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APRESENTAÇÃO

A obra “Os Desafios da Engenharia de Produção frente às Demandas 
Contemporâneas” publicada pela Atena Editora apresenta, em seus 22 capítulos, 
estudos sobre diversos aspectos que mostram como a Engenharia de Produção 
pode atender as novas demandas de um mundo globalizado e competitivo.

O tema é de grande relevância, pois a Engenharia de Produção tem uma 
abrangência muito grande, envolvendo aspectos técnicos, administrativos e de 
recursos humanos. 

A evolução da sociedade e da tecnologia no mundo atual impõe novos 
desafios, tornando urgente a busca de soluções adequadas a esse novo ambiente. 
O desenvolvimento econômico das cidades e a qualidade de vida das pessoas 
dependem da eficiência e eficácia dos processos produtivos, objeto dos estudos 
realizados na Engenharia de Produção. No contexto brasileiro, com tantas carências, 
mas que procura novos caminhos para seu crescimento econômico, a Engenharia 
de Produção pode ser um elemento importante para enfrentar esses novos desafios.

Os trabalhos compilados nessa obra abrangem diferentes perspectivas da 
Engenharia de Produção.

Uma delas é a produção de bens, envolvendo linhas de montagem e cadeias de 
suprimento. Trabalhos teóricos e práticos, apresentando estudos de caso, compõe 
uma parte dessa obra.

Outra perspectiva diz respeito à produção de serviços, como sistemas de saúde 
e outros. Sistemas de gestão são ferramentas importantes na produção de serviços, 
e trabalhos abordando esse tema compõe outra parte dessa obra.

Finalmente a perspectiva de recursos humanos se aplica tanto à produção de 
bens quanto à produção de serviços. O elemento humano continua imprescindível 
apesar da evolução tecnológica cada vez mais automatizar os processos. Assim 
estudos nessa perspectiva finalizam a obra.

Agradecemos aos autores dos diversos capítulos apresentados e esperamos 
que essa compilação seja proveitosa para os leitores.

Carlos Eduardo Sanches de Andrade
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RESUMO: A pesquisa do presente trabalho tem 
por finalidade analisar a viabilidade da troca de 
matéria-prima na confecção de modelos em 
poliuretano rígido em uma empresa do ramo 
de rotomoldagem. Sabendo que o modelo é 
utilizado na confecção de casca de fibra para o 
processo de fabricação do molde em alumínio, 
verificou-se que o material de poliuretano 
de baixa densidade (40Kg/m³) era frágil ao 

processo provocando atrasos na elaboração 
do modelo. Desta forma, busca-se a viabilidade 
de alteração para uma matéria-prima com 
densidade elevada (100Kg/m³), examinando 
o custo atual com o proposto e sugerindo 
um modelo de alteração de matéria-prima 
demonstrando seus resultados. A análise do 
custo atual realizado em conjunto com o modelo 
proposto considerou modelos semelhantes, 
onde alterou-se somente a matéria-prima de 
alta para baixa densidade. Foi possível distinguir 
algumas diferenças, sendo que o material 
de alta densidade apresentou significativas 
melhorias referente ao processo de produção 
do modelo, enquanto o material de baixa 
densidade apresentou pontos inferiores ao de 
alta densidade. Apesar de todos os benefícios 
observados, o custo empregado com o material 
de alta densidade se tornou relativamente alto 
em comparação com o de baixa densidade, 
inviabilizando assim a troca de matéria-prima.
PALAVRAS-CHAVE: Poliuretano; Modelo; 
Casca de Fibra; Rotomoldagem.

FEASIBILITY OF CHANGE OF RAW 

MATERIALS IN MAKING POLYURETHANE 

MODELS

ABSTRACT: The purpose of this research is to 
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analyze the viability of raw material exchange in the manufacture of rigid polyurethane 
models in a rotomolding company. Knowing that the model is used in the manufacture 
of fiber shell for the aluminum mold manufacturing process, it was found that the low 
density polyurethane material (40Kg/m³) was fragile to the process causing delays in 
the elaboration of the model. Thus, the feasibility of changing to a high density raw 
material (100Kg/m³) is sought, examining the current cost with the proposed one and 
suggesting a model of changing the raw material demonstrating its results. The current 
cost analysis performed in conjunction with the proposed model considered similar 
models, where only the raw material from high to low density was changed. It was 
possible to distinguish some differences, since the high density material presented 
significant improvements regarding the model production process, while the low density 
material presented lower points than the high density. Despite all the observed benefits, 
the cost of high density material has become relatively high compared to low density 
material, thus making the exchange of raw materials unfeasible.
KEYWORDS: Polyurethane; Model; Fiber bark; Rotational molding.

1 |  INTRODUÇÃO

A competitividade entre as empresas sempre foi algo que gerou grandes 
mudanças no setor industrial, fazendo com que se busquem alternativas viáveis. 
No ramo da rotomoldagem não poderia ser diferente, as indústrias buscam a melhor 
maneira de adequar seus processos e produtos, para assim gerar um diferencial no 
seu segmento.

 O estudo desse trabalho traz a tona a viabilização na alteração de matéria-prima 
do processo de confecção de modelos em poliuretano. Os modelos são utilizados 
para a confecção de cascas de fibra que por sua vez, servem para a produção de 
caixas de areia para fundição de moldes em alumínio. Após esse processo, o molde 
em alumínio é a parte final para a produção de peças rotomoldadas.

O estado atual do processo de confecção do modelo em poliuretano utiliza o 
material com densidade de 40Kg/m³. Analisando essa densidade, verificou-se que 
o modelo é muito frágil ao transporte e movimentação, quando não são tomados os 
devidos cuidados, ocorrem quebras e deformações que necessitam de retrabalho 
em toda sua superfície. Na confecção dos modelos esse custo já é incluso por 
terceiros, porém  podem ocorrer atrasos na entrega, devido ao retrabalho, gerando 
desperdícios de tempo e material, o que representa uma ineficiência no uso dos 
recursos (PEINADO e GRAEML, 2007).

De acordo com Marzall et al. (2016), a diversificação da força de trabalho, 
as mudanças tecnológicas, readaptar os produtos com o intuito de reduzir custos, 
repensar as práticas produtivas para diminuir os gastos e elevar a rentabilidade, 
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são fatores relevantes para se manter competitivo.

2 |  REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Mapeamento de processos

Mapear os ciclos de desenvolvimento de um processo ou produto é de suma 
importância para um bom desenvolvimento. Afirma-se isso quando Wildawer e 
Wildawer (2015) diz que, ao fazer este processo, se terá garantia da forma mais 
correta de desenvolvimento de cada etapa, sendo o ponto de partida da gestão de 
uma empresa. 

O autores Wildawer e Wildawer (2015), destacam algumas técnicas para o 
mapeamento de processos, sendo as mais utilizadas:

a. Fluxograma: é utilizado para facilitar a visualização através da descrição 
gráfica do sistema e dos seus processos. É possível descrever e detalhar 
as suas atividades, podendo se chegar à descrição das ações, de forma a 
permitir uma análise do fluxo dos dados e/ou dos materiais;

b. Diagrama de fluxo de processo: este diagrama relaciona as operações em 
sequência com as características de controle para o produto e para o pro-
cesso, oferecendo descrição detalhada de como é realizada e controlada a 
operação;

c. 5W2H: tem por finalidade realizar um diagnóstico dos processos da em-
presa utilizando sete perguntas definidas: “O quê?”, “Por quê?”, “Onde?”, 
“Quando?”, “Quem?”, “Como?” e “Quanto?”. O objetivo dessas perguntas 
é instigar respostas que venham a dar entendimento aquilo que será pro-
cessado ou produzido, facilitando o diagnóstico de um ambiente, situação 
de produção ou o mapeamento de atividades, sendo utilizado para elaborar 
planos de ação.

2.2 Moldes para rotomoldagem

Os moldes incluem a parte vital do processo como enfatiza La Associación de 
Rotomoldeadores (1998): os moldes tem muitas funções, sendo a principal delas 
de definr a forma da peça moldada. Enfatizam ainda que a maioria dos moldes 
para rotomoldagem possuem quatro principais partes, que se identificam como: 
cavidade, estrutura, placa de montagem e mecanismos de fechamento. A cavidade é 
a principal parte do molde, pois é ela que dá o formato da peça final. Existem alguns 
tipos de moldes, dentre eles temos moldes eletroformados, moldes compostos de 
chapas de aço, moldes de alumínio fundido, dentre outros.

A utilização do alumínio fundido vem desde o início da indústria da moldagem 
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rotacional. Crawford (2003), relata que a única forma de moldar alumínio fundido na 
época era usando a técnica da caixa de areia (Figura 01). A fabricação das caixas 
de areia ou de gesso, necessitam de uma casca que pode ser confeccionada a 
partir de fi bra de vidro laminado (Figura 02).

Figura 01: Molde de alumínio fundid0
Fonte: Crawford (2003,  p. 30)

Figura 02: Casca de fi bra de vidro laminado
Fonte: Do Autor (2016)

2.2.1 Modelos em poliuretano

A casca de fi bra de vidro laminado é fabricada a partir do modelo, que pode 
ser produzido em madeira, gesso, cimento, espumas rígidas, metais, dentre outros. 
Os modelos em espuma de poliuretano são mais fáceis de serem retrabalhados, 
moldados e transportados, pois seu peso é relativamente baixo comparado a 
madeira, gesso, cimento ou metais.

 “Utilizando espumas de poliuretano podem-se conseguir modelos com suma 
facilidade, já que a espuma pesa menos que a madeira e por isto seu transporte 
e manipulação resulta em maior comodidade. Ademais, é muito fácil de trabalhar 
com os mesmos utensílios que requer a madeira. Trabalhando com este material, 
os projetos podem ser esboçados com rapidez e a correção de defeitos é 
conseguida com facilidade” (ABMACO, 2009, pg. 9).

ABMACO (2009), ressalta que a espuma mais utilizada é de 100 Kg/m³ 
de densidade, apresentando bom rendimento na confecção dos modelos, com 
resistência elevada à compressão, aguenta bem a impactos e tem uma resistência 
à abrasão tal que sua modelação é facilitada. O modelo terá praticamente o mesmo 
formato da peça fi nal, enquanto que o molde, será como um negativo da peça fi nal.

Segundo ABMACO (2009), depois de usinados (Figura 03) e devidamente 
montadas suas partes, os modelos passam por um processo de acabamento fi nal, 
que consiste na preparação de sua superfície, pois a espuma de poliuretano é um 
material totalmente poroso. Na maioria dos casos utiliza-se resinas termo fi xas que 
são aplicadas com pincel, rolo ou pistola.
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Figura 03: Usinagem e montagem do modelo
Fonte: Do Autor (2016).    

ABMACO (2009), relata os passos após a aplicação da resina, que tem 
sua utilidade principal de enrijecer a espuma de poliuretano, onde é utilizada 
uma massa plástica, a fi m de esconder as frestas e demais irregularidades da 
superfície, principalmente quando se tem um modelo com muitas emendas, ou 
batidas ocasionadas pelo transporte. O autor relata ainda que depois de efetuado 
o emassamento, efetua-se um lixamento a seco em toda a superfície da peça, com 
papéis abrasivos, desde granulometria 100 até 1200, desta forma serão eliminadas 
as imperfeições da superfície como as ondulações provocadas pela aplicação da 
massa plástica. Com o modelo  pronto pode-se iniciar a confecção da casca de fi bra 
de vidro; é importante ressaltar que após a confecção da casca de fi bra o modelo 
é descartado.

2.3 Os Custos e o Método do Valor Presente Líquido (VPL)

Segundo Ching, Marques e Prado (2010) e Santos (2014), as empresas 
hoje tem uma preocupação muito grande com seus custos e um dos fatores desta 
preocupação é a globalização. De acordo com Casarotto e Kopittke (2000) o 
que deve ser mensurado em projetos de análise de investimentos é o custo das 
alternativas que serão avaliadas. Esses custos podem ser classifi cados como 
diretos ou indiretos e normalmente são divididos em algumas etapas, como: custos 
de mão-de-obra; custo da área e instalações e custos de matéria-prima.

Os dois primeiros itens, segundo os autores, são de fácil obtenção, em 
contrapartida, no terceiro item deve se tomar um cuidado maior, pois este necessita 
de know-how em custos para saber utilizar os dados disponíveis da forma mais 
correta. 

Segundo Souza e Clemente (2009), o método do Valor Presente Líquido é a 
técnica mais conhecida e utilizada para a análise de investimentos e projetos, sendo 
conceituado como a concentração dos valores esperados de um fl uxo na sua data 
zero descontados de sua taxa. A taxa utilizada para descontar o fl uxo (trazer ao 
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Valor Presente) é a Taxa Mínima de Atratividade (TMA). Para efetuarmos o cálculo 
do VPL, utilizamos o mesmo fl uxo de caixa do VPL indicado na Equação (1).

    (1)
Fonte: Ryba, Lenzi e Lenzi (2012, p. 29)

Onde:
Pn= Lucro anual
C= Valor presente
i= Taxa mínima de atratividade (TMA)
n= Tempo em anos

Após calcular o lucro e o tempo em anos aplicando a TMA deve-se então 
encontrar o VPL, com a Equação (2): 

  VPL= C – investimentos  (2)

Este é o método mais indicado e utilizado para alternativas de curto prazo 
(CASAROTTO e KOPITTKE, 2000). Além dos parâmetros econômicos, há ainda 
mais dois critérios: o critério fi nanceiro que avalia a disponibilidade de recursos da 
empresa, e os critérios imponderáveis que podem ser o quesito fi nal para escolha 
da alternativa, onde pode ser avaliado o processo operacional, a ergonomia do 
sistema, poluição sonora, dentre outros.

3 |  PROCEDIMENTO METODOLÓGICO

Quanto aos seus objetivos, o estudo consiste em uma Pesquisa Exploratória. A 
difi culdade percebida é no uso do poliuretanto de densidade de 40Kg/m³, que para 
a confecção de moldes é muito frágil ao transporte e movimentação. Quando não 
são tomados os devidos cuidados, ocorrem quebras e deformações que necessitam 
de retrabalho em toda sua superfície.

Assim, foi elaborada uma análise, composta pela alteração da matéria-prima 
de poliuretano de densidade de 40Kg/m³ para a matéria-prima de densidade 100Kg/
m³. Quanto a abordagem do estudo, foram utilizados dados: a) dados quantitativos: 
provenientes dos custos, transporte, tempo de acabamento do material; b) dados 
qualitativos: aparecem de forma descritiva, como a facilidade de manuseio e 
aspectos relacionados ao meio ambiente.
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Segundo o procedimento técnico, conforme Diehl e Paim (2002) a pesquisa 
caracteriza-se como uma Pesquisa-ação, que é definida como uma pesquisa com 
base empírica, onde o pesquisador e participantes estão envolvidos de modo 
participativo.

Esta pesquisa foi realizada por amostragem, seguindo o critério não 
probabilístico, pois nem sempre é possível obter informações de toda a população 
que se deseja estudar, conforme Barros e Lehfeld (2007), sendo o fator tempo 
uma limitação. Outro ponto também é de que os elementos foram aparecendo e 
coletaram-se as informações dos tempos e observações da atividade no local de 
trabalho.

A amostra representa o inicio da fabricação de 01 modelo que é definido 
em projeto, o tamanho dos blocos a serem usinados; a programação das peças 
é realizada pelo operador da máquina fresadora CNC (Comando Numérico 
Computadorizado) em conjunto com a engenharia de desenvolvimento, estipulando 
medidas para a confecção das peças em poliuretano.

O setor de modelaria inicia o corte dos blocos de poliuretano em uma serra fita 
vertical. A fixação dos  blocos de poliuretano é feita com placas de MDF (Medium 
Density Fiberboard, placa de madeira com fibras de média densidade) na parte 
inferior da peça a ser usinada. Após a fixação da peça inicia-se a usinagem. 

Para transporte as peças são embaladas em plástico bolha e papelão (para 
zelar a superfície do produto) e enviadas via transportadora para uma empresa 
terceirizada  que realiza a confecção da montagem do modelo, acabamento e 
fabricação da casca de fibra de vidro laminado.

 

4 |  APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS

4.1 Mapeamento de processo e o diagrama 5W2H

A visualização do processo de confecção do modelo, fez-se por meio da 
utilização de duas ferramentas: fluxograma e diagrama de fluxo de processo, 
representados nas Figuras 04 e 05, respectivamente.
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Figura 04: Fluxograma atual do processo
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

Pode-se observar que o estoque de matéria-prima, se atualiza conforme a 
demanda de modelos, porém a frequência de desenvolvimentos é baixa (Figura 04). 
Quando ocorrem avarias no modelo no transporte, faz-se retrabalhos no terceiro, 
gerando desperdício de tempo e mão de obra. Realizando o trabalho de moldagem 
e acabamento da peça fi nal, o fornecedor envia um documento com as medidas 
do modelo acabado. Neste ponto a engenharia de desenvolvimento verifi ca se 
o processo se manteve conforme o modelamento 3D, e caso haja divergências 
acima das toleradas faz-se necessário o retrabalho no modelo, adequando ao 
modelamento 3D.

O Diagrama de Fluxo (Figura 05) é indispensável para verifi car quais os 
processos foram envolvidos na fabricação do modelo em poliuretano; neste caso, 
foram estimados quinze processos importantes na confecção do modelo, dentre 
eles temos os processos de execução, fabricação, movimentação, armazenagem, 
embalagem e inspeção.
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Figura 05: Diagrama de Fluxo
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

As Figuras 06 e 07 mostram os passos da engenharia e programação para 
execução do corte da peça na serra fi ta e da usinagem na máquina CNC.

Figura 06: Modelamento 3D
Fonte: elaborado pelos autores (2017) 

Figura 07: Programação
Fonte: elaborado pelos autores (2017)
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A usinagem do material é visualizada na Figura 08. Geralmente faz-se 
necessário usinar em duas etapas: desbaste e acabamento.

A embalagem do material representada na Figura 09, é feita após a retirada da 
peça da máquina, deve se atentar para a fragilidade do material usado atualmente, 
deste modo, as peças são embaladas com plástico bolha e papelão micro ondulado.

Figura 08: Usinagem da peça
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

Figura 09: Embalagem da peça
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

Com os passos bem detalhados foi realizado o diagnóstico do processo 
utilizando a ferramenta 5W2H (Figura 10). 
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Figura 10: Ferramenta 5W2H
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

4.2 Análise de custos e comparação do material de baixa para alta densidade

Com a fi nalidade de analisar os custos de processo e matéria-prima utilizada, 
buscaram-se informações dos setores de contabilidade e compras da empresa, 
para estimar valores que se enquadram na usinagem das peças para confecção do 
modelo em poliuretano.

Para analise do custo do processo foi realizada a verifi cação das máquinas 
utilizadas no corte das peças e usinagem das mesmas. Uma serra fi ta convencional 
fabricada pela empresa com um motor de 600 watts; é nela que se executam as 
operações de corte da matéria-prima. E uma fresadora CNC de 3 eixos com potência 
estimada de 6cv, sendo que nela são executadas as operações de usinagem das 
peças.     

Foram contabilizados os valores de hora máquina e hora homem. O valor 
hora máquina fi cou defi nido em R$ 45,30, enquanto o valor hora homem teve uma 
variável que foi o custo do funcionário da engenharia e da programação que se 
manteve em R$ 45,30, enquanto o operador que faz o corte das peças e embala o 
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material fi cou em R$ 16,90.
Para a usinagem das peças foram utilizados alguns materiais que são 

contabilizados na hora do processo de usinagem. A matéria-prima principal para 
confecção do modelo é o bloco de poliuretano de baixa densidade 40 Kg/m³. Suas 
medidas são de 680x1000x2610mm seu valor é de R$ 1.952,80 enquanto que o 
bloco de alta densidade 100 Kg/m³ (com as mesmas medidas do bloco anterior) 
apresenta um valor de mercado diferente. Ao iniciar o atual projeto, o preço da peça 
era de R$ 4.100,00, porém, com a instabilidade da economia, este valor atualmente 
está em R$ 6.350,00. 

4.3 Análise do processo e da matéria-prima empregada

Para realizar uma análise dos fatores que podem contribuir com a melhoria 
do processo, analisaram-se duas peças semelhantes, sendo uma peça esquerda e 
uma peça direita. Seu tempo de preparo e de usinagem é o mesmo, pois dividem as 
mesmas operações. Com o tempo hora máquina e o tempo hora homem, pode-se 
verifi car na Figura 11, o valor para usinagem de cada peça.

Figura 11: Tempos de processo para confecção das peças.
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

O valor total de operação da máquina e de operador é de R$352,87 para cada 
peça. A Figura 11 também demonstra que o valor mais alto foi o de usinagem com 
R$ 197,81.

Foram empregados os materiais demonstrados na Figura 12. Para se obter 
um método de multiplicação de quantia de material utilizado, foi aplicado o valor da 
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matéria-prima base (poliuretano) em comparação com o seu volume, tendo assim 
um valor monetário para cada metro cúbico de material.

Figura 12: Materiais utilizados para confecção das peças.
Fonte: elaborado pelos autores (2017)

Analisando os fatores empregados para a usinagem, preparo e envio das peças 
por transportadora terceirizada ao fornecedor, percebeu-se que o ponto crítico está 
na embalagem, onde o item com menor densidade necessitou de embalagem extra 
(mais que o dobro de material habitualmente utilizado) para o envio. Porém os 
valores monetários encontrados nessa etapa foram divergentes, sendo que o valor 
com o material atual de baixa densidade fi cou em R$ 68,18 enquanto que o de 
alta estabeleceu-se em R$ 99,05, ou seja, 45,27% superior ao valor do material de 
baixa densidade. Ao comparar o valor do material no início deste projeto percebe-
se que o preço da matéria-prima empregada (R$ 76,31) gerou custo superior de 
apenas 12% comparado com o material de baixa densidade. 

Nota-se que o valor do material de alta densidade sem ser aplicado na 
transformação de preparo e envio ao fornecedor, gerava um valor de 325% maior 
ao de baixa densidade. 
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4.3.1 Análise da viabilidade da matéria-prima

Analisando os últimos 12 meses de utilização do poliuretano de baixa 
densidade, constatou-se que foram utilizados cerca de 10,5 blocos do material 
para a confecção de modelos, gerando o valor de R$ 20.504,40 em poliuretano. 
Aplicando uma taxa de 30% de retorno desse investimento tem-se o valor de R$ 
26.655,72; ao dividir esse valor em 12 períodos tem-se R$ 2.221,31. Admitindo uma 
TMA para a empresa de 12%, obteve-se o resultado de VPL negativo (R$ 6.736,37), 
utilizando a Equação (1) citada no item 2.2.

O mesmo cálculo utilizando o poliuretano de alta densidade, sem alterar a 
TMA e a taxa de retorno de investimento em 30%, obteve-se um VPL negativo (R$ 
21.932,29), utilizando a Equação (1) citada no item 2.2.

Avaliando as duas possibilidades, verifica-se que os dois itens estão com o 
VPL negativo, porém o mais negativo é o do material mais denso, isso se explica 
devido ao fato de ele possuir um custo mais agregado.

Praticando o cálculo com o preço do material em 2016, de R$ 4.100,00, 
teríamos o valor de VPL negativo de (R$14.160,00), ficando entre os dois valores 
estipulados.

4.4 Análise das condições de finalização do modelo 

Como o modelo é confeccionado em uma empresa terceirizada, o processo 
de finalização foi acompanhado pelo pesquisador, sendo assim, foi possível ver de 
perto quais eram os problemas enfrentados pelo fornecedor. Visto que o material é 
de baixa densidade, notou-se que o material se deforma com facilidade ao se aplicar 
a lixa para dar acabamento em algum ponto do modelo, torando-o indesejável para 
o processo. Essas deformações ocorridas necessitam de retrabalhos, onde há a 
aplicação de massa plástica para a sua correção. 

Outro ponto que levantado é que, ao enviar as peças por transporte terceirizado, 
o material chega ao destino com algumas avarias, as quais devem ser retrabalhadas. 
Todo esse retrabalho, além de gerar custos para o fornecedor, faz com que o tempo 
estimado de confecção do modelo aumente conforme a peça.

No caso estudado, o tempo estimado para a peça de baixa densidade era 
de 2 horas, porém, com alguns retrabalhos, esse tempo passou para 2 horas e 20 
minutos, gerando em torno de 15% de aumento no tempo de trabalho. Para a peça 
de alta densidade o tempo se firmou em 2 horas. Outro ponto, é de que o fornecedor 
que confecciona o modelo faz o seu custo conforme o peso da fibra, não alterando 
os valores para a empresa que enviou as peças.

No quesito de reciclagem do poliuretano, o fornecedor relata que não há 
diferença monetária ao descartar o material para empresas recicladoras, pois o 
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valor pago para descarte é referente ao volume cúbico de matéria-prima utilizada, 
sendo assim o material de poliuretano geraria o mesmo volume cúbico, somente 
alterando o seu peso.

Verificando as condições de trabalho do operador, percebeu-se que o 
poliuretano de baixa densidade gera mais pó no momento de sua confecção. Mesmo 
que o operador use o equipamento de proteção correto, há contato com o pó, o que 
pode gerar um problema de saúde com o passar do tempo. 

Ao analisar a questão ergométrica, observa-se que o operador tem mais 
facilidade em trabalhar com o poliuretano de alta densidade, já que o mesmo possui 
fácil manuseio e não gera tantos retrabalhos; um ponto negativo é que o seu peso é 
60% maior que o de baixa densidade, tornando a locomoção de um modelo grande, 
um problema na hora do acabamento.

5 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Analisando todas as variáveis da pesquisa, podem-se ressaltar alguns pontos 
que foram importantes na decisão de viabilidade ou não da troca de matéria-prima. 
Pelos pontos físicos e ambientais, o material de baixa densidade representa mais 
riscos para o operador, enquanto na questão ergométrica, o peso do material de 
baixa densidade se sobressai. Outro fator que fica claro é a decisão de velocidade 
de acabamento do modelo e o custo que isso gera para empresas que confeccionam 
materiais utilizando poliuretano. 

Fica visível que o custo de processo é mais saudoso trabalhando com o material 
de alta densidade, o mesmo gera cerca de 15% de redução, tanto de tempo quanto 
de material empregado. Contudo o custo desse material em relação à confecção de 
modelos em poliuretano é cerca de 45% maior em relação ao poliuretano de baixa 
densidade, tornando-o inviável. Portanto, se analisássemos com o preço do material 
no início desse trabalho o custo superior seria de somente de 12%. Agregando isso 
mais a velocidade de confecção do modelo com que o fornecedor entregaria as 
peças, pode-se garantir que a troca de matéria-prima se tornaria viável. 

Como recomendação de trabalhos futuros tem-se a continuidade do estudo 
em outros processos que envolvam a confecção de matrizes.
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