódicos apresentados na Figura 

18, foram criadas cinco classes, as quais representam os principais setores de aplicação da 

rastreabilidade. Para a classificação dos estudos nessas classes, foram considerados somente 

os periódicos com mais de um artigo publicado sobre o tema. Em função disso, consideraram-

se na análise somente os 23 periódicos com mais de uma publicação, os quais representaram 
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62,88% dos periódicos analisados. Um total de 49 periódicos apresentaram apenas uma 

publicação e, por esse motivo, não foram inseridos na análise.  

Os resultados da classificação dos estudos por setor de aplicação são apresentados na 

Tabela 6, na qual se observa uma predominância de estudos sobre a aplicação da 

rastreabilidade no setor de alimentação. No entanto, o número de artigos sobre rastreabilidade 

em manufatura também é relevante, representando 21,7% do total. Cabe destacar ainda a 

existência de um número considerável de estudos na categoria „outros‟, o que evidência o 

desenvolvimento e pulverização da rastreabilidade em diferentes setores de aplicação. 

Tabela 6 – Quantidade de artigos publicados por setor de aplicação da rastreabilidade 

Classes nº de artigos % 

Alimentação 7 30,43% 

Produção e manufatura 5 21,74% 

Software, computação e tecnologia 3 13,04% 

Híbrido (alimentação e tecnologia) 2 8,70% 

Outros 6 26,09% 

Total de artigos analisados 23 100% 

Fonte: Autor (2018). 

O Quadro 1 apresenta a relação entre os setores de aplicação identificados na Tabela 

6 e os 23 periódicos em que foram publicados os artigos analisados. Observa-se que 28,03% 

dos periódicos estão relacionados com o setor de alimentação, considerando-se as diversas 

atividades inseridas no mesmo.  

A quantidade de 49 journals com apenas uma publicação (37,12%), os quais não 

foram incluídos na análise do Quadro 1, reforça a argumentação da pulverização sobre o tema 

de pesquisa. Soma-se a essa análise, a inexistência, na base pesquisada, de artigos sobre 

rastreabilidade na indústria plástica. 

Quadro 1 – Principais periódicos por setores de aplicação da rastreabilidade 
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Behavioral 

Sciences 

Food 

Chemistry 

   Small Ruminant 

Research 

International 

Journal of 

Food 

Microbiology 

    

Total de 

periódicos 
7 5 3 2 6 

     Fonte: Autor (2018). 

As publicações sobre rastreabilidade possuem, em sua maioria, o objetivo de 

controlar indústrias produtoras de alimentos, devido à relação dessa atividade com a saúde. 

Citam-se também modelos de rastreabilidade atrelados à produção contínua, como é o caso da 

indústria de minério. E a preocupação como o meio ambiente encontra-se evidenciada em 

periódicos relacionados com a produção limpa (cleaner production). 

As Figuras 19, 20, 21 e 22 permitem a visualização gráfica da quantidade de 

publicações por autor e suas respectivas afiliações; o número de publicações por país; e a 

quantidade de artigos conforme seu grau de aderência com os objetivos desta dissertação.  

Figura 19 – Quantidade de publicações por autor 

Fonte: Autor (2018). 
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publicações. A participação de 487 autores (91,37%) com a apenas uma publicação reforça a 

ausência de uma referência explícita no que tange ao tema analisado. Apresentam-se na 

Figura 20 as afiliações dos autores elencados na Figura 19. Devido à grande quantidade de 

instituições, optou-se por ilustrar apenas aquelas presentes em cinco ou mais artigos. No 

Apêndice A encontra-se a relação completa dos artigos com os anos de publicações, autores, 

afiliações, países e classificação quanto aderência.  

 Observa-se a University College Dublin na posição de destaque frente às demais 

instituições. Porém, esta representa apenas 2,25% do total de afiliações, o que reforça o ponto 

anteriormente apresentado no que se refere à inexistência de uma referência explícita sobre o 

tema.  

Figura 20 – Afiliações dos autores 

 
Fonte: Autor (2018). 

 

  Apresentam-se na Tabela 7 os principais países em que estão localizadas as 

instituições de afiliação dos autores. A partir dessas informações, é possível verificar o 

agrupamento dos países mais relevantes em termos de publicações sobre o tema 

rastreabilidade.  
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 Nota-se na Tabela 7 a pulverização de publicações entre países, com destaque para a 

Itália e a Espanha, representando pouco mais de 10% cada. Em termos gerais, observa-se uma 

concentração de publicações na Europa (48,59%) e nos Estados Unidos (8,63%). 

Tabela 7 – Publicações por país  

País Número de publicações  (%) 

Itália 56 10,51 

Espanha 54 10,13 

Estados Unidos da América 46 8,63 

França 45 8,44 

Alemanha 30 5,63 

Noruega 27 5,07 

Reino Unido 27 5,07 

Grécia 20 3,75 

Outros países 228 42,78 

Total 533 100,00 

Fonte: Autor (2018). 

  O Brasil está inserido na categoria outros, juntamente com China, Finlândia e Índia, 

ocupando o 9º lugar e representando 3,2% do total de publicações sobre rastreabilidade na 

indústria. Os estudos sobre rastreabilidade realizados por autores afiliados a instituições 

brasileiras tiveram como foco principal as indústrias metalúrgica, petrolífera e alimentícia. 

Ressalta-se a existência de dois artigos classificados como parcialmente aderentes, 

representando 12,50% dos 16 artigos com aspectos de conteúdo mais relevantes.  

 Ilustra-se na Figura 21 a posição geográfica dos oito países com maior 

representatividade nas publicações. Os países destacados correspondem a 57,22% do total de 

publicações sobre rastreabilidade na base Science Direct no período de 2007 a 2016. 

Figura 21 – Mapa dos países com maior número de publicações 

 
Fonte: Autor (2018). 
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 Conforme anteriormente descrito, os 132 artigos selecionados na revisão sistemática 

da literatura foram classificados conforme o seu grau de aderência com o tema da presente 

dissertação (rastreabilidade como ferramenta de gestão em uma indústria de plásticos). Para 

essa classificação, foram criadas três categorias: i) artigos „totalmente aderentes‟; ii) artigos 

„parcialmente aderentes‟; e iii) artigos „não aderentes‟. Os resultados obtidos são apresentados 

na Figura 22. 

Figura 22 – Grau de aderência dos estudos ao tema da dissertação 

 
                         Fonte: Autor (2018). 

Visualiza-se na Figura 22 a inexistência de artigos com aderência total ao tema 

estudado. Dos 132 artigos selecionados, 116 (87,88%) mostraram-se 'não aderentes‟ ao tema 

da dissertação e os 16 artigos restantes (12,12%) apresentaram aderência parcial. Frente aos 

objetivos desta dissertação, serão analisados apenas os artigos elencados como „parcialmente 

aderentes‟, conforme critérios mencionados anteriormente. 

    

2.2.2 Aspectos de conteúdo dos artigos mais relevantes 

 

Nesta seção é apresentada a análise dos artigos classificados como „parcialmente 

aderentes‟ ao tema de pesquisa na revisão sistemática da literatura. Para facilitar o 

entendimento do propósito desta seção e compreender sua inserção no conjunto de 

procedimentos de revisão sistemática 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 à presente sessão da dissertação. 

 

 

16 

116 

Parcialmente

Aderentes

Não Aderentes
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•Análise 
bibliométrica 
dos artigos 
selecionados 

Etapa IV 

 

•Classificação 
dos artigos de 
acordo com a 
sua aderência 
ao tema da 
dissertação 

Etapa V 

 

 

•Releitura e 
análise 
aprofundada 
dos 16 artigos 
parcialmente 
aderentes 

Etapa VI 

•Agrupamento 
dos artigos 
parcialmente 
aderentes em 
oito classes e 
alocação dos 
autores nessas 
classes  

Etapa VII 

 

•  Definição do tema e 
objetivos da revisão 

Etapa I 

•  Definição dos 
parâmetros de busca 

Etapa II 

•  Leitura, análise e 
interpretação dos 132 
artigos selecionados 

Etapa III 

Figura 23 – Etapas da revisão sistemática, com destaque para as Etapas VI e VII 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2018). 

Objetivando o entendimento dos assuntos dos artigos considerados „parcialmente 

aderentes‟, os mesmos foram classificados em oito categorias, considerando-se as temáticas 

mais recorrentes entre os artigos analisados: i) informação – refere-se ao modo de marcação 

da rastreabilidade nos produtos, à integridade dos dados presentes nessa marcação e à 

comunicação como elemento-chave para a rastreabilidade; ii) recall – está associado à 

imagem da empresa, aos custos decorrentes de substituições ou devoluções de produtos 

defeituosos e ao aprendizado decorrente dos problemas, o qual contribui com melhorias nos 

atuais e futuros produtos; iii) custos – referem-se à economia proporcionada pela 

rastreabilidade e à necessidade de mensurar os gastos no projeto de implementação da 

rastreabilidade, incluindo eventuais mudanças no processo produtivo; iv) benefícios – tratam 

da assertividade na identificação de causas raízes, à possibilidade de correlação de fatos, à 

obtenção de dados estatísticos para melhorar o processo decisório; v) ações junto à área 

industrial – este tópico diz respeito às ações voltadas à otimização de produção, tais como 

utilização de dados estatísticos para decisões mais embasadas, melhoria na organização da 

empresa para garantir o sistema de rastreabilidade e detalhamento do fluxo de processo para 

verificar postos que necessitam ser rastreados; vi) aspectos jurídicos – refere-se ao combate à 

falsificação e à percepção da rastreabilidade como ferramenta para atender leis e normas; vii) 
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integração da cadeia de suprimentos – diz respeito à necessidade de funcionamento sistêmico 

das partes e ao amadurecimento da cadeia pela utilização da rastreabilidade; e viii) auditoria – 

refere-se ao monitoramento da eficácia da rastreabilidade no campo. O Quadro 2 apresenta as 

alocações dos 16 artigos „parcialmente aderentes‟ em cada uma dessas temáticas.  

Quadro 2 – Artigos por classe temática 
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Alfaro e Rábade (2009) x        1 

Bergquist (2012) x x       2 

Bjork et al. (2011)  x x x     3 

Ebrahimi et al. (2014)   x      1 

Forås et al. (2015)   x     x 2 

Galvão et al. (2010) x        1 

Gossen, Abele e Rauscher 

(2016) x        1 

Guercini e Runfola (2009) x        1 

Marucheck et al. (2011) x x x x  x   5 

Saltini e Akkerman (2012) x x  x  x   4 

Segura Velandia (2016)  x       1 

Storoy, Thakur e Olsen (2012) x x   x  x  4 

Tekin (2014) x  x      2 

Vedel-Smith e Lenau (2012)     x    1 

Velotti et al. (2016)   x      1 

Ventura et al. (2016)    x x    2 

Total 9 6 6 4 3 2 1 1 32 

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

 Fonte: Autor (2018). 

Observa-se no Quadro 2, dentre as temáticas mais abordadas nos artigos classificados 

como „parcialmente aderentes‟, o maior destaque para os „benefícios da rastreabilidade‟ 

(56%). Destacam-se, ainda, as temáticas „ações junto à área industrial‟ e „importância da 

informação 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 temáticas identificadas, 

seguido pelos estudos de Saltini; Akkerman, (2012) e de Storoy; Thakur; Olsen, (2012) com 

quatro classes temáticas abordadas. 

O êxito da rastreabilidade sustenta-se na informação. A integridade dos dados - sejam 

estes físicos ou eletrônicos - é 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 relevância para a geração de 

informações acerca das causas raízes de problemas.  

Deve-se considerar o modo de armazenamento dos dados, evitando a ocorrência de 

problemas como roubo, furto, incêndio ou outras causas naturais que comprometam a 

integridade dos mesmos. Nesse sentido, deve-se atentar para a importância da realização de 

backup (se for utilizado software) e da digitalização (se for utilizado meio físico).  

O receio de perda de informação e/ou a negligência no estudo de estruturação de 

sistemas de rastreabilidade gera, algumas vezes, redundância de informações, as quais 

necessitam ser minimizadas ou anuladas. Analisando-se a identificação sob a ótica 

operacional, deve-se garanti-la ao longo de todo o ciclo de vida do produto; porém, a 

flexibilidade às particularidades de cada processo e produto também necessitam ser 

consideradas.  

Tratando-se da marcação, deve-se considerar a profundidade, pois sendo esta baixa a 

integridade da informação pode ficar comprometida; já 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 identificação do produto suporte oxidação, corrosão 

e/ou outro fenômeno; não seja invasiva ao ponto de comprometer a qualidade do produto; e 

possua durabilidade ao longo de todo o seu ciclo de vida. 

A comercialização gera obrigações por parte da empresa relativas às garantias 

contratuais dos produtos. Em função disso, em casos de problemas de qualidade, é necessário 

o retorno dos mesmos à empresa (recall) para a tomada das devidas ações. A comunicação é 

elemento-chave para um recall eficiente, contribuindo com a minimização dos custos para o 

fabricante e com a definição precisa da extensão das responsabilidades dos envolvidos. A 

mensuração dos prejuízos oriundos do recall é superficialmente fácil, mas, se forem 

considerados o desgaste e os prejuízos à imagem da empresa, a mesma pode chegar a ser 

incomensurável.  

A ausência de conhecimento dos gestores acerca do tema rastreabilidade provoca 

equívocos no âmbito dos custos, uma vez que estes são considerados como custos adicionais. 

A implementação de sistemas de rastreabilidade requer estudos e análises para determinar, 

dentre as inúmeras alternativas existentes, a mais adequada às necessidades de cada 

organização. Destacam-se em alguns artigos, conforme apontado no Quadro 2, a importância 

de verificar a viabilidade de incorporar a rastreabilidade às máquinas/processos já existentes, 

contribuindo, dessa forma, com o não comprometimento do tempo de processo utilizado na 
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precificação do produto (VENTURA et al., 2016; VEDEL-SMITH; LENAU, 2012; 

STOROY; THAKUR; OLSEN, 2013). 

Inúmeros são os benefícios obtidos pela rastreabilidade como, por exemplo, i) maior 

assertividade das ações junto às causas raízes; ii) possibilidade de correlação de fatos quando 

ocorrem problemas de qualidade; iii) contribuição ao combate à falsificação e à 

contaminação; iv) melhor controle interorganizacional; e v) geração de dados estatísticos 

passíveis de serem analisados, orientando o processo de tomada de decisão (ALFARO; 

RÁBADE, 2009; GUERCINI; RUNFOLA, 2009; GALVÃO et al., 2010; MARUCHECK et 

al., 2011; BERGQUIST, 2012; SALTINI; AKKERMAN, 2012; STOROY; THAKUR; 

OLSEN, 2013; TEKIN, 2014; GOSSEN; ABELE; RAUSCHER, 2016). 

A condução das ações de modo mais assertivo vem a contribuir com a redução dos 

custos. Desse modo, o tempo anteriormente despendido para a busca do problema poder ser 

destinado à proposição e implementação de melhorias. Estando a empresa com as 

informações coesas, íntegras e passíveis de recuperação, o direcionamento das ações para a 

atuação junto às causas raízes ocorre de modo mais rápido. Isso facilita a suspensão da 

produção, caso o problema seja diagnosticado durante o processo produtivo, ou da 

comercialização, evitando-se a ocorrência de recalls.  

Principalmente na indústria alimentícia, há a preocupação com a contaminação dos 

produtos. Além disso, a falsificação encontra-se presente nesta e em outras indústrias. 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 revisão sistemática da 

literatura, dois destacaram a rastreabilidade como ferramenta de controle interorganizacional 

(GUERCINI; RUNFOLA, 2009; STOROY; 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 ações. Menciona-se, ainda, na etapa de mapeamento do 

processo para pontos de rastreio, a possibilidade de ações sobre possíveis contra fluxos 

visualizados.  

Os dados estatísticos passíveis de serem gerados pela rastreabilidade contribuem com 

o gerenciamento da organização e auxiliam na tomada de decisões, uma vez que dados 

quantitativos enriquecem as argumentações e tendem a contribuir com a otimização da 

produção (ALFARO; RÁBADE, 2009; STOROY; THAKUR; OLSEN, 2013). 

Adicionalmente, o envolvimento e engajamento dos usuários na implementação, utilização e 
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melhorias do sistema de rastreabilidade contribuem com o sucesso do mesmo, enquanto sua 

exclusão tende a retardar o atingimento dos objetivos previstos (BJORK et al., 2011). 

Também é importante ressaltar que o detalhamento do fluxo do processo contribui com a 

definição dos pontos de rastreabilidade, ou seja, nem todas as etapas necessitam ser 

rastreadas, mas sim as julgadas críticas (VELANDIA et al., 2016). 

Sob o aspecto jurídico, considera-se a rastreabilidade como importante ferramenta. 

Remete-se a essa questão fatos envolvendo a imagem da empresa, custos decorrentes de 

reclamações, cumprimento de leis, normas, certificações, aplicações regulamentares, entre 

outros. Algumas correntes de autores defendem a rastreabilidade como uma ferramenta de 

prevenção e/ou argumentação de atuais ou futuros problemas jurídicos; outros, a utilizam 

apenas para o atendimento de disposições legais existentes (STOROY; THAKUR; OLSEN, 

2013). 

Dentre os artigos considerados com „aderência parcial‟, quatro mencionam a 

importância 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 atuação simultânea dos setores de marketing e de suprimentos pode gerar maior 

valor aos envolvidos. O amadurecimento da relação entre os fornecedores e a organização que 

adota a rastreabilidade contribui para o crescimento de ambos, além de auxiliar nas ações do 

departamento de marketing, o qual pode considerar a rastreabilidade como um diferencial 

competitivo. 

Pode-se utilizar a rastreabilidade não somente quando da ocorrência de um problema 

interno ou externo, mas também a fim de auditar a eficácia/robustez do próprio sistema de 

rastreabilidade. Tratando-se de auditoria, Foras et al. (2015) ilustram em seu estudo a 

evolução da rastreabilidade em produtos alimentícios na Noruega entre os anos de 2008 e 

2013. Considerando-se 30 produtos em ambos os anos, em 2008 apenas 16 foram passíveis de 

rastreabilidade, permitindo a busca de informações da origem; já em 2013 esse número 

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

 

Neste capítulo, primeiramente são apresentadas as características do método de 

pesquisa definido para a presente dissertação (pesquisa-ação), incluindo as fases necessárias 

para o seu desenvolvimento. Posteriormente, tomando-se como base essas fases, é descrito o 

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

execução.  

 

3.1 MÉTODO DE PESQUISA 

 

A presente dissertação pode ser classificada como uma pesquisa-ação, a qual é 

definida como: 

“um tipo de pesquisa social com base empírica que é concebida e realizada em 

estreita associação com uma ação ou com a resolução de um problema coletivo e 

no qual os pesquisadores e os participantes representativos da situação ou do 

problema estão envolvidos de modo cooperativo ou participativo” 

(THIOLLENT, 2011, p. 20). 

 

Conforme Tripp (2005), a pesquisa-ação é uma forma de investigação-ação que utiliza 

técnicas de pesquisa consagradas para orientar ações que se decidem tomar para melhorar a 

prática. A pesquisa-ação, segundo Tripp (2005), é realizada em quatro fases (Figura 24). 

Figura 24 – Fases da pesquisa-ação 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Adaptada de Tripp (2005). 
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Conforme ilustrado na Figura 24, o ciclo da pesquisa-ação inicia-se com o 

planejamento de uma melhora da prática, o que depende de um diagnóstico prévio para a 

adequada identificação do problema. A etapa seguinte é a da implementação da ação. Após 

implementada a ação, é feito o monitoramento de seus efeitos, sendo esta a terceira etapa de 

uma pesquisa-ação. A quarta e última etapa refere-se à avaliação dos resultados da ação 

implementada, servindo também como diagnóstico para o planejamento de uma nova ação, 

retroalimentando o processo (TRIPP, 2005).  

Dentre os principais aspectos da pesquisa-ação, Thiollent (2011) cita os seguintes: i) 

é explícita a interação entre pesquisadores e pessoas implicadas na situação investigada; ii) 

como decorrência dessa interação obtêm-se a ordem de prioridade dos problemas a serem 

pesquisados e as respectivas soluções a serem encaminhadas na condição de ações concretas; 

iii) o objeto de investigação é constituído pelos problemas de diferentes naturezas encontrados 

na situação identificada; iv) o objetivo da pesquisa-ação consiste em resolver ou, pelo menos, 

esclarecer os problemas da situação observada; v) os atores da situação acompanham as 

decisões, ações e toda atividade intencional durante o processo; e vi) pretende-se com a 

pesquisa-ação ampliar o conhecimento dos pesquisadores e o conhecimento ou „nível de 

consciência‟ das pessoas e grupos considerados. 

Para Cooke apud Tripp (2005, p. 452), a pesquisa-ação “não se trata de pesquisa-a-

ser-seguida-por-ação, ou pesquisa-em-ação, mas pesquisa-como-ação”, tradução esta em 

perfeita sintonia a proposta desta dissertação. No caso da pesquisa-ação, destaca-se a atenção 

necessária ao planejamento de como serão avaliados os efeitos da mudança na prática 

(TRIPP, 2005).  

Para que a pesquisa-ação seja apresentada como relatório, devem ser seguidas quatro 

etapas (TRIPP, 2005): i) introdução; ii) reconhecimento; iii) ciclos; e iv) conclusão. Essas 

etapas são detalhadas no Quadro 3. 

Quadro 3 – Etapas de um relatório de pesquisa-ação 
Etapa Tópico Subtópico O que abordar 

1 Introdução Não há 
Intenções do pesquisador, objetivos e benefícios 

previstos 

2 Reconhecimento Não há 
Investigação do trabalho de campo e revisão da 

literatura 

3 Ciclos 

Planejamento Preocupação temática com o primeiro passo da ação 

Implementação 
Relato discursivo sobre quem fez o quê, quando, 

onde, como e por quê 

Relatório de pesquisa 

Resumo e base racional dos métodos de produção dos 

dados; apresentação e análise dos mesmos e; 

discussão dos resultados: explicações e implicações. 

Avaliação 
Da mudança na prática: o que funcionou ou não e por 

quê – da pesquisa: em que medida foi útil e adequada. 

4 Conclusão Não há Elencar as melhorias práticas alcançadas; suas 



52 

 

 

implicações e recomendações para prática 

profissional do pesquisador e outros e; síntese do 

aprendizado a respeito do processo de pesquisa-ação, 

suas implicações e recomendações para trabalhos 

futuros. 

Fonte: Adaptado de Tripp (2005). 

O Quadro 3 contribui para a definição da sequência da apresentação do relatório da 

pesquisa-ação, mas, além disso, apresenta de modo sucinto a abordagem pertinente a cada 

seção. Essa estrutura foi considerada na presente dissertação. O Quadro 4 apresenta a relação 

entre as etapas de um relatório de pesquisa-ação descritas por Tripp (2005) e a estrutura 

utilizada nesta dissertação. 

Quadro 4 – Relação entre o modelo de Tripp (2005) e a estrutura da presente dissertação 
Etapa do modelo Tópico Subtópico Capítulo da dissertação 

1 Introdução Não há Capítulo 1 - Introdução 

2 Reconhecimento Não há Capítulo 2 – Referencial teórico 

3 Ciclos 

Planejamento Capítulo 3 - Método 

Implementação 

Capítulo 4 - Resultados Relatório de pesquisa 

Avaliação 

4 Conclusão Não há Capítulo 5 - Conclusão 

Fonte: Autor (2018). 

Observa-se no Quadro 4 a aderência entre o modelo de relatório de pesquisa-ação 

proposto por Tripp (2005) e os capítulos da presente dissertação. Nesse sentido, as etapas de 

uma pesquisa-ação descritas Tripp (2005) encontram-se presentes na estrutura definida para o 

trabalho. 

 

3.2 MÉTODO DO TRABALHO 

 

O método para a implantação da rastreabilidade na empresa estudada, proposto no 

presente trabalho, é dividido em quatro etapas: i) planejamento; ii) implementação; iii) 

monitoramento; e iv) avaliação de resultados. A seguir são descritas as atividades para cada 

etapa. 

 

3.2.1 Planejamento 

 

Conforme descrito nesta seção, o planejamento é a primeira etapa de uma pesquisa-

ação. Descrevem-se abaixo as atividades executadas nesta fase para a análise da 

rastreabilidade como ferramenta de gestão na indústria plástica:  
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a) análise da utilização ou não de rastreabilidade em empresas produtoras de peças 

plásticas pelo processo de vacuum forming, bem como os modelos aplicados, 

analisando os prós e contras de cada modelo; 

b) definição da sistemática de rastreabilidade a ser adotada, considerando os objetivos 

e resultados esperados da rastreabilidade na empresa estudada (Figura 12), as 

variáveis elencadas no Quadro 2, oriundas da revisão sistemática da literatura - 

informação; ii) recall; iii) custos; iv) benefícios; v) ações junto à área industrial; 

vi) aspectos jurídicos; vii) integração da cadeia de suprimentos; e viii) auditoria -; 

e as informações obtidas na etapa anterior; e 

c) resultados esperados referentes aos seguintes aspectos: 

- redução de custos (internos e externos); 

- definição de responsabilidades; e 

- aumento da satisfação dos clientes. 

Cabe salientar que todas as ações referentes à etapa de planejamento da 

rastreabilidade, previstas no contexto da presente pesquisa-ação, foram devidamente 

implementadas. Os resultados dessas ações são apresentados no Capítulo 4 da presente 

dissertação. 

 

3.2.2 Implementação 

 

Para a implementação da sistemática de rastreabilidade definida foi utilizada a matriz 

5W2H, considerando o que deve ser feito; o responsável por cada ação; onde e por que as 

ações serão executadas; como será operacionalizada a implementação das ações; e quais os 

recursos financeiros a serem destinados a tal implementação. O cronograma de 

implementação foi composto pelas seguintes ações: 

a) mapeamento do fluxo de processo de vacuum forming; 

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

rastreabilidade; 

c) verificação da possibilidade de incorporar a rastreabilidade às atuais operações a 

fim de não adicionar custos decorrentes de incremento de tempo ao processo já 

existente; 

d) definição do modo de identificação dos produtos, atentando para: 

- custos condizentes com o projeto; 

- garantia da identificação e rastreabilidade; 
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- possível impacto de etapas do processo produtivo, como lixamento e pintura, na 

identificação dos produtos; 

- segurança da solução proposta; 

- profundidade de marcação para que não seja superficial, não garantindo a 

rastreabilidade, ou profunda, comprometendo a vida útil do produto devido à 

fadiga; e 

- integridade da informação durante todo o ciclo de vida do produto; 

e) inserção das informações referentes à rastreabilidade no Manufaturing Execution 

System (MES); 

f) envolvimento de fornecedores e clientes, estipulando as exigências necessárias 

para o funcionamento do sistema, uma vez que o amadurecimento da cadeia 

contribui para os benefícios da rastreabilidade; e 

g) realização do treinamento da equipe envolvida, haja vista que o seu engajamento 

contribui com o sucesso da rastreabilidade. 

As primeiras cinco ações desta etapa de implementação da rastreabilidade na empresa 

já foram executadas. Os resultados dessas ações são apresentados no Capítulo 4 da presente 

dissertação. No entanto, as ações „f‟ e „g‟ serão desenvolvidas no decorrer do processo de 

implementação da rastreabilidade na empresa e seus resultados serão avaliados em uma etapa 

futura do projeto. 

 

3.2.3 Monitoramento 

 

Realiza-se na fase de monitoramento o acompanhamento das ações „a‟ a „g‟ 

mencionadas anteriormente, as quais estão inseridas em uma matriz 5W2H. Pretende-se, com 

isso, acompanhar cada atividade e, caso necessário, conduzir ações corretivas, visando ao 

cumprimento dos prazos estipulados para as ações. A matriz 5W2H será útil tanto para o 

acompanhamento da implementação das ações já iniciadas quanto para as ações em fase de 

planejamento e que serão implementadas posteriormente, como é o caso das ações „f‟ e „g‟ da 

etapa de implementação.   

 

3.2.4 Avaliação 

 

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

mensuráveis. Considera-se a rastreabilidade como uma ferramenta de controle e otimização 
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da produção capaz de contribuir com a melhoria dos dados estatísticos, conduzindo a decisões 

mais rápidas e assertivas. Nesse sentido, sugere-se a criação de indicadores de avaliação do 

sistema de rastreabilidade, elaborados com base nos resultados esperados pela empresa em 

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

 

Objetiva-se, por meio da implementação da rastreabilidade em peças plásticas 

produzidas pelo processo de vacuum forming na empresa estudada, a atuação 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 peças mal formadas, erros de corte, 

catálise e/ou diluição de tinta não conforme procedimento, dentre outros, e seus respectivos 

responsáveis, possibilitando que sejam propostas ações corretivas visando à redução de custos 

internos. No que diz respeito aos fatores externos, objetiva-se a atuação sobre problemas de 

qualidade que, além de gerarem custos, têm impacto na satisfação dos clientes. Como 

exemplos desse tipo de problema podem-se citar o desplacamento da pintura, a 

impossibilidade de montagem no produto final, a ausência de componentes, a quebra do 

produto, dentre outros. 

O atingimento dos resultados esperados sustenta-se na sinergia das temáticas 

evidenciadas na revisão sistemática da literatura, ou seja, i) informação; ii) recall; iii) custos; 

iv) benefícios; v) ações junto à área industrial; vi) aspectos jurídicos; vii) integração da cadeia 

de suprimentos; e viii) auditoria, as quais se encontram descritas no Quadro 5. 

Quadro 5 – Resultados esperados com base nas temáticas identificadas na revisão sistemática 

da literatura 
Temática Resultados esperados 

Informação 

- Identificar a rastreabilidade no produto de forma resistente, durável e que não 

interfira na qualidade do mesmo durante o seu ciclo de vida; 

- Recuperar informações quando necessário de modo rápido e eficaz; e 

- Impedir a redundância do sistema de rastreabilidade em relação aos atuais 

documentos de controle. 

Recall 
- Direcionar os envolvidos com os problemas de modo assertivo; 

- Reduzir os custos de recall; e 

- Tratar recalls como inputs para melhorias e aprendizado futuro. 

Custos 
- Incorporar a rastreabilidade aos processos já existentes ou atentar para a 

menor quantidade possível de operações capazes de aumentar os tempos e 

custos de produção. 

Benefícios 

- Aumentar a assertividade e reduzir o tempo das ações para o atingimento das 

causas raízes; 

- Permitir a correlação de fatos quando da ocorrência de problemas; e 

- Melhorar o ambiente de trabalho devido à organização necessária para o 

funcionamento do sistema. 

Ações junto à área industrial 

- Utilizar da estatística para melhorar o embasamento das decisões; 

- Rastrear parâmetros de processos e permitir ações eficazes sobre os mesmos; 

- Melhorar a cultura organizacional, devido ao envolvimento das diferentes 

áreas no projeto de rastreabilidade; e  

- Adaptar a rastreabilidade às condições permitidas do processo. 

Aspectos jurídicos - Atuar de modo preventivo nos possíveis problemas jurídicos ocorridos no 

âmbito interno e/ou externo. 

Integração da cadeia de 

suprimentos 

- Contribuir com o amadurecimento da cadeia de suprimentos. 
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Auditoria 
- Garantir a sustentabilidade do sistema por meio de auditorias no campo, a 

fim de certificar-se da integridade das informações quando transcorrido 

determinado período de utilização do produto. 

Fonte: Autor (2018). 

Conforme se observa no Quadro 5, alguns resultados esperados são passíveis de 

mensuração e necessitam indicadores para o seu devido monitoramento. Já outros são ações 

contribuintes ao atingimento dos objetivos anteriormente elencados. 

Ilustram-se no Quadro 6 alguns resultados esperados com base nos objetivos da 

organização. Embora esses resultados sejam passíveis de mensuração, inicialmente não serão 

estabelecidos valores ou percentuais esperados para os mesmos. 

Quadro 6 - Resultados esperados com base nos objetivos da organização 
Contexto Objetivo Detalhamento do objetivo 

Interno 

Redução de custos  

- Reduzir o percentual de peças refugadas;  

- Diminuir o tempo de segregação de determinado produto 

ou material que apresentou problema para suspender a 

produção e/ou agir na correção, permitindo a revisão dos 

parâmetros de processo e, se necessário, o seu ajuste; e 

- Ampliar a eficácia na resolução de problemas, reduzindo o 

tempo atual de identificação de causas raízes. 

Definição dos responsáveis 

- Atuar, de modo assertivo e ágil, sobre os responsáveis 

(operador/ fornecedor), permitindo a mensuração das não 

conformidades por operador e por máquina, bem como os 

custos incorridos por problemas oriundos dos fornecedores. 

Externo 

Redução de custos - Definir, mensurar e reduzir o tempo máximo de 

localização de produtos em caso de recall. 

Aumento da satisfação dos clientes 
- Aumentar o índice de satisfação de clientes; e 

- Reduzir o prazo de resposta a determinado problema ou 

reclamação de clientes. 

Fonte: Autor (2018). 

Cabe salientar que o êxito do funcionamento do sistema de rastreabilidade resulta do 

engajamento dos funcionários, fornecedores e clientes. A sinergia de todos os envolvidos é 

fator crucial para o sucesso a rastreabilidade. Nesse sentido, a integridade e disponibilidade 

das informações desde os fornecedores até os clientes, durante o prazo de garantia ou o tempo 

de vida útil do produto, é indispensável. 

 

4.1 DESCRIÇÃO DO PROCESSO ATUAL 

 

A rastreabilidade proposta no presente trabalho aplica-se às peças produzidas pelo 

processo de vacuum forming. Descreve-se inicialmente nesta seção a matéria prima básica 

utilizada, seu recebimento e o processo de fabricação das peças até a etapa atual de 

identificação do produto com a etiqueta adesiva. Sob essas condições desenvolvem-se a seguir 

as sugestões de um novo modelo de rastreabilidade aplicável à empresa e ao processo 

analisado 
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A resina e o pigmento utilizados no processo de fabricação condicionam-se às 

especificações de engenharia dos produtos (dos clientes ou próprios), porém, todas são 

adquiridas em grânulos (Figuras 25 e 26). As mesmas são 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), são realizadas as atividades de 

inspeção e são dispostos os mesmos nos seus respectivos lugares para que, posteriormente, 

sejam transportados ao fornecedor de extrusão das chapas. A opção de aquisição da resina 

justifica-se por uma questão 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 extrusão.  

Conforme a especificação de cor da chapa, envia-se juntamente com a resina o 

pigmento (Figura 28) para que o mesmo seja incorporado à resina virgem (Figura 27). As 

proporções variam de 2% a 4% sobre a resina virgem. 

                   Figura 27 - Resina ABS                  Figura 28 - Pigmento para resina ABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Fonte: Arquivos da empresa (2018).                           Fonte: Arquivos da empresa (2018). 
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Quando acionado o ponto de pedido, o setor de logística realiza a ordem de compra e 

solicita ao setor fiscal a emissão da nota fiscal para posterior envio ao fornecedor. No 

fornecedor ocorre a extrusão da chapa (Figura 29) – seguindo discriminação da ordem de 

compra – atentando-se para as dimensões, tolerâncias, cor, quantidade e demais condições 

comerciais.  

                                                                          Figura 30 - Etiqueta de rastreabilidade nas                               

Figura 29 – Extrusora de chapas                                        chapas 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fonte: arquivos da empresa (2018)                                     Fonte: arquivos da empresa (2018) 

Concluída a etapa da formulação, inicia-se a extrusão das chapas e a matéria prima 

granulada retorna para a empresa em lâminas plásticas (Figura 30). No recebimento das 

chapas, são realizadas as respectivas atividades de inspeção; identificam-se as chapas com 

etiquetas adesivas contendo código de barras, o qual permite a rastreabilidade do número da 

nota fiscal, fornecedor, data de recebimento e conferente/inspetor; e realiza-se o 

posicionamento das chapas segundo a lógica First In First Out (FIFO) a fim de manter a 

integridade do produto devido à sensibilidade deste quanto à unidade (no caso do ABS).  

Concluída a operação de recebimento, se necessário, as chapas são cortadas, 

conforme plano de corte específico de cada produto. Cabe salientar que, sempre que possível, 

as chapas são adquiridas na medida do molde. No entanto, é inviável adquirir as chapas nos 

tamanhos dos moldes para a totalidade dos itens, devido à 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 peças, diferentes tipos de moldes fazem-se 

necessários. As Figuras 31 e 32 ilustram os moldes nomeados como „macho‟ e „fêmea‟. 
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          Figura 31 - Molde „macho‟                             Figura 32 - Molde „fêmea‟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2018).                                                     Fonte: Autor (2018). 

O processo de termoformagem compreende: i) a disposição da chapa extrusada sobre 

a mesa central; ii) sua devida fixação por grampos; e iii) a condução desta ao forno com 

resistências superiores e inferiores a uma temperatura que varia entre 250ºC e 450ºC. A 

temperatura e o tempo de forno variam conforme condição climática, espessura da chapa, 

repuxo do molde e outros fatores. A Figura 33 apresenta a máquina termoformadora. 

Figura 33 - Máquina termoformadora 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2018). 

Concluído o tempo de aquecimento da chapa, a mesa central móvel retorna 

horizontalmente ao seu estágio inicial; a mesa inferior desloca-se no sentido vertical para 

cima; a mesa superior desloca-se no sentido vertical para baixo; aciona-se o vácuo para 

permitir a termoformatação da chapa de acordo com o formato do molde; e inicia-se o 

insuflamento de ar para a refrigeração da peça (Figura 34). 

Mesa central com a chapa 

Fornos com resistências 

superiores e inferiores 

Molde fêmea 

Mangueira de resfriamento 

Postiço superior 

Molde „macho‟ Molde „fêmea‟ 
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Figura 34 - Fluxo de termoformatação 

 

Fonte: arquivos da empresa 

 

 

 

 

  

 

c 

 

 

  

         Fonte: Autor (2018). 

Após concluídas as operações anteriormente descritas, realiza-se a abertura dos 

grampos para remoção da peça e fixa-se a etiqueta de identificação (Figura 35) no lado não 

aparente do produto – no caso da ilustração, na parte traseira. 

Figura 35 - Etiqueta de identificação atual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: arquivos da empresa (2018). 

As peças então são dispostas sobre carrinhos, juntamente com a peça padrão e com a 

ordem de produção, para os deslocamentos às demais operações do processo produtivo. As 

próximas etapas são: i) corte do contorno externo em gabarito com fresa manual; ii) se 

necessário, furação, colagem de componentes, lixamento e preparação para pintura; iii) 

operação de pintura, se necessário; iv) inspeção final; e v) expedição. 

 

Mesa Inferior – 2º 

Mesa Superior – 3º 

Mesa central – 1º 

Vácuo – 4º 

Resfriamento – 5º 
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4.2 DESCRIÇÃO DO PROCESSO PROPOSTO 

 

Nesta seção são apresentadas as ações executadas para a implementação do processo 

de rastreabilidade proposto. Merece atenção especial, na etapa do planejamento, o modo de 

identificação do produto, pois é através da identificação que o retorno à origem se torna 

possível. 

 

4.2.1 Escolha da melhor alternativa 

 

Para a definição do processo proposto foram realizadas análises de campo para a 

verificação de possíveis alternativas de marcação em peças plásticas. Realizaram-se visitas 

em empresas que já utilizam rastreabilidade em produtos plásticos e metálicos; analisaram-se 

as identificações nas peças plásticas dos concorrentes fornecidas ao mesmo cliente; e 

solicitou-se a opinião dos clientes – de modo informal – sobre as lacunas existentes no atual 

processo de rastreabilidade.  

Utilizando-se como base a revisão sistemática da literatura, foram identificadas 

preliminarmente as seguintes alternativas: i) RFID; ii) QR code; iii) código de barras; iv) fita 

adesiva alto relevo; v) saco plástico impresso; vi) laser; e vii) carimbo de gravação. No 

entanto, em uma análise da identificação dos produtos dos concorrentes da empresa estudada, 

verificou-se a utilização de etiquetas adesivas coladas nas partes internas e não aparentes dos 

produtos comercializados. Nessa análise, não foi verificado o uso de identificações como 

RFID; QR CODE, fita adesiva alto relevo, saco plástico impresso, gravação a laser ou 

carimbo de gravação nos produtos, embora também possam ser consideradas alternativas 

viáveis.  

A utilização de etiquetas adesivas possui alguns pontos positivos, tais como: i) o 

baixo custo de operacionalização; ii) a facilidade de colagem da etiqueta no produto; iii) o 

acompanhamento das linhas (curvatura) do produto; e iv) a não agressão ao produto, 

mantendo intactas sua função estética e sua resistência mecânica. Porém, ao mesmo tempo, 

citam-se alguns pontos de vulnerabilidade dessa alternativa de identificação das peças, como 

por exemplo: i) a baixa certeza de permanência da identificação ao longo da garantia do 

produto (Figura 36); ii) a remoção ou descolagem da identificação durante o processo 

produtivo ou no campo; iii) o comprometimento da identificação caso o produto requeira 

pintura ou lixamento; e iv) a impossibilidade da leitura em caso de deterioração da 

identificação. 
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Figura 36 - Etiqueta adesiva de rastreabilidade 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: arquivos da empresa (2018). 

Quanto ao RFID, destaca-se a precisão da rastreabilidade a título de monitoramento 

do produto/processo durante a fabricação do mesmo, porém, o elevado custo de 

implementação – se comparado às demais opções - e a necessidade de fixação da etiqueta ao 

produto comprometem seu êxito. A opção de marcação QR code no produto assemelha-se à 

gravação a laser, com benefícios como a durabilidade da identificação, porém, a impressão 

em peças com curvaturas acentuadas; a dificuldade de operação em produtos com tamanho 

pequeno; e a agressão do substrato em que será realizada a marcação - comprometimento do 

produto - caracterizam barreiras ao sucesso dessa alternativa.  

Tratando-se da etiqueta com código de barras, citam-se como fatores positivos os 

baixos custos de implementação e operação, se comparados com as demais alternativas, além 

da mínima agressão ao produto. Porém, a durabilidade da identificação, considerando as 

operações que o produto sofrerá no processo e a sua utilização em campo, destaca-se como 

ponto negativo.  

A fita adesiva em alto relevo apresenta características similares às da etiqueta com 

código de barras. No entanto, possui um diferencial quanto à integridade da identificação em 

produtos que sejam expostos a processos de pintura, já que a marcação permanece legível 

devido ao alto relevo.  

Analisando-se o saco plástico impresso, salientam-se os baixos custos de 

implementação e operação, uma vez que este serve como embalagem do produto. Porém, a 

confiabilidade da rastreabilidade é questionada, devido às remoções e colocações dos 

produtos nos sacos plásticos ao longo das diferentes operações. O fato negativo mais 

relevante dessa opção é o término da rastreabilidade quando o cliente remove o saco plástico 

para utilização do produto.  
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O carimbo de gravação demonstra-se uma alternativa de baixo custo de 

implementação e operação, além de apresentar maior durabilidade da identificação se 

comparado às etiquetas. Um ponto relevante a ser considerado nessa ferramenta de 

rastreabilidade é o grau de comprometimento do produto decorrente da marcação, o que 

justifica a elaboração de testes laboratoriais. Nesse sentido, para subsidiar a análise do 

desempenho dessa alternativa, foi realizado o teste de flexão, considerando a tensão e o 

módulo de elasticidade para tais análises. Os testes realizados ocorreram em corpos de prova 

cortados no sentido de extrusão da chapa e no sentido oposto da extrusão para verificar a 

interferência do processo nas propriedades avaliadas. Tomaram-se como referência os corpos 

„sem‟ gravação e observou-se a interferência da gravação na tensão e no módulo de 

elasticidade em ambos os sentidos, se comparados aos corpos de prova. Em todos os testes a 

perda de desempenho após a marcação foi inferior a 8%. Além disso, como a área de 

marcação do carimbo representa 0,108% da área total da menor peça produzida e 0,00694% 

da maior peça produzida, essa perda pode ser considerada aceitável. 

Essas sete alternativas de identificação dos produtos (RFID; QR code; código de 

barras; fita adesiva alto relevo; saco plástico impresso; laser; e carimbo de gravação) foram 

comparadas em quatro critérios definidos pela direção e pela equipe de métodos e processos 

da organização: i) custo de implementação; ii) custo operacional; iii) durabilidade da 

identificação; e iv) comprometimento do produto.  

Entende-se por custo de implementação os valores monetários necessários à 

aquisição e instalação dos recursos necessários ao funcionamento de cada respectiva, por 

exemplo, computadores ou similares, infraestrutura de instalação, impressora, treinamento, 

entre outros. Já os custos de operação do sistema referem-se à manutenção preventiva e 

corretiva da alternativa e aos gastos com etiquetas e/ou tinta de impressão (se necessários). A 

durabilidade da identificação, por sua vez, diz respeito à sua capacidade de se manter íntegra 

durante o tempo de garantia do produto, suportando a ação de agentes como tinta, álcool, 

poeira, óleos e graxas sobre a identificação. E o nível de comprometimento do produto remete 

à interferência da marcação na resistência mecânica 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 

o Analytic Hierarchy Process (AHP) e sua aplicação foi operacionalizada por meio do 

software 123AHP.  

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

complexas por meio da comparação paritária de critérios pré-estabelecidos, permitindo a 
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verificação da opção mais conveniente à situação em análise (VISANI et al. 2015). Segundo 

Martins, Souza e Barros (2009), o AHP encontra-se alicerçado no modelo newtoniano e 

cartesiano de pensar, o qual busca analisar os problemas por meio de sua decomposição e 

divisão em fatores, até o atingimento de um menor nível, de forma clara e dimensionável, a 

fim de permitir a análise e a posterior síntese do problema abordado. O Quadro 7 ilustra as 

escalas verbais propostas por Saaty para a realização da avaliação dos graus de importância 

relativa dos fatores e dos graus de preferência relativa dados às alternativas em cada fator 

(ROCHE; VEJO 2004 e SAATY 2005 apud BADEA et al., 2014). 

Quadro 7 - Escala verbal de importância ou preferência relativa 

Escala numérica 
Escala verbal para importância 

das alternativas 

Escala verbal para a preferência 

dada às alternativas 

1 
Ambos elementos são de igual 

importância 

Preferência igual entre as 

alternativas 

3 
Importância fraca de um elemento 

sobre o outro 

Preferência fraca de uma 

alternativa sobre a outra 

5 
Importância forte de um elemento 

sobre o outro 

Preferência forte de uma 

alternativa sobre a outra 

7 
Importância muito forte de um 

elemento sobre o outro 

Preferência muito forte de uma 

alternativa sobre a outra 

9 
Importância absoluta de um 

elemento sobre o outro 
Preferência absoluta 

2, 4, 6, 8 Valores intermediários entre julgamentos adjacentes 

1, 1/2, 1/3, 1/4 (...) Valores recíprocos dos julgamentos efetuados 

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

Para a aplicação do AHP ao caso em questão, os julgamentos da importância dos 

critérios e da preferência atribuída a cada alternativa em cada critério foram efetuados 

conjuntamente pelo diretor responsável pelo projeto de rastreabilidade - com perfil de gestão, 

formação em administração e atuante na empresa desde a sua fundação (2011) - e pelo 

engenheiro de métodos e processos da organização – com perfil técnico, graduação em 

engenharia de produção e com experiência em implementações de sistemas de gerenciamento 

industrial nos últimos 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 decisão.  

Após a primeira rodada de decisão, observou-se que alguns julgamentos não podiam 

ser considerados válidos, devido às razões de consistência - constistency ratios (CR) - obtidas 

estarem acima do valor máximo sugerido por Saaty (0,10), o que indica julgamentos 

inconsistentes. Em função disso, foi revisado o processo para identificar e corrigir os 

julgamentos inconsistentes, gerando um modelo coerente com o parâmetro indicado na 

literatura (CR<=0,10), com razões de consistência (CR) variando de 0,0784 a 0,0964 nas 

diferentes matrizes de avaliação paritária geradas.     
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A Tabela 8 apresenta os resultados normalizados dos graus de importância dos 

critérios atribuídos pelos decisores.  

Tabela 8 - Graus de importância atribuídos aos critérios 

Critérios 
Graus de importância 

(valores normalizados) 

Menor custo de implementação 4,5% 

Menor custo operacional 12,2% 

Maior durabilidade da identificação 41,7% 

Menor comprometimento do produto 41,7% 

       Fonte: Autor (2018). 

Os critérios de maior importância atribuída pelos decisores foram a „maior 

durabilidade da identificação‟ e o „menor comprometimento do produto‟, ambos com 

importância de 41,7%. Esses critérios, somados, representam 83,4% dos graus de importância 

a serem considerados nas análises das alternativas de identificação dos produtos.  

A Tabela 9, por sua vez, apresenta os resultados normalizados dos graus de 

preferência atribuídos às alternativas em cada critério. Os julgamentos paritários que geraram 

os resultados da Tabela 9.  

Tabela 9 - Graus de preferência atribuídos às alternativas em cada critério 

Alternativas 

Preferência atribuída (valores normalizados) 

Menor custo de 

implementação 

Menor custo 

operacional 

Maior 

durabilidade da 

identificação 

Menor 

comprometimento 

do produto 

RFID 2,5% 3,3% 9,4% 8,8% 

QR Code 3,6% 4,6% 22,4% 3,2% 

Código de barras 12,7% 13,3% 3,2% 23,1% 

Fita adesiva alto relevo 25,8% 11,8% 4,1% 27,7% 

Saco plástico impresso 26,8% 19,4% 2,2% 30,6% 

Laser 3,7% 2,2% 25,0% 2,2% 

Carimbo de gravação 24,9% 45,5% 33,6% 4,4% 

Fonte: Autor (2018). 

Analisando-se a Tabela 9, observa-se que o „saco plástico impresso‟, a „fita adesiva 

alto relevo‟ e o „carimbo de gravação‟ são as alternativas preferidas no que se refere ao 

„menor custo de implementação‟. Já no que diz respeito ao „menor custo operacional‟, 

destaca-se como melhor opção o „carimbo de gravação‟, com 45,5% da preferência atribuída. 

Tratando-se da „maior durabilidade da identificação‟, observam-se as alternativas de 

marcação física nas peças como sendo as mais adequadas, com destaque para o „carimbo de 

gravação‟ (33,6%); laser (25,0%); e „QR code‟ (22,4%), os quais somados representam 81% 

da preferência atribuída pelos decisores. Cenário inverso ao da durabilidade da identificação é 

visualizado no „menor comprometimento do produto‟, em que o destaque é a identificação 

através do „saco plástico impresso‟ (30,6%), seguido pela „fita adesiva alto relevo (27,7%) e 
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pela identificação por meio de „código de barras‟ (23,1%), os quais somados representam 

81,4% da preferência atribuída pelos decisores. 

A Tabela 10 apresenta o valor global normalizado das alternativas, considerando-se o 

grau de importância de cada critério e os graus de preferência atribuídos a cada alternativa em 

cada critério.  

Tabela 10 – Valor global normalizado por alternativa 

Alternativas 
Resultados finais 

normalizados 

RFID 8,1% 

QR Code 11,4% 

Laser 11,8% 

Código de barras 13,1% 

Fita adesiva alto relevo 15,8% 

Saco plástico impresso 17,3% 

Carimbo de gravação 22,5% 

      Fonte: Autor (2018). 

Observa-se na Tabela 10 que o carimbo de marcação foi, dentre as sete alternativas 

avaliadas, a melhor opção pela ótica dos decisores, correspondendo a 22,5% da preferência 

global atribuída. Um aspecto importante a ser considerado na viabilidade dessa alternativa é a 

garantia de que não sejam comprometidos os produtos, uma vez que o „carimbo de gravação‟ 

apresentou baixo grau de preferência nesse critério. Nesse sentido, os resultados dos testes 

laboratoriais apresentados anteriormente proveem evidências de que essa alternativa de 

marcação de produtos pode ser utilizada.     

 

4.2.2 Detalhamento da alternativa a ser implementada 

 

Primeiramente, foram definidas as seguintes informações necessárias à identificação 

para o atendimento das demandas previstas com a rastreabilidade: i) data de fabricação; ii) 

número sequencial de produção; e iii) número da máquina termoformadora. A operação em 

que deverá ocorrer a marcação no produto será a termoformagem, ou seja, a primeira 

operação de transformação da chapa plástica em produto em processo. Abaixo é ilustrado o 

formato da marcação. 

N D D M M A A S S S 

Onde: 

„N‟ corresponde ao número da máquina termoformadora;  

„D‟ é o dia do mês;  
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„M‟ é o mês;  

„A‟ é o ano; e 

„S‟ é a sequência de operação. 

A sequência de operação „S‟ foi definida em três dígitos devido ao menor tempo de 

ciclo da operação de termoformagem ser de 2,4 minutos e ao tempo médio de produção 

unitário ser de 3,7 minutos. Tomando-se esse tempo médio como referência (3,7 minutos), 

não executando set up e a empresa operando 24 horas por dia, tem-se capacidade produtiva de 

aproximadamente 16,22 peças por hora ou 389,28 peças por dia. E tomando-se como 

referência o cenário do menor tempo de operação de termoformagem atual (2,4 minutos), 

podem-se produzir sob as mesmas condições anteriormente elencadas aproximadamente 600 

peças por dia. Portanto, a capacidade de marcação (999) mostra-se adequada às atuais 

operações da empresa.  

A seguir, foram analisadas três opções de implementação da alternativa escolhida 

(carimbo de gravação): i) dispositivo manual com resistência e carimbo acoplado; ii) carimbo 

semiautomático / manual com sequenciamento manual; e iii) carimbo semiautomático / 

manual, com suporte de apoio e modo de sequenciamento automático. 

Para a análise do dispositivo manual com resistência e carimbo acoplado, 

primeiramente criou-se um piloto, sendo este composto por uma base de cobre com 

resistência embutida, com temperatura de aquecimento controlada por potenciômetro, nas 

dimensões de 28 x 75 mm, conforme Figura 37.  

Figura 37 – Base de cobre com resistência aquecida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Autor (2018).  

Evidenciaram-se nessa alternativa alguns empecilhos como: i) dificuldade de fixação 

do carimbo na base de cobre; ii) peso da parte móvel de 3,6 kg inapropriado à marcação, 

devido a questões de ergonomia e manuseio; e iii) impossibilidade de sequenciamento 
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automático do número sequencial.Explicitado o insucesso da etapa anterior, contatou-se um 

fornecedor que produz carimbos para gravação 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 marcação. Em posse da amostra, o 

fornecedor realizou o teste de marcação em laboratório „com‟ e „sem‟ aquecimento do 

carimbo (Figura 38). 

Figura 38 – Temperatura chapa de ABS para gravação 

 
        Fonte: Autor (2018).  
 

Após o recebimento da amostra, analisou-se a legibilidade da identificação. Observa-

se no destaque superior à esquerda a marcação realizada sem o aquecimento do carimbo e, no 

destaque inferior à direita, a marcação com o carimbo aquecido. Nota-se a melhor legibilidade 

na identificação sem o aquecimento do carimbo. 

Sendo assim, confeccionou-se o carimbo com a disposição semiautomática, em que 

os campos „dia‟, „mês‟, „ano‟ e „número da máquina‟ são ajustados no início do dia de modo 

manual e o campo „sequenciamento‟ é definido de modo manual a cada toque na peça. Ilustra-

se na Figura 39 o carimbo confeccionado, no qual se observam sete roldanas fixas, à 

esquerda, e três roldanas automáticas, à direita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 

 

Figura 39 – Carimbo de gravação 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fonte: Autor (2018). 

 

A Figura 40 ilustra a largura dos números, atentando para o detalhe do número „7‟, 

este com largura proposital de 5,0 mm. Tal diferença aos demais números (4,5 mm) é para 

possibilitar personalização e segurança à rastreabilidade, minimizando a probabilidade de 

cópia pelos concorrentes, havendo a tendência de confecção de algo similar com 

uniformidade nos tamanhos dos números. 

Figura 40 – Personalização carimbo de gravação 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autor (2018). 
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Quando foi recebido o carimbo - sem o sistema de resistências - aqueceram-se na 

termoformadora três chapas plásticas de ABS com 4,0 mm de espessura a temperaturas 

máximas dos corpos de prova de 281ºC; 284ºC e 288ºC e realizou-se o ciclo de 

termoformagem. Observou-se que as peças, após etapa de resfriamento, encontravam-se com 

as temperaturas máximas de 69,3ºC; 74,1ºC e 78,6ºC, respectivamente (Figura 41).  

Figura 41 – Temperatura chapa de ABS para gravação 

 

 

 

 

 

 

 
            Fonte: Autor (2018). 

 

Imediatamente, realizou-se a marcação com o carimbo na parte inferior da peça e o 

resultado foi insatisfatório: a marcação não ocorreu e o número sequencial de cada peça, feito 

de modo manual pelo operador, gerava a possibilidade de erros de marcação. O não êxito 

dessa opção deveu-se ao fato de o teste de laboratório ter sido realizado no fornecedor sobre 

uma superfície plana e em uma chapa também plana, não traduzindo o processo real. 

Desta forma, enviou-se novamente o carimbo ao fornecedor para a realização das 

seguintes alterações: i) incremento de sistema de resistência acoplada; ii) suporte de fixação; e 

iii) visualização em baixo relevo dos números a serem marcados (Figura 42). 

Figura 42 – Sistema de gravação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Fonte: Autor (2018). 
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Embora tenha havido a tentativa de realizar a marcação sem o aquecimento do 

carimbo, para evitar a utilização de energia elétrica, notou-se a necessidade de aquecer o 

mesmo, devido ao fato de as peças não poderem sofrer impactos no ato da gravação. A 

temperatura da resistência acoplada ao carimbo foi regulada em 120ºC. 

Como futuro aprimoramento, pode-se analisar a possibilidade de acoplamento do 

carimbo à máquina termoformadora, com o mesmo sendo fixado na própria estrutura da 

máquina. Com isso, ao início do ciclo de resfriamento, carimbo seria acionado mediante 

atuação pneumática, realizando assim a marcação na peça. 

 

4.2.3 Testes práticos e laboratoriais  

 

Os testes descritos a seguir visam verificar o momento ideal para a gravação durante 

o processo de termoformagem a fim de garantir a legibilidade dos números e reduzir o 

comprometimento do produto quanto a tensão e módulo de elasticidade no ensaio de flexão 

após a gravação, tomando-se como referência os corpos de prova „sem‟ marcação. 

Primeiramente, realizou-se a gravação 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 382ºC. A chapa na qual o teste foi realizado 

possui as seguintes características: i) resina de ABS; ii) espessura de 4,0 mm; iii) coloração 

cinza claro; e iv) superfície lisa (Figura 43). 

Figura 43 – Gravação na chapa de ABS antes da termoformagem 

 

 

 

 

 

 
 

 

         

       Fonte: Autor (2018). 

Observa-se na Figura 43 que a gravação em formato de baixo relevo e legível. A 

Figura 44 ilustra o efeito do calor sobre a gravação após o processo de resfriamento. 
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Figura 44 – Resultado gravação chapa de ABS após termoformagem 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

       

Fonte: Autor (2018). 

 

Nota-se na Figura 44 o quase que total desaparecimento da gravação após a chapa ter 

sido submetida ao processo de aquecimento, demonstrando assim o insucesso da gravação 

nesta etapa. Realizou-se outro teste, no qual se aqueceu a chapa a 382ºC e então conferiu-se a 

gravação a 362ºC (Figura 45). 

Figura 45 – Gravação chapa de ABS aquecida 

 
Fonte: Autor (2018). 

 

Observa-se na Figura 45 a legibilidade da identificação, porém, cita-se a inexistência 

da etapa do resfriamento, o que não condiz com o processo atual, conforme anteriormente 

descrito. Sendo assim, conclui-se que a gravação deve ocorrer após a peça ter sido 

termoformada. 

Em seguida, analisaram-se as eventuais aplicações dos produtos produzidos pela 

empresa a fim de corroborar com a escolha do teste de laboratório mais condizente a tal 

cenário. Após análise, optou-se pela realização do ensaio de flexão. Objetiva-se com esse 

ensaio verificar o impacto da gravação nos corpos de prova quanto à tensão e ao módulo de 

elasticidade, considerando como referência os corpos de prova „sem‟ marcação para os 

sentidos de extrusão e oposto à extrusão. 
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O método de ensaio utilizado foi a Resistência à Flexão ASTM D790 200Kgf, 

realizado no laboratório de polímeros da Universidade de Caxias do Sul, com número de 

acreditação no INMETRO CRL 0440. Encontram-se no Apêndice B os relatórios dos ensaios 

realizados. Inicialmente, identificou-se na chapa a ser cortada o sentido de extrusão para então 

ser realizado o corte dos corpos de prova.  

Em seguida, cortaram-se 32 corpos de prova de ABS preto liso, com as dimensões 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 extrusão „sem‟ gravação; ii) oito corpos de 

prova no sentido da extrusão „a sofrerem‟ gravação; iii) oito corpos de prova no sentido 

oposto da extrusão „sem‟ gravação; e iv) oito corpos de prova no sentido oposto da extrusão 

„a sofrerem‟ gravação.  

Considerou-se o sentido de extrusão da chapa nos testes a fim de permitir a 

verificação de interferência dessa variável quando as amostras são expostas ao processo 

gravação. Posteriormente, realizou-se a gravação nos corpos de prova, conforme Figuras 46 e 

47.  

Figura 46 – Corpos de prova sentido da extrusão 

 
     Fonte: Autor (2018). 

 

Figura 47 – Corpos de prova sentido oposto da extrusão 

 
     Fonte: Autor (2018). 
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Frente aos oito corpos de prova disponibilizados ao laboratório, descartou-se 

aleatoriamente um destes e testaram-se os demais. Por convenção utilizada pelo laboratório de 

polímeros no qual os testes foram realizados, para fins de análise, excluíram-se os valores 

máximos e mínimos evidenciados nos ensaios, concentrando-se assim a análise em cinco 

amostras. 

Analisaram-se a „tensão máxima (Mpa)‟ e o „módulo de elasticidade (Mpa)‟ quanto 

ao ensaio de flexão, uma vez que esses parâmetros permitem uma maior aproximação da atual 

exposição dos produtos fabricados pela empresa. Os resultados dos testes de tensão obtidos 

para corpos de prova com e sem gravação, no sentido da extrusão e no sentido oposto da 

extrusão, são apresentados na Tabela 11. 

Tabela 11 – Resultados dos testes de tensão (Mpa) 

Amostra 

Sentido da 

extrusão 

sem gravação 

Sentido da 

extrusão  

com gravação 

Sentido oposto 

da extrusão 

sem gravação 

Sentido oposto 

da extrusão 

com gravação 

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 

Padrão 0,429 1,279 0,931 1,214 

 Fonte: Autor (2018). 

Observam-se na Tabela 11 desempenhos inferiores nos testes de tensão para os 

corpos de prova com gravação, tanto no sentido da extrusão quanto no sentido oposto. 

Observa-se também um maior desvio padrão dos resultados obtidos após a gravação.  

Tomando como base a Tabela 11, foram comparados os desempenhos nos testes de 

tensão das amostras com e sem gravação, no sentido da extrusão e no sentido oposto da 

extrusão. Para tanto, foi utilizado o teste t de student presumindo variâncias diferentes entre as 

amostras. Os resultados obtidos permitem afirmar que há diferenças estatisticamente 

significantes a pelo menos 99,7% entre os desempenhos nos testes de tensão das amostras 

com e sem gravação, tanto no sentido da extrusão quanto no sentido oposto. Os resultados 

desses testes estatísticos são apresentados no Apêndice C. 

Os resultados dos testes de elasticidade obtidos para corpos de prova com e sem 

gravação, no sentido da extrusão e no sentido oposto da extrusão, são apresentados na Tabela 

12. 
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Tabela 12 – Média e desvio padrão do módulo de elasticidade (Mpa) 

Amostra 

Sentido da 

extrusão 

sem gravação 

Sentido da 

extrusão com 

gravação 

Sentido 

oposto da 

extrusão 

sem gravação 

Sentido 

oposto da 

extrusão com 

gravação 

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 Padrão 17,19 39,04 22,21 20,78 

     Fonte: Autor (2018). 

Da mesma forma que nos testes de tensão, observam-se na Tabela 12 desempenhos 

inferiores nos testes de elasticidade para os corpos de prova com gravação, tanto no sentido da 

extrusão quanto no sentido oposto. No entanto, quanto à variabilidade, observou-se um maior 

desvio padrão dos resultados obtidos após a gravação no sentido da extrusão e um menor 

desvio padrão dos desempenhos dos corpos de prova com marcação no sentido oposto da 

extrusão.  

Tomando como base a Tabela 12, foram comparados os desempenhos nos testes de 

elasticidade das amostras com e sem gravação, no sentido da extrusão e no sentido oposto da 

extrusão, utilizando-se o teste t de student para variâncias diferentes. Os resultados obtidos 

permitem afirmar que há diferenças estatisticamente significantes a pelo menos 98,8% entre 

os desempenhos nos testes de elasticidade das amostras com e sem gravação, tanto no sentido 

da extrusão quanto no sentido oposto. Os resultados desses testes estatísticos são apresentados 

no Apêndice D. 

Apesar de haver diferença no desempenho dos corpos de prova após a marcação, 

tanto nos testes de tensão quanto nos de elasticidade, pode-se afirmar que a mesma não 

afetará a integridade dos produtos. Essa constatação baseia-se em três fatores, devidamente 

verificados junto à empresa: i) o grade da resina de ABS utilizado possui propriedades 

mecânicas superiores aos considerados standard, fato comprovado pela inexistência histórica 

de problemas em campo, como quebra de produto; ii) a marcação será feita em áreas das 

peças com maior espessura de material; e iii) a fabricação pelo processo de vacuum forming 

resulta em espessuras variadas em diferentes pontos de uma peça, de acordo com o 

estiramento da chapa no molde - isso significa que a diferença de espessura resultante da 

marcação do produto é menos significativa que a própria variabilidade das espessuras em 

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

 

No Quadro 8 são apresentados os aspectos da rastreabilidade passíveis de 

mensuração pela empresa. Destacam-se no referido quadro as atividades passíveis de 

mensuração, o status atual, os problemas de qualidade absorvidos pela empresa devido à 

inexistência da rastreabilidade e os impactos financeiros incorridos no período de 08/2017 a 

07/2018, tomando-se como base os dados contidos no relatório de não conformidade 

associado ao Sistema de Gestão da Qualidade da empresa. 

Quadro 8: Mensuração do atual cenário e seus impactos 

Atividades Status atual 

Problemas de 

qualidade absorvidos 

pela empresa devido 

à inexistência de 

rastreabilidade 

Impactos 

financeiros em R$ 

de 08/2017 a 

07/2018 

Identificar o fornecedor de 

matéria prima 

Presente em 10% 

das chapas 

recebidas devido 

à embalagem 

adotada pelo 

fornecedor 

Problemas de 

qualidade na matéria 

prima 

R$ 98.572,05 

Identificar o recebedor da 

matéria prima 
Inexistente 

Falha no processo de 

inspeção na matéria 

prima/ recebimento 

R$ 36.154,55 

Garantir o cumprimento da 

lógica FIFO nas matérias primas 

que a requeiram 

Presente em 30% 

das matérias 

primas recebidas 

Não cumprimento do 

critério FIFO 
R$ 74.009,02 

Identificar o operador de corte da 

chapa extrusada (etapa que 

antecede a termoformagem) 

Inexistente 

Problemas de 

qualidade na operação 

de corte 

R$ 13.785,07 

Identificar a máquina 

termoformadora 
Inexistente 

Problemas de 

qualidade na operação 

de termoformagem 

R$ 8.887,06 

Identificar a data de produção 

para permitir garantia do produto 
Inexistente  R$ 3.258,14 

Identificar as informações 

pertinentes ao processo de 

pintura (fornecedor de tinta, 

número do lote, tempo de 

viscosidade, preparador de tinta 

e pintor) 

Inexistente 

Problemas de 

qualidade no processo 

de pintura 

R$ 77.541,36 

Identificar o operador de corte 

(corte com fresa – etapa 

posterior à termoformagem) 

Inexistente Não mensurado R$ 33.625,07 

Mensurar o tempo de resposta de 

problemas internos e externos 
Inexistente Não mensurado Não mensurado 

Mensurar o tempo de localização 

(recall) 
Inexistente Não mensurado Não mensurado 

Mensurar o nível de satisfação 

de clientes  

Última pesquisa 

anual aplicada 

conforme curva 

ABC de fatura 

aos clientes que 

representaram 

Não aplicável Não aplicável 
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50% do 

faturamento  

Avaliar a eficácia do sistema de 

rastreabilidade 
Inexistente Não mensurado Não mensurado 

     Fonte: Autor (2018). 

Devido à inexistência de rastreabilidade, observa-se um montante financeiro 

absorvido pela empresa de R$ 345.832,32 em um período 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 confecção de 88,6% dos produtos produzidos pelo 

processo de vacuum forming, é extremamente sensível à umidade. Estando as chapas úmidas, 

a incidência de problemas de qualidade no processo de termoformagem é elevada. A não 

realização do FIFO das chapas extrusadas, em condições climáticas dotadas de umidade, 

acarreta incremento no tempo de estufagem das mesmas ou impossibilidade de produção 

devido a manchas, sendo a disposição final a moagem. A identificação das chapas extrusadas 

permite a checagem da realização do FIFO, bem como a identificação do funcionário que 

recebeu os materiais. 

Pode ser citada também a correta realização das atividades de inspeção a fim de 

permitir, em caso de divergências, ações rápidas junto aos fornecedores ou responsáveis. 

Matérias primas inspecionadas de modo incorreto geram custos de substituição de lote 

durante o processo produtivo; comprometimento do atendimento das características 

especificadas; eventuais atrasos de produção; prejuízos financeiros decorrentes de espessuras 

acima das especificadas, dentre outros problemas. A implementação da rastreabilidade 

contribui para a identificação assertiva dos responsáveis. 

As chapas extrusadas não adquiridas nas dimensões do molde sofrem a operação de 

corte em serra circular. O operador segue as especificações contidas no „plano de corte‟ para 

que ocorra a otimização da chapa plástica. Há, nessa operação, a possibilidade de erros pelo 

não cumprimento do especificado no „plano de corte‟. Os prejuízos decorrentes desses erros 

são evidentes, uma vez que tamanhos menores não podem ser utilizados e tamanhos maiores 

tendem a comprometer o próximo corte. A mensuração dessas perdas e dos responsáveis 

encontra-se atrelada à rastreabilidade. 

Deve-se considerar a compatibilidade de produção em diferentes máquinas 

termoformadoras para a mesma peça. Por meio da identificação haverá condições de 

identificar o equipamento no qual a peça foi produzida; mensurar o refugo oriundo do mesmo; 

atuar sobre os problemas identificados; e redefinir os parâmetros do processo, dentre outros 

benefícios.  
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A responsabilidade por problemas de qualidade em peças não rastreadas, as quais se 

encontram em garantia, atualmente, por questões comerciais, é aceita pela organização. Com 

a rastreabilidade, será possível criar critérios objetivos para aceitar ou não essa 

responsabilidade. 

Há aquisições da mesma matéria prima de diferentes fornecedores (chapas de ABS, 

por exemplo). Após a remoção das embalagens utilizadas no transporte desses materiais, não 

é mais possível identificar o fornecedor. Isso gera equívocos de abertura de não 

conformidades a fornecedores incorretos, bem como a absorção de prejuízos pela empresa 

pela impossibilidade de comprovação dos fatos, devido à não utilização da rastreabilidade. 

Tratando-se do processo de pintura, cita-se a importância da identificação do 

fornecedor da tinta, número do lote, tempo de viscosidade, formulação utilizada (catálise e 

diluição), nome do preparador e do pintor, bem como a data de pintura e outros pontos 

passíveis de controle como ferramentas de segurança à empresa e ao cliente. Além da questão 

estética, a pintura exerce importante papel na proteção do ABS contra raios ultravioleta. Os 

tempos de resposta a problemas ocorridos internamente ou em campo geram custos 

desnecessários. No âmbito externo, há a possibilidade de devolução de lotes; pagamento de 

indenizações; abalo nas relações comerciais; não desenvolvimento de novos produtos; dentre 

outros problemas. Já sob o aspecto interno a não suspensão de produção de produtos com 

problemas de qualidade em algum centro de trabalho e a possibilidade de envio de peças 

defeituosas aos clientes também geram custos desnecessários, os quais podem ser 

minimizados com a rastreabilidade. 

Embora o índice de satisfação dos clientes seja um dos indicadores do Sistema de 

Gestão da Qualidade, atualmente não há um quesito relacionado ao sentimento de segurança 

percebido pelo cliente devido à rastreabilidade nos produtos adquiridos. Sendo assim, sugere-

se incluir na pesquisa de satisfação dos clientes - a qual é aplicada conforme curva ABC aos 

clientes que representaram 50% do faturamento no ano avaliado - uma questão capaz de 

mensurar o sentimento de segurança devido à utilização da rastreabilidade. 

Através do processo de auditoria é possível mensurar a eficácia da ferramenta de 

rastreabilidade. Após definidos os materiais/processos rastreáveis serão criados níveis, 

considerando-se a expedição como sendo o último nível e retrocedendo-se ao nível inicial 

(origem). Conforme a quantidade de operações intermediárias rastreáveis, define-se cada 

ponto de rastreabilidade como sendo um nível. Por exemplo, se a empresa possui cinco pontos 

de rastreabilidade, pode-se dizer que há cinco níveis, em que a expedição é o „nível 5‟ e o 

recebimento o „nível 1‟. Realizando-se a auditoria a partir do „nível 5‟ e atingindo-se o „nível 
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1‟ de modo íntegro, conclui-se que a empresa se encontra com um índice de rastreabilidade de 

100%; atingindo o „nível 2‟, entende-se uma eficiência 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 ações corretivas 

em caso de necessidade. 

Todas essas atividades serão implementadas e monitoradas a fim de possibilitar o 

atendimento dos objetivos internos e externos da rastreabilidade anteriormente elencados e a 

geração da economia projetada. O valor economizado com a eliminação das perdas 

decorrentes da inexistência da rastreabilidade pode ser aplicado em investimentos, capital de 

giro, reserva, pesquisa ou outra opção a ser escolhida pela empresa.  

As etapas da rastreabilidade apresentadas no método desta dissertação – 

planejamento, implementação, monitoramento e avaliação de resultados – podem ser 

consideradas como um modelo para a aplicação prática da rastreabilidade tanto no processo 

proposto (vacuum forming) como em iniciativas futuras, tanto na empresa estudada quanto em 

outras organizações. Na presente dissertação foi desenvolvido o modelo de rastreabilidade e 

foi integralmente concluída a etapa de planejamento, conforme descrito no método.  

A implementação, por sua vez, ocorreu de modo parcial, tendo sido efetivamente 

desenvolvidas as atividades de mapeamento do processo de vacuum forming; definição das 

etapas do processo produtivo que devem ser incorporadas na rastreabilidade; verificação da 

possibilidade de incorporar a rastreabilidade às atuais operações; e definição do modo de 

identificação dos produtos. As próximas etapas a serem implementadas referem-se à  inserção 

das informações relativas à rastreabilidade no Manufaturing Execution System (MES); ao 

envolvimento de fornecedores e clientes; e à realização do treinamento da equipe envolvida. 

Após isso, serão realizadas as etapas de monitoramento e avaliação dos resultados obtidos, 

conforme previsto no método do trabalho. 
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5. CONCLUSÕES 

 

Tratando-se de rastreabilidade, cita-se, como um de seus objetivos, a capacidade de 

retorno à origem de um produto durante seu processo ou quando acabado. Nesse sentido, o 

modo de identificação é crucial para o êxito da rastreabilidade.  

Neste trabalho foi apresentada uma alternativa para rastrear peças plásticas produzidas 

por meio do processo de vacuum forming. A fim de contribuir na prática com a organização 

na qual o trabalho foi aplicado, foi escolhido como método a pesquisa-ação. 

Inicialmente elencaram-se possíveis alternativas de identificação - i) RFID; ii) QR 

code; iii) código de barras; iv) fita adesiva alto relevo; v) saco plástico impresso; vi) laser; e 

vii) carimbo de gravação - e então aplicou-se um modelo multicriterial para auxiliar na 

escolha da melhor alternativa através da ferramenta AHP. Consideraram-se como critérios 

para tal análise: i) o menor custo de implementação; ii) o menor custo operacional; iii) a 

maior durabilidade de identificação; e iv) o menor comprometimento do produto. Dentre as 

alternativas de identificação comparadas sob os critérios utilizados, o melhor resultado final 

normalizado deu-se no carimbo de gravação (22,5%). 

Posteriormente, detalhou-se a alternativa escolhida – carimbo de gravação – e suas 

evoluções até a efetivação do carimbo com sequenciamento automático aquecido por 

resistência. Após essa definição, realizaram-se testes para verificar o melhor momento para 

ocorrer a gravação a fim de manter a legibilidade dos números e reduzir o comprometimento 

do produto quando exposto à gravação. 

Quanto ao momento adequado para realização da marcação, observou-se que este deve 

ser após a termoformagem. No que tange à verificação do comprometimento do produto, 

utilizou-se do ensaio de flexão, haja vista este retratar com maior proximidade a aplicação dos 

produtos produzidos pela empresa. Consideraram-se nesse ensaio, realizado em laboratório, a 

tensão e o módulo de elasticidade como quesitos a serem avaliados. Conclui-se que a 

gravação reduziu a tensão e o módulo de elasticidade máximos quando comparados aos 

corpos de prova „sem‟ gravação, porém, o resultado demonstra segurança, pois o 

comprometimento pela gravação é muito baixo quando confrontado com as vulnerabilidades 

do processo de vacuum forming. Além disso, as propriedades mecânicas superiores da resina 

de ABS utilizada em relação as consideradas standard, aliadas a marcação em regiões com 

espessuras maiores sustentam a alternativa de gravação com carimbo. 

. 
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A capacidade de retornar origem, a possibilidade de identificar os responsáveis para a 

tomada de ações assertivas e o baixo comprometimento do produto, aliados aos demais 

benefícios internos e externos a serem obtidos por meio rastreabilidade, permitirão a redução 

de perdas à empresa. Essa economia obtida por meio da rastreabilidade poderia ser 

direcionada a novos projetos, investimentos ou oportunidades de melhorias. 

 

5.1. IMPLICAÇÕES GERENCIAIS 

 

Além do benefício mensurável da rastreabilidade, no que se refere ao quesito 

financeiro, a mesma também poderá proporcionar uma evolução cultural da organização e de 

outros atores pertencentes à sua cadeia de suprimentos.  Isso se deve ao fato de que a 

rastreabilidade potencializa a sinergia entre membros dessa cadeia, tais como fornecedores e 

clientes.  

Internamente, a identificação das peças plásticas produzidas pelo processo de vacuum 

forming será incorporada ao MES, o qual contemplará um campo específico para tal registro. 

Com isso, informações como a identificação do operador; o número da máquina 

termoformadora utilizada; a data de produção e outros eventuais apontamentos estarão à 

disposição da qualidade de modo instantâneo e acurado, possibilitando assim maior 

velocidade na execução de ações corretivas.  

Adicionalmente, os testes e análises realizados até a efetivação do modelo de 

sequenciamento automático com aquecimento proporcionaram discussões que podem ser 

consideradas em novos desenvolvimentos, como no que se refere aos cuidados com a cópia de 

produtos, problema este minimizado pela definição de um dos números com dimensão 

diferente dos demais. 

O ensaio de flexão realizado no laboratório permitiu, além dos resultados acerca dos 

efeitos na gravação, a visualização de utilização do mesmo para eventuais dúvidas, 

atualmente tratadas por tentativas subjetivas, isentas de embasamento. Soma-se a tal fato a 

cogitação de estruturação de um laboratório (a definir equipamentos e estrutura) na empresa a 

fim de agregar valor ao negócio. 

A identificação das peças por meio do modelo proposto tende a contribuir com o 

aumento de responsabilidade dos fornecedores envolvidos, uma vez que atualmente os 

prejuízos são absorvidos de modo integral pela organização. A inexistência de rastreabilidade 

no atual cenário da empresa impossibilita a mensuração de informações relevantes como, por 

exemplo, informações pertinentes ao processo de pintura e tempo de resposta de problemas 
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internos e externos. A criação de indicadores para tais citações possibilitará uma assertividade 

maior e uma melhor otimização do tempo até então despendido. 

No âmbito externo, evidencia-se um diferencial competitivo perante os concorrentes 

analisados, uma vez que as atuais identificações realizadas nos produtos, como etiquetas 

adesivas, são vulneráveis. Além disso, o atendimento ao prazo de garantia permite segurança 

aos envolvidos e contribui aos atuais e novos negócios. 

O tema „rastreabilidade‟ propiciou o debate entre os gestores sobre as atuais 

ineficiências mensuradas e não mensuradas. A definição do sistema de gravação proposto, 

após os estudos realizados, irá corroborar com a definição dos responsáveis para que as ações 

sejam assertivas e ágeis, permitindo assim a alocação dos prejuízos atualmente absorvidos em 

outras demandas. 

 

5.2. LIMITAÇÕES DO ESTUDO E SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Apesar das potenciais contribuições do modelo de rastreabilidade em peças plásticas 

produzidas pelo processo de vacuum forming proposto à empresa estudada, algumas 

limitações devem ser ressaltadas. Primeiramente, é importante destacar que o 

desenvolvimento do carimbo de gravação, responsável pela identificação dos produtos, foi 

realizado considerando a menor peça atualmente produzida pela empresa, ou seja, 457 x 457 

mm. No entanto, em um eventual desenvolvimento de uma peça com dimensões menores do 

que essa deve-se rever o tamanho do dispositivo de gravação, atentando para a legibilidade 

dos números. Portanto, os resultados obtidos neste trabalho estão limitados às dimensões dos 

produtos consideradas. 

Soma-se às limitações anteriormente expostas certa dificuldade de marcação em peças 

providas de curvas ou raios em que a base do carimbo não seja compatível a título 

dimensional, uma vez que esta é plana. Para os produtos atualmente produzidos pela empresa 

não se evidenciaram problemas nesse sentido, porém essa é uma limitação a ser considerada 

em aplicações futuras.  

Sugere-se também a realização de um novo estudo para o acoplamento do carimbo na 

máquina termoformadora por meio de um cilindro pneumático acionado no início do 

resfriamento. Com isso, essa operação deixaria de ser realizada de modo manual, 

minimizando a probabilidade de não identificação da peça, que é uma limitação ainda 

presente no modelo de rastreabilidade proposto. 
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Cita-se também como oportunidade de estudos futuros a aplicação 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‟ e „sem‟ marcação. 

No que se refere à literatura, com a revisão sistemática realizada, constatou-se, nos 

últimos anos, um crescimento do número de publicações sobre rastreabilidade e uma 

tendência crescente de interesse sobre o tema. Porém, não foram identificadas na base de 

dados pesquisada publicações referentes à „rastreabilidade em peças plásticas produzidas pelo 

processo de vacuum forming’ ou mesmo à „rastreabilidade na indústria plástica‟. Além de 

reforçar a contribuição da presente dissertação, essa constatação abre espaço para a realização 

de novos estudos sobre o tema, com vistas a preencher uma lacuna identificada. 
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APÊNDICE C - RESULTADOS DOS TESTES ESTATÍSTICOS DE TENSÃO 

Resultados dos testes de tensão (Mpa) 

   

Amostra 

Sentido da 

extrusão 
Sentido da extrusão  

Sentido 

oposto da 

extrusão 

Sentido oposto da 

extrusão 

sem 

gravação 
com gravação 

sem 

gravação 
com gravação 

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 Padrão 0,429 1,279 0,931 1,214 

 

Teste-t para comparação dos desempenhos no teste de tensão (sentido da extrusão) 

Resultados 

Sentido da extrusão 

sem gravação 

Sentido da extrusão 

com gravação 

Média 50,424 47,038 

Variância 0,18403 1,63657 

Observações 5 5 

Hipótese da diferença de média 0 

 gl 5 

 Stat t 5,611315485 

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

 t crítico uni-caudal 2,015048373 

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

 t crítico bi-caudal 2,570581836   

 

Teste-t para comparação dos desempenhos no teste de tensão (sentido oposto da 

extrusão) 

  

Sentido oposto da 

extrusão 

sem gravação 

Sentido oposto da 

extrusão 

com gravação 

Média 51,164 48,128 

Variância 0,86623 1,47467 

Observações 5 5 

Hipótese da diferença de média 0 

 gl 7 

 Stat t 4,437060379 

 P(T<=t) uni-caudal 0,001509198 

 t crítico uni-caudal 1,894578605 

 P(T<=t) bi-caudal 0,003018397 

 t crítico bi-caudal 2,364624252   
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APÊNDICE D - RESULTADOS DOS TESTES ESTATÍSTICOS DE ELASTICIDADE 

Resultados dos testes de elasticidade (Mpa) 

   

Amostra 

Sentido da extrusão Sentido da 

extrusão 

com 

gravação 

Sentido 

oposto da 

extrusão 

Sentido 

oposto da 

extrusão com 

gravação sem gravação 
sem 

gravação 

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 1942,2 1848,54 1951,68 1907,22 

Desvio Padrão 17,19 39,04 22,21 20,78 

 

Teste-t para comparação dos desempenhos no teste de elasticidade (sentido da extrusão) 

  

Sentido da extrusão 

sem gravação 

Sentido da 

extrusão 

com gravação 

  Média 1942,2 1848,54 

  Variância 295,665 1524,173 

  Observações 5 5 

  Hipótese da diferença de média 0 

   gl 5 

   Stat t 4,909336388 

   P(T<=t) uni-caudal 0,002219171 

   t crítico uni-caudal 2,015048373 

   P(T<=t) bi-caudal 0,004438343 

   t crítico bi-caudal 2,570581836   

   

Teste-t para comparação dos desempenhos no teste de elasticidade (sentido oposto da extrusão) 

  

Sentido oposto da 

extrusão 

sem gravação 

Sentido oposto da 

extrusão 

com gravação 

  Média 1951,68 1907,22 

  Variância 493,107 431,927 

  Observações 5 5 

  Hipótese da diferença de média 0 

   gl 8 

   Stat t 3,268704137 

   P(T<=t) uni-caudal 0,005689116 

   t crítico uni-caudal 1,859548038 

   P(T<=t) bi-caudal 0,011378231 

   t crítico bi-caudal 2,306004135   

   


