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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

A presente pesquisa, ao aplicar o planejamento de experimentos (Design of
Experiments - DOE) no processo de pintura automotiva, demonstrou um impacto
técnico e cientifico significativo, com resultados praticos mensuraveis em ambiente
real de producao. A utilizacao estruturada do DOE e da analise de variancia (ANOVA)
permitiu a identificacdo das variaveis criticas do processo, culminando na definicao de
novos parametros operacionais que reduziram 61 gramas por veiculo de uma massa
de alta viscosidade, no processo automatizado de selagem do assoalho externo , sem
prejuizo da qualidade final. Esse ganho evidencia o potencial do método como
ferramenta de engenharia aplicada a melhoria continua e a tomada de decisao
baseada em dados. Do ponto de vista industrial, a implementacdo do experimento
diretamente na linha produtiva, viabilizada pelo desenvolvimento de um método de
medicao especifico, reforca a viabilidade operacional da abordagem, consolidando um
modelo replicavel para outras etapas ou areas da manufatura. Esta agao resultou na
reducdo no consumo de material através do ajuste das variaveis operacionais, maior
padronizacdo do produto e consequentemente, aumento na eficiéncia energética,
fortalecendo a competitividade da empresa no mercado global. Sob a perspectiva
ambiental e social, a racionalizacdo do processo de pintura contribui para a
minimizacdo de desperdicios, reducdo da geracado de residuos e do consumo de
recursos naturais, alinhando-se aos principios do desenvolvimento sustentavel. A
melhoria na qualidade do produto também impacta positivamente a satisfacao dos
consumidores e a durabilidade e seguranca dos veiculos, gerando beneficios
tangiveis a sociedade. Por fim, a pesquisa se destaca também pelo seu potencial
educativo e institucional. O estudo serve como referéncia pratica para programas de
engenharia e gestéo industrial, ao demonstrar como ferramentas estatisticas podem
ser integradas a realidade fabril com resultados concretos. Além disso, promove uma
mentalidade de inovacdo, analise critica e melhoria continua, tanto no ambiente
académico quanto nas organizagdes industriais, contribuindo para a formacao de

profissionais mais capacitados e comprometidos com a exceléncia.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The present research by applying Design of Experiments (DOE) in the automotive
painting process, demonstrated a significant technical and scientific impact, with
measurable practical results in a real production environment. The structured use of
DOE and analysis of variance (ANOVA) allowed the identification of critical process
variables, culminating in the definition of new operational parameters that reduced 61
grams of material per vehicle without compromising the final quality. This gain
highlights the potential of the method as an engineering tool applied to continuous
improvement and data-driven decision-making. From an industrial perspective, the
implementation of the experiment directly on the production line—enabled by the
development of a specific measurement method—reinforces the operational feasibility
of the approach, consolidating a replicable model for other stages or areas of
manufacturing. The reduction in material consumption and fine-tuning of operational
variables lead to greater product standardization and increased energy efficiency,
strengthening the company's competitiveness in the global market. From an
environmental and social standpoint, the rationalization of the painting process
contributes to minimizing waste, reducing the generation of residues, and the
consumption of natural resources, aligning with the principles of sustainable
development. The improvement in product quality also positively impacts consumer
satisfaction and the durability and safety of vehicles, generating tangible benefits for
society. Finally, the research also stands out for its educational and institutional
potential. The study serves as a practical reference for engineering and industrial
management programs, demonstrating how statistical tools can be integrated into the
manufacturing reality with concrete results. Moreover, it promotes a mindset of
innovation, critical analysis, and continuous improvement, both in academic settings
and industrial organizations, contributing to the formation of more skilled and
committed professionals dedicated to excellence.
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RESUMO

O setor automotivo possui forte relevancia econémica e tecnolégica, sustentando
cadeias produtivas complexas. O processo de pintura exerce papel fundamental na
protecéo, durabilidade e qualidade percebida do veiculo. Este trabalho apresenta a
aplicacao da metodologia de planejamento de experimentos (Design of Experiments -
DOE) no processo de pintura automotiva industrial com o objetivo de reduzir
desperdicios, otimizar o consumo de materiais e promover a sustentabilidade. Embora
existam estudos sobre 0 uso do DOE em processos de pintura por spray, observa-se
uma lacuna de pesquisa quanto a aplicacdo dessa metodologia em processos que
envolvem massa de alta viscosidade, foco deste estudo.

A pesquisa foi conduzida em uma montadora localizada na regidao de Sao Paulo, em
ambiente real de producédo. O objeto de estudo o processo automatizado de aplicacéo
de massa de alta viscosidade para formacgao do corddo de vedacao no assoalho do
veiculo. A partir da analise de sete variaveis de processo — velocidade de aplicacao,
pressao, temperatura do material, fluxo, distancia de aplicacao, velocidade de rotacao
e material — foi possivel identificar as duas mais influentes, velocidade de aplicacéo e
pressao, resultando na simplificacdo e otimizacdo do processo produtivo.

Por meio do uso de técnicas estatisticas, foram definidos parametros ideais que
proporcionaram reducao do peso do material aplicado, com ganhos de até 63% em
determinadas regides do cordao de vedacao. A implementacao das novas condi¢coes
operacionais (velocidade de 530 mm/s e pressdo de 7 MPa) resultou em uma
economia de 61 gramas de material por veiculo, evidenciando o impacto econémico
e ambiental da melhoria. O desenvolvimento de um método de medicao adaptado a
linha produtiva garantiu a confiabilidade dos dados sem comprometer a operacao.
Como contribuicao adicional, o estudo propde a integracao de tecnologias de inspecao
automatizada para controle estatistico continuo, reforcando o uso estratégico da
estatistica na engenharia de manufatura.

Palavras-chave: Design of Experiments - DOE; melhoria de parametros; pintura

automotiva; reducao de desperdicio; controle de qualidade.



ABSTRACT

This work presents the application of the Design of Experiments (DOE) methodology
in the industrial automotive painting process with the aim of reducing waste, optimizing
material consumption, and promoting sustainability. Although there are studies on the
use of DOE in spray painting processes, a research gap is observed regarding the
application of this methodology in processes involving high-viscosity sealant, which is
the focus of this study. The research was conducted in a real production environment,
and from the analysis of seven process variables, it was possible to identify the two
most influential ones - application speed and pressure - resulting in the simplification
and optimization of the production process. Using Minitab software and the desirability
technique, ideal parameters were defined that provided a significant reduction in the
weight of the applied material, with gains of up to 63% in certain regions of the sealing
bead. The implementation of the new operational conditions (speed of 530 mm/s and
pressure of 7 MPa) resulted in savings of 61 grams of material per vehicle, highlighting
the economic and environmental impact of the improvement. The development of a
measurement method adapted to the production line ensured data reliability without
compromising operations. As an additional contribution, the study proposes the
integration of automated inspection technologies for continuous statistical control,
reinforcing the strategic use of statistics control, and reinforcing the strategic use of

statistic in manufacturing engineering.

Keywords: design of experiments; process improvement; automotive painting; waste

reduction; applied statistics; quality control.
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1 INTRODUCAO

A expanséo da industria automotiva ao longo do século XX intensificou os
desafios ambientais, sociais e econémicos, tais como poluicdo sonora e atmosférica,
congestionamento, acidentes e esgotamento de recursos naturais. (PAPASAVVA et
al., 2001). Embora o setor automobilistico seja considerado estratégico para promover
a sustentabilidade global, sua performance ambiental e social ainda apresenta
inconsisténcias em relacdo as expectativas regulatérias e da sociedade (KOPLIN et
al., 2007). Neste contexto, Szasz et al. (2021) apontam que existe uma dificuldade
para equilibrar o tripé da sustentabilidade, indices positivos nas vertentes ambientais
e sociais, ndo apresentando necessariamente bons indices econémicos.

No contexto produtivo, a pintura automotiva € reconhecida como uma das
etapas mais criticas da fabricacao, tanto por seu alto impacto ambiental, quanto pelo
elevado consumo de energia e materiais. Padrfes cada vez mais rigorosos exigem
gue toda cadeia seja analisada, desde os insumos até a aplicacao final (PAPASAVVA
et al., 2001). O uso de materiais para atender aos padrboes de protecdo e aparéncia
final de um veiculo, é definido por meio de desenhos técnicos que definem um valor
minimo de material necessario para que garantam a pintura funcionalmente e a
qualidade percebida pelo cliente final. Entretanto, as ineficiéncias decorrentes do
processo, geram desperdicios, excesso de material, consequentemente, altos custos
de producgéo e impactos ambientais. A literatura destaca que a eficiéncia no uso de
materiais € fundamental para reduzir o impacto ambiental e melhorar a
competitividade industrial (LUANGKULARB et al., 2014; CHIDHAMBARA et al., 2018)

Apesar dos avancos tecnolégicos, o controle da deposicdo de
revestimentos permanece um desafio técnico relevante. Estudos recentes evidenciam
que a espessura aplicada e a qualidade superficial dependem fortemente de multiplos
parametros de processo — pressao, velocidade, distancia, temperatura, umidade e
viscosidade — cuja interacdo complexa dificulta a obtencdo de camadas uniformes e
eficientes em ambientes industriais reais (BHAT et al., 2025). Por isso, técnicas de
planejamento de experimentos (DOE) tém sido cada vez mais empregados para
identificar fatores criticos e apoiar decisdoes de processo em pintura automotiva.

Entretanto, a maioria das pesquisas concentram-se em processos
atomizados (spray) utilizando tintas liquidas de baixa viscosidade, em ambiente

controlado de laboratério ou em simulacdées, nao refletindo plenamente a
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complexidade das condi¢des industriais reais. Conforme observado na revisdo de
literatura conduzida neste estudo, nenhum trabalho foi identificado tratando da
aplicacdo de materiais de alta viscosidade, como o policloreto de vinila (PVC)
automotivo aplicado por extrusao continua, amplamente utilizado para vedacao e
protecdo estrutural do veiculo. Também nao foram encontrados estudos que
utilizassem DOE para modelar ou melhorar esse processo em condicdes reais de
producéo.

Nesta lacuna, insere-se a contribuicdo do presente trabalho. Além de
preencher um vazio metodoldgico, ao aplicar técnicas estatisticas consolidadas a um
processo ainda ndo modelado, o estudo oferece contribuicbes praticas relevantes
para a industria automotiva, incluindo reducéo de desperdicio, maior previsibilidade
do processo, diminuicado de retrabalhos e aumento da robustez operacional. Do ponto
de vista econémico e ambiental, a reducao de material aplicado implica menor custo
de producao e menor geragao de residuos, contribuindo com metas corporativas.
Assim, o presente estudo foi conduzido em uma montadora dos segmentos B e C, que
correspondem, respectivamente, a modelos de pequeno e médio porte na
classificacao europeia adotado pela industria automotiva, localizada na regiao de Sao
Paulo. A pesquisa aplica os conceitos de planejamento de experimentos a um
processo industrial real de aplicagdo de PVC, processo que tradicionalmente,
depende da experiéncia do operador, do método do “melhor palpite” e de ajustes
empiricos. Ao propor uma modelagem quantitativa e baseada em evidéncias, busca-
se avangar tanto o conhecimento cientifico quanto o desempenho operacional de um
dos processos criticos da pintura automotiva.

1.1 OBJETIVO

O objetivo geral é a aplicacao da técnica de planejamento de experimentos
(DOE) para modelar e melhorar o processo industrial de aplicagdo de PVC automotivo
por extrusao continua, com foco na melhoria do processo. Com o propésito de se
atingir o objetivo sdo apresentados o0s respectivos objetivos especificos desta
pesquisa:
a) Identificar, por meio da experimentagdo exploratéria, os fatores de processo
com maior influéncia sobre o volume de PVC aplicado, considerando a auséncia de

estudos prévios na literatura para este tipo de material e tecnologia;
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b) Desenvolver um modelo estatistico, utilizando planejamento fatorial completo,
capaz de prever a configuracao ideal dos parametros do processo para alcancar os
resultados desejados;

C) Validar o modelo proposto em condigdes reais de producgdo, verificando a
capacidade de prever o comportamento do processo e de reduzir variacao e
desperdicios.

d) Reduzir desperdicios do processo de pintura com foco na melhora da qualidade
do produto final de forma sustentavel.

e) Avaliar o impacto pratico das melhorias obtidas, incluindo a reducdo de

consumo de material.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo aplicar técnicas de planejamento de
experimentos como ferramenta de melhoria do processo de pintura automotiva
industrial, visando reduzir desperdicios de material, aumentar a previsibilidade da
aplicacao e aprimorar a qualidade do produto final de forma sustentavel.

A aplicacdo do DOE permitiu ganhos praticos concretos, permitindo reduzir
0 numero de variaveis criticas para duas principais — velocidade de aplicacao e
pressdo — e definir parametros que fornecem base objetiva para decisdes
operacionais na linha de produg¢ao. Como resultado, observou-se uma reducéao de 61
gramas de material por veiculo, refletindo um impacto direto na eficiéncia do uso de
PVC e na reducédo de custos, além de contribuir para a sustentabilidade ao reduzir
desperdicios.

Os resultados confirmaram que, mesmo sem atingir integralmente o valor
alvo de 1,095g, os ajustes realizados proporcionaram melhorias consistentes,
estatisticamente significativas e facilmente aplicaveis no ambiente real de produgéo.
O DOE nao s6 aumenta a confiabilidade do processo, mas também fornece uma
ferramenta pratica de controle e padronizacao da aplicacdo do PVC, reforcando seu
valor como contribuigédo técnica para a engenharia automotiva.

Apesar dos avancgos, ha espaco para ampliar a aplicacao dos parametros
ideais a outras regides do veiculo, o que exigira avaliacoes adicionais em diferentes
rob6s e pontos de aplicacao, considerando a variabilidade geométrica e técnica das
superficies. Além disso, identificou-se que o peso do cordao, embora relevante, nao é
suficiente para assegurar a qualidade final. A inclus&do de varidveis geométricas, como
largura e espessura, pode tornar os modelos mais robustos e representativos.

Como perspectivas futuras, recomenda-se:

. O desenvolvimento de modelos estatisticos com mudltiplas respostas (peso,
largura e espessura);

. A coleta de maior volume de amostras, distribuidas em diferentes lotes e
especificacoes de material;

. A andlise da correlacao entre geometria do cordao e defeitos de aplicacdo em
campo, como furos ou falhas de cobertura;
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. A integracédo do processo com tecnologias de inspecao automatica, capazes
de monitorar em tempo real as caracteristicas do cordao.

Por fim, destaca-se como contribuicdo relevante a execucdo dos
experimentos em ambiente real de producdo, garantindo validacdo pratica e
aplicabilidade direta. O método de medicdo adaptado as condigcbes operacionais
mostrou-se eficaz, permitindo a coleta de dados confidveis sem comprometer o ritmo
da linha. Essa abordagem reforca o papel estratégico da estatistica na engenharia de
manufatura, ao unir rigor técnico, viabilidade operacional e sustentabilidade.

Em sintese, esta pesquisa ndao apenas gerou ganhos diretos de eficiéncia
no processo de pintura automotiva, como também abriu caminhos para avancos
futuros baseados na integracdo entre engenharia, estatistica e tecnologia,
consolidando praticas mais inteligentes, sustentaveis e competitivas para o setor

automotivo.
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