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RESUMO

O presente trabalho pretende contribuir com um estudo de caso de implementacdo de
robds de automacgdo colaborativos em uma estacdo de base de uma cabine de pintura de para-
choques visando eliminar ou diminuir os impactos gerados por Color Mismatch, um defeito
relacionado a diferenca de tonalidade entre para-choque e carroceria em comparacao ao padrao
pré-estabelecido. Para auxiliar na solucao das falhas foi utilizado o Diagrama de Ishikawa e o
SW. Através da utilizagdo dessas ferramentas, foram identificadas as causas raizes do problema,
propostas melhorias, padronizada a melhor solugao para o problema e assim foi possivel estimar
uma reducdo significativa nos custos com desperdicios advindos das falhas. Estima-se uma
redu¢do na média de repintura, imediatamente apos as acdes tomadas, na ordem de 42%. A

média na eficiéncia de aplicagdo da tinta antes em 60%, estima atingir o percentual de 85%.

PALAVRAS-CHAVE: Robo; Industria 4.0; Tecnologia; Implementacdo; Pintura; Para-choque;

Diagrama de Ishikawa; SW; Industria Automobilistica; Qualidade.



ABSTRACT

The present work intends to contribute to a case study of implementation of collaborative
automation robots in a base station of a bumper paint booth aiming to eliminate or decrease the
impacts generated by Color Mismatch, a defect related to the difference in tint between bumper
and bodywork compared to the pre-established standard. The Ishikawa Diagram and 5W were
used to assist in the solution of the faults. Through the use of these tools, the root causes of the
problem were identified, improvements proposed, standardized the best solution to the problem
and thus it was possible to estimate a significant reduction in the costs of waste arising from
failures. It is estimated a reduction in the average refinish, immediately after the actions taken,
in the order of 42%. The average in the efficiency of application of the ink before at 60%,

estimates reaching the percentage of 85%.

KEYWORDS: Robot; Industry 4.0; Technology; Implementation; Paint; Bumper; Ishikawa
diagram; SW; Automotive Industry; Quality.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia recente do mercado exige a produgcdo em massa customizada, ou seja,
fornecer ao cliente uma ampla gama de produtos diferentes sem aumentar o custo ou o lead
time (TSENG et al., 1996). Nos ultimos anos, robos colaborativos, ou simplesmente cobots
(COLGATE et al., 1996), foram adotados para melhorar a flexibilidade dos sistemas de
producdo. Sistemas colaborativos humano-robo surgiram como uma solugao que visa satisfazer
a demanda atual de produtos altamente personalizados, combinando as habilidades de humanos
e robds dentro de um espago de trabalho compartilhado.

Elprama et al. (2016) afirma que robds colaborativos diferem dos robds industriais
tradicionais usados na fabricagdo porque eles sdo projetados para serem seguros, ou seja,
sensores no robd podem identificar quando um trabalhador se aproxima, sem a necessidade das
cercas que normalmente delimitam os robos tradicionais. Além disso, sdo ficeis de implementar
e técnicos e operadores, com treinamento minimo, podem usar Cobots. (KOPACEK, 2019;
DOYLE-KENT, KOPACEK, 2020).

Em conclusao, os robds colaborativos sao considerados um pilar definidor da Industria
4.0. Ao contrario dos robds industriais convencionais, onde robds ¢ humanos sdo separados
para garantir a seguranga, os sistemas roboticos colaborativos devem interagir com operadores
humanos, e sistemas de controle e sensores integrados sdo usados para evitar e reduzir o impacto
de colisdes e aumentar a seguranga inerentemente.

A falha do presente estudo, situagdo real de uma fabricante de veiculos da regidao Sul
Fluminense, intitula-se como Color Mismatch e refere-se a diferenga de tonalidade entre o para-
choque ¢ a carroceria dos veiculos, se comparado ao padrao pré-estabelecido de parametrizacao.
A falha encontra-se entre os mais recorrentes problemas de campo da empresa, trazendo
desperdicios e prejuizos financeiros para a organizacdo. Neste trabalho foram aplicadas
ferramentas da qualidade, com objetivo de analisar o problema encontrado na empresa, suas

causas-raizes e solucionar os transtornos decorrentes do problema.
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1.1 Objetivo Geral

Este projeto tem por objetivo um estudo de caso de implementacdo de robds de
automagao colaborativos em uma estacao de base de uma cabine de pintura de para-choques, a
fim de automatizar o processo de base e garantir uma aplicacdo uniforme, reduzindo

consideravelmente o impacto no cliente referente aos defeitos por color mismatch.

1.2 Objetivos Especificos

e Analisar as causas raizes do problema;

e Eliminar perdas internas e impacto nos clientes devido aos defeitos de qualidade;

e Redugdo na ordem 40% no consumo de material e custos com repintura relacionados
aos problemas de tonalidade;

e Oportunidade de aumento de capacidade na cabine conforme estudo.

1.3 Justificativa

No ambito industrial, a interagdo e a colaboracdo humano-robd sdo algumas das
oportunidades promissoras para o desenvolvimento de aplicagdes de robos no futuro (CERIANI
et al., 2015), uma vez que a automatizagdo ¢ modernizacao dos postos de trabalho permitem
ganhos de produtividade e eficiéncia nas empresas. Espera-se que a robdtica seja um dos
principais facilitadores da transicdo para a manufatura avangada (PEDERSEN et. al., 2016).

Nesse contexto, este trabalho pretende contribuir com um estudo de caso de
implementagao de robos colaborativos dentro de uma cabine de pintura de para-choques de uma
industria automotiva. Tal contribuicdo mostra-se relevante do ponto de vista da industria,
devido aos beneficios em termos de flexibilidade e produtividade que se pode alcangar em uma
operacao colaborativa (IBARGUREN et al., 2015; CHARALAMBOUS; FLETCHER; WEBB,
2015; MICHALOS et al., 2014; KRUGER; LIEN; VERL, 2009).

Do ponto de vista social, este trabalho mostra-se também relevante ao tratar dos aspectos
da satide e da seguranca do trabalho, pois em um posto de trabalho colaborativo é possivel
evitar muitas situagdes de desconforto, ergonomia e insalubridade para a saide do operador

(IBARGUREN et al., 2015; KRUGER; LIEN; VERL, 2009). Além disso, pode-se também
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reduzir os encargos trabalhistas que impactam as empresas € o governo, quando se torna

necessario afastar um trabalhador por motivo de doenga do trabalho.

1.4 Relevancia

A interagdo humano-robd no processo produtivo estd em foco na literatura, bem como
nas empresas de tecnologia e do setor industrial (TSAROUCHI; SOTIRIS; CHRYSSOLOURIS,
2016). Arobotica € uma importante tecnologia da Industria 4.0, que fornece amplas capacidades
no campo da fabricagdo. Essa tecnologia tem sistemas de automagdo aprimorados e faz
trabalhos repetitivos com precisdo e a um custo menor. (JAVAID ET AL., 2021)

A robdtica estd progressivamente levando a fabricacdo de produtos de qualidade,
mantendo o valor dos esquemas de colaboradores existentes. O resultado principal da Induastria
4.0 sao fabricas inteligentes desenvolvidas com o auxilio de robotica avancada, dados macicos,
computacdo em nuvem, seguranca solida, sensores inteligentes, Internet das coisas e outros
desenvolvimentos tecnologicos avancados para serem altamente poderosos, seguros e
economicos. (JAVAID ET AL., 2021)

As falhas referentes ao color mismatch geram impacto negativo na saide e ergonomia
dos operadores, visto que se trata de uma operagdo parcialmente manual. Além disso, esse
defeito gera retrabalho, consumo de material e repintura. Com isso, impactam diretamente no
custo da empresa e geram um impacto significante na visao da marca pelos clientes. Sendo
assim, trabalhar para reduzir ou eliminar essa cadeia de impactos ¢ muito importante para
manter a competitividade da empresa, justificando a execugdo da pesquisa e toda atividade
realizada nesse trabalho.

Nesse contexto, este trabalho pretende contribuir com um estudo de caso de
implementagao de robds de automagao colaborativos em uma cabine de pintura de para choque
de uma induastria automobilistica situada na regido Sul Fluminense, visando otimizacdo de

processos e redugao dos custos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistemas Hibridos

Durante a ultima década, o setor industrial apresentou um crescente interesse em
processos de fabricacdo mais flexiveis, onde os humanos e robds devem trabalhar juntos. Para
esse fim, robOs colaborativos sdo rob0s projetados especificamente para interagdo com
humanos dentro de um espaco de trabalho colaborativo (ISO, 2011). A ideia principal de um
sistema hibrido ¢ permitir a colaboragao entre humanos € maquinas, compartilhando um espaco
de trabalho comum (KRUGER; LIEN; VERL, 2009). Lien e Rasch (2001) e Heilala e Voho
(2001) definem o sistema hibrido como uma estacdo de trabalho semiautomatica, na qual o
processo ¢ automatizado de maneira parcial.

Um sistema HRC (Humam Robotic Collaboration, sistema de colaboracdo Humano-Robo,
em tradugdo livre) refere-se a um espago de trabalho comum, onde robds e a forca de trabalho
colaboram para processar um produto em conjunto. Esses robds, capazes de colaborar com os
trabalhadores, sdo chamados de cobots. Diversos estudos relatam os beneficios dos sistemas
HRC em termos de rendimento, qualidade do produto, ergonomia, seguranga e flexibilidade
(MICHALOS ET AL.,2014; TSAROUCHI ET AL., 2016; SADIK & URBAN, 2017). A figura

1 mostra a concepgao de cooperagdo entre robd e humano.

Figura 1: A interacdo homem-robo. '
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"
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A interagio homem- robd. P-4 r |
A A E

s

P forca detecgdo de cooperagdo baseada = weeeeeee- Bt

Fonte: Adapto de Michalos et al. (2014).
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2.2 Robo Colaborativo

Gaskill e Went (1996), define o robd industrial como uma méquina de manipular
automatica, reprogramavel, com multiplos propdsitos e com bragcos com varios graus de
liberdade. O robo industrial se apresenta como uma das solugdes utilizadas para se automatizar
os processos industriais (BROWN; BESSANT, 2003).

A aplicagdo de robds na industria surgiu na década de 1970, sendo utilizados no ramo da
industria automotiva. Esses rob0s se caracterizam pela sua forga elevada, resisténcia e precisao
(MURASHOV; HEARL; HOWARD, 2016). Sao utilizados nas operagdes de soldar, pintar,
montar, movimentar e testar (DJURIC; URBANIC; RICKLI, 2016; VASIC; BILLARD, 2013).
E, a fim de atender as necessidades da industria em muitos dominios, como o automotivo € o
aeroespacial, entre outros, tais robds se apresentam em diversas configura¢des (DJURIC;
URBANIC; RICKLI, 2016).

Robds colaborativos foram desenvolvidos com interfaces intuitivas que suportam
operadores humanos na carga de trabalho fisica de tarefas de fabricagdo, como manusear
materiais perigosos ou executar agdes repetitivas com alta confiabilidade (PARRA ET AL.,
2020). Além disso, a interagdo direta entre operadores humanos e robds foi aprimorada com o
uso de sensores e softwares que permitem interacao fisica segura, manipulagdo intuitiva e
atividades livres de colisdo. Com a inclusdo de robds colaborativos, o HRC parece ser uma
estratégia conveniente para as organizagdes de manufatura que buscam reduzir o risco
ocupacional e a carga de trabalho geral dos operadores humanos, aumentando os indicadores

de eficiéncia e produtividade (REALYVASQUEZ-VARGAS ET AL., 2019).

2.2.1 Sistemas Roboticos Colaborativos

Mais de trés milhdes de robds industriais operam em fabricas em todo o mundo, de acordo
com o ultimo relatério World Robotics (2021) da Federagao Internacional de Robotica (IFR).
Robos industriais sdo usados em toda a industria, e especificamente na agricultura e fabrica de
alimentos. A definicdo de rob6é mais comumente aceita ¢ possivelmente a da Robotic Industry
Association (RIA) (2021), segundo a qual: “Um robd industrial ¢ um manipulador
multifuncional reprogramavel, capaz de movimentar materiais, pegas, ferramentas ou
dispositivos. trajetorias variaveis, programadas para realizar diversas tarefas”. Os ultimos

avangos tecnologicos permitiram transformar os robds industriais, reduzindo os custos de
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automagdo e dotando-os de novas habilidades de percep¢ao, movimento e aprendizado (RIA,

2021). Esta exemplificado na figura 2, um robo colaborativo industrial.

Figura 2: Robd Colaborativo.

Fonte: Buying Guides Direct Industry, 2022.

Atualmente, com as tecnologias emergentes de robds colaborativos e moveis, a prevengao
de riscos e saude e seguranca no trabalho adquirem uma nova dimensao da tradicional que
contemplamos com robos confinados, e talvez disruptiva ao se contemplar a Inteligéncia
Artificial porque se o automatismo do robd agrega inteligéncia a ele, temos um robo que atua
com padrdes humanos (RIA, 2021).

Robos colaborativos sao amplamente implementados em fabricas de todos os tipos para
realizar diferentes tarefas. Eles sao um elemento-chave da digitaliza¢ao e da industria 4.0. Isso
permite automatizar tarefas tediosas que ndo agregam valor ao produto. Assim, os robds
colaborativos desempenham o papel de assistentes do trabalhador (MARATIC, 2014). Eles nao
apenas executam tarefas roboticas tradicionais, mas adicionam diferentes sensores, como
cameras, sensores de temperatura, sensores de for¢a, realizando tarefas muito mais complexas,
que até agora eram impensaveis de forma automatizada. Ou seja, os robds se tornam mais
inteligentes (MARATIC, 2014).

Os robos tém grandes vantagens para que possam ser usados em todos os tipos de
ambientes e para outras tarefas que a robotica industrial ndo pode resolver. Eles ndo requerem
instalacdes elétricas complicadas e podem ser conectados a praticamente qualquer tomada
elétrica. Sdo faceis e intuitivos de montar. Eles sdo muito flexiveis e podem ser realocados para
novas tarefas sem alterar os cronogramas de producdo. Eles também permitem reutilizar

programas e automatizar varias tarefas na mesma linha de producdo (MARATIC, 2014).
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A programagdo Cobot ¢ muito intuitiva e facil de implementar. Os cobots podem ser
usados em todos os tipos de industrias e ambientes. Além disso, eles sdo seguros e permitem
automatizar processos ¢ tarefas pesadas que causam lesdes e ndo agregam valor ao processo
(PIRES, 2020).

A robdtica tem um grande potencial, pois permite aumentar a seguranga. Os robos podem
realizar tarefas repetitivas e perigosas, que ndo podem ser realizadas por humanos ou envolvem
alto risco. Eles também permitem que se execute tarefas com espago limitado ou em ambientes
extremos (PIRES, 2020). Esta exemplificado na figura 3, a interacdo entre robo e humano em

um espaco limitado de uma linha de montagem.

Figura 3: Interacdo entre robd e humano em um espago limitado de uma linha de montagem.

Fonte: (Michalos et al, 2014).

2.2.2 Estrutura do Robd Colaborativo

A combinagao equilibrada de padrdes desempenha um papel fundamental no esclarecimento
de operadores humanos como atender aos requisitos de seguranga em ambientes colaborativos
(HANNA ET AL, 2020). No entanto, as organiza¢des de manufatura sentem-se confiantes em
utilizar os métodos rigidos de automacao existentes para cumprir a seguranca do HRC (BRUCH
ET AL, 2020). Em outras palavras, ao configurar um robd colaborativo, as organizagdes de
manufatura usam exatamente as mesmas avaliagdes de seguranga que os robds convencionais.

(SEGURA ET AL, 2022.)
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Os chamados componentes estruturais (ou seja, niveis de interagdo, fungdes de trabalho,
interfaces de comunica¢do e modos de controle de seguranga) foram encontrados como meios
organizacionais e tecnoléogicos necessarios para satisfazer as funcionalidades basicas de
trabalho entre operadores humanos e robds colaborativos. (SEGURA ET AL, 2022.)

Gualtieri et al (2020), distingue seguranga, ergonomia, ¢ eficiéncia como as principais
diretrizes para o projeto de HRC. No caso de Bruch et al (2020), seguranga juntamente com
flexibilidade e aplicabilidade sdo as principais areas a serem consideradas ao trabalhar
colaborativamente com um companheiro robotico. Além disso, a seguranga tem sido
considerada o fator de habilitacio mais importante para a confianca na colaboragdo bem-
sucedida entre humanos e robds (ARBOLEDA ET AL, 2020). Esta exemplificado na figura 4,

os componentes estruturais para HRC.

Figura 4: Componentes estruturais para HRCS.

Independente; sequencial;
simultaneo; suporte

—] Niveis de interacao

— Func¢des de trabalho Supervisor para subordinar
Comunicac3o Gestos corporais; comandos de
— ) voz; recursos tateis; interfaces
(interfaces) tradicionais

SMS- (parada monitorada com
classificagdo de seguranca).

Homem - Robo colaborativo (Sistemas)

| | Modos de controle de HG- (Guiamento manual).
seguranca SSM-- ( Monitoramento de velocidade +
forga).

PFL -(Limita¢do de poténcia+forga).

Fonte: Adaptado de Segura et al, 2022.
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As praticas regulamentadas relevantes para a garantia de seguranca do HRC foram
desenvolvidas pela Organizagdo Internacional para Padronizacdo (ISO). Em particular, a
ISO 12100:2010 padrao (ISO 12100:2010 Seguranca do maquinario) focada em métodos de
avaliagdo de risco, estabeleceu a seguinte estrutura padrdo para ajudar os profissionais a

identificar e reduzir os riscos associados @ maquina:

» Padroes Tipo A: Fornecem requisitos basicos de seguranga, conceitos e principios para o

projeto geral de ambientes relacionados a maquina.

» Padroes tipo B: Fornecem requisitos genéricos de seguranga para uma ampla variedade de

ambientes relacionados a maquinas.

* Padroes Tipo-B1: Consideram os requisitos para aspectos especificos dos ambientes de

trabalho.

* Padroées Tipo-B2: Contemplam requisitos para sistemas de protegao.

* Normas Tipo-C: Fornecem requisitos de seguranca detalhados para um determinado grupo

de maquinas e seus respectivos ambientes.

Encontra-se listadas na figura 5, as normas de seguranca relacionadas ao projeto e

implementagao do HRC.



Figura 5: Normas de seguranca relacionadas ao projeto e implementagdo do HRC.
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Fonte: Adaptado de Segura et al, 2022.

A perspectiva atual centrada em tecnologia ¢ complementada com a inclusdo de
ambientes colaborativos e, mais importante, operadores humanos. A conformidade de
seguranca da infraestrutura do HRC ¢ validada inicialmente por sua funcionalidade colaborativa
e, finalmente, por sua centralidade humana. (SEGURA ET AL, 2022)

Esta exemplificado na figura 6, a estrutura prioritaria de padrdes para HRC com base na

base na ISO 12100:2010.
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Figura 6: Estrutura prioritaria de padrdes para HRC com base na base na ISO 12100:2010.

a N
u | Foco centrado no ser humano
Padroes Tipa A ) i ,
(avaliagdo/reducdo de riscos; ergonomia fisica;

Normas basicas de seguranga . -
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. 4
f ™
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Padrbes Tipo C Foco colaborativo

(Normas de seguranga detalhadas (manipulacdo intuitiva; limitacdo biomecanica;

moniteramenta do comportamenta da robd).

Fonte: Adaptado de Segura et al, 2022.

2.3 Operacoes De Manufatura Com Robés Colaborativos

O mercado atual impulsionado pela competitividade globalizada e inovagao forgou a
industria manufatureira a alcancar niveis mais altos de eficiéncia, flexibilidade e mutabilidade.
Isso produziu um aumento impressionante de produtos variantes, o encurtamento de seus ciclos
de vida correspondentes, ¢ em ultima andlise, o avango da producdo em massa para
customizacao. (ALJINOVIC ET AL., 2020; BLANKEMEYER ET AL, 2018).

Tradicionalmente, configuragdes totalmente automatizadas tém sido implementadas para
responder a demanda de grandes lotes de produtos homogéneos (BERG ET AL., 2019). No
entanto, meios rigidos de automagdo ndo sdo viaveis para customiza¢do em massa devido a
restricoes de tempo causadas pelos processos necessarios de instalagdo, configuragdo e
reprogramac¢do (BLANKEMEYER ET AL., 2018). De acordo com Gualtieri et al (2019), uma
solucdo para esses inconvenientes ¢ construir sistemas de manufatura flexiveis em termos de
tamanhos de lotes, nimero de variantes e velocidade de time-fo-market. Assim, sistemas de
manufatura com niveis escaldveis de automagdo sdo necessarios para lidar com sucesso com

varios produtos de pequenos e médios volumes (FAST-BERGLUND ET AL., 2016).
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A Industria 4.0, como a atual transformagao dos sistemas de manufatura, introduz uma
mudanca de paradigma suportada por novas tecnologias que juntas possibilitam a
descentralizacdao dos processos produtivos (AGHEZZAF ET AL., 2018). Por exemplo, robds
colaborativos (ou cobots) foram desenvolvidos com interfaces intuitivas, sensores e software
para auxiliar os operadores humanos na execugao de tarefas fisicas exigentes (ou seja, manuseio
de materiais perigosos ou execu¢do de operagodes repetitivas) (PARRA ET AL., 2020). Além
disso, os sistemas colaborativos humano-robdé (HRCS) visam alcancar maior flexibilidade na
producdo de volumes de diversos tamanhos (DIMITROKALLI ET AL., 2020).

O HRCS esta sendo adotado na industria manufatureira como uma solugdo que combina,
dentro de um espago de trabalho compartilhado, as habilidades de precisdo e repetibilidade de
robos colaborativos com a destreza e capacidades cognitivas de operadores humanos SEGURA
ET AL., 2021). Esse esquema semiautomatizado, que integra a robdtica moderna e o trabalho
manual legado, ¢ visto como um instrumento promissor para objetivos de customizacdo em

massa (DIMITROKALLI ET AL., 2020; DING ET AL., 2019).

2.4 Revestimento De Tinta Em Para-Choques Automotivos

A demanda por reciclagem de materiais plasticos aumentou a medida que o interesse
pela protecao ambiental e conservagao dos recursos cresceu. A industria automotiva nao ¢
excecdo. Entre as pecas automotivas, os para-choques plasticos sdo relativamente faceis de
reciclar devido ao seu tamanho e porque geralmente consistem em um unico material de
polipropileno (PP). Os compdsitos de polipropileno (PP) apresentam excelente fluidez,
caracteristicas mecanicas, intempéries e resisténcia quimica, além de serem econdmicos
considerando os aspectos de custo. Tais compodsitos sao amplamente utilizados como
importante matéria-prima especialmente em pecas automotivas (NOMURA, 2000).

Assim, um niimero cada vez maior esta sendo reciclados e reformados em pegas novas.
A maioria dos para-choques, no entanto, tem tinta aplicada superficie para melhorar a aparéncia
e resisténcia as intempéries (NORIKO ET AL., 1996).

Conforme Fazenda (2005) “tinta ¢ uma composicao liquida que, depois de aplicada sobre
uma superficie, passa por um processo de secagem ou cura e se transforma em um filme solido,
fino, aderente, impermedvel e flexivel”. O filme resultante do processo de secagem da tinta
pode ser classificado de duas formas: camada termoplastica ou camada termofixa. A tinta como

camada termoplastica sob altas temperaturas mantém sua integridade quimica. J4 a camada
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termofixa sofre alteragdo da sua composicao quimica apds a cura (WEISS, 1997). Um exemplo
de camada termopldstica trata-se da tinta que sofre a secagem através da evaporacao do solvente,
ou seja, ndo ocorre reacdo quimica entre seus componentes. Ja a camada termofixa representa,
por exemplo, os esmaltes de secagem a estufa, ou seja, existe reagdo quimica através de
catalisadores (FAZANO, 2002).

Destaca-se o revestimento por pintura, por ter entre outras caracteristicas, a fungado
anticorrosiva. Neste processo sdo aplicados produtos sobre a superficie que se pretende proteger.
Dias (1997), descreve que a tinta age por barreira, servindo de anteparo para o meio ambiente
em um processo fisico, o qual deve ser o mais impermeavel possivel. As tintas de alta espessura
tém como grande vantagem a economia de mado de obra, o qual o autor afirma poupar o
equivalente a 8 demaos de tinta do tipo convencional. A impermeabilidade da camada de tinta
tem extrema importancia, pois dificulta a passagem de vapor de 4gua e oxigénio.

Dentre as partes plasticas do automoével, o para-choque € a peca que possui maior
quantidade de plastico que passara pelo processo de pintura. O revestimento superficial de para-
choques e outras pecas plasticas ¢ realizado através da pintura industrial, que pode ser dividida
em 3 itens de igual importancia: tinta, preparacao de superficie e aplicagao da tinta (FAZENDA,
2005).

Os Tratamentos de Superficie apresentam papel fundamental na prevengao da corrosao,
aumentando a durabilidade e a vida util dos metais, e promovem a melhor aderéncia da pintura
que ¢ o principal meio de protecdo contra a corrosao formando uma camada nao s6 protetora
como também decorativa (CAMILO, 2011). Grande parte das industrias automobilisticas utiliza
o processo de fosfatizagdo para o pré-tratamento das superficies metalicas dos carros, este
processo consegue atender as exigéncias do mercado para a protecdo anticorrosdo e para a
aderéncia do filme de tinta aplicado por eletrodeposicao (CAMILO, 2011).

O processo de pintura automotiva nas industrias, descrito por Caroline e Carneiro (2022),
constitui-se numa das etapas de produgao de um veiculo completo e pode ser resumido em 12

etapas:

* Tratamento de Superficie, formado por dez tanques que tem por finalidade limpar a superficie
das carrocerias;

* Cataforese (KTL), que consiste em uma pintura por imersao;

* Estufas, que fazem a secagem e a cura do KTL;

» Massas Vedantes, que consiste na aplicagdo dos furos e pinos de fixagao;

* Estufa de pré-cura da Massa Vedante, usada para secar a massa;



28

* Aplicagdo do Primer, usada para nivelar pequenas irregularidades superficiais existentes nas
pegas;

* Estufa de cura, usada para secar a camada de primer;

* Sistema de Selecao de Cores;

* Aplicacdo de Base Cor, que consiste em aplicar uma tinta que proporciona o aspecto relativo
a cor do veiculo;

* Estufa de pré-cura, usada para secar a tinta aplicada;

* Aplicagdo de Verniz, que proporcionard o aspecto relativo ao brilho da tinta no veiculo;

* Estufas de Cura do Verniz - curar a camada de verniz aplicado.

E importante lembrar que os processos de pintura devem seguir as etapas descritas acima
para se obter o resultado desejado, pois exige grande atencao pela sua exigéncia no mercado.
Os profissionais envolvidos, deverao ter seus equipamentos qualificados e manutengdo em dia.

(JACINTO; COSTA 2021)

2.5 Medicao De Pintura Automotiva

A pintura ¢ um processo de revestimento que melhora a coesdo do material e as
propriedades da superficie das pecgas, além de agir como barreira contra corrosdo, permeagao
ou difusdo a partir da superficie. Atualmente ¢ destacado que a robdtica tem sido grande aliada
da industria automotiva no processo de pintura (TAUCITA; SANTOS; ALMEIDA, 2013).

Um sistema de pintura ¢ geralmente composto por uma tinta primaria ou de base (primer);
uma tinta intermedidria (pigmentada ou so6lida) e uma tinta de acabamento (verniz de
acabamento). As tintas ndo sdo completamente impermeaveis a umidade do ar. Neste sentido,
a espessura do filme seco torna-se um fator altamente importante para um ambiente imido
saturado. Os sistemas completos de pintura devem ter maxima espessura € a minima porosidade
possivel, preservando aderéncia junto ao substrato e entre demaos, assegurando a maxima
impermeabilidade da pintura (VERGES, 2005).

O verniz precede a camada de tinta base, e € o tltimo revestimento do processo de pintura.
Responsavel pela atratividade e brilho da cor da pega, o verniz possui varias outras propriedades
importantes. A camada de verniz proporciona a pega resisténcia a inlmeros agentes agressivos,
como, por exemplo: umidade; chuva acida; sal nas estradas, pedras, altas e baixas temperaturas,

e luz ultravioleta (UV). Depois da aplicacdo de verniz e o periodo de flash off uma aplicacao
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eletrostatica automatica, igual a realizada na tinta base, é repetida no verniz. A peca, com todas
as camadas, ¢ entdo aquecida em uma estufa para que haja a cura do verniz (FAZENDA, 2005).
Jurgetz (1995) cita alguns dos requisitos demandados pela qualidade para o verniz: resisténcia
a chuva-acida, resisténcia a arranhdes, aparéncia, capacidade de polimento.

O processo de pintura automotiva tem duas fungdes essenciais. A primeira delas esta
associada a aparéncia do produto. A segunda ¢ proteger a estrutura metalica do carro contra
corrosdo. Juntamente com o design do carro, a pintura estd, inevitavelmente, presente no
primeiro contato do cliente com o produto. A partir da década de 1970 os clientes comegaram
a se tornar cada vez mais exigentes quanto a aparéncia dos seus veiculos, e entdo a industria de
pintura automotiva teve que se adaptar a uma nova demanda (DALMOLIN; GONCALVES;
PACHEKOSH, 2013).

Para que os clientes tenham suas necessidades atendidas, o processo de fabricacdo do
produto deve ter capacidade de atuar com uma baixa variabilidade em torno das dimensdes alvo
ou nominal das caracteristicas de qualidade do produto. Desta forma, a ado¢dao de métodos
estatisticos para o controle e a melhoria da qualidade torna-se fundamental (LOMBARDI ET
AL, 2011).

Quando a camada seca inspecionada for menor que a especificagdo, gera-se retrabalho,
pois antes de completar a camada, as estruturas precisam ser todas lixadas para quebrar o brilho
e proporcionar perfil de rugosidade e consequente aderéncia da tinta. As perdas por baixa
camada seca sdo: custos de mao de obra para lixamento das estruturas; material empregado no
lixamento; tempo perdido devido a ndo poder pintar lotes seguintes e atrasos de entrega.
(LOMBARDI ET AL, 2011).

Quando a camada seca inspecionada for maior a especificada, tem-se perda financeira,
pois, o cliente ndo pagard mais pela cobertura extra do substrato. A perda financeira acontece
porque o tipo de tinta e a camada seca especificada geram os custos de pintura das estruturas,
logo, quando o processo apresenta camada maior que a especificada, deposita-se mais tinta e
este excesso ndo ¢ pago pelos clientes. Desta maneira pode-se perceber a importancia de reduzir
a variabilidade no processo de pintura, atingindo a camada seca mais proximo possivel da
especificacdo dos clientes, nem com excessos € nem com falta de cobertura (LOMBARDI ET
AL, 2011).

De acordo com as informagdes disponibilizadas pela KRAS ENGENHARIA (2021),
uma empresa especializada em solugdo em engenharia, consultoria, inspe¢des e ensaios nao
destrutivos, a medi¢do de espessura de tinta tem como fung¢do garantir a medida minima e

maxima da espessura da tinta de um determinado material, para situagcdes em que a tinta tenha
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uma funcao especifica como proteger algum material seja de meios fisicos como aquecimentos
e pequenas abrasdes € meios quimicos que provocam corrosdes. A medi¢do de espessura de
tinta ¢ aplicada a camadas de tintas eletro-galvanizadas, sendo as tintas magnéticas ou nao
magnéticas, os equipamentos estdo adequados para qualquer tipo de aplicagdo, sendo necessario
a escolha do equipamento conforme aos requisitos especificos e normas de cada setor industrial
individual.

Esta exemplificado na Figura 7, um medidor de espessura de camada de tinta.

Figura 7: Medidor de Espessura de Camada de Tinta.

Fonte: GROUP WORK, (2022).

2.6 Gestao Da Qualidade

A gestdo da qualidade tem como objetivos a padronizacdo de processos e, por meio de
planejamento, controle e aprimoramento, a garantia da qualidade de produtos e servigos.
Segundo Srdoc, Sluga e Bratko (2005) e Lagrosen (2007) as empresas necessitam adotar um
sistema que priorize a qualidade em suas decisdes para que seja possivel alcangar e manter a
qualidade de seus processos, produtos e servicos.

Segundo Ganim (2003), a gestdo de falhas de uma empresa esta diretamente ligada ao
incremento da produtividade, permitindo a adequada alocag@o dos recursos em busca de maior

qualidade. Mello (2011) acrescenta que gerir a qualidade significa dissemina-la nas
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organizagdes, de modo que ela passe a fazer parte do modo de pensar de todos e ndo apenas do
modo de fazer. E, para que isso aconteca, os profissionais da qualidade tém, a sua disposicao,
inumeras ferramentas e programas. Neste contexto, surge a importancia das ferramentas da
qualidade, que, segundo Vieira (2012), s3o um conjunto de técnicas graficas que permitem
resolver boa parte dos problemas estatisticos que surgem no decorrer da analise de dados

quando a intengdo ¢ manter a qualidade.

2.6.1 Diagrama de Ishikawa

Segundo Lobo (2019), o diagrama de Ishikawa ou diagrama de causa e efeito, também
conhecido como espinha de peixe, foi desenvolvido para representar a relacdo entre o efeito e
todas as possibilidades que podem contribuir para sua ocorréncia. Deve-se listar as causas
referentes ao problema ou efeito (colocado do lado direito do grafico), esse diagrama ilustra de
maneira objetiva as causas que afetam um processo bem como classificam as causas,
principalmente, entre seis categorias conhecidas como 6 M’s (maquina, mao de obra, método,
manutencdo, material e meio ambiente).

Slack et al (2002) define que devem existir quatro fases na montagem do diagrama de
Ishikawa: a primeira deve ser a colocacao do problema na caixa de efeito/problema; na segunda
ocorre a identificacao das principais categorias para as possiveis causas do problema; a terceira
devera ocorrer a busca de fatores em discussoes de grupos que irdo gerar possiveis causas para
o problema realmente; e por ultimo a quarta fase ou parte do processo, € o registro de todas as
causas potenciais no diagrama, discutindo cada item e procurando esclarecimento das causas.

Na figura 8, observa-se um exemplo de estrutura do diagrama de causa e efeito.

Figura 8: Estrutura do diagrama de causa e efeito.

Problema

Fonte: (PERI et al, 2015).
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Segundo Ishikawa (1993) apud Fujimoto (2017), o diagrama de Ishikawa ¢ uma das
ferramentas da qualidade mais importantes no quesito de acdes de melhoria continua e controle
da qualidade dentro de um estabelecimento, podendo com ele visualizar varias causas de

problema dentro deste estabelecimento.

2.6.2 5 Porqués

A ferramenta dos 5 Porqués faz parte de um processo de analise e ¢ bem intuitiva e como

seu nome diz, visa encontrar as causas raizes de um problema ocorrido por meio da atividade
de questionar o porqué de tais causas por cinco vezes. (UCZAI, 2021).
Taiichi Ohno enfatizava que a verdadeira solu¢ao de um problema requer a identificacao de sua
“raiz, e ndo de uma ‘fonte’; a raiz do problema encontra-se oculta para além da fonte”. Por
exemplo, podemos descobrir que a fonte de um problema ¢ um fornecedor ou um determinado
centro de manufatura — o problema ocorre 14. Mas qual ¢ a raiz do problema? A resposta ¢
encontrada indo mais fundo e perguntando por que o problema ocorreu. Perguntar “por que”
cinco vezes requer chegar a resposta do primeiro porqué e entdo perguntar por que aquilo
ocorre. Normalmente, o processo de perguntar “por que” leva a um motivo mais distante no
processo. Pode ser um defeito que ocorre na montagem, mas a raiz do problema estd no
fornecedor da matéria-prima, onde a variagdo na espessura ou na dureza do aco afeta o modo
como a pega ¢ prensada, o que entdo afeta a maneira como ¢ soldada, o que, por sua vez,
influencia na capacidade da presilha manté-la no lugar (LIKER, 2015).

Na figura 9 hd um exemplo de método de aplicagdo da ferramenta de 5 Porqués.

Figura 9: Método de aplicacdo da ferramenta de 5 Porqués.
Nivel do Problema Nivel Correspondente de Solucio

Ha uma poga de éleo no chio da

Paor qué C . Limpar o éleo
d fabrica P
Por qué Porque a maquina esta vazando Consertar a maquina
Por qué C Parque a vedacdo esta gasta Substituir a vedacdo
N C Parque compramaos vedacdes de . -
Por qué L _ Mudar as especificagdes das vedagdes
material inferior
Por qué C
Porque conseguimos um bom négocio -
q g . g Mudar as politicas de compra
(preco) com essas vedacdes

Porque o agente de compras € avaliado ’ -
a 2 . Mudar a politica de avaliacdo dos

segundo a economia de custos a curto
agentes de compras

prazo

Fonte: Adaptado de SCHOLTER (1998).
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3. METODOLOGIA

O trabalho em questado foi realizado uma multinacional fabricante de veiculos, localizada
na Regido Sul Fluminense do estado do Rio de Janeiro. Sendo a area da engenharia de processos,
responsavel pelo estudo.

A cabine de pintura de para-choques é composta por cinco estagdes, sendo a cabine de
base a unica parcialmente automatizada no processo. Devido a esse fator, a aplicacao da base ¢
realizada manualmente por operadores, nao havendo uniformidade na execugdo, desperdicio de
tinta durante a aplicabilidade e a auséncia de um controle eficaz sobre esse processo, visto que,
ha variagdes na aplica¢do de base sobre o para-choque, se comparado operador por aplicagao.

Um grande percentual de veiculos, com parcelas significativas, produzidos pela empresa
sdo afetados pela falha do color mismatch, havendo cerca de trés quilos de camadas de tinta
desperdigados por para-choque.

Como forma de mapear as principais atividades realizadas, sdao apresentadas no
fluxograma da Figura 10 as etapas seguidas para identificar a causa raiz do problema de
divergéncia de tonalidade de cor. Pode-se observar, também, o procedimento tomado para

execuc¢do da solugdo para o problema.



Figura 10: Fluxograma de identificacdo da causa raiz.
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(5W)
v
, SELECIONAR
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Fonte: Autor
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Como forma de realizar o controle do problema do trabalho foi realizado um estudo de
caso para implementacdo de robds colaborativos na estagdo da cabine de base, visto ser um
processo parcialmente manual e sem um controle efetivo. Também foi de interesse da equipe
verificar a fundo todas as falhas geradas, assim como diagnosticos realizados nos veiculos que
apresentavam o problema em questdo. Com posse dos dados, esses foram submetidos a analise
e se mostraram aptos a automatizagdo do processo. Portanto, com posse dos indicadores
afetados pelo defeito color mismatch foram estabelecidos os objetivos para o projeto, divididos

em itens de qualidade, custo, produtividade e padronizag¢do, conforme descrito abaixo:
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*Qualidade - Eliminar perdas internas e impacto nos clientes devido aos defeitos de qualidade;

*Custo - Reducdo no consumo de material e custos com repintura relacionados aos problemas

de tonalidade;

*Produtividade - Oportunidade de aumento de capacidade na cabine conforme estudo;

*Padronizacao — Padronizar o processo de base da cabine de pintura de para-choques.

Posto isso, o estudo foi submetido a ferramenta Diagrama de Ishikawa e SW a fim de
encontrar as causas raizes do problema. A partir das analises realizadas, com obtengdo das
causas raizes, chegou-se a um consenso de automatiza¢ao do processo como a melhor solugao,

essa foi testada e definida como a melhor tratativa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acompanhamento Inicial Do Projeto

O Color Mismatch ¢ um defeito recorrente na organizagdo. Os clientes que recebem o
produto final, ou seja, o veiculo, reportam a empresa sua insatisfagcao relacionada ao defeito e
alegam futuramente ndo adquirirem mais a marca, devido ao defeito de tonalidade de cor no
veiculo. Visto isso, a primeira etapa de implementagdo do estudo de caso se deu a partir da
definicdo da relevancia do problema a ser estudado, com posse dos principais indicadores
acerca das falhas e o levantamento dos principais processos potencialmente influenciadores do
color mismatch.

A segunda etapa do estudo de caso compreendeu uma analise aprofundada acerca do
problema encontrado e entender como o sistema estudado € realizado, a fim de elucidar todos
os indicadores que sdo impactados pelas falhas. Para isso, foram representados graficamente os
indicadores pertinentes aos problemas. A figura 11 pode-se ver a quantidade acumulada de

perdas de para-choques més a més por divergéncia de tonalidade.
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Figura 11: Perdas de para-choque por tonalidade de cor (NSTR).
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Fonte: Empresa (2021).

Na figura 12 pode-se observar a quantidade de perdas relacionadas a quantidade de para-

choques produzidos, desvios de aplicagdes da tinta e as perdas por tonalidade de cor (NSTR).

Figura 12: Desvios de aplicagdes da tinta.

5% e 1667 0

= Quantidade de Bumpers
= Desvios de Aplicagdo
e NSTR de Aplicagio

Fonte: Empresa, 2021.

4.1.1 Analise

Tendo por base os processos da cabine de pintura de para-choques, foram idealizadas
acOes para realizar a andlise do problema através de levantamento de dados, andlise de veiculos
falhados e acompanhamento dos processos relacionados. Com isso, foi possivel determinar a
potencial causa para o efeito da falha e foi encontrada uma grandeza de perturbacdo influente

no problema, a estacdo da cabine de base.
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A figura 13 encontram-se os resultados da andlise realizada conforme especificado na
metodologia, onde se demonstra a utilizacao das ferramentas de Ishikawa e por conseguinte, a
ferramenta SW. Primeiro, foi elaborado o diagrama de Causa e Efeito, demonstrando todas as

causas que geram a falha relacionada ao problema.

Figura 13: Diagrama de Ishikawa.

MATERIAL METODO MEIO AMBIENTE
- Material em contato direto
Usizacloimpuies do Conceito da operacao com o operador
matarial naoe eficiente
Desperdicio de base Cabine fechada
COLOR
MISMATCH

Ergonomia ruim para aplicagao da base manual naestacao de base

oo 2 Nao ha um controle sobre a
. Operacao variavel, néo
Operacao realizada por 30 dabase
conforme ao processo. aplicacao
MAO DE OBRA OPERACAO MEDICAO

Fonte: Empresa, 2022.

Consequentemente, para os efeitos observados foi atribuido um 5 Porqués para
determinar suas causas raizes. A figura 14 exemplifica o procedimento realizado no projeto.
Sendo a causa da operacao manual da cabine de base identificada pelo grupo responsavel pelo
trabalho como uma das mais significantes no processo de geracdo do problema referente a

variacao de camadas de tintas por veiculos produzido.

Figura 14: Exemplo 5 PORQUES utilizado na andlise.

DESPERDICIO DA BASE
UTILIZACAO IRREGULAR DO MATERIAL
PORQUE : : AE’LICACI\O VARIAVEL POR OPERADOR
NAO HA UM CONTROLE EFETIVO SOBRE A CABINE
PORQUE : OPERAGAO MANUAL E REALIZADA POR
DIFERENTES OPERADORES

PORQUE
PORQUE

NN

Fonte: Empresa, 2022.
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Na analise realizada foi acompanhado o processo da cabine de pintura, assim como o
diagnoéstico da falha. Testes realizados com a aplicacdo manual de base e por conseguinte, com
a aplicacdo de robos.

Com a aplicacdo manual, foi possivel observar ¢ medir uma grande quantidade de
desperdicio do material de base. Além disso, foi levado em consideragdo o pardmetro da camada
de tinta entre os para-choques testados, que apresentavam diferenca devido a divergéncia de
aplicacao da base realizado pelos operadores.

Por fim, o processo manual de aplicacdo de base, se mostra repetitivo e requer agilidade,

sendo um possivel potencializador de problemas ergondmicos relacionado ao operador.

4.1.2 Solugao Proposta

Com a analise realizada, coube a equipe do projeto desenvolver agdes corretivas para
atacar o problema, que ficou definida como automatizar a estagdo da cabine de base, ja que, era
0 Unico processo dentro da cabine de pintura onde ndo havia um controle efetivo, devido a
aplicacdo ser parcialmente manual e efetuada por operadores.

Com a automatizacdo do processo € a implementacdo dos robds colaborativos, sera
possivel estabelecer um controle efetivo e também parametros de compatibilidade entre os
robos uniformizando a aplicagdo de base e evitando assim, possiveis divergéncias nas
tonalidades de cor do para-choque. As figuras 15 e 16 destacam a contramedida proposta para

0 processo.

Figura 15: Processo atual da estacdo da cabine de base.

|
|

Fonte: Empresa, 2022.
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Figura 16: Condicdo proposta para o processo da estacdo da cabine de base.
)

b — - - - -

Fonte: Empresa, 2022.

4.1.3 Plano de Agao

Um dos itens do plano de acdo consistiu em especificagcdo de possiveis robds para
instalagdo na estacdo de cabine de base. Para isso, foram levados em consideragdo alguns

requisitos e premissas, que podem ser observados na figura 17 abaixo.

Figura 17: Requisitos e Premissas para Instalacdo dos Robos.
REQUISITOS E PREMISSAS
Sistema que garanta a qualidade das pecas fabricadas;

Robds e aplicadores de uma Gnica marca/modelo em toda a estacdo de base;
Integracdo dos equipamentos atuais;
Atendimento aos parametros de processo;
Estudo dos materiais e quipamentos com o fornecedor de tintas;
Treinamento;
pecas de reposicdo;

Fonte: Empresa, 2022.

Por conseguinte, pode ser observado na figura 18 abaixo, o plano de agdo para

implementagdo dos robds no processo.



Figura 18: Plano de A¢do.

ESPECIFICACAO SEMANA 49, 2021
OFERTAS SEMANA 51, 2021
VALIDACAO DAS OFERTAS |SEMANA 52, 2021
NEGOCIACAO SEMANA 02, 2022
ORDEM DE COMPRA SEMANA 07, 2022
REUNIAO INICIAL SEMANA 08, 2022
APROVACAO SEMANA 13, 2022
ENTREGA DE MATERIAL SEMANA 40, 2022
PREPARACAO SEMANA 49, 2022
INSTALAGCAO SEMANA 51, 2022
TESTE SEMANA 01, 2023

Fonte: Empresa, 2022.

4.1.4 Resultados Econdmicos
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Os resultados a serem apresentados através aplicagdo automatica da cabine de base podem

ser observados pela fase de acompanhamento do projeto. Ao serem analisados, pode se estimar

ganhos de qualidade considerdveis, além de modificagdes importantes nas operagdes

relacionadas.

Esses ganhos podem ser observados na Tabela 1, sendo a eficiéncia no consumo de material

estimada em um acréscimo de 42%, em comparacdao ao periodo anterior, ou seja, antes do

projeto.
Tabela 1: Resultados da aplicagao automatica da cabine de base.
ITEM COMENTARIO CUSTO (M
BRL/YEAR)
Reducao de custo Aumento da eficiéncia basica +42% R$ 1,50
Repintura Redugao de custo em tinta + R$ 0,28
Mascaramento
Redugdao QAC (tinta branca Atual: 30 Microns RS 0,34
perolada) Automatico 20 Microns
Reducao de custo do valor total 2,12M BRL

Fonte: Elaborado pelos autores
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Outro ganho potencial podera ser observado na tendéncia de redu¢do no custo por volume
de veiculo produzido, antes desperdigado devido aos problemas referentes as falhas de color
mismatch. Devido a implementacdo do projeto, estima-se uma economia de R$ 362.000/ano
relacionado as horas extras geradas para recuperacao da produgdo devido a incompatibilidade
de cores. Além disso, estima-se uma reducdo no custo do material em aproximadamente
R$ 2.000.000,00 por ano e por conseguinte, uma redugdo no custo de QAC (tinta branca
perolada) na ordem de 34%, tendo como estimativa, uma nova média de R$ 3,67 mil, gastos
por veiculos produzidos. Na Figura 19 podem ser observadas as estimativas de incidéncias de

redugdo de custo por volume de producao em um periodo anual.

Figura 19: Tendéncia de redugdo no custo por volume de veiculo produzido.
REDUCAO DE CUSTO POR ANO
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Fonte: Empresa, 2022.

Vale destacar a estimativa de melhoria dos resultados apresentados pelas a¢des realizadas,
visto que € possivel observar através da margem de tempo o comportamento das a¢cdes tomadas,

como se comportam e geram resultados.
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5. CONCLUSOES

Através das estimativas apresentados pelo projeto, pode-se concluir que os objetivos foram
alcangados. Estima-se resultados com reducdo satisfatoria nos desperdicios apresentados na
empresa, principalmente em relagdo a redu¢do no consumo de material e custos com repintura
relacionados aos problemas de tonalidade.

Além disso, estima-se uma reducao significativa do impacto ambiental, pois os recursos
naturais, econdmicos, humanos e técnicos serdo utilizados de forma mais racional, com uma
maior transparéncia na destinagdo de residuos solidos.

Por conseguinte, a organizagao tende a melhorar a visdo de sua marca pela 6tica do cliente
com a redugdo de reportes de defeitos de qualidade pelo Color Mismatch feitos pelos clientes
durante os trés primeiros meses apds a aquisicao do automovel.

Estima-se uma redugdo na média de repintura, imediatamente apos as acdes tomadas, na
ordem de 42%. Além disso, a média na eficiéncia de aplicagdo da tinta antes em 60%, devido
ao desperdicio de aplicacdo de base, deve atingir o percentual de 85% com a implementa¢do
dos robds colaborativos devido a uma aplicagdo mais uniforme e uma utilizagcao regular do
material utilizado.

A automatizacdo do processo da cabine de pintura possibilita um controle efetivo do
processo, reduzindo os impactos relacionados ao color mismatch. Em termos econdmicos,
considerando a quantidade de veiculos produzidos e seus custos, estima-se uma redugao anual
em aproximadamente R$2.000.000,00, frente ao custo devido a repintura.

Os resultados apresentados por meio de ferramentas de qualidade associadas ao diagrama de
Ishikawa e 0 5W se mostraram satisfatorios, permitindo a compreensao e resolu¢ao do problema
atingindo os objetivos propostos com ganhos diretos e paralelos ao problema estudado, tendo
em vista que as causas raizes foram definidas satisfatoriamente.

Em sintese, o conhecimento proporcionado pelo projeto realizado possibilitou medidas
assertivas, possibilitando uma reducgdo significativa de custos relacionados a repintura,
desperdicios no consumo de material e oportunidade de aumento de capacidade na cabine,

confirmando o atingimento pleno dos objetivos do projeto.
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6. INDICACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo de caso efetuado contribuiu para uma 6tica compreensiva em relagdo aos defeitos
de qualidade atribuidas ao color mismatch. Como sugestdes para trabalhos futuros, tornam-se
plausiveis para uma melhor exploracdo do tema, conduzir estudos comparativos apds a
implementagao dos robos colaborativos, a fim de verificar os resultados estimados pelo presente
trabalho e compara-los com os reais resultados obtidos pelo projeto de implementagao.

Além disso, sugere-se que a organizacdo desenvolva estratégias, acdes e politicas que
tenham como objetivo a adequagdo de novos perfis de trabalhadores e postos diante deste novo
cenario. Dessa forma, se torna possivel que os colaboradores responsaveis pela aplicagao
manual, recebam treinamentos e capacitacdo para atendimentos de novas demandas e sejam
remanejados em outras atividades pertinentes ao processo de forma que demissdes nao sejam
necessarias.

Internamente, o estudo de caso pode servir de pardmetro para outros projetos € somar para

que os objetivos determinados pela geréncia da organizacao sejam alcangados.
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