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RESUMO

O presente artigo discute o processo de elaboragdo para projeto conceitual de um sistema de produgéo
sustentavel para manufaturar equipamentos destinados a alimentacdo e suplementacdo de bovinos, que
sdo obtidos a partir de materiais compostos (combinagdo de residuos plasticos industriais e fibras
vegetais de reforco). O estudo é decorrente da execucdo de uma pesquisa aplicada financiada pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, que foi baseado em acordo de
cooperacdo entre a indastria INFLEX, Universidade Federal da Grande Dourados/UFGD e
Universidade Federal de Sdo Carlos/UFSCar. O principal resultado é uma configuracéo preliminar do
sistema produtivo sustentavel (referéncia para uma nova unidade de negécios) que foi delineada a
partir da adequacdo da metodologia de plant layout de Apple (1991), conceitos de producdo mais
limpa e requisitos da Politica Nacional de Residuos Solidos. Por fim, destaca-se, também, a formacéo
de uma base de fornecedores (embalagens plasticas pds-consumo e fibras vegetais).
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ABSTRACT

This paper discusses the development process for conceptual design of a sustainable production
system for manufacturing of feeding and supplementation cattle equipments, which are obtained from
composite materials (combination of industrial plastic residues and reinforcing plant fibers). This study
refers to an applied research funded by National Council for Scientific and Technological
Development, which was based on cooperation agreement between the INFLEX industry, Federal
University of Grande Dourados/UFGD and Federal University of Sdo Carlos/UFSCar. The main result
is a preliminary configuration of sustainable production system (reference to a new business unit) that
was designed from suitability of Apple's methodology for plant layout, cleaner production concepts
and requirements of National Policy on Solid Wastes. Finally, also, can be detached the formation of a
regional suppliers base (post-consumer plastic packages and plant fibers).

Keywords: sustainable industrial layout design; industrial wastes recycling; vegetal-polymeric
composites.

1. Introducéo

As organizagOes que buscam aumentar resultados financeiros (lucros) devem desenvolver
novos produtos e processos produtivos tecnologicamente aprimorados para obterem vantagens
comparativas em custos, qualidade e entrega sobre seus concorrentes, de modo a conquistar maior
participacdo de mercado, aumentar a lucratividade, defender posi¢cbes competitivas e ampliar a
participacdo em vendas nos mercados da sua base de atuacdo (SCHUMPETER e MCDANIEL, 2009).

Assim, os métodos/técnicas para agregagdo de valor em residuos industriais tem sido tema de
diversas pesquisas multidisciplinares aplicadas em Engenharia. Paixdo, Roma e Moura (2011)
mencionam que a producdo brasileira média anual de residuos sélidos industriais é estimada em torno
de cem milhdes de toneladas, sendo que o tratamento ambientalmente adequado desses rejeitos
constitui um dos pontos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei Federal n. 12.305/2010), que
também abrange os seguintes aspectos:

e A adocdo de padrdes sustentidveis de produgdo e destinagdo final ambientalmente
adequada dos residuos gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais atraves
de préticas de reutilizag&o, reciclagem e recuperacao;

o O desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e organizacional para melhoria de
processos produtivos e reaproveitamento de residuos na prépria estrutura de producédo
original e/ou redirecionados a outras cadeias produtivas;

¢ O incentivo a pesquisa cientifico-tecnoldgica e a cooperacdo técnica-financeira entre 0s
setores publico e privado para o desenvolvimento de novos produtos, processos
produtivos e tecnologias limpas para minimizar impactos ambientais;

e O estimulo ao desenvolvimento, manufatura e disponibilizacdo ao mercado de produtos
fabricados a partir de materiais reaproveitados.

A OECD (2005) defende que as atividades inovativas ligadas ao aprimoramento tecnolégico
de produtos e processos produtivos devem estar integradas a propria estratégia competitiva da
organizacdo industrial. Assim, faz-se necessario a concepgdo de plantas fabris e arranjos fisicos
baseados na utilizagdo racional de recursos de manufatura (materiais e insumos,
maquinas/equipamentos e forca de trabalho) e focalizar o reaproveitamento/reinser¢cdo na cadeia
produtiva de subprodutos, residuos de processos e materiais de pés-consumo. Para Jiménez e Lorente
(2001), o sistema produtivo deve considerar essencialmente cinco critérios estratégicos de
desempenho, que séo custo, qualidade, tempo, servico e desempenho ambiental.

H& duas décadas, Sarkis (1995) considerou que os processos devem se fundamentar em
“politicas de produgdo ambientalmente favoraveis” que abordem o desenvolvimento de tecnologias e
operag0es de fabricacdo/montagem baseadas na utilizagéo de quantidades significativamente reduzidas



de matérias-primas, na geracdo controlada e/ou eliminagdo de residuos industriais e na
producdo/disponibilizacdo de produtos reciclaveis, reutilizaveis ou remanufaturaveis.

No Brasil, segundo a SBRT (2014), o volume de materiais plésticos reciclados aumentou
31,5% no periodo 2003-2011, pressupondo que ainda novas oportunidades de mercado para 0s
referidos materiais compostos também podem aumentar em propor¢bes semelhantes. Por sua vez, o
SEBRAE (2014) comenta que a comercializacdo de produtos baseados em projeto ecoldgico
(ecodesign) e producdo limpa, manufaturados com compositos plasticos reforcados com fibras
vegetais (também conhecidos por wood plastic composites), tem expandido consistentemente devido a
intensificacdo nas atividades de logistica reversa e reciclagem de materiais, maior conscientizacdo
socioambiental, consumo de bens/servigos sustentaveis e legislacbes ambientais mais rigorosas,
reiterando as potencialidades mercadoldgicas do projeto proposto.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho foi elaborar o projeto conceitual de um sistema
de producao sustentavel voltado a manufatura de equipamentos pecuérios destinados a alimentacao e
suplementagdo vitaminico-mineral de bovinos a partir da utilizacdo de compdsitos végeto-poliméricos.
Por sua vez, 0s objetivos especificos da pesquisa podem ser assim elencados:

e Adaptar a metodologia para projeto de fabrica de Apple (1991) para o projeto conceitual
de um sistema producédo sustentavel baseado no conceito de produgdo mais limpa e no
atendimento a Politica Nacional de Residuos Solidos;

e Caracterizar passo a passo o referido sistema de producéo através da elaboracdo do plano
de macroprocesso, lista de maquinas/equipamentos, requisitos dos sistemas de
armazenagem e movimentacdo de materiais, projeto da planta fabril, arranjo fisico
funcional e mapofluxograma.

e Configurar a base de fornecedores regionais das principais matérias-primas — embalagens
plasticas de pds-consumo e fibras vegetais provenientes de atividades sucroenergéticas.

Os produtos sdo fabricados com materiais compostos végeto-poliméricos resultantes de
combinagdes de residuos plasticos industriais reaproveitados e fibras vegetais oriundas da industria
sucroenergética. O desenvolvimento, projeto, manufatura e disponibilizacdo de produtos destinados as
atividades pecudrias representa a base para a construcdo de uma nova unidade fabril anexa a uma
indistria de embalagens plasticas flexiveis presente na Regido da Grande Dourados/MS, o que
permitird maior agregacdo de valor em residuos plasticos industriais e fibras vegetais.

O desenvolvimento sustentavel necessita de competéncias e recursos de manufatura
localmente disponiveis, sendo que crescentes demandas da cadeia do agroneg6cio por novos produtos,
processos e servicos podem fomentar outros segmentos produtores de matérias-primas/insumos, bens
de consumo/capital e fornecedores de servigos tecnoldgicos de alto valor agregado, incentivando a
diversificagcdo da base produtiva nacional e a consequente ampliacdo das condi¢Ges para a inclusdo
produtiva e sustentabilidade dos novos empreendimentos.

Nesse sentido, a producdo mais limpa visa, preventivamente, evitar/diminuir a formacéo e
reutilizar residuos, rejeitos e subprodutos nos processos produtivos, resultando em aumento da
produtividade das etapas de obtencdo dos produtos, utilizacdo racional de matérias-primas, agua e
energia, bem como na reducdo das emissdes de poluentes gerados. Por fim, o MCTI (2012) defende
que a producdo sustentivel é dependente do aprimoramento consistente de produtos e processos
baseados na produgdo mais limpa e na estruturacdo de cadeias de reciclagem de materiais de pos-
consumo em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

2. Revisdo bibliogréafica
2.1 Projetos sustentaveis e producdo mais limpa

O conceito de desenvolvimento sustentivel foi pioneiramente abordado em 1987 pela World
Commission on Environmental Development, durante a Assembleia Geral das Nagdes Unidas
(Relatério Brundtland), que pressupunha a necessidade de equilibrio entre os trés dimensdes ligadas
intimamente a atividade industrial: econémica, social e ambiental (Robles Junior e Boneli, 2006). Em
periodos mais recentes, a Organizacdo das NacGes Unidas/ONU aponta uma triplicacdo no consumo
de recursos naturais até 2050, o que sugere um colapso no fornecimento de matérias-primas e energia



as industrias de transformacdo — conclusivamente, o modelo econémico ndo é sustentavel em longo
prazo, uma vez gue 0 consumo de recursos haturais ocorre em velocidade maior que a producdo de
matérias-primas e insumos (PNUMA, 2011).

Nesse sentido, Rosini et al. (2008) defendem que o reaproveitamento de materiais reciclados
para manufatura de produtos deve seguir a filosofia de sustentabilidade produtiva (socioecondmica,
ambiental e energética), que é viabilizada através de métodos de producdo mais limpa. O
desenvolvimento sustentavel esté atrelado a utilizacdo de tecnologias inovadoras (produto e processo)
que possibilitem a realizacdo de estratégias socioecondmicas, ambientais e tecnoldgicas integradas,
visando aprimorar o uso de matérias-primas, insumos, agua e energia. Assim, produtos manufaturados
com materiais reaproveitados podem a aumentar os ganhos financeiros das organizac6es produtivas,
evitando gastos com complicadas atividades de reprocessamento externo e praticas de descarte
ambientalmente seguro.

Para Smith e Ball (2012) uma organizacdo produtiva sustentavel é aquela que busca tornar
seus processos de negdcio economicamente vidveis, ambientalmente seguros e promotores de bem-
estar social — desse modo, as estratégias, planos de acéo e decisdes devem contemplar o atendimento
do “tripé da competitividade sustentavel” (econdbmico, social e ambiental). Dues, Tan e Lim (2011)
mencionam que os projetos industriais voltados a sustentabilidade sdo caracterizados por incorporarem
conceitos 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 sua vez, Faulkner e Badurdeen (2014) apontam que a producdo mais limpa representa uma
metodologia de cunho preventivo e integrador de operacGes/areas funcionais aplicada em todos os
processos internos e externos de uma organizagdo produtiva como forma de assegurar a utilizagdo
racional de recursos de manufatura, eliminagdo de perdas/desperdicios, reducdo da emissdo de
poluentes e minimizacdo de impactos ambientais associados ao ciclo de vida dos produtos, o que
pressupde uma detalhada andlise tecnolégica, econdmica e ambiental de processos produtivos e
gerenciais. Nesse sentido, 0 CNTL (2008) propbe trés macroetapas sequenciais da producdo mais
limpa para a obtencdo de melhorias em processos produtivos: (1) eliminacdo/reducdo de fontes de
impactos ambientais indesejaveis atraves da otimizagdo dos recursos de manufatura e reprojetos de
produtos e/ou processos; (2) reaproveitamento de residuos/poluentes no préprio sistema fabril
(reintegracdo e direcionamento de rejeitos/subprodutos para 0s processos produtivos — reciclagem
interna); (3) redirecionamento dos residuos/poluentes (tratamento adequado de rejeitos, subprodutos e
efluentes por outras empresas/agentes especializados — reciclagem externa).

Para Jayal et al. (2010) a manufatura sustentavel pressup6e que os fabricantes devem apoiar 0s
processos na triade “pré-producdo (desenvolvimento e projeto), fabricacdo, uso e pés-utilizagdo”, com
vistas em todo o ciclo de vida dos produtos e nas atividades 6R — reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
recuperacao, reprojeto, e remanufatura. No ambito da produgdo mais limpa, o desenvolvimento,
projeto e reprojeto de produtos para facilitar as atividades 6R se fundamenta no Design for
Environment (DfE), sendo que Badurdeen et al. (2010) o apontam como o principal método aplicado
para “tornar o produto mais sustentavel” no sentido de se reduzir drasticamente o consumo de recursos
e geracao de residuos incrementando substancialmente a vida Util do produto —o sistema produtivo
deve inevitavelmente considerar a extensdo da rede de operagdes presentes na cadeia de suprimentos.

J& Zhang et al. (2012) defendem que os atuais sistemas produtivos devem focalizar todo o
ciclo de vida o produto e considerar cada um dos trés vértices da producdo sustentavel (economia,
meio ambiente e sociedade) — os autores propdem que a sustentabilidade do produto abrange seis
elementos: impacto ambiental, funcionalidades, requisitos de producdo limpa, reciclabilidade e
remanufaturabilidade, fabricacdo otimizada (recursos utilizados e aspectos econdmicos) e impacto
social, que configurariam a base de um sistema avaliativo para 0s processos, normatizacdo
(manufatura sustentavel) e classificacdo internacional. Finalmente, considerando toda a evolucao dos
conceitos ligados a manufatura sustentavel, Gallardo e Sanchez (2014) enfatizam que um sistema de
producdo sustentavel pode ser estruturado a partir de estratégias, praticas e tecnologias intra e
interorganizacionais, perfazendo um subsistema interno (relativo ao escopo empresarial) e outro
subsistema externo — referente aos processos de neg6cio e ao sistema de agregacdo de valor
transcendente a propria cadeia produtiva.



2.2  Conceitos importantes sobre o projeto de arranjo fisico industrial

O projeto de instalacBGes fabris deve obter uma combinacdo 6tima dos fatores de producédo
através da integracdo de maquinas/equipamentos e forca de trabalho, influenciando diretamente a
competitividade da organizacdo industrial (MEYERS e STEPHENS, 2013). Ja Tompkins et. al. (2013)
e Olivério (1985) comentam que o projeto do arranjo fisico industrial deve promover a exceléncia na
utilizacdo de maquinas/equipamentos, materiais, méo-de-obra e energia, proporcionando escalas
adequadas de custos de producdo, qualidade, flexibilidade e atendimento ao mercado consumidor.
Assim, o projeto de arranjo fisico de uma fabrica trata da disposicdo fisica de maquinas,
equipamentos, areas de suporte a producdo e areas para pessoal (TOMPKINS et al., 2013). Também, o
projeto de uma nova unidade industrial ou o reprojeto de uma planta j& existente compreende a
estruturacdo organizacional e funcional das operagGes produtivas de modo a atender o mercado
consumidor e melhorar a competitividade (TIBERT]I, 2003).

Slack, Johnston e Chambers (2009) comentam que o projeto de arranjo fisico deve se
preocupar com a localizagdo dos recursos de transformacéo, ou seja, a decisdo de onde se alocar as
instalagdes fisicas, maquinas, equipamentos e pessoal da producéo. J& para Stevenson (2001), o layout
produtivo trata da configuragdo de departamentos, centros de trabalho, instalacfes e equipamentos,
com énfase na movimentacdo dos materiais através do sistema fabril. Para Gaither e Frazier (2001), o
plant layout aborda o planejamento da localizagdo de todas as maquinas, equipamentos, estacdes de
trabalho, areas de atendimento, pontos de armazenagem, corredores de movimentacdo de materiais,
facilidades e setores de apoio (banheiros, refeitorios e escritorios), bem como a defini¢do dos fluxos de
materiais e pessoas que circulam pela fabrica.

Nesse sentido, Drira, Pierreval e Hajri-Gabouj (2007) argumentam que o arranjo fisico
industrial influencia os custos de producdo, materiais em processamento (work in process), tempos de
entrega e produtividade, sendo que a otimizacao dos custos de manipulacdo de materiais, proximidade
de departamentos, flexibilizagdo do arranjo e operagéo, racionalizacdo do espaco disponivel, cuidados
com higiene/seguranca do trabalho e questdes ergondmicas dos sistemas produtivos estdo entre os
principais desafios enfrentados no projeto de uma unidade produtiva.

Os problemas relativos ao layout produtivo sdo fortemente dependentes das caracteristicas
especificas do sistema fabril, que sdo classificados por Camarotto (2007) em continuos, repetitivos e
intermitentes. Os processos continuos sdo caracteristicos de industrias que ndo podem interromper a
fabricacdo sob o risco de perder o material processado ou até mesmo danificar equipamentos e/ou
parte das instalagGes industriais. O arranjo fisico é extremamente influenciado pelos condicionantes
tecnoldgicos e sua logica é determinada pelo processo de fabricagdo — portanto, sdo considerados
arranjos com pouca flexibilidade, pois possuem equipamentos dedicados ao processamento de uma
pequena variedade de produtos.

Por sua vez, 0s processos repetitivos estdo presentes nas fabricas em que o produto é
manufaturado em lotes que sdo movimentados em quantidades fixas ao longo do sistema fabril, sendo
gue itens pertencentes a um lote seguem o mesmo roteiro/fluxo produtivo, tempos de processamento
equivalentes e tamanhos de lote uniformes. J& os processos intermitentes estdo relacionados ao
processamento de pequenos lotes de produtos sem regularidade de periodo e/ou tamanho de lote, onde
o sistema de manufatura € flexivel dependente de encomendas dos produtos, que podem sofrer
alteractes de especificagcdes mesmo se tratando de um mesmo lote de produgéo.

Na literatura podem ser encontradas diferentes classificacdes de arranjos fisicos, sendo que as
mais comuns sdo baseadas no processo de fabrica¢do e/ou no volume-variedade de produtos. Heizer e
Render (2013) mencionam sete tipos usuais de arranjos fisicos — escritorio, varejo, armazém,
posicional, por processo, por produto e celular. Slack, Johnston e Chambers (2009) também sugerem
uma forma de selecdo de layouts produtivos, dividindo-os em quatro tipos principais aplicados aos
sistemas fabris: posicional, por processo, por produto e celular. A Figura 1 relaciona os processos
existentes com os arranjos fisicos mais comuns.



PROCESSOS DE MANUFATURA TIPOS DE ARRANJOS FiSICOS
POR PROJETO POSICIONAL

JOBBING
POR PROCESSO |

BATCH (POR BATELADA)

CELULAR |
REPETITIVO EM MASSA

POR PRODUTO

REPETITIVO CONTINUO

Figura 1 — Relacionamento entre processos e arranjos. Fonte: adaptado de Slack, Johnston e Chambers
(2009).

O arranjo fisico posicional, segundo Shambu e Suresh (2000) e Dilworth (1999), é
considerado mais adequado a manufatura de produtos cujas dimensdes inviabilizam, ou mesmo
impossibilitam, sua movimentacdo através dos estagios do processo produtivo. O produto permanece
imdvel e as estacOes de trabalho se deslocam até os materiais a serem transformados — os exemplos de
aplicacdo sdo a fabricagdo navios, montagem de avides e construcdo de edificios. De acordo com
Peinado e Graeml (2007), o arranjo fisico posicional apresenta como desvantagens a complexidade de
supervisdo da mao-de-obra, controle/estocagem de matérias primas e ferramentas, necessidade de
areas externas para confeccdo de submontagens, produgdo em pequena escala e baixo grau de
padronizagdo do produto.

O arranjo fisico por processo (funcional ou job shop) é caracterizado pelo agrupamento de
maquinas/equipamentos que executam operagdes similares em um mesmo espaco fisico, que é
denominado se¢do ou departamento. Segundo Heizer e Render (2013), as maquinas/equipamentos séo
alocados conforme as especificidades do processo de manufatura, sendo que o material em
transformacao percorre um roteiro de uma area produtiva para outra, de forma que as operacdes de
realizacdo do produto sejam cumpridas passo a passo. Os departamentos/se¢Ges sdo dispostos de
acordo com o deslocamento dos materiais entre 0s mesmos, gerando um alto fluxo interdepartamental
e um baixo fluxo intradepartamental (TOMPKINS et al., 2013).

Rocha (2011) defende que a complexidade do arranjo funcional aumenta na medida em que a
manufatura dos produtos exige muitas operagdes e roteiros de producdo diferenciados, bem como
guando as quantidades produzidas aumentam significativamente com o decorrer do funcionamento da
planta fabril, fazendo com que os fluxos produtivos sofram cruzamentos e aumentando o tempo de
atravessamento dos materiais em processo. Para Peinado e Graeml (2007), o arranjo por processo
possui grande capacidade para atender as alteracbes na de demanda final, flexibilidade para
manufaturar, ao mesmo tempo, modelos de produtos diversificados em quantidades variaveis, além de
apresentar menores investimentos iniciais para instalacdo do parque industrial. Dentre as desvantagens
associadas estdo os longos fluxos produtivos devido as intensas movimentages dos materiais ao longo
das operacOes departamentalizadas, baixa diluigdo dos custos fixos de producdo, necessidade de méo-
de-obra qualificada, dificuldade de balanceamento do conjunto de operagdes, estoques em processo
mais elevados e maior necessidade de preparacdo de maquinas/equipamentos.

No arranjo fisico por produto (flow shop), as maquinas/equipamentos e as estagdes de trabalho
sdo alocadas conforme uma sequéncia légica de fabricacdo e montagem de produtos padronizados,
sem rotas alternativas dentro dos fluxos produtivos preestabelecidos, permitindo ritmos mais rapidos
na manufatura de produtos padronizados, facilitando a supervisdo do processo e minimizando a
movimentagdo e o manuseio de materiais (CAMAROTTO, 2007).

Rocha (2011) cita que, dentre as vantagens atribuidas ao arranjo fisico por produto, estdo a
possibilidade de producdo em massa com grande produtividade, carga de maquina e consumo de
material constantes, facilitacdo do controle operacional, menores estoques e baixos tempos
improdutivos (devido aos ritmos de producdo mais regulares). Dentre as desvantagens estdo o alto
investimento em maquinas/equipamentos dedicados, divisdo/especializagdo do trabalho (que pode
gerar monotonia, fadiga e desmotivacdo dos operadores), baixa flexibilidade operacional (altos tempos
de resposta para alteracdes de volume e/ou mix de produtos), sensibilidade a presenca de recursos-
gargalo (que afetam o ritmo de producdo) e as paralisa¢des (quebras e paradas ndo programadas).

O arranjo fisico celular (cellular layout ou group technology layout), segundo Chase, Jacobs e
Aquilano (2006), é representado pelo agrupamento de maquinas/equipamentos dispostos em uma area



comum (denominado célula), que sdo referentes ao processo de producdo completo de um produto ou
de familias de produtos (grupos de produtos com caracteristicas fisicas semelhantes e/ou similaridade
de processos de obtencdo). Os materiais em processo sdo movimentados nas operacdes presentes no
interior da célula, que é projetada para ter flexibilidade para manufaturar diversos produtos conforme
sequéncias de processamento bem definidas. Tompkins et al. (2013) dizem que, diferentemente do
arranjo fisico por processo, nas células de manufatura sdo notados consideraveis fluxos
intradepartamentais e baixos fluxos interdepartamentais, o que integra as vantagens dos arranjos
fisicos por processo e por produto, além de requisitar menor espaco fisico da planta fabril e permitir,
assim, futuras ampliacdes de capacidade produtiva.

Chase e Jacobs (2009) citam como vantagens relativas as células de manufatura o aumento da
flexibilidade referente ao tamanho dos lotes de produgéo, diminuigdo de tempos ociosos, reducdo da
movimentacdo/manuseio e dos niveis de estoques de materiais em processo, melhoria da satisfacdo no
trabalho (polivaléncia funcional e rotacdo de atividades), autonomia e responsabilizacdo operacional,
preparacfes mais rapidas e altos niveis de produtividade e qualidade. Por sua vez, as principais
desvantagens sao a especificidade do arranjo celular para manufatura de um Gnico produto ou de uma
pequena familia de produtos, altos investimentos de capital e complexidade de projeto
comparativamente aos layouts por produto e por processo.

A escolha do arranjo fisico baseada no volume-variedade de produtos busca relacionar um
determinado tipo de arranjo fisico a quantidade e ao mix de produtos fabricados. Para Silva e Morabito
(2007), tanto o volume (escala) quanto a variedade (escopo) interferem diretamente no projeto e
operacdo da unidade produtiva. A Figura 2 mostra uma relagdo entre tipos de arranjo fisico e volume-
variedade de produtos que pode auxiliar na selecdo do arranjo fisico mais adequado as caracteristicas
do produto manufaturado em termos de tamanho de lote e variabilidade de pecas/componentes.

Tamanho do lote de producéo

A
Grande ARRANJO
FiSICO POR
PRODUTO
Meédio ARRANJO FisICO
CELULAR

ARRANJO ARRANJO

Pequeno Fisico FISICO POR

POSICIONAL PRODUTO
- » Variabilidade de pecas/componentes
Pequena Média Grande
Figura 2 — Classificacdo de arranjo fisico por volume-variedade. Fonte: adaptado de Tiberti
(2003).

Por sua vez, o projeto de fabrica deve se concentrar na caracterizacdo e no dimensionamento
do sistema de producdo como um todo, o que pressupde a determinagdo recursos de manufatura e a
configuracdo da rede de operaces, englobando o conjunto de atividades para a localizagéo da unidade
produtiva, configuracdo das linhas de fabricacdo e montagem, projeto/organizacdo dos postos de
trabalho e fungdes de apoio, bem como a definicdo dos sistemas ligados ao gerenciamento de
operactes (TOMPKINS et al., 2013; MENIPAZ, 1984). Por fim, Camarotto (2007) defende que o
projeto de arranjo fisico deve ser tratado com 0s mesmos rigores do projeto do produto, sendo tratado
como um ‘produto dindmico’ que considera as necessidades futuras dos usuarios do sistema fabril,
restri¢des da fabrica e do prdprio negécio.



2.3 Metodologias usuais para projeto de arranjo fisico

Os projetos de plant layout devem ser apoiados por metodologias baseadas em uma sequéncia
de atividades organizadas em passos ou etapas e cujo resultado final é um arranjo fisico viavel a
fabrica. Nesse sentido, com base em levantamento bibliogréafico, identificaram-se quatro metodologias
bastante utilizadas em trabalhos técnico-cientificos publicados nos ultimos dez anos na area de Projeto
de Projeto de Fébrica e de Instalacdes Industriais, elencadas como segue:
e Planejamento Sistematico de Arranjo Fisico (Systematic Layout Planning/SLP) de
Muther e Wheeler (2000);
Projeto simplificado de arranjo fisico proposto por Slack, Johnston e Chambers (2009);
e Método de projeto de planta fabril de Tompkins et al. (2013);
Metodologia de projeto de plant layout proposta por Apple (1991).

Com base em Muther e Wheeler (2000), o Planejamento Sistematico de Arranjo Fisico
(Systematic Layout Planning/SLP) pode ser compreendido em linhas gerais como um método
sistematico de analise e projeto de layout funcional baseado na determinacéo dos fluxos de produtos e
recursos necessarios, identificacdo de inter-relacionamentos entre as atividades produtivas
(dependéncia/proximidade), composicdo das areas de trabalho, estimativa de espagos fisicos
necessarios (departamentos/setores produtivos) e realizagdo de refinamentos/ajustes na area total
disponivel (composicgao do plant layout e templates).

Ja 0 modelo de projeto de arranjo fisico proposto por Slack, Johnston e Chambers (2009) ¢é
bastante simplificado, consistindo de trés etapas principais: (1) sele¢do do tipo de processo (por
projeto, jobbing, batch, em massa ou continuo); (2) selecdo do tipo de arranjo fisico (posicional, por
processo, por produto ou celular) com base nos objetivos estratégicos e no conceito de volume-
variabilidade dos produtos manufaturados; (3) projeto detalhado do arranjo fisico (posicionamento dos
recursos de transformacéo e determinacéo dos fluxos produtivos).

O método de projeto de planta fabril de Tompkins et al. (2013) é composto por nove
atividades principais: (1) definicdo ou redefinicdo do objetivo da planta fabril; (2) especificagdo das
atividades produtivas e de suporte; (3) determinacdo do inter-relacionamento entre atividades
produtivas e de suporte; (4) calculo de espaco fisico para a execucdo de todas as atividades; (5)
elaboracdo de anteprojetos da planta fabril (plantas alternativas); (6) avaliacdo sistematica das plantas
alternativas; (7) selecdo da planta fabril; (8) implantacdo da planta fabril selecionada; (9)
acompanhamento e melhorias na planta fabril implantada.

Por sua vez, a metodologia de projeto de plant layout proposta por Apple (1991), muito
utilizada em projetos de arranjos fisicos funcionais (por processo), é constituida de vinte passos gerais
gue podem ser adaptados (ou mesmo suprimidos), conforme a natureza dos produtos a serem
manufaturados e particularidades do processo, apresentando flexibilidade para a concepcéo de arranjos
fisicos industriais. O conjunto de passos da metodologia esta ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 — Metodologia de projeto do plant layout proposta por Apple (1991).

Com base na Figura 3, o projeto do arranjo fisico se inicia com a obtencdo/analise dos dados
basicos (previsdo de vendas, portfolio de produtos, politica de estoques de materiais e produtos
acabados, desenhos e listas de materiais, roteiros de producgdo, fluxogramas de processo, tempos de
producdo e plantas de prédios preexistentes). A partir da analise cuidadosa dos dados, concebe-se o
processo de produgdo detalhado (conjunto de todas as operagfes para transformagdo dos produtos),
bem com o planejamento dos fluxos otimizados de materiais. Também, devem ser planejados 0s
métodos de movimentacdo de materiais (recebimento de matérias-primas/insumos e deslocamento de
materiais em processo e produtos acabados), conforme os fluxos anteriormente definidos.

Ainda, com a definicdo do processo produtivo e dos materiais que serdo transformados,
procede-se ao calculo das necessidades dos equipamentos, ao planejamento detalhado das estacdes de
trabalho (operagdes e areas necessérias) e a determinacgdo das relagBes entre maquinas/equipamentos,
operagOes e recursos auxiliares. Posteriormente, faz-se a definicdo de todos os equipamentos de
movimentacdo de materiais, a integracdo das areas individuais de trabalho, setores e departamentos,
bem como se compde o relacionamento entre atividades produtivas e de apoio (servicos/facilidades).

Na sequéncia, determinam-se 0s requisitos de armazenagem de matérias-primas/insumos,
materiais em processo, produtos acabados e ferramentas/dispositivos, além do planejamento das
atividades auxiliares/ servigos e dos requisitos de espaco para todas as atividades realizadas (producéo,
servicos e facilidades). Entdo, elabora-se um arranjo fisico preliminar (alocacéo de areas as atividades
produtivas e de apoio), sendo também avaliados os padrdes construtivos e arquitetbnicos da nova
planta fabril. Por fim, executa-se o projeto detalhado do arranjo fisico (layout mestre), bem como as
avaliagBes e ajustes necessarios no mesmo para, a posteriori, iniciar a implantagdo e acompanhar o
desempenho da nova planta industrial.

3. Metodologia

3.1 Caracterizacdo da empresa

A INFLEX Indastria e Comércio de Embalagens Ltda., instalada na Regido da Grande
Dourados/MS, possui certificagdo 1SO 9001:2008 e Gestdo de Residuos P+L, 200 funcionarios e
planta fabril com 7.200 m? (4rea total de 35.000 m?. A firma produz 400 toneladas/més de
embalagens plasticas flexiveis, mono/multilaminadas, impressas em processo flexografico com
tecnologia gear less, linners para fabricagdo de fitas dupla face e sacos plésticos stand-up e zip, a
partir de filmes extrudados de Polietileno de Alta Baixa Densidade (PEAD e PEBD), Polietileno



Tereftalato (PET), Polipropileno Bi-Orientado e Torcdo (BOPP e PPT), Poliamida Bi-Orientada
(BOPA) e diversas peliculas metalizadas. Os produtos sdo destinados a agroindustrias regionais e
industrias localizadas em municipios de todas as regides geograficas brasileiras.

A produgdo job shop visa atender a carteira de pedidos firmes e inclusdes de pedidos de
acordo com a disponibilidade de capacidade produtiva, trabalhando com ordens de producédo
diarias/semanais, com programacao firme de quinze dias e horizonte de planejamento mensal
executadas pelos aplicativos Microsiga Protheus 1lda Totvs e Preactor 400APS da Preactor
International Ltd.

O sistema de manufatura é do tipo intermitente baseado em lotes e arranjo fisico funcional
(departamental). O processo produtivo engloba atividades de desenvolvimento do layout e projeto
técnico do produto conforme requisitos do cliente, elaboracdo dos clichés para impressdo
(fornecedores externos) e producdo da embalagem, que contemplam as operagdes de extrusdo/co-
extrusdo em até trés camadas de filmes plasticos, impressdao flexografica, laminacdo simples e/ou
dupla, refilamento de bobinas (embalagens continuas), corte/soldagem de embalagens individuais
(sacos plasticos) e expedicdo/follow-up. A operagdo de refilamento é responsavel pela geragdo média
de 25 toneladas/més de aparas plésticas (85% dos residuos considerados perdas normais de producéo).

3.2  Metodologia e procedimentos adotados

A estrutura metodolégica do trabalho segue a logica de pesquisa aplicada/exploratéria que,
segundo Gil (2008) e Barros e Lehfeld (2007), tem como premissa a producdo do conhecimento
através de resultados associados a solugéo préatica 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 auxiliar na fundamentacdo de hip6teses e constru¢cdo de modelos (LAKATOS e
MARCONI, 2010). A referida pesquisa também estd baseada na elaboracdo de um estudo de caso,
sendo que Yin (2010) ressalta sua natureza empirica e adequacdo a investigacdo de problemas
realisticos, principalmente quando os mesmos ndo estdo claramente definidos.

Por sua vez, 0 método de execucdo da pesquisa esta fundamentado em uma adaptacdo da
metodologia para projeto de fabrica de Apple (1991), considerando oito etapas resultantes da
combinagéo dos dezoito passos iniciais propostos pelo referido autor, que estdo assim elencados:

e Coleta e andlise de dados/informac@es para projeto do sistema fabril;
Configuracédo do processo, fluxos e esquema de movimentagdo de materiais;
Estimativa de necessidades de maquinas/equipamentos;
Alocacdo de areas aos setores/centros de trabalho;
Construcdo de relacionamentos entre subprocessos e operagoes;
Determinacgdo das necessidades de armazenagem de matérias-primas/insumos, materiais
em processo e produtos;
e Configuragdo das atividades de apoio (suprimentos, preparagdo/setup, manutencdo e
facilidades);
o Projeto detalhado, avaliacio e aprovacdo final do plant layout.

Dessa maneira, com base no referido método de execucdo da pesquisa, 0 conjunto de
procedimentos adotados para o projeto conceitual do sistema de producdo sustentavel, derivado da
adaptacdo da metodologia de Apple (1991), contempla sete etapas interdependentes e sequenciais,
assim definidas:

e Etapa 1 — Determinacdo da area disponivel para construcdo da nova planta fabril e do tipo
de arranjo fisico predominante;

e Etapa 2 — Delineamento do processo de producdo, que contempla o plano de
macroprocesso (descri¢do de operacgdes e fluxogramas) e lista de maquinas/equipamentos;

e FEtapa 3 — Elaboragdo/readequacdes da planta fabril inicial e do arranjo fisico funcional
conforme necessidades de espago fisico dos centros de trabalho (operagoes),
almoxarifado e depdsito de produtos acabados;



o Etapa 4 — Estudo/definicdo de corredores de movimentacdo, pontos de estoque de
material em processo e sistemas de armazenagem e movimentacdo de materiais, bem
como detalhamentos construtivos (pisos);

e Etapa 5 — Avaliacdo detalhada e aprovacédo final do plant layout referente ao sistema de
producdo sustentavel (projeto da planta fabril e arranjo fisico funcional);

o Etapa 6 — Elaboracdo, avaliacdo e aprovacdo final do mapofluxograma produtivo
completo baseado no conjunto dos fluxos individualizados de matérias-primas, materiais
em processo e produtos acabados.

e Etapa 7 — Estudo e configuracdo da base de fornecedores de matérias-primas e insumos.

Ainda, como justificativa para a escolha da metodologia de Apple (1991) para delinear o
método de execucdo da pesquisa, esta sua facilidade de adaptacdo ao projeto de arranjos fisicos
funcionais (por processo), que se relaciona a possibilidade de combinacéo e/ou supressao de alguns de
seus vinte passos segundo peculiaridades do sistema de producdo e tecnologias de processamento
adotadas. Devido a sua grande flexibilidade de utilizacdo, esta metodologia pode ser interpretada
como um modelo de referéncia para o plant layout — os modelos de referéncia, conforme Bertalanffy
(2008) e Keller e Teufel (1998), permitem a descri¢do do fluxo de processos de negdcio em termos de
sistemas, subsistemas, componentes, atividades e tecnologias associadas as areas/funcdes presentes em
uma organizacao produtiva, dentro de uma visdo adaptativa e voltada & aprendizagem organizacional.

3.3 Resultados obtidos

O projeto do sistema de producédo sustentavel foi concebido para manufaturar trés produtos
pecudrios (equipamentos) destinados & alimentagdo e suplementagdo vitaminico-mineral de bovinos,
que foram desenvolvidos conforme recomendacbes da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria/ZEMBRAPA, denominados de cocho estacionario com cobertura, cocho-trené movel sem
cobertura e dispositivo automatico para suplementacéo vitaminico-mineral (exibidos na Figura 4).
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Figura 4 — Representacdo dos produtos — (a) cocho estacionario com cobertura; (b) cocho-trend mével
sem cobertura; (c) dispositivo automatico para suplementagdo vitaminico-mineral.

Na manufatura dos trés produtos pecuarios é realizada a extrusdo de perfilados retilineos
planos (larguras de 100 a 500 mm e espessuras de 15 a 30 mm), perfilados macicos de segéo
retangular (larguras de 50 a 120 mm e espessuras de 50 a 60 mm) e perfilados macicos de secdo
quadrada (secBes transversais entre 50 e 200 mm), processados em extrusoras dupla rosca com
dosadores volumétricos separados para alimentacdo de blendas termoplésticas e fibras vegetais
micronizadas. O processo de extrusdo de termoplasticos possui custos menores em comparagdo a
injecdo e termoformagem, além de flexibilidade para fabricagdo de produtos com consistentes e
variadas secOes transversais e possibilidade de reaproveitamento de sobras de materiais normalmente
descartados por outros processos de conformacéo de termopléasticos (MANRICH, 2005).

Considerando a Etapa 1 do conjunto de procedimentos adotados para projeto de fabrica (plant
layout), inicialmente a INFLEX indicou uma area disponivel de 5.000 m? para construcdo da nova
planta fabril (contigua ao terreno industrial principal). Ainda, a determinacdo do arranjo fisico
predominantemente funcional (por processo) foi baseada nos seguintes pontos:



¢ Predominancia de processo intermitente, que é caracterizado pelo processamento de lotes
de tamanhos, caracteristicas dos produtos e frequéncias de producao variaveis;

¢ Relacionamento entre o processo intermitente por lotes (batch) e o arranjo fisico
funcional (Figura 1);

e Conforme mostrado na Figura 2, o arranjo fisico por processo pressupde a manufatura de
pequenos lotes associada a média/grande variabilidade de pecas/componentes, 0 que se
reflete em um reduzido mix de produtos fabricados;

¢ Roteiros e fluxos de producdo simplificados para manufaturar produtos em variados
volumes de producéo;

e Baixos investimentos financeiros em maquinas/equipamentos em comparagdo com outros
arranjos fisicos tradicionais (por produto e celular).

J& na Etapa 2, o desenho do processo produtivo considera nove subprocessos interdependentes
e suas respectivas operacgdes constituintes. O plano de macroprocesso abrange a descrigdo do conjunto
de operacgdes que perfaz cada um dos nove subprocessos, bem como os fluxogramas correspondentes.
Também, foi elaborada uma lista de maquinas/equipamentos para cada subprocesso em termos do
conjunto de suas operagdes produtivas (que é exibida no Quadro 1).

A Figura 5 mostra o fluxograma do processo produtivo em termos de seus nove subprocessos.
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Figura 5 — Fluxograma do sistema de producdo sustentavel (macroprocesso).

O subprocesso de enfardamento de aparas plasticas exibido na Figura 6 é composto de quatro
operagOes: (1) recebimento das aparas plasticas (residuos industriais) — as aparas plasticas residuais
originérias da INFLEX sdo acomodadas em contenedores aramados e transportadas até o setor de
enfardamento de aparas plésticas; (2) separagdo/classificacdo das aparas segundo as composi¢des dos
filmes plasticos residuais; (3) enfardamento das aparas selecionadas (compressdo e cintagem em
prensas verticais); (4) acomodacdo dos fardos em pallets metélicos padrdo PBR (1,20 x 1,00m),
movimentagdo/armazenagem em estantes metalicas (porta-pallets).
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Figura 6 — Fluxograma do subprocesso de enfardamento de aparas plasticas.

Por sua vez, o subprocesso de processamento de fibras vegetais € mostrado na Figura 7, sendo
constituido de cinco operagdes: (1) recebimento das fibras vegetais enfardadas (comprimidas, cintadas
e paletizadas) vindas de fornecedores (usinas sucroenergéticas), pesagem/descarregamento de
caminhdes e movimentacdo até o setor de processamento de fibras vegetais; (2) secagem e moagem
das fibras in natura em secadores continuos flash dryer alimentados a Gés Liquefeito de Petrdleo
(GLP) e em moinhos de martelos rotativos; (3) classificacdo granulométrica das particulas de fibras
vegetais através de peneiradores rotativos (faixas de 0,5 a 3,0 mm); (4) acondicionamento das
particulas processadas em bombonas plasticas de 30 litros; (5) colocacdo das bombonas pléasticas em
pallets e movimentacdo/armazenagem em estantes metélicas (porta-pallets).

Particulas de fibras vegetais
granulometricamente classificadas

V.

Fibras vegetais in natura

fibras vegetais . (o
g particuladas em bombonas plésticas

v

Colocagédo das bombonas em pallets e }

[ Recebimento das ] [ Acondicionamento das fibras ]

Secagem e moagem

das fibras vegetais
armazenagem em porta-pallets

v | 7

Classificagéo granulometrica das Bombonas de fibras vegetais processadas
particulas de fibras vegetais ‘

'R

Figura 7 — Fluxograma do subprocesso de processamento de fibras vegetais.

A Figura 8 ilustra o subprocesso de granulacdo de aparas plasticas formado por cinco
operacOes sequenciais: (1) movimentacdo dos pallets com fardos de aparas plasticas para o setor de
granulacéo de aparas plasticas; (2) trituracdo/moagem das aparas plasticas em moinhos granuladores
de facas rotativas e pré-peneiramento classificatorio; (3): extrusdo e granulacéo polimérica (obtencdo
de pellets); (4) acondicionamento dos pellets em bombonas plasticas de 30 litros; (5) colocacdo das
bombonas plésticas em pallets e movimentacdo/armazenagem em porta-pallets.
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Figura 8 — Fluxograma do subprocesso de granulagdo de aparas plasticas.

O subprocesso de formulagdo e homogeneizacdo das blendas poliméricas mostrado na Figura
9 é composto de trés operagdes: (1) movimentacdo dos pallets com bombonas de granulos plasticos
para o setor de formulagdo/homogeneizagdo de blendas poliméricas; (2) formulacdo das blendas
poliméricas através de pesagem eletrbnica e homogeneiza¢do em misturadores de tambores rotativos;
(3) acondicionamento das blendas formuladas/homogeneizadas em cagambas metélicas basculantes.
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Figura 9 — Fluxograma do subprocesso de formulagdo e homogeneizagao das blendas poliméricas.

A Figura 10 contempla o subprocesso de extrusao dos compdsitos, conformacdo e corte de
perfilados, que é formado por cinco operagdes: (1) movimentagdo das cacambas basculantes com
blendas homogeneizadas e dos pallets com bombonas contendo fibras vegetais particuladas para o
setor de extrusdo dos compositos, conformacdo e corte de perfilados extrudados; (2) extrusdao em
dupla rosca dos compositos végeto-poliméricos (aglutinagdo de blendas e particulas de fibras
vegetais); (3) conformacéo de perfilados por extrusdo dupla rosca; (4) corte dos perfilados com serras
de discos rotativos automatizados; (5) armazenagem dos perfilados cortados em estantes cantilever.
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Figura 10 — Fluxograma do subprocesso de extrusdo de compdsitos, conformagéo/corte de perfilados.




O subprocesso de preparacdo dos perfilados extrudados (medicBes, cortes/encaixes e
furacBes), exibido na Figura 11 possui um conjunto de cinco operacdes inter-relacionadas: (1)
movimentacdo dos perfilados cortados para o setor de preparacdo de perfilados cortados; (2)
medicdo/determinacdo dos pontos de cortes, encaixes e furos nos perfilados cortados; (3) execucdo de
cortes, encaixes, rebaixos e furacdes nos perfilados cortados, que passam a ser designados de
perfilados cortados preparados; (4) movimentacdo e armazenagem dos perfilados cortados preparados
em estantes cantilever presentes no setor de embalagem de produtos acabados; (5) movimentagéo e
armazenagem dos perfilados cortados preparados no setor de pintura de perfilados cortados
preparados.

Movimentacdo dos perfilados cortados _’ ............ Perfilados cortados preparadoswwé—
I |
Medigao/determinacéo dos pontos de cortes, M_owmentagao € armazenagem dos
encaixes e furos nos perfilados cortados perfilados cortados preparados no setor
de embalagem de produtos acabados
b v

perfilados cortados preparados no setor de

rebaixos e furagdes nos perfilados cortados pintura de perfilados cortados preparados

N - Movimentacao e armazenagem dos
{ Execucéo de cortes, encaixes, }

&
Figura 11 — Fluxograma do subprocesso de preparacdo dos perfilados cortados.

O subprocesso de pintura de perfilados cortados/preparados exibido na Figura 12 é constituido
por um conjunto de duas operagdes: (1) pintura dos perfilados preparados através de pulverizagéo a ar
comprimido em ambiente segregado (sistema de exaustdo de gases e névoas); (2) movimentacdo e
armazenagem dos perfilados pintados no setor de embalagem de produtos acabados.

[ Pintura dos perfilados preparados ]

v

[ Movimentacdo e armazenagem dos perfilados pintados ]

no setor de embalagem de produtos acabados

Figura 12 — Fluxograma do subprocesso de pintura de perfilados cortados preparados.

A Figura 13 exibe o subprocesso de preparacdo dos kits de montagem dos produtos, que é
constituido por um conjunto de trés operagdes interligadas: (1) recebimento dos elementos de fixagdo
(parafusos, porcas e arruelas) adquiridos de fornecedores, que compreende atividades de conferéncia
de notas fiscais e documentos, contagem/pesagem, controle de qualidade e envio de documentos para
pagamento; (2) selecdo e armazenagem dos elementos de fixacdo em estantes de prateleiras presentes
no almoxarifado; (3) preparacdo e armazenagem dos kits de montagem dos produtos em estantes
dispostas no almoxarifado para posterior envio ao setor de embalagem de produtos acabados.

Recebimento dos Preparagdo e armazenagem dos kits de
elementos de fixagdo montagem dos produtos no almoxarifado

Selecdo e armazenagem dos elementos Kits de montagem dos produtos :

de fixagdo no almoxarifado || e

Figura 13 — Fluxograma do subprocesso de preparacgéo dos kits de montagem dos produtos.

Por fim, o subprocesso de embalagem de produtos acabados, conforme mostra a Figura 14, é
formado por quatro operagdes: (1) movimentagédo dos kits de montagem dos produtos do almoxarifado



para o setor de embalagem de produtos acabados; (2) embalagem dos produtos acabados, que
compreende as atividades de cintagem para amarracdo dos perfilados cortados preparados e/ou
perfilados pintados, aplicacdo de filmes plasticos termorretrateis para protecdo/estabilizacdo dos
perfilados cintados e acomodacdo dos perfilados cintados/kits de montagem em caixas de papeldo
reforcadas (produtos acabados); (3) movimentacao/armazenagem dos produtos acabados no depésito;
(4) expedicao final.

Movimentagéo dos kits de Perfilados cortados . Perfilados pintados
montagem dos produtos preparados :

Embalagem dos
produtos acabados

v

Movimentag8o e armazenagem dos
produtos acabados no depdsito

A 4

Expedic&o final

Figura 14 — Fluxograma do subprocesso de embalagem de produtos acabados.

O Quadro 1 exibe a relagdo de maquinas/equipamentos referentes ao processo de produgdo
delineado (Etapa 2).



Quadro 1 — Lista de maquinas/equipamentos para 0s subprocessos e respectivas operagdes.

Subprocesso Operacio Maquina/Equipamento Quantidade
Operacio 1 Empilhadeira movida a GLPY 1
Enfardamento de aparas - —
plésticas Operacio 3 Prensa enfardadeira vertical 3
Operacio 4 Empilhadeira movida a GLP'
Operacio 1 Empilhadeira movida a GLP" 1
Secador continuo flash dryer 1
Processamento de fibras Operacio 2 Transpaleteira manual 1
vegetais Triturador-moedor de martelos 3
Operacio 3 Peneira rotativa 2
Operacio 5 Empilhadeira movida a GLP"Y -
Operacio 1 Empilhadeira movida a GLP" -
< Moinho granulador de facase
Operacido 2 = 1
. . martelos
Granulacdo de aparas plasticas -
Operacdo 3 Extrusora recuperadora 1
ODeracio 5 Transpaleteira manual e . i
PEragao o empilhadeira movida a GLP o
Operacio 1 Empilhadeira movida a GLP"’ 1
Formulacido e homogeneizacio N Balanca eletronica transpaleteira 1
> Lo ; Operagdo 2 - -
das blendas poliméricas Misturador horizontal 1
Operacio 3 Empilhadeira movida a GLP®
Overacio 1 Transpaleteira manuale i
Perag empilhadeira movida a GLP"”
Extrusdo dos compdsitos, Operagdo 2
< ) . Ext dupl filad 2
conformacio e corte perfilados | Operagio 3 xtrusora dupla rosca (perfilados)
5 Serra de disco rotativo
Operagdo 4 automatizados 2
Overacio 1 Transpaleteira manual e 1
peras empilhadeira movida a GLPY
Serra circular esquadrejadeira 2
Preparacéo dos perfilados Operacdo 3 Serra de fita metalica 2
extrudados Furadeira horizontal 2
Operacio 4 Empilhadeira movida a GLPY -
Operacio 5 Transpaleteira manual e i
PEragao 5 empilhadeira movida a GLP®
Pintura de perfilados Operacio 1 Cabine de pintura com exaustor 1
cortados/preparados Operacio 2 Empilhadeira movida a GLP @ -
3 wi O do 1 .
Preparagdo dos kits de peragffo Transpaleteira manual 1
montagem dos produtos Operacio 3
Embal d dut Operacio 1 Transpaleteira manual 1
o [EN)
moa a;:;tl:a;oim utos Operacio 3 Empilhadeira movida a GLPp® -
Operacio 4 Empilhadeira movida a GLP" -

@ Empilhadeira para subprocessos ‘enfardamento de aparas plasticas’ e ‘granulagio de aparas plasticas’.

@ Empilhadeira para subprocesso ‘processamento de fibras vegetais’.

© Empilhadeira para subprocessos ‘formul./homogeneiz. das blendas poliméricas’ e ‘extrusdo de compositos, conformagio e corte de perfilados’.
 Empilhadeira usada nos subprocessos ‘preparacio dos perfilados extrudados (medigdes, cortes/encaixes e furagdes)’, “pintura de perfilados
cortados preparados’ e ‘embalagem de produtos acabados’.

Com a finalizacdo do delineamento do processo produtivo, procedeu-se a Etapa 3 e
elaboraram-se a planta fabril inicial e o correspondente arranjo fisico com o aplicativo AutoCAD® da
Autodesk Inc. Posteriormente, foram realizadas a localizagdo/readequacdo dos espacos fisicos
necessarios aos centros de trabalho (subprocessos e respectivas operacdes produtivas), almoxarifado,
deposito de produtos acabados e expedicdo. Ja na Etapa 4 foram delimitados pontos intermediarios de
armazenagem e corredores internos para movimentacdo de matérias-primas, materiais em processo e
produtos acabados, bem como o dimensionamento dos sistemas de movimentacdo e armazenagem de
materiais, tendo como referéncia a utilizacdo de empilhadeiras, transpaleteiras, contenedores e
cacambas basculantes metélicas, bombonas plasticas, estantes porta-pallets e cantilevers.

Com a finalizacdo das melhorias nos projetos iniciais da planta fabril e no arranjo fisico
funcional, na Etapa 5 obteve-se a planta fabril e o arranjo fisico funcional (plant layout do sistema de
producdo), revisados e definitivamente aprovados, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Projeto da planta fabril e arranjo fisico funcional (plant layout do sistema de produg&o).

Como ilustrado na Figura 16, na Etapa 6 foi elaborado o mapofluxograma do processo para se
avaliar os fluxos individualizados de materiais (matérias-primas, work in process e produtos) presentes
no sistema fabril desde o recebimento de matérias-primas até a expedicao final dos produtos acabados.
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Flgura 16 — Mapofluxograma do processo produtivo completo.



Finalmente, na Etapa 7 foi delimitada a base de fornecedores de materiais plasticos reciclados
e fibras vegetais provenientes de industrias sucroenergéticas regionais. Assim, para suprimento
adicional de materiais plasticos reciclados ao sistema de producdo proposto, o corpo técnico do
Instituto do Meio Ambiente de Dourados/MS (IMAM) forneceu informacBes sobre uma empresa
recicladora estabelecida no municipio, denominada Associacdo dos Agentes Ecoldgicos de
Dourados/MS (AGECOLD), que processa em torno de 300, 80 e 160 toneladas mensais de residuos de
p6s-consumo compostos por Polietileno de Alta Baixa Densidade (PEAD e PEBD), Polietileno
Tereftalato (PET) e Polipropileno (PP), respectivamente. O aplicativo Google Maps (disponivel em
https://maps.google.com.br) calculou a distancia média entre INFLEX e AGECOLD ¢ de 3,7 km.

Nesse contexto, para a construcdo da base de fornecimento do sistema de producdo sustentavel
também foram realizados estudos em parceria com a Associacdo dos Produtores de Bioenergia de
Mato Grosso do Sul (BIOSUL) para se identificar usinas sucroenergéticas instaladas em uma distancia
radial de até 150 km de Dourados/MS que poderiam suprir fibras vegetais para a planta fabril
proposta. A Tabela 1 mostra dados/informagdes referentes a seis usinas que podem fornecer fibras
vegetais para processamento dos compositos végeto-poliméricos.

Tabela 1 — Relacdo de usinas sucroenergéticas para fornecimento de fibras vegetais processadas.

. o Trajeto a partir da Distancia Custo por Relacéo distancia-
RS Recclzee e Inflex ® (km) @ | tonelada (R$) @ custo (km/R$)
Fatima do Sul Agroenergética | Rod. Barreirinho—L. 2,3 e | Avenida Marcelino Pires,
S.A. 4, Q. 43, Fatima do Sul/MS BR-163, BR-376. 3580 101,40 0.35
Central Energética Faz. Dois Corregos, Lote | Avenida Marcelino Pires,
Vicentina Ltda. 43, Q.20, Vicentina/MS BR-163, BR-376. 48,98 116,46 042
Usina Sao Fernando (S. Fer- Rod. MS-379, km 9, Av. Marcelino Pires, BR-
nando Acucar e Alcool Ltda.) Dourados/MS 163, BR-463, MS-379. 51,90 110,78 0.47
Raizen - Unidade Caarap6 Rodovia MS-156, km 12, | Avenida Marcelino Pires,
(Raizen Caarapd S.A.) Caarap6/MS BR-163, MS-156. 5230 103,45 0.51
Bunge — Monteverde (Mon- Rodovia BR-463, km 3, Avenida Marcelino Pires, 6270 89.63 070
teverde Agroenergética S.A.) Ponta Pord/MS BR-163, BR-463. ' ' '
Odebrecht Agroindustrial Rod. MS-145, Km 49, Faz. | Av. Marcelino Pires, BR- 68.70 95.32 072
(Usina Eldorado S.A.) S. Pedro, Deodapolis/MS 163, MS-276, MS-274. ' ' '

() Com base no aplicativo Google Maps disponivel em https:/maps.google.com.br.
@ Ppreco médio da tonelada de bagago de cana-de-acticar no més de marco de 2014 (BIOSUL).

Para configurar o fluxo logistico referente ao suprimento de fibras vegetais processadas para a
nova unidade fabril proposta (transporte em modal rodoviério), a Tabela 1 indica que a menor relagdo
distancia-custo esta associada a Usina Fatima do Sul — Fatima do Sul Agroenergética S.A. (valor
calculado de 0,35), seguida pela Central Energética Vicentina Ltda. (valor calculado de 0,42) e Usina
S30 Fernando Aclcar e Alcool Ltda. (valor calculado de 0,47). Desse modo, a base de fornecedores de
fibras vegetais processadas é formada pela Usina Fatima do Sul (fornecedor 1), Central Energética
Vicentina (fornecedor 2) e Usina Sao Fernando (fornecedor 3). Inicialmente, como forma de garantir
maior seguranca no fornecimento das matérias-primas vegetais, sugeriu-se que a participacdo de
suprimento fosse de 50%, 30% e 20% para os fornecedores 1, 2 e 3, respectivamente.

De modo geral, a planta fabril projetada é composta de duas &reas produtivas interligadas,
sendo que a primeira engloba os setores de ‘enfardamento de aparas plasticas’ e ‘processamento de
fibras vegetais’, que representam os subprocessos que processam residuos plasticos e matérias-primas
vegetais. J& a segunda area produtiva é formada por sete setores relacionados com a obtencdo dos
materiais compostos, producao/preparacdo de perfilados, embalagem dos produtos e expedicdo final.

O plant layout proposto para o sistema produtivo sustentavel possui nove setores funcionais
especificos (subprocessos) com agrupamento de maquinas e equipamentos padronizados/universais
para executar variadas operac6es com base em fluxos/roteiros de produgdo bem definidos, permitindo,
quando necessario, o ajustamento do ritmo das atividades de manufatura a demanda dos produtos
acabados. Por fim, o arranjo fisico funcional obtido pode ser caracterizado por centros de trabalho
agrupados em setores especificos para facilitar a manufatura dos trés produtos, possuindo corredores
internos bem distribuidos e adequados a movimentacdo de materiais e produtos acabados.



4. Consideragdes finais

As parcerias/aliancas colaborativas entre setores produtivos, universidades e centros de
pesquisa sdo fundamentais para 0 aumento da competitividade industrial. Desse modo, as atividades
inovativas em processos fabris devem ser realizadas pelas inddstrias que necessitem, agil e
consistentemente, disponibilizar produtos novos ou significativamente melhorados aos mercados
consumidores.

O trabalho em questéo ilustrou parte das atividades de um projeto de cooperacdo tecnoldgica
realizado em uma importante regido agroindustrial do Centro-Oeste brasileiro, que visou o
desenvolvimento de compositos végeto-poliméricos destinados a manufatura de produtos
(equipamentos) destinados a alimentacao e suplementacdo vitaminico-mineral de bovinos, possuindo
vantagens importantes em comparagdo aos produtos tradicionais feitos com madeira de
reflorestamento (como pinus e eucalipto), destacando-se a resisténcia as intempéries/choques
mecanicos, caracteristicas melhoradas de ergonomia, design e manutencdo, adequagdo as
especificagdes da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria/EMBRAPA e 6rgdos correlatos,
padronizacdo de dimensbes e tolerancias, reaproveitamento industrial de materiais reciclados
(producdo mais limpa) e contribuicdo ao desenvolvimento regional baseado no agronegdécio.

Dessa forma, a pesquisa realizada dentro de um contexto de parceria empresa-universidades
demonstrou ser um excelente instrumento para o desenvolvimento e aplicacdo de inovacdes
tecnoldgicas em processos e produtos comercialmente viaveis, 0 que vem ao encontro das atuais
politicas publicas de adensamento das cadeias produtivas regionalizadas. Atualmente, os materiais
compostos possuem prote¢do industrial junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial/INPI, sob
o titulo de “Processo de Fabricagdo de Compositos Végeto-Poliméricos” (processo BR 10 2014
018724 3) — o contetido de inovagdo tecnoldgica do novo material é referente a um inédito processo
industrial para processamento de compésitos de blendas poliméricas e fibras vegetais de reforgo. As
propriedades mecénicas dos compositos sugerem aplicagdes técnicas distintas do setor agropecuario.
Os pesquisadores avaliam novas formas de utilizagdo do referido material composto em produtos dos
setores da construgdo civil, automobilistico, aeronautico, mobiliario e embalagens rigidas.

Nesse sentido, os residuos industriais constituidos de aparas plasticas resultantes do
refilamento das bobinas de filmes (perdas normais de processo) sdo novamente inseridos na cadeia de
operacOes, permitindo a manufatura de novos produtos aplicados as atividades pecuarias regionais. A
adaptacdo da metodologia de projeto de plant layout de Apple (1991) demonstrou ser coerente com 0
objetivo inicial do trabalho proposto, possibilitando a obtencdo de um projeto conceitual de sistema
produtivo para agregar valor em residuos industriais e materiais da cadeia reversa de embalagens de
p6s-consumo. A flexibilidade do sistema fabril baseado no arranjo funcional e na tecnologia de
extrusdo de termoplasticos favorece o futuro desenvolvimento de novos equipamentos pecuarios,
permitindo maior diversificacdo do mix de produtos, o que se traduz em melhoria da competitividade.

Assim, o plant layout do sistema produtivo foi baseado no arranjo funcional (por processo)
para processamento de lotes com quantidades-padrdo e em fluxos produtivos periédicos e
relativamente uniformes em termos de distancias percorridas e ritmos de producdo. O sistema de
producéo intermitente estruturado em nove setores individualizados possui flexibilidade para produzir
guantidades e mix variados de produtos, facilitando o acompanhamento das operagdes e a supervisdo
funcional. A planta fabril proposta também possibilita maior agilidade na solugdo de problemas
operacionais, como quebras e paradas de maquinas/equipamentos, permitindo uma redistribuicdo de
operadores ociosos para 0s centros de trabalho mais sobrecarregados de forma a equilibrar a
capacidade do processo produtivo. Desse modo, o sistema de manufatura sustentavel desenvolvido
também permite a adogdo de programas de participagdo em resultados, como forma de incentivar a
forca de trabalho no aprimoramento da produtividade e da qualidade dos produtos acabados.

Como sugestdo para futuros trabalhos, mencionam-se duas vertentes importantes que
representariam a continuidade da presente pesquisa: (1) desenvolvimento/produgéo industrial de novos
materiais compostos trifasicos a partir de biomassas vegetais residuais provenientes da cadeia agricola
regional da Grande Dourados/MS (que é baseada nas culturas intensivas de soja e milho), residuos
plasticos e metélicos reciclaveis; (2) projeto de um sistema de producdo integrado (INFLEX, poder
publico municipal, cadeia agricola regional e estruturagdo de cooperativas de reciclagem), de modo a



promover o desenvolvimento regional sustentavel, contribuindo para reduzir problemas ambientais e
melhorar 0 bem-estar socioecondmico com a geracao de trabalho e renda.
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