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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 científico significativo, com resultados práticos mensuráveis em ambiente 

real de produção. A utilização estruturada do DOE e da análise de variância (ANOVA) 

permitiu a identificação das variáveis críticas do processo, culminando na definição de 

novos parâmetros operacionais que reduziram 61 gramas por veículo de uma massa 

de alta viscosidade, no processo automatizado de selagem do assoalho externo , sem 

prejuízo da qualidade final. Esse ganho evidencia o potencial do método como 

ferramenta de engenharia aplicada à melhoria contínua e à tomada de decisão 

baseada em dados. Do ponto de vista industrial, a implementação do experimento 

diretamente na linha produtiva, viabilizada pelo desenvolvimento de um método de 

medição específico, reforça a viabilidade operacional da abordagem, consolidando um 

modelo replicável para outras etapas ou áreas da manufatura. Esta ação resultou na 

redução no consumo de material através do ajuste das variáveis operacionais, maior 

padronização do produto e consequentemente, aumento na eficiência energética, 

fortalecendo a competitividade da empresa no mercado global. Sob a perspectiva 

ambiental e social, a racionalização do processo de pintura contribui para a 

minimização de desperdícios, redução da geração de resíduos e do consumo de 

recursos naturais, alinhando-se aos princípios do desenvolvimento sustentável. A 

melhoria na qualidade do produto também impacta positivamente a satisfação dos 

consumidores e a durabilidade e segurança dos veículos, gerando benefícios 

tangíveis à sociedade. Por fim, a pesquisa se destaca também pelo seu potencial 

educativo e institucional. O estudo serve como referência prática para programas de 

engenharia e gestão industrial, ao demonstrar como ferramentas estatísticas podem 

ser integradas à realidade fabril com resultados concretos. Além disso, promove uma 

mentalidade de inovação, análise crítica e melhoria contínua, tanto no ambiente 

acadêmico quanto nas organizações industriais, contribuindo para a formação de 

profissionais mais capacitados e comprometidos com a excelência. 

 

 



 

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. 

 

 

 



 

 



 

AGRADECIMENTOS 

 

A realização deste trabalho só foi possível graças à contribuição e ao apoio 

de diversas pessoas e instituições, às quais registro minha sincera gratidão. 

À Toyota do Brasil, pelo incentivo, pelo apoio constante e por me 

proporcionar esta oportunidade de unir aprendizado acadêmico e a prática 

profissional. O suporte oferecido foi fundamental para que os resultados aqui 

apresentados tivessem não apenas relevância científica, mas também aplicabilidade 

real. 

À UNESP do campus de Guaratinguetá, pelo acolhimento neste momento 

tão importante da minha trajetória e por ter sido parte essencial da minha formação 

desde a graduação, contribuindo para o meu crescimento pessoal e acadêmico. 

Aos meus professores e orientadores, pela dedicação, paciência e 

conhecimento compartilhado ao longo desta jornada. Suas orientações foram 

essenciais para meu desenvolvimento acadêmico e profissional. 

Por fim, agradeço às pessoas que me apoiaram e acreditaram em mim 

durante todo este percurso. À minha família e amigos, pela compreensão nos meus 

momentos de ausência, pelas palavras de incentivo e pelo suporte incondicional, que 

me deram forças para seguir até a conclusão desta etapa. 

A todos que, de alguma forma, fizeram parte desta caminhada, deixo o meu 

sincero agradecimento. 

 

 



 

 

RESUMO 

 

O setor automotivo possui forte relevância econômica e tecnológica, sustentando 

cadeias produtivas complexas. O processo de pintura exerce papel fundamental na 

proteção, durabilidade e qualidade percebida do veículo. Este trabalho apresenta a 

aplicação da metodologia de planejamento de experimentos (Design of Experiments - 

DOE) no processo de pintura automotiva industrial com o objetivo de reduzir 

desperdícios, otimizar o consumo de materiais e promover a sustentabilidade. Embora 

existam estudos sobre o uso do DOE em processos de pintura por spray, observa-se 

uma lacuna de pesquisa quanto à aplicação dessa metodologia em processos que 

envolvem massa de alta viscosidade, foco deste estudo.  

A pesquisa foi conduzida em uma montadora localizada na região de São Paulo, em 

ambiente real de produção. O objeto de estudo o processo automatizado de aplicação 

de massa de alta viscosidade para formação do cordão de vedação no assoalho do 

veículo. A partir da análise de sete variáveis de processo – velocidade de aplicação, 

pressão, temperatura do material, fluxo, distância de aplicação, velocidade de rotação 

e material – foi possível identificar as duas mais influentes, velocidade de aplicação e 

pressão, resultando na simplificação e otimização do processo produtivo.  

Por meio do uso de técnicas estatísticas, foram definidos parâmetros ideais que 

proporcionaram redução do peso do material aplicado, com ganhos de até 63% em 

determinadas regiões do cordão de vedação. A implementação das novas condições 

operacionais (velocidade de 530 mm/s e pressão de 7 MPa) resultou em uma 

economia de 61 gramas de material por veículo, evidenciando o impacto econômico 

e ambiental da melhoria. O desenvolvimento de um método de medição adaptado à 

linha produtiva garantiu a confiabilidade dos dados sem comprometer a operação. 

Como contribuição adicional, o estudo propõe a integração de tecnologias de inspeção 

automatizada para controle estatístico contínuo, reforçando o uso estratégico da 

estatística na engenharia de manufatura.  

 

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

automotiva; redução de desperdício; 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 INTRODUÇÃO 

 

A expansão da indústria automotiva ao longo do século XX intensificou os 

desafios ambientais, sociais e econômicos, tais como poluição sonora e atmosférica, 

congestionamento, acidentes e esgotamento de recursos naturais. (PAPASAVVA et 

al., 2001). Embora o setor automobilístico seja considerado estratégico para promover 

a sustentabilidade global, sua performance ambiental e social ainda apresenta 

inconsistências em relação às expectativas regulatórias e da sociedade (KOPLIN et 

al., 2007). Neste contexto, Szász et al. (2021) apontam que existe uma dificuldade 

para equilibrar o tripé da sustentabilidade, índices positivos nas vertentes ambientais 

e sociais, não apresentando necessariamente bons índices econômicos.  

No contexto produtivo, a pintura automotiva é reconhecida como uma das 

etapas mais críticas da fabricação, tanto por seu alto impacto ambiental, quanto pelo 

elevado consumo de energia e materiais. Padrões cada vez mais rigorosos exigem 

que toda cadeia seja analisada, desde os insumos até a aplicação final (PAPASAVVA 

et al., 2001). O uso de materiais para atender aos padrões de proteção e aparência 

final de um veículo, é definido por meio de desenhos técnicos que definem um valor 

mínimo de material necessário para que garantam a pintura funcionalmente e a 

qualidade percebida pelo cliente final. Entretanto, as ineficiências decorrentes do 

processo, geram desperdícios, excesso de material, consequentemente, altos custos 

de produção e impactos ambientais. A literatura destaca que a eficiência no uso de 

materiais é fundamental para reduzir o impacto ambiental e melhorar a 

competitividade industrial (LUANGKULARB et al., 2014; CHIDHAMBARA et al., 2018) 

Apesar dos avanços tecnológicos, o controle da deposição de 

revestimentos permanece um desafio técnico relevante. Estudos recentes evidenciam 

que a espessura aplicada e a qualidade superficial dependem fortemente de múltiplos 

parâmetros de processo – pressão, velocidade, distância, temperatura, umidade e 

viscosidade – cuja interação complexa dificulta a obtenção de camadas uniformes e 

eficientes em ambientes industriais reais (BHAT et al., 2025). Por isso, técnicas de 

planejamento de experimentos (DOE) têm sido cada vez mais empregados para 

identificar fatores críticos e apoiar decisões de processo em pintura automotiva.  

Entretanto, a maioria das pesquisas concentram-se em processos 

atomizados (spray) utilizando tintas líquidas de baixa viscosidade, em ambiente 

controlado de laboratório ou em simulações, não refletindo plenamente a 
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complexidade das condições industriais reais. Conforme observado na revisão de 

literatura conduzida neste estudo, nenhum trabalho foi identificado tratando da 

aplicação de materiais de alta viscosidade, como o policloreto de vinila (PVC) 

automotivo aplicado por extrusão contínua, amplamente utilizado para vedação e 

proteção estrutural do veículo. Também não foram encontrados estudos que 

utilizassem DOE para modelar ou melhorar esse processo em condições reais de 

produção. 

Nesta lacuna, insere-se a contribuição do presente trabalho. Além de 

preencher um vazio metodológico, ao aplicar técnicas estatísticas consolidadas a um 

processo ainda não modelado, o estudo oferece contribuições práticas relevantes 

para a indústria automotiva, incluindo redução de desperdício, maior previsibilidade 

do processo, diminuição de retrabalhos e aumento da robustez operacional. Do ponto 

de vista econômico e ambiental, a redução de material aplicado implica menor custo 

de produção e menor geração de resíduos, 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 

classificação europeia adotado pela indústria automotiva, localizada na região de São 

Paulo. A pesquisa aplica os conceitos de planejamento de experimentos a um 

processo industrial real de aplicação de PVC, processo que tradicionalmente, 

depende da experiência do operador, do método do “melhor palpite” e de ajustes 

empíricos. Ao propor uma modelagem quantitativa e baseada em evidências, busca-

se avançar tanto o conhecimento científico quanto o desempenho operacional de um 

dos processos críticos da pintura automotiva. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

O objetivo geral é a aplicação da técnica de planejamento de experimentos 

(DOE) para modelar e melhorar o processo industrial de aplicação de PVC automotivo 

por extrusão contínua, com foco na melhoria do processo. Com o propósito de se 

atingir o objetivo são apresentados os respectivos objetivos específicos desta 

pesquisa: 

a) Identificar, por meio da experimentação exploratória, os fatores de processo 

com maior influência sobre o volume de PVC aplicado, considerando a ausência de 

estudos prévios na literatura para este tipo de material e tecnologia; 
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b) Desenvolver um modelo estatístico, utilizando planejamento fatorial completo, 

capaz de prever a configuração ideal dos parâmetros do processo para alcançar os 

resultados desejados; 

c) Validar o modelo proposto em condições reais de produção, verificando a 

capacidade de prever o comportamento do processo e de reduzir variação e 

desperdícios. 

d) Reduzir desperdícios do processo de pintura com foco na melhora da qualidade 

do produto final de forma sustentável. 

e) Avaliar o impacto prático das melhorias obtidas, incluindo a redução de 

consumo de material. 
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5 CONCLUSÕES 

 

O presente estudo teve como objetivo aplicar técnicas de planejamento de 

experimentos como ferramenta de melhoria do processo de pintura automotiva 

industrial, visando reduzir desperdícios de material, aumentar a previsibilidade da 

aplicação e aprimorar a qualidade do produto final de forma sustentável. 

A aplicação do DOE permitiu ganhos práticos concretos, permitindo reduzir 

o número de variáveis críticas para duas principais – velocidade de aplicação e 

pressão – e definir parâmetros que fornecem base objetiva para decisões 

operacionais na linha de produção. Como resultado, observou-se uma redução de 61 

gramas de material por veículo, refletindo um impacto direto na eficiência do uso de 

PVC e na redução de custos, além de contribuir para a sustentabilidade ao reduzir 

desperdícios. 

Os resultados confirmaram que, mesmo sem atingir integralmente o valor 

alvo de 1,095g, os ajustes realizados proporcionaram melhorias consistentes, 

estatisticamente significativas e facilmente aplicáveis no ambiente real de produção. 

O DOE não só aumenta a confiabilidade do processo, mas também fornece uma 

ferramenta prática de controle e padronização da aplicação do PVC, reforçando seu 

valor como contribuição técnica para a engenharia automotiva. 

Apesar dos avanços, há espaço para ampliar a aplicação dos parâmetros 

ideais a outras regiões do veículo, o que exigirá avaliações adicionais em diferentes 

robôs e pontos de aplicação, considerando a variabilidade geométrica e técnica das 

superfícies. Além disso, identificou-se que o peso do cordão, embora relevante, não é 

suficiente para assegurar a qualidade final. A inclusão de variáveis geométricas, como 

largura e espessura, pode tornar os modelos mais robustos e representativos. 

Como perspectivas futuras, recomenda-se: 

• O desenvolvimento de modelos estatísticos com múltiplas respostas (peso, 

largura e espessura); 

• A coleta de maior volume de amostras, distribuídas em diferentes lotes e 

especificações de material; 

• A análise da correlação entre geometria do cordão e defeitos de aplicação em 

campo, como furos ou falhas de cobertura; 
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• A integração do processo com tecnologias de inspeção automática, capazes 

de monitorar em tempo real as características do cordão. 

Por fim, destaca-se como contribuição relevante a execução dos 

experimentos em ambiente real de produção, garantindo validação prática e 

aplicabilidade direta. O método de medição adaptado às condições operacionais 

mostrou-se eficaz, permitindo a coleta de dados confiáveis sem comprometer o ritmo 

da linha. Essa abordagem reforça o papel estratégico da estatística na engenharia de 

manufatura, ao unir rigor técnico, viabilidade operacional e sustentabilidade. 

Em síntese, esta pesquisa não apenas gerou ganhos diretos de eficiência 

no processo de pintura automotiva, como também abriu caminhos para avanços 

futuros baseados na integração entre engenharia, estatística e tecnologia, 

consolidando práticas mais inteligentes, sustentáveis e competitivas para o setor 

automotivo. 
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