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RESUMO

Através de um estudo de caso, este trabatho apresenta a otimizacédo do processo de
pintura automotiva em uma montadora de automoveis, localizada no estado de S&o
Paulo, utilizando a ferramenta estatistica operagéo evolucionaria. A escolha por esse
método deve-se ao mesmo ser de facil execugdo, uma vez que os experimentos
podem ser realizados sem que haja perda de produgcdo e qualidade. Apos
detalhamento e conhecimento de cada etapa de pintura automotiva, bem como
apresentacdo da operagdo evolucionaria, o processo escolhido para
desenvolvimento do trabalho & a aplicagdo automatica de base preta sélida. Os
experimentos séo feitos em um modelo especifico e os fatores controlaveis séo
pressdo de ar de leque e vazao de base. Cada fator tem dois niveis de tratamento e
os experimentos sdo realizados com cinco réplicas. A saida otimizada € o consumo
de base e, ao realizar todos os festes planejados, observa-se que tanto o fator
pressédo como o fator vazao influenciam o processo ao nivel de significancia de 5%.
Entretanto, ndo ha interagao significativa entre os mesmos. Alem disso, observa-se
que a metodologia operagéo evoluciondria € realmente simples de ser utilizada e
oferece grandes recompensas nas operacoes de pintura automotiva promovendo
melhor entendimento do processo pelos colaboradores e permitindo melhoria

continua de cada etapa.

Palavras-chave: Pintura automotiva. Operagéo evolucionaria. Aplicagéo de base.



ABSTRACT

Through a case study, this paper presents the optimization of automotive paint
on a car assembly plant, located in Sio Paulo state, using the statistical tool
evolutionary operation. This method choice is due to even be easy, since the
experiments can be performed without loss of productivity and quality. After details of
each step and knowledge of automotive paint and evolutionary operation’s
presentation, the process chosen for the development work is the automatic
appiication of solid black basecoat. The experiments are done on a specific model
and the controliable factors are fan air pressure and flow of basecoat. Each factor
has two treatment levels and the experiments are performed with five replications.
The output optimized is basecoat consumption and, to perform ali planned tests, it
observes that both the pressure factor as the flow factor influence the process at a
significance level of 5%. However, there isn't significant interaction between them.
Moreover, it is observed that the evolutionary operation method is really simple to
use and offers great rewards in automotive paint operations promoting better
understanding of the process employees and allowing continuous improvement of

each step.

Keywords: Automotive paint. Evolutionary operation. Basecoat application.
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1 INTRODUGAO

1.1 Consideracdes iniciais

Este trabatho solidifica a formagdo da auiora no que diz respeito ao
aperfeigoamento do sistema de aplicagéo de tintas na industria automotiva.

O setor automobilistico brasileiro estd passando por um étimo momento de
produtividade. Segundo dados da ANFAVEA (2011), houve aumento significativo do
percentual de veiculos leves produzidos ao longo do tempo, conforme apresentado

na Figura 1.1.

U 2011 2010 Variagbes percentuals
Units / Unidades FEW 1AN JAN-FEV FEV JAN-FEV Percent varielemns | Vmomoes pomenusies
et ] AN AN FEN AN HE FERFEA | e a/8 A/D | c/e
e - A 8 | ¢ D et hiniErnl [ [
Automdveis I | I |
ger cars { Al iles 202.158% 180,609 382.765 158.591+ 327.88% 11,9 | 19.91 16._7__
Empresas assoctadas 3 Anfavea |
Member compounies | Empresas asociados 197 .484 176.560 374.044 166,324 323.274 11,9 8,7 | 15,7
* Fiat 47.740 36.878 84.518 39.314 | 76.231 | 29,5 21,4 10,9
Fiat 47.738 36.877 84.615 35.313 76.291 29,5 214 | 10,9
Alfa Romeo 2 1 E 1 z 100.0 100,0 50,0
» Ford 18.139 17.661 36.002 18.670 | 36.250 ER: -1,8 -G,7
¥ General Motors 39.074 34,578 73.652 35,058 | 71582 130 11,5 | 2,9
* Hernrda 7901 6.720 14.621 7.526 14.703 17,6 3.0 0,6
» Hyundai 4.853 4,491 9.344 2.5906 | 5.650 B,1 67,0 65,4
* Mercedes-Beng 553 397 950 370 705 33,3 49,5 34.8
» Mitsublishi 10 2 12 1 S 400,0 200,0 140,0
* Nissan 3.471 2,525 5.996 1.627 | 2974 37,5 113,32 1016
* Peugeot Citre&n 13.473 12,164 25.637 10.363 19.340 10,8 0.0 28,6
Paugaot 6.405 3,136 11.541 5.630 | 10.9323 24,7 13,8 3,6
Citro&n T.068 7.028 14.096 4.733 9.007 0,6 49,3 | 56,5
¥ Renault 12.028 10.418 22,446 B8.BOS 16.376 13,5 36,6 | 37,1
* Toyota 4.043 3.483 7.332 3,794 7.095 15,9 6,6 6,2
Toyota A.043 3.487 7.530 3.794 7.095 | 152 6,6 | 6,1
Lexus [ 4 2 o o 0.0 o -
» Volkswagen 45.999 47.235 23.234 37890 71.800 -2,6 21,4 | 29,9
Voikswagen 43.786 47.030 92,816 17.722 71.458 | -2,6 21,4 | 29,9
Aud 213 205 418 168 342 3.9 26,8 | 22,2
|
Outras empresasfOther paniesfDtros emp 4.672 4.0a89 | R. 121 2.267 4.511 I 154 1086,1 | 93,3

Figura 1.1 — Licenciamenio de automdveis leves
Fonte: ANFAVEA (2011)

Outro fator a ser considerado, & a disputa acirrada pelo mercado entre as
montadoras. Manter produtividade alta aliada a exceléncia em qualidade e ao custo
estrutural cada vez mais baixo € um desafio.

Levando em conta os grandes fabricantes (por ordem de vendas FIAT,
Volkswagen, General Motors e Ford), esta tarefa € ainda mais complexa, pois os

mesmos ja possuem um sistema de gestao eficaz implantado e consolidado.
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Nesse contexto, o cliente € o protagonista desta situagdo, pois & ele quem tem
o poder inquestionavel e absoluto de julgar um produto adquirido. No caso desse
produto ser um automdével, naoc é suficiente apenas o fato do carro atender todas as
especificacbes de engenharia. O cliente almeja a satisfagdo de suas expectativas e
necessidades. MURAD (2005} é enfatico ao afirmar que:

Mesmo um produio estando dentro de suas especificagbes ndo quer dizer
gue ele atenda plenamente suas necessidades. A insatisfacéo dos clientes
tem origem em deficiéncias, que s#o os motivos de reclamagdes.
Deficiéncia em um veiculo pode afetar os lucros, pois o cliente encontrando
um defeito toma uma atitude que esta relacionada a custos, registra uma
reclamacdo, exige um reparo do produto, faz exigéncias e pode até mesmo
abrir processos contra a empresa.

Deste modo a demanda por qualidade e confiabilidade dos produtos cresce
continuamente e este fendmeno & mais perceptivel no setor automobilistico.

Lembrando que hoje em dia existem foéruns de reclamacbes em meios
eletrénicos onde a maioria das pessoas em nivel mundial tem acesso.

Com isso, qualquer aperfeicoamento de processo visando ganho em custo e
manutencao/melhoria de qualidade, sem alterar a produtividade e superando a
expectativa dos clientes, é extremamente valido.

Assim, desde sua admissdo, em 2004, em uma Montadora, a autora do
presente trabalho colabora na melhoria de aplicacdo de pintura automotiva, fazendo
pequenos experimentos em linha. Entretanto, antes deste estudo nunca houve a
preocupacao com planejamento detalhado através da selecéo de variaveis e analise
mais minuciosa dos resultados obtidos. Somente eram avaliados os resultados
técnicos e as saidas correspondentes a especificagdo de engenharia, desempenho
de qualidade e custo do produto.

Com o conhecimento da ferramenta operagao evolutiva (EVOP, que vem do
inglés evolutionary operation), torna-se possivel trabalhar com mais consisténcia nas
melhorias do processo, uma vez que ha planejamento meticuloso, selegao e escolha
justificada de variaveis a serem estudadas e analise mais robusta dos resultados

obtidos com tomada de decis&o oportuna.
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E esta ferramenta agrega valor em escala industrial onde ha, também,
preocupacio com o fator produtividade. COSTA SOBRINHO (2002) ressalta em sua
tese:

Ja as condicbes dtimas de um processo em escala industrial podem ser
alcancadas por meio da metodologia Operagio  Evolutiva ou EVOP
{Evolutionary Operation), proposta por BOX (1957"; 1998% como um
método para monitoramento e melhoria continua de um processo em escala
industrial através da alteragéo das condigdes de operagdo em direc&o a um
valor 6timo. Esta metodologia utiliza experimentos em que os fatores s&o
modificados cuidadosamente, de modo que n&o haja perda de producéo ou
condiches de riscos para os equipamentos.

Deste modo, a autora apresenta, nesta monografia, uma proposta de
otimizacéo do processo de pintura automotiva através da metodologia EVOP, a fim
de criar condigdes para melhoria da qualidade e custo do processo conferindo uma
maior cientificidade a todo planejamento, escolha de fatores controlaveis e analise

dos resultados obtidos.

1.2 Objetivo do trabalho

A partir de pequenas mudangas no processo automatizado de pintura
automotiva, pretende-se otimizar o processo de aplicagéo de tinta em determinada
montadora, bem como a diminuigdo do consumo, ou seja, encontrar o equilibrio
necessario para uma excelente aplicagdo com o minimo gasto necessario.

Para isso é utilizada a ferramenta EVOP. Esta metodologia & de simples
execucdo e ja ha algum tempo, “simplicidade”, é algo extremamente importante e

necessario no cotidiano de uma empresa de grande porte. Tudo o que é complexo, &

' BOX, G. E. P. Evolutionary operation: a method for increasing industrial productivity. Applied
Statistics, 6, 81-101. 1957.

? BOX, G. E. P.. DRAPER, N. R. Evolutionary operation — a statistical method for process
improvement. Wiley Classics Library Edition. New York, Wiley Interscience. 1998, 237p.
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dificil planejar, realizar e acompanhar. CAMINADA NETTO (2006) concorda com

esta colocagao ao escrever:

Finalmente, mas nem por isso menocs importante, & vital ter em mente, gue
tudo aquilo que, em uitima anélise, se destina a ser utilizado no dia a dia
das organizagGes deve ser simples. Simples de obter, simples de processar,
simples de utilizar. Isto também & verdade para as medidas de avaliago.
De outra forma, as pessoas, ocupadas como sempre estdo, simplesmente

as deixardo de lado.

1.3 Organizag¢ao do trabalho

O presente trabalho € desenvolvido em uma montadora localizada no estado
de Sao Paulo, no Departamento de Pintura de Carrocerias. A Empresa em questdo
produz 53 veiculos por hora e o processo de Pintura Automotiva esta dividido nas
seguintes etapas: Fosfatizagao, Pintura Eletroforética, Aplicagdo de Primer, Base e
Verniz e algumas fases de inspegao.

A etapa otimizada é a aplicagdo de base. Este € um processo quase 100%
automatizado e, mesmo com uma espessura de camada de base que atende a
especificagdo, é sabido que existem inimeras oportunidades de melhoria na
homogeneizagado da mesma.

Para isso é utilizada a metfodologia Operagédo Evolutiva (EVOP), pois na
montadora citada é altamente interessante a realizagdo de varios experimentos que
visam melhoria da qualidade sem que haja alteragdo na rotina de produgéo e perda
de produtividade.

Para melhor apresentagéo o trabalho sera dividido em cinco capitulos:

¢ Introdugdo: neste capitulo sdo feitas algumas consideragdes iniciais
envolvendo a situacao atual do setor automobilistico no que diz respeito a qualidade,
custo, produtividade e volume de vendas, bem como a importancia do principal bem
das empresas: o Cliente. Em seguida mostra-se em poucas linhas o objetivo do

estudo e, finalizando, a estrutura que o trabalho deve seguir.



17

¢ Pintura automotiva: este capitulo descreve todas as etapas da pintura de
carrogaria, desde o tratamento superficial até a inspegéo final, momento em que a
unidade & liberada para a linha de montagem (tapecaria e mecénica). Para melhor
compreensao do processo, as etapas séo ilustradas com figuras e fotos.

e EVOP: neste capitulo é abordado o tema Delineamento de Experimentos
evidenciando seu histérico e sua utilidade e ganhos para melhoria continua da
qualidade dos produtos de uma empresa através de pequenos incrementos no
processo.

« Estudo de caso: este é sem davida o capitulo mais denso da monografia.
Descreve-se a empresa em que o trabalho é desenvolvido mostrando seus produtos,
processos, sistemas de gestdo seguidos entre outras informagdes. Em seguida,
apos apresentacdo do processo a ser otimizado, s&o detalhados o planejamento, os
estudos, experimentos e resultados da operagéo evolutiva utilizada na etapa de
aplicagéo de base no departamento de pintura de carroceria. Os experimentos s&o
feitos nos parametros de aplicagdo da estagio automatica da tinta base, utilizando
como entradas uma cor e um modelo especificos. Sdo controlados dois fatores com
dois niveis de tratamento cada e execugéo de cinco réplicas.

s Conclusio e estudos futuros: neste capitulo sdo consideradas as
conclusées obtidas com o estudo de caso através da andlise dos experimentos
realizados. E feita uma analise critica da ferramenta EVOP  bem como

planejamento de utilizagdo desta metodologia para os demais processos da Pintura.
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2 PINTURA AUTOMOTIVA

Devido 4 melhoria continua dos sistemas de pintura ac longo dos anos, a
pintura automotiva conta com processos similares nas montadoras de veiculos em
geral (FAZENDA, 2005). Além da beleza, a caracteristica fundamental da pintura de
um automével é a protegéio anti-corrosiva do substrato metalico e a resisténcia
quimica e fisica do acabamento.

Nos proximos itens s&o detalhadas todas as etapas de pintura automotiva,
desde o tratamento superficial até o acabamento, para que seja compreendida a
fungao de cada processo e camada de tinta existente em um automével, conforme
ilustrado na Figura 2.1.

35=50um Vernlz
& — TR
\ ' 20 - 35 pm Primer

Ipo
osfato
—————————— || (3 Metilca

Figura 2.1 — Camadas que compdem a pintura automotiva

2.1 Tratamento superficial

O primeiro processo de pintura é o tratamento superficial da chapa. Os metais
apresentam uma condigdo instavel tendendo a mudar para uma condigcdo estavel
através da formacao de éxidos, hidroxidos, sais, etc. Dessa maneira, a corroséo é
um processo natural que, para combaté-la, fazem-se necessarias algumas
melhorias, tanto nas condigdes dos substratos metalicos como no processo de
preparagio dos mesmos para a pintura final.

Quanto aos tipos de metais utilizados, aiém do ago comum, ha um aumento

significativo do emprego de aco galvanizado nas formas de eletro-galvanizado (EG),



19

galvanizado a fogo (HDG, do inglés hot deep galvanized) e galvaneal visando
aumentar a resisténcia a corrosédo (FAZENDA, 2005).
As fases de preparac¢io quimica do metal sdo detalhadas a seguir.

2.1.1 Fosfatizagédo

No tratamento superficial das indastrias automobilisticas em geral o processo
inicial chama-se fosfatizagdo. Este processo € usado com finalidade de adequar a
superficie metalica ao uso através da substituigdo da camada de ferro na superficie
da chapa por metais mais resistentes a corrosdo, tais como Zinco, Niquel e
Manganés ligados ao ion fosfato, através de ataque acido.

Normalmente, nas industrias automotivas, & comum que, antes da carrogaria
entrar no processo de fosfatizacdo, haja uma primeira etapa chamada pré limpeza.
Sua fungdo € remover parcialmente os Oleos e graxas da supetficie metalica
originados na estampagem dos painéis, bem como residuos de colas metal e
estrutural aplicadas na funilaria. Esta remogéo é feita com aplicagdo manual de
desengraxantes/detergentes.

Feito isso, para se obter uma camada de fosfato micro cristalina eficiente
sobre o substrato, ndo se deve levar em consideracdo apenas a solucéo
fosfatizante, mas sim alguns tratamentos prévios para garantir a total eliminagdo
oxidos, 6leos e sujeiras, garantindo uma superficie perfeitamente limpa e ativada
para fosfatizacdo. CHEMETALL [2003] descreve uma seqiéncia tipica de um
processo de fosfatizagéo para posterior pintura engloba as seguintes fases:

e Desengraxe alcaling: feito por spray — imersdo - spray tem ag&o
mecéanica e quimica, removendo totalmente qualquer tipo de dleo, tanto nas partes
externas como nas internas da carrocaria;

e Lavagem com agua potavel: feita por spray é necesséria para remogao do
de residuos alcalinos do estagio anterior evitando, desta forma, contaminag&o dos
banhos das fases seguintes;

e Refino: feito por imersédo prepara a superficie metalica a ser fosfatizada,

evitando que ocorra formagéo de camada de fosfato irregular;
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¢ Fosfatizacdo {propriamente dita): feita por imersao — spray deposita uma
camada de fosfato tri catidnico (zinco, niquel e manganés) firmemente aderido ao
substrato preparando-o para receber revestimentos organicos, proporcionando
melhor aderéncia e resisténcia a corroséo. Vide na Figura 2.2 imagem microscopica

da camada de fosfato:

Detector 2 SE1 Mag= 1.00 K X Adsrmirde
EHT = 20.00 kV LCT - LED 440

Figura 2.2 — Foto microscépica da camada de fosfato
Fonte: imagem gentiimente cedida pela Henkel

e Lavagem com Agua potavel: feito por spray remove os sais residuais e
acidez provenientes do estagio anterior evitando, desta forma, contaminac&o dos
banhos das fases seguintes;

e Passivacio: feita por spray cessa qualquer reacdo de fosfatizagéo que
por ventura possa estar ocorrendo e sela, ou seja, preenche 0s espacos existentes
entre os cristais de fosfato;

» Lavagem com agua deionizada: feita por spray -~ imersdo — spray remove
gualguer residuc de sais gerados durante todo o processo para evitar formacéo de
qualquer tipo de corroséo futura.
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2.1.2 Pintura eletroforética

Complementando este tratamento anti-corrosivo, tem-se, logo apbds a
fosfatizagcdo, a pintura eletroforética. Trata-se do primeiro revestimento organico,
cujas fungdes primordiais sdo garantir a prote¢ao a oxidagao e promover aderéncia
para as proximas camadas de tinta. Esse processo foi desenvolvido como método
de pintura para atender aos requisitos anti-corrosivos exigidos pela inddstria
automobilistica, de autopecas e de eletrodomésticos, sendo conhecido por varios
nomes, por exemplo: elpo, e-coat, electrodip, electropaint, eletrodeposi¢éo, entre
outros. Ela ocorre quando se mergulha um objeto metalico em um banho de tinta
diluida em agua, através da qual se faz passar uma corrente elétrica onde a
carrocaria € conectada a um pdlo e o tanque, através de eletrodos, a outro. Veja

ilustragdo deste processo na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Imersao de carrogaria no banho de e-coat

Fonte: imagem gentilmente cedida pela BASF

Pela teoria eletroquimica, quatro fendmenos ocorrem durante a pintura
eletroforética. Sao:
s Eletrélise: fenémeno da reac¢do de oxido-reducédo com separacao de ions;
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s Eletroforese: fendmeno de migra¢éo da particula de pigmento, envolvida
pela respectiva resina e demais componentes da tinta, em dire¢io a carrogaria a ser
pintada, quando a mesma & submetida a uma diferen¢a de voltagem elétrica;

e Eletrocoagulagéo: fendmeno onde ocorre a aproximagéo do macro ion ao
polo contrario a sua carga provocando a adesdo da particula ao substrato
possibilitando a formacdo de um filme de tinta insoldvel em meio aquoso;

¢ Eletroosmose: fendmeno de eliminagéo dos eletrélitos contidos no veiculo
da tinta aplicado, ou seja, o material eletro depositado perde quase toda a agua.

Para ilustracdo dos mecanismos dos processos descritos acima, veja a
ilustracéo da Figura 2.4:

- 17 Q = Célle de chiliae {mambrana)

Figura 2.4 — Fendmenos ocorridos durante o processo de pintura eletroforética
Fonte: MARTIRE NETO [1985], p. 5

O tempo do processo de pintura eletroforética varia de dois a quatro minutos.
Ao final da Gltima etapa de imerséo, a carrocgaria carrega consigo uma parte da tinta
aderida mecanicamente. Esta tinta dever ser removida por um estagio de lavagem
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que nio afetara o fiime eletro depositado, uma vez que este é totalmente insoliivel
neste estagio e aderente ao substrato.
Feita a lavagem, a carrogaria é curada em estufa.

Resumindo, vide na Figura 2.5 esquema simplificado do tratamento superficial

da carrogaria antes de receber a pintusa final.

PRE-TRATAMENTO

HODI

Figura 2.5 — Esquema de Tratamento Superficial
Fonte: MARTIRE NETO [1985}, p. 7

2.1.3 Calafetacdo de painéis

Calafetacao € a parte do processo que possibilita a vedagio de juncbes de
chapas internas e externas (compartimento do motor, assoalho, portas, etc.) com a
finalidade de impedir a penetracdo de agua, poeira e outras impurezas, como
também proteger contra corrosdo. O selante utilizado é a base de PVC e Plastisol e
sua aplicacao é feita por filetes, podendo ou nio ser pincelado, efou pulverizado,

sendo esta operagdo manual ou automatica.
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A cor, viscosidade, penetracao, teor de sdlidos, peso especifico e janela de
cura dos selantes devem atender as especificagcbes da montadora de automoveis.

Nas indastrias automobilisticas a calafetaggo de painéis é feita no
departamento de pintura sobre a carrogaria em e-coat (pintura eletroforética). E,
além da vedacgdo dos painéis, é pulverizado PVC spray nas partes externas da
unidade, tais como caixas de rodas, longarinas e assoalhos, gue é responsavel pela
protecao contra batidas de pedras, ruidos, corrosdo e agentes quimicos (gasolina,
alcool, querosene, etc.).

Toda massa de calafetagdo serda curada na estufa do proximo processo

(aplicacdo de primer).

2.1.4 Aplicacédo de primer

Apos a pintura eletroforética e calafetagdao de painéis, ha a aplicagéo de
primer, conhecido também, segundo FAZENDA (2005), por primer surfacer. Esta
aplicacio e feita sobre 0 e-coat curado.

FAZENDA (2005) também ressaita que as principais fungdes do Primer sao:

» Nivelar e preparar a superficie para camadas subseqiientes (base e
verniz);

e Ofimizar a resposta da carrogaria pintada a exigéncias mecanicas,
principalmente na forma de resisténcia a batidas de pedra;

e Proteger o e-coat, que apresenta excelente resisténcia a corroséo, porem
limitada a degradacdo causada pela luz, especialmente quando considerada a
regido do ultravioleta (UV 290-380 nm).

Os requisitos basicos da tinta primer pedem que a mesma seja 4 base de
resinas tipo poliéster convertiveis, termofixas, com pigmentagéo inerte e aditivacéo
apropriada para se obter a boa aparéncia desejada apés a pintura.

E necessario também que os valores de viscosidade, dureza e teor de néo
volateis obedegam a especificagdo solicitada pelo departamento de engenharia da

montadora.
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O processo de aplicacdo de primer pode ser manual, automatico ou ambos.
Uma fabrica bem desenvolvida geralmente conta com aplicacdo manual em regides
internas e automaticas nas regides externas.

Para aplicagbes manuais utilizam-se pistolas que podem ser convencionais
ou eletrostaticas, sendo que estas (ltimas garantem uma melhor transferéncia de
tinta ao substrato e, conseqiientemente, economia no volume de primer aplicado, de

acordo com ilustracéo da Figura 2.6.

CONVENCIONAL ELETROSTATICA

Figura 2.6 — Pistola Convencional vs Pistola Eletrostatica
Fonte: GINECCO; MARIANO e FERNANDES (2003), p. 40

Para aplicagGes automaticas ha vérias alternativas de maquinas, turbos e

robds desenvolvidos para esta finalidade. Vide exemplo de robd na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Exemplo de Robé utilizado na aplicacéo de primer
Fonte: TEKKSOLUTIONS (2011)
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Depois de aplicado o primer, a unidade passa por uma estufa com velocidade,
tempo e temperatura atingida na chapa controlados para cura da tinta e do conjunto
PVC/plastisol.

O filme curado devera possuir aspecto liso e uniforme, sem crateras,
excessos de tinta ou qualquer outra imperfeigéo superficial.

Um plano de controle robusto de uma unidade em primer conta com medigbes

por amostragem de aparéncia, espessura de filme seco, brilho e aderéncia.

2.1.5 Aplicacao de fop coat (acabamento)

Com isso o préximo processo é o acabamento, que conta com a aplicagdo de
base e logo em seguida, verniz. A base & responsavel pela cor final do carro. Ja ac
verniz compete o brilho e protegdo quimica e fisica da pintura do veiculo.

De acordo com FAZENDA (2005), o sistema que se estabeleceu como padrao
dentro do mundo automotivo para acabamento de veiculos, chama-se wet-on-wet de
basecoat/clearcoat (basefverniz). Este processo foi desenvolvido na década de 1970
como sistema de revestimento de aparéncia superior, ganhando importancia
comercial na antiga Alemanha Ocidental. FAZENDA (2005) ainda afirma que:

Desde sua introdugfio em linhas de pinturas de carros de luxo no principio
da década de 1980, o uso do sistema de acabamento basecoatitlearcoat
tem aumentado dramaticamente ao ponto em que ele € usado em todos os
carros e caminhdes para praticamente todas as cores. As vantagens do
sistema basecoat/clearcoat s&0 a excepcional aparéncia e a excelente
retengéo de brilho em comparagio com outros sistemas.

Wet-on-wel consiste na aplicagdo de uma tinta base poliéster pigmentada
(metélica, perolisada ou solida) médio ou alto sélidos sobre a superficie curada de
primer. Seguido a um periodo de 2 a 3 minutos de evaporagdo (flash off) dos
solventes, aplica-se verniz acrilico transparente e, logo apds, aquece-se este
revestimento final em estufa, com temperatura de chapa e tempo controlados,
momento este em que a base e o vernhiz sdo reticulados simuitaneamente

estabelecendo a cor, aparéncia e resisténcia.
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A pintura final neste sistema deve possuir excelente aspecto, juntamente com
uma superior resisténcia a riscos, a acdo quimica e ao intemperismo.

O material deve apresentar boa aparéncia e boa gualidade de acabamento
quando formulado para compatibilizar com qualgquer cor aprovada para o processo
produtivo.

Assim como a tinta primer, € necessario que todas as caracteristicas fisicas e
quimicas da base e verniz {viscosidade, dureza, teor de n&o volateis, tonalidade,
etc.) obedecam a especificacdo solicitada pelo departamento de engenharia da
montadora.

O processo de aplicagdo também pode ser manual, automatico ou ambos
assemelhando-se com o processo de aplicagado do primer, descrito no subitem 2.1.4
e ilustrado nas Figuras 2.6 e 2.7.

As formulagdes de sistema base/verniz devem assegurar bons resultados nos
mais variados processos de aplicagdo, tais como: pneumaticos, eletrostaticos,
equipamentos automaticos e eletrostaticos de alta pressao (turbobells).

O fime curado deverd possuir aspecto liso, uniforme e brilhante, sem
crateras, excessos de tinta, sujeiras ou qualquer outra imperfeigdo superficial.

Um plano de controle robusto de uma unidade em base/verniz conta com
medi¢cbes por amostragem de aparéncia, espessura de filme seco, brilho e

aderéncia.

2.1.6 Etapas de inspec¢do

Normalmente, inserido no processo de pintura, ha quatro principais etapas de

inspecao:

¢ Preparacao do e-coat: a unidade passa na linha de producéo em e-coat
curado e & inspecionada por operadores. Qualquer imperfeicdo que a superficie
apresente, os operadores lixam o defeito e preparam a superficie de maneira a ndo
comprometer as proximas etapas. Os defeitos possiveis de serem apontados nesta
etapa sao0. excesso de e-coat, sujeiras, micro crateras, cavacos e/ou amassados

provenientes da funilaria, entre outros;
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+ Preparacao do primer. € semelhante a preparagdo do e-coat, entretanto a
unidade passa na linha de produgdo em primer curado. Os defeitos possiveis de
serem inspecionados s&o: excesso de primer, crateras, marcas de panocs de
limpeza, entre outros;

« Finesse: & a etapa de inspegéo final. E feito um verdadeiro “pente fino” na
unidade j& pintada e pronta para ir para a montagem. E nessa inspecdo que &
tomada a decisdo de passa ou ndo passa. Operadores avaliam o carro inteiro e,
achando alguma discrepéancia, avaliam se & possivel retrabalhar a unidade. Sendo
possivel, a unidade esta aprovada. Se n&o, a unidade é rejeitada e retrabalhada. Os
defeitos mais comuns de serem encontrados dentro do processo finesse sao:
sujeiras, crateras, excesso de tinta, casca de laranja, opacidade, cor fora de
tonalidade, defeitos de funilaria, etc.;

o Estagdo de Verificagdo: em algumas montadoras ha, apés o finesse, uma
estacdo onde funcionarios do departamento da qualidade fazem uma
inspegdofavaliacdo final do carro pintado liberando, ou ndo, a unidade para as

etapas de montagem.
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3 OPERAGAO EVOLUTIVA (EVOP)

De acordo com CALEGARE (1985), em virtude dos “jogos de azar” (dados,
moedas, cartas, roletas, entre outros) os estudos relacionados a probabilidade
comecgaram formalmente no século XVIl. Entretanto, foi na década de 1920 que a
utilizagdo e desenvolvimento de ferramentas de estatistica passaram a contribuir
fortemente com o controle da qualidade nas empresas.

E, desta forma, varios estudos para methoria de processos contribuem cada
vez mais para validagdo e verificagdo da qualidade. Segundo DRUMOND? et al.
(1998) apud COSTA SOBRINHO (2002),

As técnicas estatisticas de otimizagdo de processos utilizam-se de
experimentos seqliencialmente planejados de forma a obter a condigao
otima para cada processo, com ¢ menor nimerc possivel de experimentos.
Esse tipo de pesquisa experimental em uma industria tem como objetivos
principais pesquisar as condigées otimas para operacdo de um processo ou
obtencao de um novo produto; conhecer o comportamento das variaveis de
interesse dentro das fronteiras de operacio de uma planta industrial, e
selecionar os niveis de controle dos parametros do processo para alcangar
as especificagbes dos clientes.

Dentre as diversas técnicas que contribuem para a melhoria do processo, o
delineamento de experimentos (DOE) € uma poderosa ferramenta para otimizagéo e
aperfeicoamento de operacdes em geral.

De acordo com CALEGARE (2009): “Delineamento de experimentos € o plano
formal para conduzir o experimento. Inclui a escolha dos fatores, niveis e
tratamentos e nimero de réplicas”.

Esta ferramenta garante um excelente custofbeneficio para o controle da
qualidade, uma vez que € de simples exectigdo e permite um processo mais robusto

com eliminagao/minimizacéo de fontes externas de variabilidade.

. DRUMOND, F. B.; DELLARETT! FILHO, O.; CHENG, L. C. Integragdo do desdobramento da
funcdo qualidade (QFD) e métodos estatisticos ao desenvolvimento de produtos. In;
CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO DE DESENVOLVIMENTO EM PRODUTOS E
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT, 1, 1999, Belo Horizonte.
Anais... Belo Horizonte: IQFD & GDP, 1999,
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E uma vertente mais simples ainda do DOE é o método EVOP. O mesmo
conta com pequenas mudancas em determinada operacdo. BOX (1968), o grande
mentor do método, doutrina que cada ciclo de experimentos deve ser muito bem
planejado com variagbes pequenas combinadas com o processo de trabalho. Em
outras palavras, os experimentos devem ser executados durante a produgio
diretamente pelos préprios colaboradores da operagdo a ser otimizada, sem que
haja alteragao na rotina de producao, parada de linha ou perda de produtividade.

BOX (1968) também compara o método com a teoria da selecdo natural, pois
na mesma ha variabilidade genética e selegido natural propriamente dita. Ou seja, ha
mutacdo de espécies para melhor adaptagcdo ao meio. Com a aplicagdo da EVOP
em um determinado processo, havera novas descobertas (mutacdo) e ajuste das
variaveis para que haja otimizagdo e melhoria continua.

Complementando, MONTGOMERY (2009) afirma que:

EVOP consiste na introducio sistematica de pequenas mudangas nos
niveis das variaveis operacionais de um processo. O procedimento exige
que se atribua um nivel "alto” e um nivel “haixo” a cada variavel
independente do processo. Admite que as modificagfes nas variaveis sejam
suficientemente pequenas, a fim de que ndo ocorram perturbacdes sérias
na gualidade do processo, mas grandes o bastante para que eventualmente
se descubram meihoramentos potenciais no desempenho do processo.

No que diz respeito ao planejamento experimental da EVOP, BOX (1968)
sugere os planejamentos fatoriais 2%, onde k=2 ou k=3, uma vez que trabalhar com
numero de variaveis maior que trés faz com que o método perca seu maior trunfo: a
simplicidade.

Outro ponto a ser considerado é o fato de que para a aplicagdo da operagao
evolutiva ser positiva, € necessario comprometimento de todas as pessoas
envolvidas no esiudo, desde o mais baixo até o mais alto nivel hierarquico.

Além disso, CALEGARE (2009) recomenda alguns passcs a serem seguidos

para o sucesso na aplicagdo da metodologia EVOP:

o [Estudar e conhecer 0 processo a ser otimizado através de leitura, analise
de resultados relacionados a produgéo, qualidade, custo, etc. e sondagem;

e Obter o apoio da Administracgao;
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e Treinar o pessoal envolvido com 0 processo;

e Fazer brain-storming com os técnicos e especialistas dos varios
departamentos envolvidos (equipe multidisciplinar) para que seja decidido em equipe
qual é resposta mais importante e quais sao os fatores controlaveis mais influentes
para o processo;

e Planejar meticulosamente o experimento (delineamento);

o Executar o experimento promovendo pequenas mudangas nos niveis dos
fatores controlados em torno do valor atual.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizacao da empresa

A Empresa Alpha Cars € uma induastria automobilistica que foi fundada em
setembro de 1808 nos Estados Unidos. Comecgou seus investimentos no Brasil em
1925 e hoje registra no pais seis complexos industriais e comerciais, mais quatro
projetos anunciados em andamento, um centro tecnologico, o maior portfdlio de
produtos do mercado nacional e uma capacidade de produgdo anual de 750 mil
veiculos.

No comeco, a empresa tinha como atividade a montagem de veiculos
importados dos Estados Unidos, registrando, ja em 1935, a produgdc do seu veiculo
nuamero 100 mil. Em 1968, a Alpha Cars do Brasil langou seu primeiro automoével de
passeio no pais, que encerrou seu ciclo de vida com mais de um milhao de unidades
vendidas.

Atualmente a Alpha Cars do Brasil € a maior subsidiaria da corporacdo na
Ameérica do Sul e a segunda maior operacdo fora dos Estados Unidos. Tem trés
grandes complexos para produgio de veiculos localizados no Brasit sendo dois no
estado de S&o Paulo (identificados como Complexo A € Complexo B) e um no
estado Rio Grande do Sul, aiém de possuir também uma fabrica destinada para
produgado de pegas no interior de Sdo Paulo. A empresa conta com um Centro
Tecnoldgico e esta previsto para os proximos anos uma fabrica de motores na regido
Sui do Brasil.

O Complexo A da Alpha Cars, onde o estudo do presente trabalho &
desenvolvido, foi inaugurado em 1930 e atualmente produz seis modelos de veiculos
diferentes.

Atuaimente esta produzindo 53 veiculos por hora e operando com dois turnos
sendo que ha previsdo para implanta¢gido de um terceiro turno no final do primeiro
semestre de 2011. No ano passado o Complexo A produziu cerca de 200 mil
veiculos e, com a introdugdo de mais um turno, é esperado que essa capacidade

anual aumente esse volume para 250 mil carros.



33

4.1.1 Departamento de pintura da Aipha Cars Complexo A

O Departamento de Pintura do Complexo A esta inserido no MVA (Montagem
de Veiculos Automotores). Em 2007 este departamento ganhou o prémic de “Methor
Pintura da Corporagao” devido aos seus excelentes indices de Qualidade e, até o
presente momento, continua mantendo este titulo.

A Pintura é gerenciada por um superintendente (gerente) e dividida em trés
grandes grupos: manutengdo, producdao e laboratorio. A Figura 4.1 ilustra o
funcionamento dessas trés grandes unidades gerenciais de primeiro nivel, tal como
CAMPOS (2004) proptem em seu livro (p. 158):
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Figura 4.1 — Unidade gerencial da pintura da Alpha Cars do complexo A
Fonte: Modificado de CAMPOS (2004), p. 158

As unidades a serem pintadas sobem da Funilaria através de um elevador
iniciando o processo de pintura que engloba os tratamentos superficiais (pré
limpeza, fosfatizagdo e pintura eletroforética), calafetagéo e aplicagdo de primer,
base, verniz. Apds as etapas de inspecéo final de pintura, as unidades pintadas
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descem, através de outro elevador, para a area de montagem que engloba toda
parte de tapecaria € mecéanica.

4.2 Processo otimizado

O processo estudado e otimizado é a aplicagdo de base. Na Alpha Cars
complexo A este é um processo quase 100% automatizado. A carrogaria, ao entrar
na cabine de aplicac@o, recebe duas deméos manuais de tinta nas partes internas
(soleiras, colunas e quadros de porta internos). Esta operag¢ao é realizada por quatro
operadores que se dividem em: 1? Demao - lado direito, 1? Deméao - lado esquerdo,
22 Demao ~ lado direito e 22 Demao — lado esquerdo. A proxima etapa € a aplicagéo
externa, totalmente automatica, feita pela maquina Sames e, somente para cores
metalicas e perolisadas, ha aplicagdo de uma segunda demao automatica realizada
pelo robd Fanuc.

A Figura 4.2 mostra o mapa de processo da aplicagdo de base desde o
recebimento da unidade em primer até a inspegéo final.

APLICACAO DE BASE / VERNIZ

13
Aplicagio automdtica
Inicio 3 deBase— Miquina
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yiespessurade base
11
Produto
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ey |

Aplicagdo automatica
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Figura 4.2 — Mapa de processo — aplicacio de basefverniz
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A especificacdo de camada de base € de no minimo 10 ym. A camada real
estd em torno de 10 pm na area horizontal e de 15 pm a 18 pm na area vertical.

Por ser um material “poroso”, é sabido que uma camada de base uniforme e
préxima do limite inferior & desejavel para uma boa aparéncia de Pintura.

O verdadeiro interesse em melhorar este processo é otimizar a qualidade de
aplicacdo, reduzir camada e, consegilientemente consumo de base nas areas
verticais dos automoéveis. Para isso serdo feitos experimentos nos pardametros de
aplicacao vertical da maquina Sames com a cor sélida Preta. A maquina Sames tem
nove sinos gue aplicam base, sendo irés responsaveis pela area horizontal, trés pela

vertical do fado esquerdo e trés pela vertical do lado direito.

4.3 Planejamento

O planejamento utilizado para desenvolvimento deste trabatho esta baseado
em COSTA SOBRINHO, pois, através da estrutura de sua tese, & possivel observar

foco, organizacéao e sucesso no estudo desenvolvido pelo autor.

4.3.1 Conducédo do estudo de caso

A escolha do processo de aplicacdo de base para o estudo do método EVOP
foi devido ao interesse em melhoria da qualidade da aparéncia da regido vertical da
carrogaria, bem como a redu¢éo na quantidade de tinta, em L/unidade.

Como ja citado no item 4.1, a Alpha Cars opera com uma velocidade de linha
de 53 carros/hora, assim como na cabine de aplicacéo de base. Este é um fator
muito favoravel, pois & possivel fazer uma infinidade de experimentos sem prejuizo
de produtividade e qualidade.

E, deste modo, foi apresentada a proposta do estudo de caso ao gerente da
pintura do complexo A que disponibilizou uma equipe multifuncional para condugéo
do trabaiho. Esta equipe contou com o coordenador da cabine de base, um técnico
eletricista de manutencdo, o engenheiro quimico responsavel pelo processo, um
assistente técnico (fornecedor da tinta) e a engenheira de qualidade. Cada um

desses especialistas teve uma fungéo especifica no estudo:
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s Gerente do departamento de pintura: responsavel em aprovar o estudo e
disponibilizagado dos integrantes da eqguipe;

e« Coordenador da cabine de base: responsavel pela cabine e por gquatro
membros do time de aplicacdo de base. Junto com a equipe acompanha os
experimentos e, no caso de alguma falha, corrige o problema (geralmente através de
repasse manual);

o Técnico eletricista de manutencao: responsavel pelas alteragbes de
parametros no programa da maquina Sames. No caso de alguma falha, intercede na
magquina;

+ Engenheiro quimico: responsave! por coordenar as medicdes dos fatores
controfaveis, nac controlaveis e saidas {(que séo detalhados em 4.3.2);

s Assistente técnico: funcionario da empresa fornecedora de tinta, sendo
responsavel por tudo que envolve o seu produto (no caso, a base estudada);

e Engenheira de Qualidade: responsavel pela coordenagéo do
planejamento do trabalho e analise dos resultados.

4.3.2 Estrutura do processo

A aplicag@o de base sélida preta é feita pela maquina Sames. Esta maquina &
composta por hove sinos que pulverizam tinta, sendo trés responsaveis pela area
horizontal, trés pela vertical do lado esquerdo e trés pela vertical do lado direitc.

Assim como na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Maquina Sames
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Note que os sinos 1 e 2 pintam a vertical inferior do carro (regiao da soleira),
os sinos 2 e 3 pintam a vertical central das portas e paralamas e os sinos 5 € 6 a
vertical superior da carroceria.

Os sinos utilizados na maquina sdo modelo EC65 gue tem o formato de uma
tulipa (Figura 4.4). Este modelo de sino proporciona melhor atomizacéo e
uniformidade de aplicagéo.

Figura 4.4 — Sino modelo EC65

A maquina que opera no complexo do A do estado de Sao Paulo tem
flexibilidade para pintar até 15 diferentes cores, independente da ordem, pois tem
um eficiente ciclo de limpeza que utiliza ar/solvente para lavagem dos sinos.

Para programacao de todos os parametros de cinematica e aplicagao, o
sistema Sames conta com uma estag@c de computadores com software especifico
(Figura 4.5), scanner para leitura da cor e modelo do carrao € uma central de CLP’s
(Controladores légicos programaveis).

Figura 4.5 — Estacéo de computadores para operagao da Sames
Fonte: llustragcéo gentiimente cedida pela Sames do Brasil
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Como ja citado, a cor escolhida para o estudo € a base soélida preta, uma vez
que qualquer possivel afteragio de qualidade em aparéncia de pintura e brilho &
melhor visualizada nesta cor.

Também é fixado um modelo de carro: Zyon. Este € um modelo seda,
compacto e de grande volume de producgéo e aceitagdo no mercado.

Acompanhando os dados de producio do ultimo trimestre de 2011, dos seis
diferentes modelos fabricados na Alpha Cars do complexo A, 36% do volume de
produgéo sao destinados ao modelo Zyon. E nessa fatia, 48% sé&o pintados em preto
superando, com este niimero, os “famosos” e constantes Zyons pintados em prata.

4.3.3 As variaveis do processo

No processo de aplicagdo de base, ha duas possiveis entradas:

+ Modelo da carrogaria;

e Cordabase.

Dos seis possiveis modelos, foi selecionado o0 modelo Zyon (vide 4.3.2) e das
doze possiveis cores foi selecionada a cor solida preta. A propésito, as demais cores
séo: outra preta, porém perclisada, uma prata, uma bege, duas vermelhas (sendo
uma solida e outra perolisada), trés verdes, uma azul, uma branca sélida e uma
cinza metalica.

Quanto aos fatores controlaveis e ndo controlaveis, podem ser consideradas

diversos parametros no estudo de otimizagao. Dentre eles, destacam-se:

Principais Fatores Controlaveis:

e Vazéo de aplicagao,

e Pressao do ar de leque;

« Distancia dos sinos verticais em relagéo a carrocaria,
» Inclinacéo dos sinos verticais em relagéo a carrogaria;
o Tens&o de aplicagao;,

¢ Velocidade de turbina;
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¢ Modelo do carro;

e Temperatura interna da cabine de aplicagao de base;

e Umidade relativa interna da cabine de aplicagio de base;
e Balanceamento de ar da cabine;

s Viscosidade da base sdlida preta;

» Secatividade da base soélida preta;

o Temperatura da base sélida preta;

e Velocidade de linha.

Principais Fatores Nao Controlaveis:

* Temperatura externa;
* Umidade relativa externa;
s Possiveis falhas na maquina que ocasionam parada de linha.

Para a aplicagao da EVOP, a sele¢&o dos fatores controlados a ser utilizados
(descrifos no proximo item — 4.3.4) foi feita de forma que a melhoria do processo
acontecesse com o minimo de investimento e de custo possivel sem afetar a
qualidade.

Como principais saidas tém-se a espessura da camada de tinta (em pm), o
rating que € um ndmero adimensional {de 1 a 10) que mede aparéncia (efeito “casca
de laranja”) de pintura automotiva e o consumo {em L/unidade) de tinta (base sélida

preta) gasto.

4.3.4 Planejamento experimental

Ass,im como citado no item 4.2, o inieresse em melhorar este processo &
aperfeicoar a qualidade de aplicagdo da base sodlida preta, reduzir camada e,
conseqglientemente consumo de base nas areas verticais dos automoéveis.

Desta forma, foi considerado no programa EVOP, o planejamento fatorial 22,
conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Delineamento de experimento para aplicagédo da base sélida preta

Tipo de Experimento Fatores Controlados Tratamentos N° de Réplicas

vazao de aplicagéo 80% / 100%
Fatorial 2 5
pressdo de ar de leque 80% / 100%

Sobre os fatores controiados, sio estudadas vazéao de aplicagio e presséo de
ar de leque.

A vazdo de aplicagdo € a quantidade de tinta, em mililitros por minuto
(mlU/min.), pulverizada na carrogaria. No esquema apresentado na Figura 4.6,
corresponde & area em amarelo.

A pressédo de ar de leque, em bar, corresponde, como o préprio nome diz a
pressdo aplicada a valvula que comanda a saida da tinta. E inversamente
proporcional ao tamanho do leque, ou seja, quanto maior for a pressao aplicada,
menor serd o tamanho de abertura do leque. Para ilustrar, na Figura 4.6 este

tamanho de abertura esta identificade com uma seta vermelha no sino 5.

! PLANO 3
S i
PLANO 1

Figura 4.6 — Esquematizagao da maquina Sames

Observe também na Figura 4.6, e facilmente percebido na Figura 4.3, que
cada par de sinos cofresponde a um determinado plano. Assim, o plano 1 é
responsavel pela regido da soleira da carroceria (sinos 1 e 2), 0 plano 2 peios
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centros de portas e paralamas (sinos 3 e 4) e o plano 3 pelos quadros de porta e

colunas (sinos 5 e 6).

Na programacio da maquina, os valores de aplicagdo séo dispostos em

tabelas de aplicagdo que se dividem de acordo com a regido do carro. Tém-se,

entéo,

efeito

quatro tabelas:

¢ Tabela do teto (sinos 01, 02 e 03);
o Tabela do plano 1 (sinos 1 e 2);
e Tabela do plano 2 (sinos 3 e 4);
s Tabela do plano 3 (sinos 5 e 6).

Estas tabelas s@o programadas de acordo com a cor e modelo do carro. Para
de melhor compreensdo, a Figura 4.7 mostra um exemplo de tabela de

aplicacéo de uma regi&o, cor e modelo quaisquer.

/> FATORES CONTROLAVEIS

Abcissa  Pule.l  Pubv.2 Pul.3  Coudal Pressio T“:;L T:r:;u ';‘;‘;;;: Altitude %% sonuim. Oscilaho Ampltude Periodo
{ur_l) (mi 0 (03 (mifmin) (ba) eniul il i ™)y () ) ) om)
% 1 1 1 u e w15 » N
% 1 I 1 M % % 1%

® 1 1 1 82 100 10

130 1 1 1 84 107 120 106

110 0 0 1 84 131

207 1 1 1 bi 3 152 123

242 1 1 1 140 ] 90 161 o) 120

w0 0 1 ® 16l 116

M 1 1 1 %0 162 114

133 i 1 1 9% 162 112

362 1 1 1 90 155 109

416 1 1 1 90 155 100

a0 1 1 1 %0 137 0

a5 1 1 1 0 120 P

w0 0 0 110 0

Figura 4.7 — llustragéo de tabela de parametros
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Neste tipo de tabela de aplicagdo ¢ mosirado o parametro real, isto &, no
exemplo ilustrado se observa que para a abscissa 242, o valor de pressdo é de 25
bar e a vaz&o, que na Figura 4.7 esta citada com a palavra espanhola caudal, é de
140 mL/min.

Os tratamentos dos fatores controlados para vazao e presséo de ar de leque
correspondem as tabelas de aplica¢do dos planos 1, 2 e 3 com 80% e 100% dos
parametros reais de aplicagdo de cada um, onde 100% de vazdo e 100% de presséo
de ar de leque representam as condi¢des atuais do processo.

Ja a saida mais interessante, € o consumo, em litros de base preta sélida por
unidade pintada. O valor do consumo é observado e anotado através de um medidor
de vazao (flowmeter) instalado na maquina Sames.

Resumindo, a Figura 4.8 apresenta graficamente o planejamento
experimental do programa EVOP para este estudo de caso.

Condigbes atuais
2 N 4
100% -+ P @
2
<
b3
80% + L @
1 3
s;J% 10I0%
PRESSAO DE AR DE LEQUE

Figura 4.8 — Planejamento experimental do programa EVOP

Todo este planejamento citado deve-se a reunides, discusstes e tomadas de
decisao da equipe multidisciplinar, mencionada no subitem 4.3.1.
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A Tabela 4.2 representa o planejamento experimental dos ensaios na regiao
horizontal do modele Zyon indicando a quantidade, seqiiéncia, os niveis dos fatores

e 0s cicios.

Tabela 4.2: Ensaios do programa EVOP para redugio de consumo de base.

Ensaio Ciclo V‘flzéo Pressao d.e ar de Vaziio (%) Pressio de ar de
(codificada) leque (codificada) leque (%)
! ! i -1 80 80
i L 1 -1 100 80
S & 1 80 100
4 L 1 1 100 100
s @ 1 1 100 100
d i & 1 80 100
7 g 1 -1 100 80
8 ) . -1 80 80
° 3 g -1 80 80
10 3 1 -1 100 80
1 3 1 1 80 100
b : 1 1 100 100
b y 1 1 100 100
14 4 -1 1 80 100
15 4 1 -1 100 80
16 4 A A & 5
17 5 -1 1 80 80
18 5 1 1 100 80
19 5 -1 1 80 100

20 5 1 1 100 100




4.4 Resultados e discussao

Cada ciclo foi realizado em um dia, durante o primeiro turno produtivo. Logo, os
ciclos propostos no modelo Zyon pela Tabela 4.2 foram concluidos em cinco dias, na
semana de 14 a 18 de marge de 2011.

4.41 Conducdo dos experimentos

Cada integrante da equipe muitidisciplinar descrita no subitem 4.3.1 teve
papel fundamental na execugdo de cada ciclo, superando as expectativas no
cumprimento do papel determinado.

Os experimentos realizados na pintura da Alpha Cars Complexo A foram
acompanhados integralmente de forma a garantir que os dados nao fossem afetados
por fatores desconhecidos.

Além disso, nenhum investimento adicional foi feito no processo de aplicagao
de base cor preta sélida durante o estudo de caso.

Assim como observado na Tabela 4.2, cada ciclo conta com quatro

experimentos. A saber: 1,1; 1,-1;-1,1e -1,-1.

4.4.2 Resultados obtidos

Os resultados de consumo em L/unidade Zyon obtidos sd&o mostrados na

Tabela 4.3, onde n = ndmero de réplicas (ciclos) = 5.

Tabela 4.3: Resultados obtidos na execucgéo dos cinco ciclos do experimento

Fator Vazéo Fator Presséo Ciclos
Combinagio Total
V) (P) 1 2 3 4 5
+ + VP 26 2.7 26 2,8 2,8 13,5
+ - v 2,5 2.4 26 26 25 12,6
- + P 2,0 2,2 2,0 22 21 10,5

B - (1) 19 2,2 2,1 20 21 10,3
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Partindo-se da Tabela 4.3, séo calculados os efeitos principaisde V, PeVP e
as somas dos quadrados SQy (vazdo), SQp (presséoc), SQvp (combinacio) e SQr
{total), conforme Figura 4.9, para analise de variancia ao nivel de significAncia de 5%
{Tabela 4.4).

Consultando MONTGOMERY (2009) e CALEGARE (2009), tem-se:
e« [Efeitos principais:
V=" [v+vp—p-(1)]=0,1[12,6 + 13,5 10,5—10,3] = 0,1 [5,3] = 0,53

P="ip+vp—v-(1)]=0,1[10,5+ 13,5 - 12,6 — 10,3] = 0,1 [1,1] = 0,11

VP = "o [vp + (1) = v -p] = 0,1 [13,5 + 10,3 — 12,6 — 10,5] = 0,1 [0,7] = 0,07

i "
s0,- £ 530
: K-

Efeitos principais

i 1*-1' 2
Sl = -
P iy

2 3
, ..

Ao Y b
S0y = X 2 ' 5@y — SOy
j=)j=) 1 b

SO = 5@y — 50, — SO, — 5CQ.,

Figura 4.9 — Calculo da Soma dos Quadrados
Fonte: MONTGOMORY (2009), p. 374



Soma dos quadrados:

SQu = "an [v + vp ~p - ()] = 0,05 [5,3]" = 1,4045

SQp = Yan[p + vp ~ v - (1) = 0,05 [1,1F = 0,0605

8Que = "fan[vp + (1) v - pI* = 0,05 [0,07)° = 0,0002
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SQr = Q{T?(t, t,.n)] = 111,63 — (46,9%2.2.5) = 111,63 — 109,98 = 1,6495

Onde:

Q = soma dos quadrados dos resultados de consumo obtidos nos ciclos;

T = soma total dos resultados de consumo obtidos nos ciclos;

ty = nimero de tratamentos do fator vazéo;

tp = niimero de tratamentos do fator presséo.

Tabela de analise de variéincia ao nivel de significancia de 5%:

A tabela de andlise de varidncia para o estudo de caso é construida de

acordo com a Figura 4.10.

Fonte de Yans$o Soma de Quadrados
A 3
B 50,
Interaglo S0
Ermo S 4]
Touat ¢

Graus de Liberdade

Média Quadritic:

WO,

"Qn

MO,

Mg,

50,
u

Y4
b-1

S0

{an == IND

aln = 1)

M

M)

WO

M,

Figura 4.10 — Tabela de Andlise de Variancia

Fonte: MONTGOMORY (2009), p. 374
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Com isso, a Tabela 4.4 mostra a andlise de variancia para otimizagdo da
aplicacado de base preta solida na regido vertical do modelo Zyon:

Tabela 4.4: Andlise de variancia para otimizagao da aplicagéo de base preta

Fonte de Soma Graus de Quadrados Eim Foiico
Variac¢io Quadratica Liberdade Médios
V 1,4045 1 1,4045 121,9316 4,49
P 0,0605 1 0,0605 5,2523 4,49
VP 0,0002 1 0,0002 0,0174 4,49
Residuo 0,1843 16 0,01152
Total 1,6495 19

Vale ressaltar que os valores relacionados ao Fempee S80 consultados
utilizando a tabela de distribuicdo F de Snedecor, utilizando grau de significancia de
5%, conforme ANEXQO A.

Deste modo, formulam-se as hipoéteses;
o Hipoteses:

Ho: Hvo = Hvr; Hpo = Hp

Hi: Hvo # Hvs e/ou Upo # Py

Ao nivel de significancia de 5%

Partindo dos resuitados obtidos na Tabela 4.4, tem-se que, ao nivel de 5% de

significancia que:

Para o fator vazao, Fcaiculado (121,9316) > Foriheo (4,49). Portanto, rejeita-se Ho,
ou seja, ha influéncia do fator vazao no experimento.
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Para o fator pressao, Fealcuiado (5,2523) > Feritico (4,49). Portanto, rejeita-se Hy,

ou seja, também ha influéncia do fator pressdo no experimento.

Ja para a interagéo entre os fatores vazdo e pressao, Fcacuado (0,0174) <
Feritico (4,49). Portanto, aceita-se Hg, ou seja, ndo ha interacédo significativa entre os

fatores vazao e pressdo no experimento.
Além disso, 0 Fealcuiado do fator vazao (121,9316) > Feaicuado do fator presséo
(6,2523). Logo, a influéncia do fator vazao é muito maior do que a do fator presséo

de ar de leque.

Para comparagdes multiplas, ndo ha necessidade de se fazer qualquer tipo de
comparacao, pois s existem dois niveis de tratamento para cada fator controlado.

A Tabela 4.5, a seguir, mostra as médias obtidas para cada combinag&o entre

os tratamentos:

Tabela 4.5: Médias obtidas para cada combinagao de tratamento.

Vazéo Presséo de Ar de Leque

- 80% 100%
80% 206 210
100% 2,52 2,70

A média mais baixa de consume de base preta sélida foi de 2,06 L/unidade,
obtida para a seguinte combinagao de tratamentos: 80% da vazéo e 80% da presséo
de ar de leque da tabela da estagdo automatica Sames. Esta combinacgdo deve ser o

novo padréo, servindo de referéncia para os estudos posteriores.

o Equagéo resultante da analise: § = Bo + B4 + Baxz + B1,2X1X2

Onde:

Bo = media das médias, ou seja, 46,9/25 = 2,345
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B1=V{I2=0,53/2 =0,265

B2 =P/2 =0,11/2 = 0,055

B1.2 = 0, pois ndo ha interagio significativa entre os fatores vazéo e pressao.
Logo, a equacgdo resultante da analise é: § = 2,345 + 0,265x4 + 0,055x;
Analisando os residuos:

Yp) = X1 =+1; xg = +1 — 2,345 + 0,265 + 0,055 = 2,665

Vo) = X1=+1; % =-1 — 2,345 + 0,265 - 0,055 = 2,555

Vioy — X1=-1; xo = +1 = 2,345 - 0,265 + 0,055 = 2,135

Yoy = X1=-1; x2=-1 - 2,345 - 0,265 - 0,055 = 2,025

Com isso, subtraindo-se os residuos da Tabela 4.3, apresenta-se a seguir a
Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Subtracao entre resultados obtidos e residuos encontrados na execugéo

dos experimentos

Ciclos
Fator
1 2 3 4 5
VP -0,065 0,035 -0,065 0,135 0,135
V 0,055 -0,165 0,045 0,045 -0,055
P -0,135 0,065 -0,135 0,065 -0,035

&) -0,125 0,175 0,075 -0,025 0,075
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Com os dados da Tabela 4.6, obtém-se o Grafico 4.1, feito com o auxilio do
software Minitab 15.

Grifico da probabilidade normal dos residuos
Normal - 95% de IC

Probabilidade normal x 100

-0,3 -0,2 -0,1 6,0 0,1 0,2 0,3
Residuos

Grafico 4.1: Residuos

O Grafico 4.1 é de probabilidade normal. O mesmo apresenta-se satisfatorio,
mostrando que os residuos se distribuem normalmente.

Vale ainda ressaltar que para cada teste feito controlou-se camada de tinta,
aparéncia, brilho, distincdo de imagem e aderéncia. Todos os resultados foram
satisfatorios estando dentro do especificado de engenharia.
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5 CONCLUSAO E ESTUDOS FUTUROS

E perceptivel que as grandes montadoras de automodveis sairam de um
sistema de qualidade tradicional e foram para um sistema de qualidade de classe
mundial, gestdo esta que visa estruturar a rotina de trabalho através da
implementagéo de ferramentas estatisticas para controle de processo e para solugéo
de problemas.

E quanto mais simples sdo estas ferramentas, melhor e mais rapido o
processo flui. Observa-se que o métodc operagdo evolutiva € uma ferramenta de
facit execugéo podendo ser utilizada para qualquer tipo de processo de pintura
automotiva na empresa Alpha Cars.

Implantando EVOP na aplicag&o da base preta sblida nas regifes verticais do
modelo Zyon, observa-se que os fatores vazéo e presséo de ar de leque possuem,
separadamente, influéncia no consumo desta tinta.

Com isso, através da analise da varidncia dos resultados dos experimentos, é
possivel estabelecer facilmente, com calculos relativamente simples, uma condigédo
otima para esse processo diminuindo, dessa maneira, o consumo de tinta base preta
solida nas regides verticais dos Zyons.

O maior ponto positivo do método EVOP € o fato do mesmo ser executado
diretamente na linha de produgdo sem que haja qualquer prejuizo na qualidade dos
produtos fabricados.

Além disso, a operagdo evolutiva acaba garantindo qualquer tipo de retorno
imediato, uma vez que é possivel fazer melhorias no processo com pouco ou sem

nenhum investimento.

Como sugestéao para estudos futuros pretende-se:

» Explorar ainda mais a ferramenta estatistica EVOP;

¢ Fazer mais fases do mesmo estudo de caso apresentado para confirmar e
para melhorar ainda mais o processo;
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e Fazer incrementos maiores nos fatores controlaveis, ora fixando pressao

de ar de leque, ora fixando o fator vazao;

¢ Realizar mais experimentos. Contando com a velocidade de linha de 53
carros por hora na aplicagao de base e com quatro experimentos em cada ciclo,
observa-se possibilidade de realizagdo de um experimento a cada hora sendo

plausivel a realizagao de dois ciclos por turno;

s Fazer 0 mesmo estudo para as demais cores e para os demais modelos

de carros nha cabine de base;

* Estender o estudo para os outros processos de pintura;

e Compartilhar este estudo com os demais departamentos de pintura da

corporagao.
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