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Resumo

o presente trabalho discute o desenvolvimento e projeto de trés produtos pecudrios e respectivos processos de
manufatura — os produtos sao fabricados de materiais compostos végeto-poliméricos obtidos de uma combinacdo de
residuos de filmes plasticos e fibras vegetais. Este artigo se refere a um projeto de inovagao tecnoldgica do Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, Programa de Formag3o de Recursos Humanos em Areas Estratégicas
(CNPg-RHAE). As atividades de pesquisa foram realizadas em parceria entre duas universidades federais brasileiras e um
fabricante de embalagens plasticas flexiveis e possibilitou a elaboragdo de um plano para implantar uma nova unidade
de negdcios. Por fim, a nova unidade fabril estd alinhada com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei Federal n?
12.305/2010), permitindo agregar valor aos residuos industriais para produzir novos produtos pecuarios.

Palavras-chave: residuos plasticos industriais; compdsitos végeto-poliméricos; desenvolvimento de produtos pecuarios.

1. INTRODUCAO

O atual modelo de concorréncia interfirmas preconiza um
paradigma de disponibilizacdo agil de produtos (bens e/ou
servicos) e aceleracdo do consumo em escala mundial, que
traz como consequéncia natural elevados niveis de consumo
de recursos materiais e energéticos. Schumpeter et McDa-
niel (2009) consideram que as organiza¢des que buscam
aumentar resultados financeiros devem desenvolver novos
produtos e processos tecnologicamente aprimorados para
obterem vantagens comparativas em custos, qualidade e
entregas, o que permite alcangar maior margem em relagao
aos precos de mercado e, dependendo da elasticidade da
demanda, combinar preco mais baixo com maior margem
em relacdo aos concorrentes diretos, de modo a obter maior
participacdo de mercado, lucratividade e defesa de posicoes
competitivas.

Nesse sentido, o PNUMA (2011) apresentou um relatério
para a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) com previsoes
que apontam uma triplicagdo no consumo de recursos na-
turais até 2050, o que sugere um colapso no fornecimento
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de matérias-primas e energia as industrias de transforma-
¢do. Conclusivamente, o modelo econémico ndo é susten-
tavel em longo prazo, uma vez que o consumo de recursos
naturais ocorre em velocidade maior que a producdo de
matérias-primas e insumos. Assim, faz-se necessario a uti-
lizacdo inteligente dos recursos para se evitar desperdicios
e focalizar o reaproveitamento/reinser¢do na cadeia produ-
tiva de subprodutos, residuos de processos e materiais de
pds-consumo.

A pos-utilizagdo de residuos industriais tem sido tema de
diversas pesquisas aplicadas, sendo que a mesma apresenta
importancia ndo somente do ponto de vista ambiental, mas
do aspecto socioeconémico, uma vez que permite agregar
valor a estes materiais através do desenvolvimento de no-
vos produtos concebidos a partir do conceito de sustentabi-
lidade nos negdcios. De acordo com Paixdo, Roma e Moura
(2011), a producgdo brasileira anual de residuos sdlidos in-
dustriais é estimada em torno de cem milhdes de toneladas,
sendo que o tratamento ambientalmente adequado desses
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rejeitos constitui um dos pontos da Politica Nacional de Re-
siduos Sélidos (Lei Federal n. 12.305/2010), que tem como
principais consideracgdes:

e A adogdo de padrdes sustentaveis de producdo e
destinagdo final ambientalmente adequada dos resi-
duos gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais através de praticas de reutilizagao, reci-
clagem e recuperagdo;

e O desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental
e organizacional para melhoria de processos produ-
tivos e reaproveitamento de residuos na prépria es-
trutura de produgéo original e/ou redirecionados a
outras cadeias produtivas;

¢ QOincentivo a pesquisa cientifico-tecnoldgica e a coo-
peragdo técnica-financeira entre os setores publico e
privado para o desenvolvimento de novos produtos,
processos e tecnologias limpas para minimizagdo de
impactos ambientais;

e 0O estimulo ao desenvolvimento, fabricagdo e dispo-
nibilizagdo ao mercado de produtos oriundos de ma-
teriais reaproveitados.

A intensa competicdo interfirmas, caracterizada por ra-
pidas mudangas tecnoldgicas, produtos com curtissimos
ciclos de vida e consumidores/usuarios cada vez mais
exigentes, forca as organizacBes a desenvolverem/proje-
tarem produtos com conteudos tecnoldgicos inovadores
disponibilizados a pregos médios de mercado sem grandes
margens de contribui¢do unitarias (Clark et Wheelwright,
1993). Assim, os produtos manufaturados com materiais
reaproveitados a partir de tecnologias inovadoras podem
aumentar ganhos financeiros das organizag¢Ges produtivas,
evitando gastos com complicadas atividades de reproces-
samento externo e praticas de descarte ambientalmente
seguro.

Para OECD (2005), as atividades inovativas ligadas ao de-
senvolvimento e aprimoramento tecnoldgico de produtos e
processos devem estar integradas a propria estratégia com-
petitiva da organizagao fabril. H4 mais de duas décadas Clark
et Wheelwright (1993) ja apontavam a intensa concorréncia
industrial devido as constantes mudancas nas expectativas/
necessidades dos clientes e a acelerada evolugdo de tec-
nologias, materiais e processos, perfazendo a forca motriz
que impulsiona o desenvolvimento de produtos (bens e/ou
servigos) com rapidez e orientagdo aos mercados consumi-
dores segmentados. Ja4 Cheng (2000) destaca que o desen-
volvimento de produtos decorre de uma permanente busca
pelo alinhamento entre necessidades/exigéncias dos clien-
tes finais, oportunidades de negdcio, possibilidades de tec-
nologia e competéncias centrais da organizagdo a partir de

um horizonte de planejamento que permita a sobrevivéncia
e o desenvolvimento empresarial.

O uso racional de materiais reciclados segue a filosofia
de sustentabilidade produtiva (socioeconémica, ambiental e
energética), sendo viabilizada através dos métodos de pro-
dugdo mais limpa (P+L). O desenvolvimento sustentavel, se-
gundo Rossini et al. (2008), esta atrelado ao emprego de tec-
nologias de processo e produto que possibilitem a realizagdo
de estratégias socioeconémicas, ambientais e tecnoldgicas
integradas, visando otimizar o uso de matérias-primas, agua
e energia.

O objetivo principal deste trabalho foi realizar atividades
inovativas para o desenvolvimento/projeto de trés produtos
destinados a criagdo e manejo de bovinos (equipamentos
para alimentagdo e suplementag¢do bovina), bem como de-
linear o macroprocesso de um sistema de manufatura de
perfilados continuos feitos a partir de compésitos végeto-
-poliméricos (combinagdo de residuos plasticos industriais e
fibras vegetais da indUstria sucroalcooleira), que devem ser
usados no processamento dos referidos produtos. A triade
“materiais compostos — produtos pecudrios — sistema de
producdo sustentdvel” fundamentou, portanto, a implanta-
¢do de uma nova unidade fabril anexa a industria de em-
balagens plasticas flexiveis, que opera na Regidao da Grande
Dourados/MS.

O desenvolvimento/projeto de produtos pecuarios e res-
pectivos processos de manufatura teve como pressuposto
fundamental a agregacdo de valor em residuos plasticos in-
dustriais e fibras vegetais de reforgo oriundas de atividades su-
croalcooleiras regionais, possibilitando a geracdo de trabalho
e renda para a populagdo local. Para o MCTI (2012), a produ-
¢do sustentavel é dependente do aprimoramento consistente
de produtos e processos baseados no conceito de producdo
mais limpa e na estruturagdo de cadeias de reciclagem em
consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos, em
que o desenvolvimento regional sustentavel deve ser apoiado
em competéncias e recursos localmente disponiveis.

Nesse sentido, Smith et Ball (2012) apontam que uma
organizagdao produtiva sustentavel é aquela que busca tor-
nar seus processos de negbcio economicamente vidveis,
ambientalmente seguros e promotores de bem-estar social.
Desse modo, as estratégias, planos de a¢do e decisdes de-
vem contemplar o atendimento do “tripé da competitivida-
de sustentavel” (econdmico, social e ambiental). Dues, Tan e
Lim (2011) mencionam que os projetos industriais voltados
a sustentabilidade sdo caracterizados por incorporarem con-
ceitos e metodologias referentes a responsabilidade social,
melhores praticas de governanga corporativa, ecoeficiéncia,
analise do ciclo de vida de produtos e processos, programas
de “emissdo zero”, gerenciamento ambiental certificado e
produgdo mais limpa.



Por fim, crescentes demandas da cadeia do agronegdcio
por novos produtos, processos e servicos podem fomentar
outros segmentos produtores de matérias-primas/insumos,
bens de consumo/capital e fornecedores de servigos tecno-
I6gicos de alto valor agregado, incentivando a diversificagdo
da base produtiva nacional e a consequente amplia¢do das
condi¢Ges para inclusdo produtiva e sustentabilidade dos
novos empreendimentos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Processo de desenvolvimento do produto

O Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) repre-
senta as atividades que levam ao estabelecimento de uma
linha de produtos novos e/ou modificados, disponibiliza-
dos ao mercado ao longo do tempo, incluindo a geragao de
oportunidades, selegdo e transformac&o destas em bens e/
ou servigos disponibilizados aos consumidores finais (Loch
et Kavadias, 2008). Rozenfeld et al. (2006) e Krishnan et Ulri-
ch (2001) defendem que o PDP ¢é iniciado pela identificagdo
dos requisitos dos clientes, avaliagdo de estratégias compe-
titivas/funcionais e analise de possibilidades tecnoldgicas,
restricoes e recursos necessarios as atividades de desenvol-
vimento e projeto.

Para Ulrich et Eppinger (2011), o desenvolvimento do
produto abrange atividades iniciadas com a percep¢ao
de uma oportunidade de mercado, produgdo, venda e
distribuicdo de um produto. Wang, Gou e Liu (2012) de-
finem as oportunidades de mercado como sendo as si-
tuagdes nas quais novos bens, servigos, matérias-primas
e métodos organizacionais sdo introduzidos e vendidos
a precos substancialmente mais elevados do que os re-
feridos custos de producdo, sendo que a descoberta e
exploragdo de oportunidades podem ser interpretadas
como atividades inovativas e empreendedorismo — con-
sequentemente, novos bens tangiveis e servigos sdo
considerados como a ‘representacao fisica das oportu-
nidades de mercado’.

A complexidade do desenvolvimento de novos produ-
tos é abordada por Baxter (2011), afirmando que o mesmo
representa uma atividade complexa que requer pesquisas,
planejamento cuidadoso, controle meticuloso e métodos
sistematicos. A divisdo do processo de desenvolvimento do
produto deve ser realizada a partir da configuragdo de um
modelo fundamentado em etapas interdependentes, ressal-
tando a relevancia do planejamento e controle de qualidade
do PDP — sob esse aspecto, o conteudo intrinseco de cada
uma das etapas poderia ser adaptado segundo a natureza
do produto e da organizagdo produtiva.
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Nesse sentido, Back et al. (2008), Chen et al. (2008) e
Akgun, Lynn e Yilmaz (2005) dissertam sobre o contetudo
eminentemente estratégico do processo de desenvolvimen-
to do produto a partir do uso de processos inovadores de
aprendizagem e métodos de gestdo de conhecimentos ne-
cessarios a realizag¢do de atividades organizacionais comple-
Xas com o propdsito de se obter diferenciagdao tecnoldgica,
estética e/ou funcional em novos produtos ou mesmo para
o reposicionamento de produtos ja comercializados. Por fim,
o PDP também pode ser considerado como processo geren-
cial, estratégico-racional e metodoldgico para se estabele-
cer um conjunto de atividades inovativas a serem realizadas,
cronogramas rigidos, equipes responsaveis e comprometi-
das, tecnologias e aporte de recursos financeiros.

2.2. Metodologia de desenvolvimento do produto de
Clark e Wheelwright

A cldssica ‘Estrutura Estratégica para Desenvolvimento de
Produtos’ proposta por Clark et Wheelwright (1993) abrange
cinco fases: (1) desenvolvimento do conceito (definigdo de
oportunidades e mercado-alvo, possibilidades técnicas, ar-
quitetura do produto e conceito final); (2) planejamento do
produto (estudo detalhado do mercado, investimentos, cro-
nogramas, recursos necessarios, especificacbes e constru-
¢3o de modelos); (3) projeto do produto e processo (projeto
detalhado do produto e sistema produtivo, prototipagem/
testes e desenvolvimento de fornecedores); (4) produgdo-
-piloto e ramp-up (avaliagdo/testes de processo e suprimen-
to de materiais, liberagdo para producdo normal e insergao
do produto no mercado); (5) introdugdo do produto no mer-
cado (elevagdo dos niveis de produgdo, preenchimento dos
canais de distribuigdo e estabilizagdo do processo). O esque-
ma geral da metodologia de desenvolvimento do produto de
Clark et Wheelwright (1993) é exibido na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura estratégica para desenvolvimento de produtos.
Fonte: Clark et Wheelwright (1993).

De acordo com a Figura 1, o desenvolvimento do produto
esta dividido em diferentes fases que podem ou ndo ocorrer
simultaneamente, dependendo de como o arranjo das ati-
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vidades possa beneficiar a diminuigdo dos custos, utilizacdo
de recursos e/ou leadtimes envolvidos. Assim, hd forte inter-
dependéncia entre cada uma das fases do desenvolvimento
do produto, sendo que o resultado de uma fase é conside-
rado como a base precursora da execugao das atividades da
fase subsequente — por esse motivo, as decisdes tomadas
em cada fase se refletem no desenvolvimento do produto
como um todo.

As duas primeiras fases da metodologia se referem ao de-
senvolvimento do conceito e planejamento do produto, nas
quais sdo realizadas prospec¢des de dados/informacg&es so-
bre oportunidades de mercado, competitividade, viabilida-
de técnica e requisitos do produto que devem ser combina-
dos na arquitetura do mesmo, incluindo projeto conceitual,
publicos-alvo, nivel de desempenho desejado, investimen-
tos e impactos econdmico-financeiros. Nesse sentido, ha
uma preocupag¢do com o compartilhamento de itens-chave
ja desenvolvidos em projetos anteriores, de modo a se criar
‘solucdes diferenciadas’ para os novos produtos, com custos
vidveis de desenvolvimento e produgdo.

Ulrich et Eppinger (2011) apontam a coleta de dados/
informacdes, posterior identificagdo e classificacdo das ne-
cessidades dos consumidores, como importantes formas de
se obter as particularidades primarias do produto. Uma vez
que sejam identificadas as necessidades do publico-alvo,
estas devem ser traduzidas em especificacdes para serem
usadas na conceituagdo do produto, que representa inicial-
mente a descri¢do aproximada das tecnologias empregadas,
principios de funcionamento, arquitetura e forma/estética.
Na visdo de Ullman (2009), os conceitos tratam de abstra-
¢Oes controladas do produto, que podem ser apresentadas
como diagramas, esbocos, modelos simples, célculos e/ou
textos descritivos.

A partir do conceito selecionado, o passo seguinte deve
ser a definicdo de quais serdo os componentes do produto
e que fungdes cada um deles deve exercer — esta fase é con-
siderada uma etapa-chave no desenvolvimento do produto,
pois nesse momento sdo tomadas decisdes sobre o fun-
cionamento e arquitetura final do produto (Otto et Wood,
2001). J4 Lee et Wong (2011) mencionam que a concepg¢ao
dos sistemas técnicos e configuragdo final do produto sdo
obtidas com a realizagdo de testes em pequena escala dos
conceitos propostos (modelagem e avaliagdo), sendo que
também podem ser executadas avaliagdes adicionais com
possiveis clientes, culminando com a aprovagao do progra-
ma de desenvolvimento do produto, buscando integrar trés
pontos cruciais do PDP: marketing, tecnologia e organizagao.

A fase seguinte, que trata da integragao entre a Engenha-
ria do Produto e Processo, aborda o desenvolvimento/pro-
jeto detalhado do produto, construgio/testes de prototipos,
projeto das operacoes de fabricagdo e montagem, ferramen-

tas e equipamentos necessarios para a produgdo em escala
comercialmente vidavel. Um aspecto de grande relevancia ¢
o ciclo combinado ‘projetar-construir-testar’ para produto/
processo (modelos fisicos, computacionais e protdtipos) —
caso os modelos reais e/ou virtuais ndo atendam as especi-
ficagGes e aos niveis de desempenho desejados, realizam-se
alteragGes e este ciclo é repetido até que se atinjam as espe-
cificagGes propostas para o produto em questao.

Dentro da ldgica do PDP, a especificagdo completa/inte-
grada do produto e do processo produtivo ¢ compreendida
como uma importante questdo para se obter sucesso de ven-
das. Nesse sentido, Miiller et Fairlie-Clarke (2003) propdem
um método de auto-avaliagdo dos novos produtos e proces-
sos como forma de se melhorar a possibilidade de sucesso
durante a etapa de introdu¢do no mercado, em que se iden-
tifica a necessidade de um procedimento ndo prescritivo
para avaliar um processo de desenvolvimento do produto
existente ou proposto em um nivel detalhado, analisando,
no contexto das praticas de exceléncia mundial, os produ-
tos, processos, procedimentos e mercados atingidos.

Assim, o projeto das operac¢Oes de fabricagdo e monta-
gem, aliado ao desenvolvimento de fornecedores, pode ser
considerada a fase na qual sdo estudadas todas as formas
possiveis de se obter um produto ao menor custo possivel
sem sacrificar a dimensdo da qualidade. Ullman (2009) con-
sidera, portanto, que o maior desafio ¢ selecionar o processo
que melhor se adapta a manufatura de cada produto, tendo
em vista que para qualquer componente ha diversas possi-
bilidades de operagbes e roteiros produtivos consistentes.

Dessa forma, a obtengdo de um produto que respeite as
especificagdes mercadoldgicas e condigdes técnicas de de-
sempenho indica o inicio da fase de producdo do lote-piloto,
onde ha o pressuposto de que os sistemas, subsistemas e
componentes desenvolvidos/projetados e anteriormente
testados serdo normalmente produzidos e avaliados inter-
namente, de forma a se conseguir a valida¢gdo do novo pro-
cesso e/ou modificado. A fase final da metodologia de de-
senvolvimento do produto de Clark et Wheelwright (1993) é
chamada ramp-up, indicando o inicio da produgdo comercial
do produto, que pode ser a principio em volume reduzido —
0 aumento de produgdo é gradualmente realizado com au-
mentos escalonados da confiabilidade do processo, fornece-
dores e distribuidores do produto (atacadistas e varejistas).

3. MATERIAL E METODO DA PESQUISA

3.1. Caracterizacdao da empresa

A INFLEX IndUstria e Comércio de Embalagens Ltda., insta-
lada na Regido da Grande Dourados/MS, possui certificagdo



ISO 9001:2008 e Gestdo de Residuos P+L, 200 funcionarios
e planta fabril de 7.200 m? (4rea total de 35.000 m?). A firma
produz 400 toneladas/més de embalagens plasticas flexi-
veis, mono/multilaminadas, impressas em processo flexo-
grafico com tecnologia gear less, linners para fabricagdao de
fitas dupla face e sacos plasticos stand-up e zip, a partir de
filmes extrudados de Polietilenos de Alta Baixa Densidade
(PEAD e PEBD), Polietileno Tereftalato (PET), Polipropileno
Bi-Orientado e Torgdo (BOPP e PPT), Poliamida Bi-Orientada
(BOPA) e peliculas metalizadas. Os produtos sdo destinados
a agroindustrias regionais e industrias localizadas em muni-
cipios de todas as regides geograficas brasileiras.

A producdo job shop visa atender preferencialmente a
carteira de pedidos firmes e inclusdes de pedidos de acordo
com a disponibilidade de capacidade produtiva, trabalhando
com ordens de producio didrias/semanais, com programa-
¢ao firme de quinze dias e horizonte de planejamento men-
sal executadas pelos aplicativos Microsiga Protheus 11 da
Totvs e Preactor 400APS da Preactor International.

O sistema de manufatura é do tipo intermitente baseado
em lotes e arranjo fisico funcional (departamental). O pro-
cesso produtivo engloba atividades de desenvolvimento do
layout e projeto técnico do produto conforme requisitos do
cliente, elaboragdo dos clichés para impressdo (fornecedo-
res externos) e produgdo da embalagem, que contemplam
as operacdes de extrusdo/co-extrusdo em até trés camadas
de filmes plasticos, impressao flexografica, laminagao sim-
ples e/ou dupla, refilagem de bobinas de embalagens con-
tinuas, corte/soldagem de embalagens individuais (sacos
plasticos) e expedigdo/follow-up. A operagdo de refilagem é
a responsavel pela geracdo média de 30 toneladas/més de
aparas plasticas (85% dos residuos industriais), que sdo con-
sideradas perdas normais de produgao.

3.2. Metodologia e procedimentos adotados

A estrutura metodoldgica do trabalho segue a ldgica de
pesquisa aplicada/exploratdria que, segundo Gil (2008),
Barros et Lehfeld (2007), tem como premissa a produgdo do
conhecimento através de resultados associados a solucdo
pratica de um problema especifico a partir de conceitos da
literatura. O principal objetivo da pesquisa bibliografica é a
ampliacdo e dominio do conhecimento disponivel para auxi-
liar na fundamentacao de hipdteses e construgao de mode-
los (Lakatos et Marconi, 2010). A referida pesquisa também
esta baseada na elaboragdo de um estudo de caso, sendo
que Yin (2010) ressalta sua natureza empirica e adequagdo a
investigacdo de problemas realisticos, principalmente quan-
do os mesmos ndo estdo claramente definidos.

O presente trabalho é decorrente da execu¢do de um
projeto de pesquisa CNPg-RHAE, sendo viabilizado através
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de cooperacdo cientifico-tecnoldgica entre a INFLEX, Univer-
sidade Federal da Grande Dourados (UFGD) e Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Os procedimentos adotados
para o estudo em questdo estiveram baseados na realizagdo
das seguintes etapas sequenciais e interdependentes:

e Construgdo do referencial tedrico sobre desenvolvi-
mento e projeto do produto;

e Realizagdo de visitas técnicas a propriedades rurais
para estudo e embasamento dos detalhes e condi-
¢Oes de aplicagdo dos produtos propostos;

e Adaptacdo da metodologia de desenvolvimento do
produto proposta por Clark et Wheelwright;

e Desenvolvimento/projeto detalhado de trés pro-
dutos pecudrios (equipamentos) destinados a ali-
mentac¢do e suplementac¢do de bovinos — cocho es-
tacionario com cobertura; cocho-trend mével sem
cobertura e equipamento automatico para forneci-
mento de sal mineral.

e Elaboragdo do plano de macroprocesso, lista de ma-
quinas/equipamentos e planta fabril para delinea-
mento do sistema de produgao sustentavel.

Como ja abordado, o desenvolvimento/projeto dos pro-
dutos propostos se baseou em um modelo adaptado da me-
todologia de Clark et Wheelwright (1993), que é composto
das seguintes etapas e atividades associadas: (1) Conceitua-
¢do e desenvolvimento de Produtos Agropecuarios Regio-
nalizados, que engloba a elaboragdo da arquitetura (siste-
mas, subsistemas e componentes) e a realiza¢cdo de estudos
técnicos para proposi¢ao de conceitos finais dos produtos;
(2) Projeto Integrado do Produto e Processo, que aborda o
detalhamento técnico dos produtos, desenhos planos e tri-
dimensionais, listas de materiais e delineamento do sistema
de produgao sustentavel.

4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. Produtos

Preliminarmente, os requisitos dos trés produtos foram
baseados em recomendag¢des normativas gerais de centros
de pesquisas agropecuaria e universidades. Os materiais
construtivos empregados sdo perfilados retilineos planos de
material composto vegeto-polimérico (com larguras de 100 a
500 mm e espessuras de 15 a 30 mm), perfilados macigos de
segdo retangular (com larguras de 50 a 120 mm e espessuras
de 50 a 60 mm) e perfilados macigos de se¢do quadrada (com
secBes transversais compreendidas entre 50 a 200 mm), pro-
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cessados em extrusoras dupla rosca com dosadores volumé-
tricos separados para alimentagdo de blendas poliméricas e
fibras vegetais micronizadas, degasagem por vacuo e resfria-
mento em banho de 4gua, corte e separagao dos extrudados
em equipamentos especificos de linha de frente (serras rota-
tivas, posicionadores e coletores pneumaticos).
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O processo de extrusao de termoplasticos apresenta cus-
tos relativamente menores em comparagao a injecdo e ter-
moformagem, elevada flexibilidade na fabricagao de produ-
tos com consistentes e variadas seg¢des transversais, além da
possibilidade de reaproveitamento de sobras de materiais
normalmente descartados por outros processos de confor-
magdo de termoplasticos (Manrich, 2005).

Conforme Rodrigues Filho et Azevedo (2005), o cocho
estaciondrio com cobertura para alimentagdo de bovinos
também pode ser destinado a acomodagdo de sal mineral,
devendo ser construido preferencialmente de materiais an-
ticorrosivos e elementos de fixagdo inoxidaveis, bem como
possuir protecdo contra chuva, insolagdo e umidade notur-
na. Desse modo, o projeto foi realizado com base em mate-
riais técnicos baseados em Homma (2006), Rodrigues Filho

et Azevedo (2005), Souza, Tinoco e Sartor (2003). A Figura 2
exibe o conceito final, desenhos e dimensdes para o cocho
estaciondrio com cobertura.

De acordo com Embrapa (1999), o cocho-trené maével
sem cobertura destinado a alimentagdo de volumosos (ve-
getais in natura ou triturados) foi aperfeicoado pela Embra-
pa Pecuaria Sudeste de Sdo Carlos/SP, possuindo facilidade
de movimentagdo ¢ vida util superior aos cochos feitos em
madeira. A construgdo é feita com pranchdes montados so-
bre duas vigotas que funcionam como esquis — os cochos
trends sdo usados no arragoamento de animais devido a sua
mobilidade (deslocamento por trator ou animal de tragdo),
resisténcia (estrutura reforgada) e durabilidade (parte infe-
rior sem contato com o solo). O desenvolvimento/projeto
teve como referéncia o material técnico disponibilizado pela
Embrapa (1999). A Figura 3 exibe o conceito final, desenhos
e dimensdes para o cocho-trené mével sem cobertura.

De acordo com Nunes (1998), o equipamento automatico
para fornecimento de sal mineral também pode ser utiliza-
do na suplementagdo alimentar de bovinos de corte e/ou
gado leiteiro. Comparativamente aos saleiros abertos con-
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Figura 2. Conceito, desenhos e dimensdes — Cocho estaciondrio com cobertura.

Fonte: Os préprios autores.
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Figura 3. Conceito, desenhos e dimensdes — Cocho-trené mével sem cobertura.

Fonte: Os préprios autores.



vencionais, esse equipamento propicia significativa redugao
de perdas devido a maior prote¢do contra as intempéries
oferecida ao sal mineral, suplementos vitaminico-minerais
e/ou mesmo ragbes armazenados — 0 acesso ao contetdo é
feito através de portinhola basculante movimentada pelos
focinhos dos animais.

O produto foi dimensionado tendo como referéncia as
publicagdes técnicas da Embrapa Centro-Oeste, especial-
mente o material de Nunes (1998), com alteragGes dos ele-
mentos de fixacdo sugeridos. A Figura 4 exibe conceito fi-
nal, desenhos e dimensdes para o equipamento automatico
para fornecimento de sal mineral.

A Figura 5 exibe as listas de materiais para os trés produ-
tos pecuarios desenvolvidos.

4.2. Plano de macroprocesso e planta fabril

O sistema de produgdo sustentavel possui nove subpro-
cessos interdependentes e suas respectivas operagoes. Esse
sistema de produgdo é composto pelo plano de macropro-
cesso, lista de maquinas/equipamentos e fluxogramas pro-
dutivos. A Figura 6 mostra o fluxograma do processo produ-
tivo completo.

Com base na Figura 6, realizou-se uma decomposi¢ao dos
nove subprocessos (macroprocesso) segundo suas opera-
¢Oes constituintes. Assim, o subprocesso de enfardamento
de aparas plasticas é composto de quatro operagdes: (1) re-
cebimento de residuos industriais — as aparas plasticas resi-
duais origindrias da INFLEX sdo acomodadas em contenedo-
res aramados e transportadas até a nova planta fabril; (2)
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separacdo/classificagdo das aparas segundo as composicdes
dos filmes plasticos residuais; (3) enfardamento das aparas
selecionadas (compressdo e cintagem em prensas verticais);
(4) acomodacdo dos fardos em pallets metalicos, movimen-
tagdo/armazenagem em estantes metalicas (porta-pallets).

Por sua vez, o subprocesso de processamento de fibras
vegetais é constituido de quatro operagdes: (1) recebimento
das fibras vegetais enfardadas (comprimidas, cintadas e pa-
letizadas) vindas de fornecedores (usinas sucroenergéticas),
pesagem e descarregamento de caminhGes e movimenta-
¢30; (2) secagem e moagem das fibras in natura em seca-
dores continuos flash dryer alimentados a Gas Liquefeito
de Petrdleo (GLP) e em moinhos de martelos rotativos; (3)
classificagao granulométrica das particulas de fibras vegetais
através de peneiradores rotativos; (4) acondicionamento das
particulas processadas em bombonas plasticas e disposi¢do
das mesmas em pallets e movimentagdo/armazenagem em
estantes metdlicas (porta-pallets).

O subprocesso de granulagdo de aparas plasticas for-
mado por quatro operacdes sequenciais: (1) trituracdo/
moagem das aparas plasticas em moinhos granulado-
res de facas rotativas e pré-peneiramento classificatério;
(2) extrusdo e granulagdo polimérica (obtengdo de pel-
lets); (3) acondicionamento dos pellets em bombonas
plasticas; (4) disposicdo das bombonas plasticas em pal-
lets e movimentacdo/armazenagem em porta-pallets. Ja
o subprocesso de formulagdo e homogeneizagao das blen-
das poliméricas é composto de duas operagdes: (1) formula-
¢do das blendas poliméricas através de pesagem eletronica
e homogeneizagdo em misturadores de tambores rotativos;
(2) acondicionamento das blendas formuladas/homogenei-
zadas em cagambas metalicas basculantes.

121
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Figura 4. Conceito, desenhos e dimensdes — Equipamento automatico para fornecimento de sal mineral.

Fonte: Os proprios autores.



168

Revista Eletronica Sistemas & Gestdo
Volume 11, Numero 2, 2016, pp. 161-174
— DOI: 10.20985/1980-5160.2016.v11n2.817

r N* DO ITEM NOME DA PECA Dimensées [mm) GTD.
K DOTEW MOMAE Dk FECA &M -
_ 2 Pilar 150X150X2295 2
1 e 'r s ! L4 3 Suporte longitudinal | S0X&0X1152,5 2
3 or LEnTa
- _ Suporte longiudingl
T i Tehads 4 e rersal 50x60%1000 2
I 3 b T T T Flaca fechamanio
] : ;I‘- - : ,v, |;-|.'\- 1- 5 esquerdo 25X200X973 2
7 140 FOROCITENID WAL - Flaca fechamenfo
§ |oumesio Rorocimento i 8 direito 25X200%773 2
W Prcakleddo 7 7 |Flaca fechamento 25%200%1200
15 Sl 3 Flaca fechamento
[] RTr] [ 8 sublateral 25X200%1040 4
18 AR ENi] f ? Suporte do telhade S0XB0X 1400 1
v A ; 1 Francha divisoria 30X%300%1000 1
n SIDCETX305) 1 12 Prancha portas 15%450X920 4
I o b I sgair | 4 13 Suporte portas 20X100X900 4
[N Fooksroncts I A 17 |cunha 10%43x160 4
5 Panafusa ancls AFay 4 18 Prancha laterais 25X200X850 2
N Fonca sedevada nomal kg b 19 Pranchas frontais 25X200%1250 2
| AMED 50 ! A | 2 20 Prancha do telhado 15X450%540 &
» G SN0 FSL0 &M1E % 23 0 21 prancha do assoalho |  30X300%1000 2
I T T 22 Suporte do assealho 2
Fil AN .l Suporfe monianie
[ | | 23 esquerdo _ 50x50x1150 2
Suporfe monianie
% S5 LES 3 24 diraito 50x501150 2
Parafuso sextavado B
25 rosca soberba S16"x 70 4
Parafuso aufe
26 ataraxante cab. 4,2%32 16
panela fenda
W0 waF Py g BE T T T s Farafuso aufo
Fid HOME DA PECA WMAENSOES [mm] | GTD: 27 ataraxante cab. 5.5% 50 3
1 N T A B30 i panela fendal
7 TR AL ] Parafuso madeira
3 e > 28 I:endro Simpleg 48x22 24
= : arafuso madeira
[] LB | ) F] 29 fenda simples! 45x45 4
5 3 30 Armuela lisa EIES 16
4 Plocos de techamento 2 31 Porca sextavada afg" 16
] e Techamento nbador a5 32 Parafuso francés 3/8"x 2.3/4" 8
F] Placa latenal infenor F] 33 Parafuso francés 1 3/8"x 5" 2
¥ __Plocnloterol siperior ; 34 Parafuso francés 2 38" % 6.1/2" 2
:' .-,.\r':'m T - 35 Parafuso francés 3 3/8" % 8.1/2" 4
Herh : !
] Ponciuss lronces 10
13 el o | 10 (C)
14 P sxlownda [n]
15 Ganchd F]
GGG QUto arancoante
15 : 55x45 kv
lire
cheo auto alameoante -
17 ~a pansia fenda 6% 3 ‘

(b)

Figura 5. Listas de materiais — (a) Cocho estacionario com cobertura; (b) Cocho-trené mével sem cobertura; (c) Equipamento
automadtico para fornecimento de sal mineral.
Fonte: Os préprios autores.
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Figura 6. Fluxograma do sistema de produgdo sustentavel (macroprocesso).

Fonte: Os préprios autores.

O subprocesso de extrusdo dos compdsitos, conforma-
¢do e corte de perfilados é formado por cinco operagdes:
(1) movimentacdo das cagambas basculantes com blendas
homogeneizadas ¢ dos pallets com bombonas contendo fi-
bras vegetais particuladas para o setor de extrusao dos com-
pésitos, conformacgdo e corte de perfilados extrudados; (2)
extrusdao em dupla rosca dos compdsitos végeto-poliméricos
(aglutinacdo de blendas e particulas de fibras vegetais); (3)
conformacdo de perfilados por extrusido dupla rosca; (4) cor-
te dos perfilados com serras de discos rotativos automatiza-
dos; (5) armazenagem dos perfilados cortados em estantes
cantilever.

O subprocesso de preparagdo dos perfilados extrudados
(medicdes, cortes/encaixes e furagdes) possui trés opera-
¢Oes inter-relacionadas: (1) medi¢do/determinagdo dos pon-
tos de cortes, encaixes e furos nos perfilados cortados; (2)
execugao de cortes, encaixes, rebaixos e furagGes nos perfi-
lados cortados, que passam a ser designados de perfilados
cortados preparados; (3) movimentacdo e armazenagem
dos perfilados cortados preparados em estantes cantilever.

O subprocesso de pintura de perfilados cortados/prepa-
rados é constituido por duas operagdes: (1) pintura dos per-
filados preparados através de pulverizagdo a ar comprimido
em ambiente segregado (sistema de exaustdo de gases e
névoas); (2) movimentagdo e armazenagem dos perfilados
pintados no setor de embalagem de produtos acabados.
J4 o subprocesso de preparagdo dos kits de montagem dos
produtos é constituido por um conjunto de trés operacgdes
interligadas: (1) recebimento dos elementos de fixagdo (pa-
rafusos, porcas e arruelas) adquiridos de fornecedores, que
compreende as atividades de conferéncia de notas fiscais
e documentos, contagem/pesagem, controle de qualidade
e envio de documentos para pagamento; (2) sele¢do e ar-
mazenagem dos elementos de fixagdo em estantes de pra-

teleiras presentes no almoxarifado; (3) preparagdo e arma-
zenagem dos kits de montagem dos produtos em estantes
dispostas no almoxarifado.

Por fim, o subprocesso de embalagem de produtos aca-
bados ¢ formado por trés operagGes: (1) embalagem dos
produtos acabados, que compreende as atividades de cinta-
gem para amarracao dos perfilados cortados preparados e/
ou perfilados pintados, aplica¢do de filmes plasticos termor-
retrateis para protecdo e estabiliza¢cdo dos perfilados cinta-
dos e acomodacio dos perfilados cintados/kits de monta-
gem em caixas de papeldo reforgadas (produtos acabados);
(2) movimentacdo/armazenagem dos produtos acabados no
depdsito; (3) expedicdo final.

O Quadro 1 contempla a relagdo de maquinas/equipa-
mentos referentes ao sistema de produgao sustentavel pro-
posto.

Com a definicdo do sistema de producdo sustentavel,
procedeu-se ao projeto da planta fabril inicial, que foi reali-
zado com o auxilio do aplicativo AutoCAD® da Autodesk Inc.
Com base na planta fabril inicial, realizou-se a localizagdo e a
readequacgdo dos espacos fisicos necessarios aos centros de
trabalho (subprocessos e respectivas operagdes produtivas),
almoxarifado, depdsito de produtos acabados e expedicao,
bem como foram delimitados pontos intermediarios de ar-
mazenagem e corredores internos para movimentacdo de
matérias-primas, materiais em processo e produtos acaba-
dos, obtendo-se o arranjo fisico inicial.

Em seguida, executou-se o dimensionamento dos sistemas
de movimentagdo e armazenagem de materiais, tendo como
referéncia o uso de empilhadeiras, transpaleteiras, contene-
dores, bombonas pldasticas, cagambas basculantes metalicas,
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Quadro 1. Lista de maquinas/equipamentos para os subprocessos e respectivas operagoes.

Subprocesso Operacio Miquina/Equipamento Quantidade

Operagao 1 Empilhadeira movida a GLP'" 1

Enfardamento de aparas = - -
plésticas Operacgao 3 Prepsa en.fardade%ra vertical 3
Operacao 4 Empilhadeira movida a GLP'” -
Operagio 1 Empilhadeira movida a GLP® 1
Secador continuo flash dryer 1
Processamento de fibras Operagao 2 Transpaleteira manual 1
vegetais Triturador-moedor de martelos 3
Operacdo 3 Pencira rotativa 2
Operacdo 5 Empilhadeira movida a GLP® -
Operagao 1 Empilhadeira movida a GLP'” -
Operagio 2 Moinho granulador de facas e 1

Granulagdo de aparas plasticas martelos
Operacdo 3 Extrusora recuperadora 1
Operagio 5 T.ranspa.lleteira manual e o )
empilhadeira movida a GLP
Operagao 1 Empilhadeira movida a GLP" 1
Formulagao e homogeneizac¢ao ~ Balanca eletronica transpaleteira 1
Lo Operagao 2 - -

das blendas poliméricas Misturador horizontal 1
Operacao 3 Empilhadeira movida a GLP" -
Operagio 1 Transpaleteira manual e )

empilhadeira movida a GLP®

Extrusdo dos compositos, Operacao 2
conformacdo e corte perfilados | Operagdo 3

Extrusora dupla rosca (perfilados) 2

Operacio 4 Serra de disco rotativo 5
perag automatizados

Transpaleteira manual e

Operagdo 1 empilhadeira movida a GLP® !
Serra circular esquadrejadeira 2
Preparacédo dos perfilados Operagdo 3 Serra de fita metélica 2
extrudados Furadeira horizontal 2
Operacdo 4 Empilhadeira movida a GLP® -
Operagdo 5 T_ranspa}leteira manual e @ )

empilhadeira movida a GLP
Pintura de perfilados Operacao 1 Cabine de pintura com exaustor 1
cortados/preparados Operacio 2 Empilhadeira movida a GLP® -
Preparagdo dos kits de Operagz:io 1 Transpaleteira manual 1

montagem dos produtos Operacao 3

Operacao 1 Transpaleteira manual 1
Embalagerrtl) d; produtos Operacio 3 Empilhadeira movida a GLP® -
acabacdos Operacdo 4 Empilhadeira movida a GLP® -

Fonte: Os préprios autores.
M Utilizada nos subprocessos ‘enfardamento de aparas pldsticas’ e ‘granulacdo de aparas plasticas’.
2 Utilizada no subprocesso ‘processamento de fibras vegetais’.
® Utilizada nos subprocessos ‘formulagdo/homogeneizacdo das blendas poliméricas’ e ‘extrusdo de compositos, conformagdo e corte de perfilados’.

@ Empilhadeira usada nos subprocessos ‘preparacdo dos perfilados extrudados’, ‘pintura de perfilados cortados preparados’ e ‘embalagem de produtos
acabados’.



estantes de prateleiras porta-pallets e cantilever. Posterior-
mente as alteragdes na planta fabril e arranjo fisico, obteve-se
a planta fabril final e o arranjo fisico funcional (Figura 7).

Finalmente, elaborou-se o mapofluxograma do processo
para se avaliar os diversos fluxos de materiais presentes no
sistema produtivo, desde o recebimento de matérias-pri-
mas/insumos até a expedicdo final dos produtos acabados
(Figura 8).

4.3. Discussdo dos resultados

Os trés produtos desenvolvidos destinados a alimenta-
¢do e suplementagdo de bovinos possuem vantagens im-
portantes em comparag¢do aos produtos tradicionais feitos
com madeira de reflorestamento (como pinus e eucalipto),
destacando-se:

e Resisténcia as intempéries e aos choques mecanicos
(maior durabilidade dos materiais compostos e con-
fiabilidade de operagdo);

e Caracteristicas melhoradas de ergonomia, design e
manutencdo (porosidade, rugosidade e acabamento
superficial superiores a madeira comum);

. M Y
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e Padroniza¢do de dimensdes/tolerdncias (conformi-
dade do produto final);

e Reaproveitamento industrial de materiais recicla-
dos, permitindo o uso de técnicas de produg¢dao mais
limpas;

e Potencial de reciclabilidade dos produtos pecudrios
ao final do ciclo de vida, favorecendo o reaproveita-
mento dos materiais compostos empregados na ma-
nufatura de novos produtos, devido, principalmen-
te, a matriz polimérica utilizada (rica em polietilenos
e polipropileno);

e Contribuicdo ao desenvolvimento regional sustenta-
vel ancorado nas atividades do agronegdcio — agro-
pecuaria e agroindustria.

J4 o plant layout desenvolvido é baseado no arranjo fun-
cional (por processo), sendo que o processamento dos ma-
teriais deve ser executado através da composicdo de lotes
movimentados em quantidades-padrdao em| fluxos produ-
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-j_‘_l |SETOR CE PINTURA DE PERFILADGS CORTADOS
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Figura 7. Planta fabril e arranjo fisico funcional (revisados e aprovados).

Fonte: Os proprios autores.
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Figura 8. Mapofluxograma do processo produtivo completo.

Fonte: Os préprios autores.

tivos periddicos e relativamente uniformes em termos de
distancias percorridas e ritmos de produgao. A planta fabril
projetada é composta de duas areas produtivas interligadas,
sendo que a primeira engloba os setores de ‘enfardamen-
to de aparas plasticas’ e ‘processamento de fibras vegetais’,
que sdo considerados os subprocessos que processam re-
siduos plasticos e matérias-primas vegetais. J4 a segunda
area produtiva é formada por sete setores relacionados com
a obtencdo dos materiais compostos, producdo/preparagio
de perfilados, embalagem dos produtos e expedigado final.

Desse modo, a fabrica conta com nove setores funcionais
especificos (subprocessos) com agrupamento de maquinas
e equipamentos padronizados/universais para executar va-
riadas operagbes com base em fluxos/roteiros de produgdo
definidos, permitindo, quando necessario, o ajustamento do
ritmo das atividades de manufatura a demanda dos produ-
tos acabados. A planta fabril e o arranjo fisico sdo formados
por centros de trabalho agrupados em setores produtivos
especificos para facilitar a manufatura dos trés produtos pe-
cuarios padronizados, possuindo corredores internos bem
distribuidos e adequados a movimentagdao mecanizada de
matérias-primas, materiais em processo e produtos acaba-
dos, bem como flexibilidade para produzir quantidades e

mix variados de produtos, facilitando o acompanhamento
das operagdes e a supervisdo funcional.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A formagdo de parcerias/aliancas colaborativas entre
setores produtivos, universidades e centros de pesquisa é
fundamental para se aumentar a competitividade industrial.
Desse modo, as atividades inovativas devem ser exaustiva-
mente realizadas pelas organizagdes que necessitem, agil e
consistentemente, aprimorar processos e/ou disponibilizar
produtos novos ou significativamente melhorados aos mer-
cados consumidores. O trabalho em questao ilustrou parte
das atividades de um projeto de cooperagdo tecnoldgica
CNPg-RHAE realizado em uma importante regido agroin-
dustrial do Centro-Oeste brasileiro, que inicialmente visou
o desenvolvimento de compdsitos végeto-poliméricos para
aplicagdo em produtos (equipamentos) destinados a alimen-
tacdo e suplementagdo vitaminico-mineral de bovinos.

A partir de uma adaptagdo das trés fases iniciais da me-
todologia ‘Estrutura Estratégica para Desenvolvimento de
Produtos’ de Clark e Wheelwright, coerente com a execugao



da pesquisa aplicada, elaborou-se tanto as concepg¢des dos
trés produtos pecudrios como o sistema de produgado, que é
constituido do plano de macroprocesso (descri¢do dos sub-
processos e operacdes), lista de maquinas/equipamentos e
fluxogramas produtivos, sendo considerados documentos
fundamentais para a implantagao posterior do projeto de-
talhado do sistema fabril de uma nova unidade de negdcios,
que possui grandes perspectivas para contribuir com o de-
senvolvimento socioeconémico regional.

Atualmente, os referidos materiais compostos sdo objeto
de processo de protegdo industrial junto ao Instituto Nacio-
nal de Propriedade Industrial (INPI), sob o titulo de ‘Processo
de Fabricagdo de Compdsitos Végeto-Poliméricos’ (processo
BR 10 2014 018724 3) — o conteudo de inovagdo tecnold-
gica do novo material é referente a um inédito processo
industrial para processamento de compdsitos de blendas
poliméricas e fibras vegetais de reforgo. Assim, os residuos
industriais da INFLEX, que sdo constituidos de aparas plasti-
cas resultantes do refilamento das bobinas de filmes (perdas
normais de processo), sdo novamente inseridos na cadeia
de operagdes, permitindo a manufatura de novos produtos
aplicados as atividades pecudrias regionais.

A caracterizagdo da estrutura molecular e das propriedades
mecanicas dos compdsitos végeto-poliméricos também suge-
rem aplicagdes técnicas distintas do setor agropecudrio regio-
nal, onde atualmente sdo analisadas novas formas de utilizacdo
do referido material em produtos destinados aos setores da
construcao civil, automobilistico, aerondutico, mobilidrio e em-
balagens rigidas, como previsto na patente submetida ao INPI.

O trabalho possibilitou que operagdes da INFLEX per-
manegam ainda mais alinhadas com a Politica Nacional de
Residuos Solidos (Lei Federal n? 12.305/2010), ao mesmo
tempo em que a nova unidade produtiva permita agregar
valor aos residuos plasticos relacionados a planta produtora
principal. Por fim, a pesquisa realizada dentro de um contex-
to de parceria empresa-universidades demonstrou ser um
instrumento fundamental para se desenvolver/aplicar ino-
vagOes tecnoldgicas em produtos e processos, o que vem ao
encontro das atuais politicas publicas de adensamento das
cadeias produtivas regionalizadas.
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