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RESUMO

O avango da tecnologia e da atividade humana resultou em um aumento
desenfreado no consumo de recursos naturais e nas emissbes de poluentes,
causando efeitos catastréficos na atmosfera, nos ecossistemas e na sociedade. As
emissoes provenientes da queima de combustiveis representam cerca de 76% de
todas as emissdes de gases de efeito estufa no Brasil nos setores de energia e
processos industriais. No processo de pintura de automoveis, por exemplo, estima-
se em 48% a 60% do consumo de energia necessaria para a montagem de um
automovel e é o principal causador da liberacdo de compostos organicos volateis
(VOCs), presentes nos solventes da tinta, material particulado, e de gases poluentes
como SOx, NOx, CO2 e CO, decorrentes da combustdo nos fornos, estufas de
secagem e caldeiras. Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar
acdes mais assertivas e eficientes para reduzir o consumo de Gas Natural e,
consequentemente, reduzir o desperdicio de energia e os impactos ambientais
associados a etapa de pintura. Para isso, a metodologia Problem Solving foi
utilizada, tendo como resultado uma redugéo de 40% no uso de gas natural do forno
da cataforese, diminuindo o consumo em aproximadamente 21,9 mil N.m*® por

semana.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética; Sustentabilidade; Problem Solving.



ABSTRACT

The advancement of technology and human activity has resulted in an unbridled
increase in the consumption of natural resources and pollutant emissions, causing
catastrophic effects on the atmosphere, ecosystems and society. Emissions from
burning fuels account for around 76% of all greenhouse gas emissions in Brazil in the
energy and industrial process sectors. In the process of painting cars, for example, it
is estimated that 48% to 60% of the energy consumption required to assemble a car
is estimated to be the main cause of the release of volatile organic compounds
(VOCs), present in paint solvents, particulate matter, and polluting gases such as
SOx, NOx, CO2 and CO, resulting from combustion in ovens, drying ovens and
boilers. Given this context, the objective of this work is to study more assertive and
efficient actions to reduce the consumption of Natural Gas and, consequently, reduce
energy waste and the environmental impacts associated with the painting stage. For
this, the Problem Solving methodology was used, resulting in a 40% reduction in the
use of natural gas in the cataphoresis oven, reducing consumption by around 21,9

thousand N.m? per week.

Keywords: Energy Efficiency; Sustainability; Process Optimization; Problem Solving.
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1 INTRODUGAO

O avancgo da tecnologia e da atividade humana, ao longo dos anos, trouxe um
aumento desenfreado no consumo de recursos naturais e nas emissdes de
poluentes, causando efeitos catastroficos a atmosfera, ecossistemas e sociedade.
Com isso, a escassez de energia e a poluicio ambiental sdo dois grandes
problemas enfrentados atualmente no mundo todo (PATEL; RATHOD, 2020).

Em entrevista a imprensa em 2020, o Dr. Fatih Birol, Diretor Executivo da
Agéncia Internacional de Energia (IEA), afirmou que somente mudancas estruturais
mais rapidas na maneira como se produz e consume energia podem quebrar a
tendéncia atual de emissdes de poluentes. Diante disso, de acordo com o relatério
World Energy Outlook do IEA (2020b), varios paises do mundo implementaram
metas e politicas com o objetivo de zerar o langamento de didxido de carbono na
atmosfera até 2050. Neste sentido, a industria automobilistica desempenha um
papel crucial no combate a escassez de energia e na reducdo das emissdes de
poluentes.

Dentre as fases da producdo de automodveis, o processo de pintura é
reconhecido como responsavel pelos impactos ambientais mais significativos se
comparado as demais etapas da producao (GIAMPIERI et al., 2019). Este setor é o
principal causador da liberagdo de compostos organicos volateis (VOCs), presentes
nos solventes da tinta, material particulado e de gases poluentes como SOx, NOx,
CO2 e CO, decorrentes da combustao nos fornos, estufas de secagem e caldeiras
(CETESB, 2008). Além disso, a pintura é a etapa de produgdo que mais consome
energia em toda cadeia produtiva do veiculo, devido a sua utilizagdo na
eletrodeposicdo da tinta Ecoat (cataforese) para aquecimento das estufas de
secagem e na cabine de pintura. De acordo com Pendar (2022), este consumo
chega a 36% de toda a energia necessaria para a fabricagdo de um veiculo.

Mais especificamente, os fornos de pintura, onde as superficies pintadas com
tinta umida sédo convertidas em um filme seco, consomem mais de 20% da energia
total utilizada na oficina de pintura e quando o forno nao esta curando os veiculos,
durante a partida e baixa produtividade, mais de 25% da energia € desperdigada
(ROMAGNOLI, 2016; RAO & GOPINATH, 2013).

Diante deste cenario alarmante, o presente trabalho propés-se a investigar

estratégias mais assertivas e eficientes para a redugédo do consumo de gas natural,
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visando, consequentemente, mitigar o desperdicio de energia e atenuar os impactos
ambientais associados a etapa de pintura na industria automobilistica. Utilizando a
metodologia Problem Solving, este estudo alcangou resultados promissores,
conseguindo uma reducgéo notavel de 40% no consumo de gas natural do forno de
cataforese, o que equivale a uma economia de aproximadamente 21,9 mil N.m?* por
semana.

Este trabalho representa um passo significativo na direcdo de solugdes
sustentaveis e eficazes para enfrentar os desafios ambientais e energéticos que
assolam a industria, demonstrando que € possivel conciliar o avango tecnoldgico
com a preservagdo do meio ambiente. O sucesso desse projeto reforgca a
importancia da busca continua por praticas mais conscientes e inovadoras,

contribuindo assim para a construcao de um futuro mais sustentavel e resiliente.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como principal objetivo utilizar a metodologia do
Problem Solving de forma a identificar a redugdo no consumo de Gas Natural de
uma estufa de secagem.

Para alcangar o objetivo geral proposto foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Caracterizar o processo de pintura dos veiculos;

e Definir claramente o problema relacionado com o alto consumo de energia no
setor da pintura automotiva;

e Aplicar a metodologia Problem Solving para resolugéao do problema;

e Identificar e implementar melhorias processuais para reducdo no consumo de

Gas Natural.

1.3 Justificativas

A opcdo de um trabalho com esse tema se deu, principalmente, pela
crescente demanda de processos produtivos com consumo energéticos
sustentaveis. Em setembro de 2015, 193 Estados Membros da Organizagdo das

Nacdes Unidas (ONU) adotaram a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
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Sustentavel como a estrutura global esperada para orientar os esforgos nacionais
para alcancgar os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (Novovic,
2022). Especificamente, a ODS de n° 12 trata de assegurar padroes de producéao e
de consumo sustentaveis. Ela afirma que as industrias ao redor do mundo devem,
entre outros pontos, alcangar a gestdo sustentavel e o uso eficiente dos recursos
naturais, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencéo,
reducao, reciclagem e reuso, adotar praticas sustentaveis e a integrar informacdes
de sustentabilidade em seu ciclo de relatérios. Como consequéncia, tem-se a
protecao e a preservacao da biodiversidade e seus recursos, melhoria na qualidade
de vida da sociedade e surgimento de processos mais eficientes, reduzindo o
desperdicio de insumos e energia.

No ambito profissional, o trabalho é justificado pela implementagcdo dos
conceitos de Engenharia da Qualidade, vistos durante o curso, que aborda as
técnicas e ferramentas para a melhoria da qualidade e produtividade nas
organizagdes. Assim, por meio deste trabalho foi possivel compreender e aplicar as
melhores praticas e planos de melhoria da qualidade nos processos produtivos da
empresa.

Do ponto de vista empresarial, este projeto se justifica por vislumbrar o tripé
da sustentabilidade (econdmico, ambiental e social), visto que o gas natural € uma
fonte de energia ndo renovavel. Portanto, a empresa pode reduzir seus gastos
operacionais, diminuir os impactos ambientais, contribuir para a mitigagdo das
mudancgas climaticas e a preservagao dos recursos naturais, melhorando a imagem

da empresa perante a sociedade e os clientes.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em 5 capitulos, além desse topico de
introducéo. Os capitulos seguintes apresentam a fundamentacéao tedrica do trabalho,
estudo de caso, resultados, discussao dos resultados obtidos e conclusoes.

O capitulo 1 expressa a motivagao que levou o desenvolvimento deste
trabalho, os objetivos que se pretende alcancgar, a justificativa do projeto e a sua
estrutura.

O capitulo 2 apresenta uma fundamentacido tedrica sobre o processo de

pintura em uma industria automotiva, os processos sustentaveis, a metodologia
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Problem Solving, explicando o que € e como aplicar e como utilizar ferramentas da
qualidade para auxiliar sua implementacao.

O capitulo 3 exibe o estudo de caso, o cenario atual da empresa e da sua
problematica, bem como a metodologia de aplicacdo da ferramenta para obtengéo
dos resultados planejados.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussédo, demonstrando a efetividade
na aplicagao de cada passo da metodologia.

O Capitulo 5 é exposto a conclusao e consideragdes finais sobre trabalho,

resultados obtidos e relevancia para area de atuagéo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, foi abordado o processo de pintura em uma industria
automotiva, com foco nos estagios envolvidos e nos desafios enfrentados.

Sao destacados diversos aspectos desse processo, incluindo sua importancia
nao apenas para a estética do veiculo, mas também para a protegdo contra
oxidacdo, corrosdo, raios UV e outros danos externos. E explicado que na pintura é
consumido a maior parcela de energia na fabricagéo do veiculo como um todo.

Apos a exploracdo do processo de pintura, o capitulo passa para o conceito
de resolucdo de problemas na manufatura enxuta. E discutido como a melhoria
continua deve ser implementada em todas as fases da produgdao e como o ciclo

PDCA (Plan-Do-Check-Act) é fundamental nesse contexto.

2.1 Processo de pintura em uma industria automotiva

As fabricas de automodveis sdo, geralmente, divididas em 4 grandes areas:
Prensas, Funilaria, Pintura e Montagem final. No setor da Pintura, a carroceria &
limpa, revestida de tinta e curada. Além da funcdo estética do carro como
profundidade de cor e brilho, a pintura tem que garantir protegdo da carroceria
contra: oxidagao e corrosao, raios U.V, impactos externos (batida de pedra, chuva
acida, abrasao durante a lavagem, por exemplo) e infiltragcbes de agua. Para isso
aplicam-se filmes de tinta, com especificacdes de espessura adequada. A tinta
proporciona estética (qualidade Optica e atratividade) e propriedades fisicas

(resisténcia a corrosdo, protecdo mecanica e protecdo contra as condigbes
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climaticas) para os veiculos (GIAMPIERI et. al, 2019). A Figura 1 ilustra os principais

estagios da maioria das grandes montadoras pelo mundo.

Legenda:
a. Pré tratamento
b. Eletrodeposicao cataforese
c. Forno da cataforese
d. Aplicacédo da base B1 e B2
e. Forno Flash off
f. Aplicacéo de verniz

g. Forno final

Figura 1: llustracdo esquematica da planta de uma oficina de pintura automotiva convencional.
Fonte: Adaptado de Pendar et al., (2022).

Com o intuito de limpar e preparar o substrato metalico do veiculo para
receber a 1 camada de tinta protetiva, faz-se necessario sua passagem no preé-
tratamento (a). A carroceria, apdés entrar na oficina de pintura, passa por uma
limpeza e enxague, sendo primeiramente imerso em liquido desengordurante e
condicionador, em seguida mergulhado em sais de fosfato e solugao diluida de acido
fosforico para formagado da camada de fosfatos cristalinos insoluveis (DOERRE et
al., 2018).

Primeiramente, a carroceria atravessa os estagios de limpeza e desengraxe,
por imersdo e aspersdo em um meio alcalino, para retirada do 6leo, graxa, residuos
de lixamento e particulados diversos em excesso. Apds a limpeza, uma camada de
fosfato (geralmente de Zinco) é aplicado através de um ataque acido na superficie
da carroceria, formando os cristais de fosfato e conferindo uma melhora na
estabilidade de adesao da proxima tinta e na resisténcia a corrosdo. O processo de

pré-tratamento é finalizado com o enxague do excesso de fosfato residual por meio
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de agua desmineralizada, para minimizar choque de pH e reduzir concentracdo de
contaminantes antes da carroceria entrar no processo de eletrodeposicao.

Apos a preparacao da superficie metalica, a carroceria imerge no tanque da
cataforese, onde sofre o processo de eletrodeposi¢cdo da cataforese (b), também
chamada de Eletroforese, E-coat ou Eletrocoating. O E-Coat € um sistema de
pintura organico que usa o conceito de eletrdlise para depositar tinta sobre uma
peca ou produto montado. Com a carroceria imersa em um meio condutivo e
submetida a um potencial elétrico, é forcada a migracao de particulas de tinta
eletricamente carregadas para a carroceria para formar um filme insoluvel.

O processo oferece um bom poder de penetracdo da tinta em regides
inacessiveis, garantindo uma pelicula uniforme por toda a superficie pintada e
atribuindo uma excelente protecdo anticorrosiva e resisténcia a deformacao
mecanica. Atualmente, nas industrias, utiliza-se a configuragdo catédica para o
corpo por proporcionar excepcional resisténcia (STREITBERGER; DOSSEL, 2008).

Antes das camadas bases B1 e B2, ha a aplicacdo de uma massa vedante,
chamado de selantes. Esse material, geralmente a base de celulose, é empregado
na carroceria de forma manual ou robotizado. Ele preenche os espagos vazios e
furos a fim de inibir a infiltragdo de agua no interior das chapas e do veiculo. Existe
também a etapa de limpeza e revisao da superficie pintada para que seja aplicada
as camadas bases da pintura.

A aplicagao das camadas B1 e B2 (d) é feita a partir da pintura eletrostatica
automatizada. A carroceria e as particulas que saem dos bicos dos robbs sao
carregadas eletricamente de forma oposta, facilitando a aderéncia do filme. Trés
formas de revestimento de base diferentes que sdo usadas podem ser nomeadas
como, meio solido a base de solvente, alto teor de sdlidos a base de solvente e a
base de agua (PFAFF, 2008).

A camada B1 tem fungdo de enchimento de pequenos desniveis da
superficie, garantir estabilidade de adesdo das camadas posteriores, protegao
contra diversos tipos de agressdes fisicas e protegéo contra raios UV. Ja a camada
B2 confere a cor definitiva da carroceria, € a camada onde se tem a profundidade de
cor.

Apods as camadas base, é necessaria a aplicagao da camada de verniz (f.),
que garante o brilho adequado e protecdo da camada anterior, promovendo

durabilidade ao revestimento. A camada de verniz protege o corpo da corrosao,
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desbotamento pela luz ultravioleta e impactos ambientais e fornece uma camada lisa
e sem manchas com filme de apelo estético (AKAFUAH, 2013).

Cada uma das etapas de revestimento mencionadas acima envolvem o
processo de cura ou secagem através de fornos (forno da cataforese (c.), forno
flash off (e.) e forno final (g.)). Nos fornos de pintura, as superficies pintadas com
tinta umida sdo convertidas em um filme seco, que consome energia significativa
para aquecimento e circulagdo do ar (PENDAR et al, 2022)

Os fornos além de garantir a janela de cura adequada para a tinta depositada,
eles devem ter mecanismos que atenuem a liberagdo dos compostos orgénicos
volateis (VOCs), presentes, majoritariamente, nos solventes usadas na tinta. Uma
estratégia que é largamente utilizada para diminuir esse indice a niveis aceitaveis &
a incineracao térmica dos VOCs a uma determinada temperatura. A incineracao
térmica destréi as emissdes de VOCs por oxidagdo térmica gerando didxido de
carbono, agua e outros produtos de combustao (JENNINGS, 1984). Fournie et al
(2022) afirmaram que a incineragao térmica é tratamento mais comum dentro da
industria para decomposig¢ao dos VOCs, embora apresente riscos devido a formagéao
el/ou liberacao de substancias perigosas nas emissdes do processo.

Segundo Romagnoli (2016), na oficina de pintura, durante os processos de
deposicédo e cura do filme de tinta, o trabalho dos robbs nas cabines de pintura,
fornos, cabines de retrabalho, pré-tratamento e sistema de remocao de VOCs, é
consumido a maior parcela de energia na fabricagéo do veiculo como um todo.

Giampieri (2019) descreveu as principais fontes de energia utilizadas na
oficina de pintura (Figura 2) e as aplicagdes relacionadas, como:

o Eletricidade: E utilizada para alimentar os motores dos ventiladores e
produzir fontes de energia secundarias no processo de pintura (iluminagao,
bombas, transportadores etc.). A alta vazao de ar exigida pelas cabines de
pintura, plataformas de trabalho e fornos é responsavel pelo maior consumo
de energia elétrica na oficina de pintura.

e Gas Natural: E usado como combustivel para a combustéo nos fornos e para
aquecer o ar antes de ser fornecido a cabine de pintura e fornos. O gas
natural também é usado para produgédo de agua quente, que é crucial para o
pré-tratamento durante o processo de pintura. Além disso, € usado para
remover o VOC produzido durante o processo de pintura com um processo de

oxidacao térmica.
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e Ar comprimido: E altamente utilizado para atomizar as particulas de tinta em
um atomizador e borrifa-las na carroceria do veiculo. Operagdes adicionais
realizadas com ar comprimido na oficina de pintura sao limpeza, reparo,

pulverizagao, remocao de tinta pulverizada em excesso etc.

250

Legenda:

B Gas Natural
[ Eletricidade
[ Agua quente
[ Agua Gelada

200

150

100

Custo energético

50

=

Cabinede Cabinede  Fornos  Revisdes Pré- Remogiode HVAC Outros

Pintura Trabalho tratamento VOC

Figura 2 - Custo relacionado a energia para instalagbes de oficina de pintura.
Fonte: Adaptado de Giampieri (2019).

Na literatura, podem ser identificados dois estudos que abordam a otimizacao
do consumo de energia no setor de pintura:

Um dos estudos destaca uma abordagem inovadora conhecida como pintura
umida sobre umida sobre umida (3-Wet), introduzida pela Ford e Mazda (AKAFUAH
et al., 2016). Essa abordagem envolve a aplicagdo de trés camadas de tinta de
forma sequencial, seguida por um unico processo de cura. Essa técnica reduz
significativamente a emissao de CO2 e VOC (Compostos Organicos Volateis) na
atmosfera, contribuindo para praticas mais sustentaveis.

Outra pesquisa conduzida por Despotovic & Babic (2018) concentrou-se na
gestao eficiente de energia em fornos de cura. Eles exploraram a otimizagdo dos
parametros operacionais que afetam o processo de cura. Uma das abordagens para
melhorar a eficiéncia energética consistiu em reduzir o fluxo de ar fornecido durante
os periodos de inatividade. Além disso, a adaptagdo da producdao conforme a

demanda também foi considerada como uma forma de minimizar o desperdicio de
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energia elétrica e gas natural. Essas estratégias demonstraram uma reducgéo

significativa no consumo de recursos energéticos.

2.2 Problem Solving

Na manufatura enxuta, proposta pelo sistema Toyota de producéo, a melhoria
continua deve estar em todas as suas fases, visando a eliminacdo de desperdicios
em todos os sistemas e processos de uma organizagao. (Bhuiyan, 2005). De acordo,
com Pecgas et al. (2021), um projeto de melhoria continua deve conter algumas
abordagens com o ciclo PDCA em seu nucleo, sdo eles: gerenciamento da
documentagdo da melhoria continua, identificagdo do problema, mapeamento e
sequéncia do problema, diagndstico e analise de causa raiz, contramedidas,
implementacdo, acompanhamento e padronizagao.

O Problem Solving é um processo sistematizado do ciclo PDCA, criando um
passo a passo ordenado, com aplicagao de diferentes conhecimentos e ferramentas
basicas da qualidade em cada fase, a fim de estabelecer uma regra para atingir um
objetivo especifico (Pintér, 2012). O método é utilizado na metodologia WCM para
resolucédo de problemas desde os mais complexos aos mais simples, promovendo a
melhoria continua dos processos ao longo do tempo (Haenen, 2015).

O processo é dividido em 7 passos dentro das 4 etapas do ciclo PDCA, como

mostra a Figura 3.

7. Padronizagdo e expansdo das
acdes

. Defini¢do do problema;

. Estudo detalhado do problema;
. Defini¢ao do Objetivo;

. Andlise da causa Raiz.

Continuous
Improvement

6. Verificagdo dos resultados 5. Definigdo das agbes e

contramedidas

Figura 3: Ciclo PDCA
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Fonte: Kanbanize (2002).

Entende-se, como ilustra a Figura 3, que a maior parte do esforgo e tempo
deve ser dedicada a fase do planejamento, para que se tenha uma maior eficiéncia
na aplicagdo da metodologia.

2.2.1 Passo 1 - Defini¢cao clara do problema

Um problema pode ser definido como a lacuna entre uma situagéo
esperada/ideal da situacao atual e é imprescindivel, para qualquer empresa que vise
o melhoramento continuo com solugdes praticas diarias, definir claramente o
mesmo. Sabe-se que as industrias enfrentam varias adversidades e desafios ao
longo dos anos e é preciso saber identificar, priorizar e atacar os problemas de
forma efetiva. Para isso, deve-se reunir o0 maximo de dados a respeito do assunto
para diagnosticar a situagdo e garantir que o foco esteja no problema, ndo apenas
em seus efeitos (MELO, 2009).

Nesse passo, 3 ferramentas sao utilizadas: A estratificacdo dos dados, o
grafico de Pareto e o 5W1H.

A estratificagao consiste em agrupar, de diversas maneiras, dados relativos
ao problema. E uma técnica estatistica utilizada para dividir um conjunto de dados
em categorias, com base em caracteristicas especificas. Por exemplo, imagina-se
que uma pessoa queira estratificar a quantidade de tempo gasto durante o dia, ela
poderia agrupar os dados em horarios de descanso, trabalho, estudo e
entretenimento. Ao dividir os dados em estratos, € possivel identificar padroées ou
diferengas significativas entre grupos, podendo ajudar na definicdo do principal
problema (MELO, 2001).

Ja o grafico de Pareto é uma ferramenta grafica que permite visualizar a
distribuicdo de dados de acordo com sua criticidade ou importancia, focando nos
problemas que tém maior impacto em um determinado contexto. Campos (2004)
afirmou que a analise de Pareto divide um problema grande em problemas menores
e mais faceis de serem resolvidos, e permite priorizar projetos e estabelecer metas
concretas e atingiveis.

Utilizando as duas ferramentas em conjunto € possivel agrupar os dados em
ordem decrescente de criticidade, juntamente com uma linha que descreve o

percentual de impacto cumulativo, ajudando na priorizacao dos principais problemas.
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tegorias sdo colocadas no eixo horizontal e as quantidades ou valores

associados a cada categoria sdo mostrados no eixo vertical, como ilustra a Figura 4.
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Figura 4. Grafico de Pareto: Causas da Dificuldade em utilizar o Método. Estratificagao por Motivos.
Fonte: Melo (2009).

Apos o entendimento das perdas mais criticas e de sua priorizacdo, é

utilizada a ferramenta do SW1H que serve para efetuar, de maneira légica, a

descricdo do fendmeno, mediante recolhimento de todos os dados e indicios

necessarios para compreendé-lo.

Segundo Seleme & Stadler (2010), a utilizagdo desta ferramenta permite que

0 processo de execucao das acdes seja dividido em etapas, estruturadas através de

perguntas com o intuito de gerar respostas que esclaregam o fenbmeno a ser

resolvi

do ou que organizem as ideias na resolugao de problemas.
Através de 6 perguntas € possivel ter uma compreensao, de forma rapida e

detalhada, dos aspectos fundamentais relacionados ao problema (MEIRA, 2003):

WHAT — O que? Em qual objeto/produto foi identificado o problema?

WHY — Por qué?

WHERE — Onde? Onde foi visto o problema? Em qual parte especifica, vocé
viu o problema?

WHO — Quem? O problema é correlacionado ao fator homem (nivel de
experiéncia/treinamento/habilidade)?

WHIEN — Quando? Quando foi verificado o problema?
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¢ HOW — Como? Como foi modificado o estado do equipamento/produto em
relacdo as suas condi¢cbes ideais de operagdo? Como se manifestou o

problema?
2.2.2 Passo 2 — Estudo detalhado do problema

Depois de definir claramente o problema, é de extrema importancia conhecer
e entender profundamente o problema, para uma compreensdo adequada da
situacao, identificacdo de todas as partes envolvidas, analise de impactos e
consequéncias de diferentes solugdes potenciais, evitar solu¢des superficiais e
efetividade nas acdes a serem tomadas. Para estudar detalhadamente o problema,
deve-se ter um bom entendimento de como o sistema funciona, como a maquina ou
equipamento deve trabalhar em condicbes normais, por exemplo. Para auxiliar a

compreensao do funcionamento do sistema, 3 pontos chaves sao levantados:

1. Fazer desenhos ou esquemas da maquina/sistema;

2. Definir uma lista de componentes envolvidos na maquina/sistema que devem
ser investigados;

3. Estudar os manuais, parametros e Ilimites de funcionamento da

maquina/sistema que esta sendo analisado.

Seguindo as indicagdes dos desenhos e da relagdo dos componentes, podera
ser observado se a maquina e os equipamentos estdo funcionando corretamente ou

nao, e assim verificar se uma das condi¢des pode estar gerando o problema.

2.3.3 Passo 3 — Definigdo do objetivo a ser alcangado

Ter um objetivo em um projeto é fundamental, pois permite um
direcionamento claro e bem definido das atividades a serem realizadas e das metas
que precisam ser atingidas, auxilia na manutencido do engajamento e foco da
equipe, serve para acompanhar o avango das tratativas e decisdes e ajuda a avaliar
alternativas e determinar qual € a melhor abordagem a ser seguida (Drucker, 2007).

Segundo Paiva (2016) estes objetivos devem ser SMART que € um anagrama

das palavras (em inglés) que definem os cinco conceitos que o formam:
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e Specific (Especificos): O objetivo deve ser claro, bem definido e especifico
para melhorar o entendimento de todos os envolvidos;

e Measurable (Mensuraveis): O objetivo deve ser quantificavel e mensuravel,
de modo que seja possivel determinar claramente se foi alcangado ou nao.

e Attainable (Atingiveis): O objetivo deve ser alcancgavel e viavel, levando em
consideragdo os recursos disponiveis, as habilidades da equipe e as
restricdes do projeto.

¢ Relevant (Relevantes): O objetivo deve ter um impacto significativo e
alinhado com a visdo e o0s objetivos estratégicos da empresa ou da
organiza¢gdo como um todo.

e Time-bound (Temporais): O objetivo deve ter um prazo definido para ser
alcangado. Isso ajuda a estabelecer um senso de urgéncia, bem como a criar

um cronograma e um plano de ag&o para acompanhar o progresso.

2.2.4 Passo 4 — Analise de causa raiz

Apods o estabelecimento dos objetivos a serem alcangados, faz-se necessario
a analise profunda da causa raiz do problema. Para tal, duas ferramentas sao
utilizadas nesse passo: O diagrama de Ishikawa e os cinco porqués. Primeiramente
utiliza-se o diagrama de Ishikawa para identificar a causa macro do problema e, a
partir dessa primeira diagnose, € aplicada o método dos cinco porqués para ter um
maior aprofundamento.

O Diagrama de Ishikawa, ou espinha de peixe, se trata de uma ferramenta
visual que auxilia na identificacdo da causa raiz de um problema. Ele é composto por
um eixo horizontal, que representa o efeito ou problema a ser analisado, e varias
linhas que se estendem a partir desse eixo, que representam as principais
categorias de causas que podem contribuir para o problema (Rodrigues, 2006).

As categorias de causas que s&o utilizadas na metodologia Problem Solving
séo referidas como “4Ms” (Figura 5):

e Mao de obra: Refere-se a pessoas envolvidas no fenbmeno, incluindo suas
habilidades, treinamento e motivagao.

e Maquina: Engloba todas as maquinas, equipamentos, ferramentas e
tecnologias que impactam no processo.
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e Meétodo: Compreende os procedimentos, métodos e ciclos de trabalho usados
NO processo

o Material: Envolve todos os materiais e insumos utilizados no processo.

MATERIAL | METODO
-+
EFEITO /
»| PROBLEMA
{
—-. ‘7
MAQUINA j MAO-DE-OBRA

Figura 5 — Exemplo de diagrama de ishikawa 4M
Fonte:Adaptado de Cahyana (2018).

O diagrama de Ishikawa deve ser utilizado em situacbes que envolvam a
necessidade de: identificar as causas possiveis de um problema; obter melhor
visualizacado da relagcédo entre causa e efeito; classificar as causas de um efeito ou
resultado, organizando-as em sub-causas; identificar as causas que provocam um
problema; identificar a relacao entre os efeitos e suas prioridades; analisar defeitos
ou falhas, visando sua identificacao e melhoria (ANTONIO;TEIXEIRA, ROSA, 2016).

Desenvolvida por Sakichi Toyoda, fundador do Sistema Toyota de Produgao
na década de 1970, a ferramenta Cinco Porqués ¢ um método simples baseado na
premissa de entender e identificar a causa raiz de qualquer problema e facilitar sua
resolucdo. Em outras palavras, € uma ferramenta da qualidade que visa procurar as
causas de origem de um fenbmeno andémalo através de uma série consecutiva de
perguntas (por qué) as quais devemos atribuir uma resposta (Corréa e Corréa,
2012). Weiss (2011) descreveu de forma simplificada os 5 passos que devem ser
dados para aplicar o método:

1. Inicie a analise com a afirmagéo da situagdo que se deseja entender, ou seja,
deve-se iniciar com o problema;

2. Pergunte por que a afirmagéao anterior € verdadeira.
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3. Para a razao descrita que explica o porqué a afirmacgéao anterior € verdadeira,
pergunte o porqué novamente;

4. Continue perguntando o porqué até que ndo se possa mais perguntar mais
por qués;

5. Ao cessar as respostas dos por qués significa que a causa raiz foi

identificada.

O ideal, para uma implementacao eficaz, € responder os cinco porqués, para

chegar até a causa verdadeira do problema (Figura 6).

Esclarecer o problema

v

“Problema Real”

W
Entender a forma como o
trabalho é feito

Por qué? 2> Causa direta
Por qué? 2> Causa
Por qué? 2> Causa
Por qué? = Causa
Por qué? = Causa Raiz

)

Contramedidas

Figura 6 - Analises para descobrir a real causa raiz do problema
Fonte: Schok (2008).

2.2.5 Passo 5 — Definicdo das agbes e contramedidas

Nessa fase, uma equipe capacitada deve ser formada e um brainstorm com
as principais ideias devem ser levadas em considerac¢do, analisando o impacto, o

custo e a dificuldade de implementacio das contramedidas. Outro fator que pode ser
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determinante para o sucesso da acéo é que ela deve incidir nas causas raizes dos
problemas e nao sobre os efeitos (sintomas).

Depois de analisar as agdes relevantes e suas causas, um plano de acao
deve ser elaborado, no qual, segundo Campos (2004), deve-se definir 0 que sera
feito para resolver o problema, quem, quando e onde fara e descrever detalhes da

acgao.

2.2.6 Passo 6 — Verificacdo dos resultados

Nesse passo é observado se tudo quanto foi proposto e feito nos ultimos
tépicos realmente foi eficaz. Aqui a ferramenta de Pareto novamente é utilizada para
auxiliar na verificacdo da evolucdo do tema critico, comparando os resultados
alcangcados com as metas estabelecidas.

Depois de concluida a implementagao das medidas, € necessario confirmar o
impacto e proceder a um exame quantitativo e qualitativo da implementagédo em
relacdo aos objetivos, bem como a uma retrospectiva da forma como as atividades

progrediram (Ferreira, 2021).

2.2.7 Passo 7 — Padronizacéo das acbes

Nesse topico deve ser feito padronizacdes dos ciclos e acdes feitas para que
os resultados permanecam e até possam ser expandidas para outras areas. Depois
de todos os problemas que foram enfrentados, esforcos devem ser feitos para
compartilhar os resultados obtidos entre os obstaculos organizacionais e expandir

ainda mais seu efeito (Ferreira, 2021).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera explorado o tipo de pesquisa adotado para atingir os
objetivos propostos no trabalho. Para abordar o objetivo de reduzir o consumo de
gas natural e minimizar os impactos ambientais associados as emissdes de
poluentes em uma montadora automobilistica em Pernambuco, o presente estudo

adota uma abordagem de estudo de caso.

3.1 Tipo de pesquisa

Em relagdo ao método cientifico, Gil (2002) afirma que: “O método cientifico é
conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para se atingir o
conhecimento”. Visando atingir o objetivo proposto, o presente trabalho apresenta
um estudo de caso, na qual demonstra reduzir o consumo de gas natural e
minimizar os impactos ambientais associados as emissdes de poluentes, aplicado
dentro de uma montadora automobilistica localizada no estado de Pernambuco.

O estudo de caso é apropriado para investigar fendmenos in loco, e
acontecimentos reais que tornam as caracteristicas de um estudo evidentes. Sendo
assim é a investigagao dentro de um contexto da vida real em que os limites entre
fendmeno e contexto sdo bem claros (Morgado, 2012).

O trabalho foi de carater exploratério e natureza descritiva. A pesquisa
também possui uma abordagem qualitativa, pois pode proporcionar uma visao e
compreensao melhor do problema em que a coleta de dados é analisada de forma
interpretativa possibilitando uma aproximacdao da fonte de coleta de dados (Teis,
20086).

3.2 Etapas da pesquisa

As etapas da pesquisa realizada neste trabalho, séo as seguintes:

1. Caracterizagdao do Processo de Pintura dos Veiculos: Foi feita a analise
detalhada do processo de pintura dos veiculos na industria automotiva. Foram
identificadas as diferentes etapas, fluxos de trabalho, equipamentos e

materiais envolvidos nesse processo. Essa caracterizagcdo permitiu
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compreender as complexidades e os pontos criticos relacionados ao consumo
de energia.

2. Definicao do Problema Relacionado ao alto consumo de energia: Com
base na caracterizagcdo do processo, o problema de alto consumo de energia
na estufa de secagem foi claramente definido. Foram identificados os fatores
que contribuem para o desperdicio de energia nessa etapa do processo de
pintura.

3. Aplicagdo da Metodologia Problem Solving: A metodologia Problem
Solving foi aplicada para abordar o problema identificado. Essa abordagem
sistematica envolveu a identificacdo, analise e resolucdo do problema por
meio de passos estruturados. Foram utilizadas ferramentas de solugéo de
problemas para investigar as causas-raiz do alto consumo de gas natural na
estufa de secagem.

4. ldentificagcao e Implementagcao de Melhorias Processuais: Com base na
analise realizada durante a etapa anterior, foram identificadas oportunidades
de melhorias processuais para redugcédo do desperdicio de energia na estufa
de secagem. Foram propostas acdes concretas e estratégias para otimizar o
consumo de gas natural, considerando fatores como regulagem de
equipamentos, tempos de operacdo e Uutilizacdo de tecnologias mais

eficientes.

3.3 Locus da pesquisa

O estudo de caso foi realizado no setor de Pintura, em uma industria
automotiva considerada a mais moderna e eficiente linha de produgdo do mundo,
prezando sempre pela sustentabilidade.

Como visto anteriormente, a pintura se configura como o setor que mais
utiliza energia para seus processos e, como consequéncia, libera muitos agentes
nocivos ao ecossistema. As estufas de secagem tém uma contribuigéo significativa e
negativa nesse quadro, ja que para gerar calor suficiente para cura da tinta na
carroceria em uma janela de tempo adequado, os fornos utilizam gas natural como
fonte de combustivel, desperdigando grande parte dessa energia e emitindo gases
poluentes como SOx, NOx, CO2 e CO.
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Diante desse fato, foi utilizada a metodologia Problem Solving, a fim de
encontrar e definir a melhor tomada de decisdo e agao diante do problema do alto
consumo de Gas Natural.

A pesquisa se desenvolveu durante o 1° semestre do ano de 2022 e os

resultados foram sintetizados no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresentara uma analise detalhada do problema identificado, as
acdes implementadas para resolvé-lo, os resultados obtidos e os beneficios
alcangados, demonstrando a eficacia das solugdes adotadas no contexto da

industria automotiva.

4.1. Definicao do problema

A partir dos dados compilados de perdas dentro da oficina de pintura e
organizando-os em um grafico de Pareto, percebeu-se que a sua maior parcela &
com relagdo a energia. Estratificando e analisando esse percentual de energia,
chegou-se a conclusao de que a maior contribuicdo de perdas energéticas no setor

se da pelo consumo excessivo de gas natural nos fornos, como mostra a Figura 7.

10% 9% 9% 8% g%

EEEEEEm: 22222

Gas Natural

Figura 7 - Estratificagcdo dos dados das perdas no setor da pintura
FONTE: Autoria propria

A ferramenta 5W1H foi aplicada, junto ao time de projeto, para compreender
claramente o problema, através do recolhimento de todos os dados e indicios
necessarios para entendé-lo. O Quadro 1 mostra como foi aplicada a ferramenta e

exibe um resumo do fenémeno.
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Quadro 1 — Aplicagdo do 5W1H no problema de alto consumo de energia

Método Descrigao
WHAT Alto consumo de energia na pintura
(O que?) 9 P
WHY? . . .
(Por qué?) Devido desperdicio de energia
WHERE?
(Onde?) No forno da cataforese
WHO? -
(Quem?) Independente de operador de maquina
WHEN? - - . ;
(Quando?) Quando ha baixa produtividade (vazios em linha)
?
HOW? Consumindo gas natural de forma excessiva
(Como?)
) Alto consumo de energia na pintura, devido ao seu desperdicio no
RESUMO DO FENOMENO | forno da cataforese quando ha baixa produtividade (vazios em linha),
consumindo gas natural de forma excessiva.

Fonte: Autoria prépria (2023).
4.2 Estudo detalhado do problema

A Figura 8 ilustra, de forma resumida, o principio de funcionamento da estufa no
qual: V1 é o grupo de ventiladores para entrada de ar fresco, G1 é o grupo de

ventiladores para recirculagao do ar, E1 é o exaustor e 0 ITO1 € o incinerador.

ITO

i N 1t

FORNO

Figura 8 - Esquema do principio de funcionamento da estufa de secagem
Fonte: Autoria propria (2023).
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A carroceria atravessa o tunel de secagem da estufa (forno), onde ha a
transmissao de calor por convecgéo para carroceria mediante circulagcao forcada de
ar quente proveniente da combustao de gas natural em um queimador (incinerador).
Ar renovado é succionado, por diferenga de pressao, do ambiente para realizar a
troca térmica com o ar queimado do incinerador em um trocador de calor. Apéds isso,
o Grupo V1 ventila esse ar renovado aquecido para dentro da estufa de secagem.

O grupo G1 recircula o ar parcialmente saturado de dentro do forno e forga
sua passagem no trocador de calor, para que seja reaquecido pelo ar queimado do
incinerador.

E1 realiza a exaustdo do ar saturado e o ITO1 Incinera o ar saturado da
estufa queimando-o a cerca de 600°C, a fim de deixa-lo em condigbes de ser
liberado na atmosfera. Esse ar queimado ainda é utilizado para troca térmica nos
grupos V e G.

Na pratica, a estufa pode ter mais de um grupo V, G, E e ITO. O
funcionamento da estufa, também, deve garantir um balanceamento de ar, em que a
quantidade de ar fresco que entra (grupo V) tem que ser muito proxima da
guantidade de ar que é extraida pelo exaustor. Essa quantidade média é chamada
de renovacao de ar.

O processo exige uma quantidade minima de renovacgao de ar por carroceria
dentro do forno. O valor de referéncia de renovacao de ar é 520 kg/carroceria. Sem
a renovagao adequada, o ar dentro do forno fica demasiadamente saturado de
vapores nocivos que comprometem a maquina e a qualidade do produto. Para isso,
os exaustores trabalham na vazao de capacidade produtiva maxima da estufa.

Apesar de o sistema garantir a vazao para capacidade maxima de produgao,
existe grande variacao na produtividade da estufa devido a vazios de carrocerias de
oficinas anteriores. Nos momentos em que o forno ndo esta completamente cheio
existe a oportunidade de reduzir a renovacido de ar, consequentemente traz uma
oportunidade de reducido de consumo de Gas Natural e de liberagao de poluentes
originarios de sua combustao, pois o incinerador passa a queimar uma massa menor
de ar saturado, ja que a area superficial (carrocerias) para troca de calor é reduzida

consideravelmente.
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Para a definicdo da meta de melhoria do sistema, time que constituiu o projeto

utilizou a ferramenta SMART, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Definigdo dos objetivos SMART

Método Descrigao

S ESPECIFICO Redugéo do desperdicio de energia no forno da cataforese.
M MENSURAVEL Reduzir 30% do consumo de Gas Natural

. Em baixa produtividade (em média 40 carros por hora), ha
A ATINGIVEL uma necessidade 30% menor de renovacgao de ar para seu

bom funcionamento.
Diminuicao de liberagdo de gases nocivos ao ecossistema
R RELEVANTE além de tornar o sistema mais eficiente, que € uma das metas
constantes da empresa.

T TEMPO PREVISTO 1 més apos a realizagdo do projeto.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Em sintese, o objetivo SMART foi definido como: Reduzir, no més

subsequente a implementacdo da melhoria, 30% no consumo de Gas Natural no

forno da cataforese durante o periodo de baixa produtividade, tornando o processo

mais eficiente e menos poluente.

4.4 Analise de causa raiz

Com o intuito de direcionar a identificacdo da causa raiz do problema

mencionado, foi aplicado junto ao time de projeto, o diagrama de Ishikawa (Figura 9)

no fendbmeno descrito no 5W1H anteriormente.




36

MAO DE OBRA m

parametros
Falta de conhecimento

Coleta da informagao
o ALTO CONSUMO DE ENERGIA NA
Gerenciamento da PINTURA, DEVIDO AO SEU

PR . renovacio de ar DESPERDICIO NO FORNO DA
g CATAFORESE QUANDO HA BAIXA

Falha na gestdo de ~ wweessesseeseess

PRODUTIVIDADE (VAZIOS EM
LINHA), GASTANDO GAS NATURAL

Desregulagem
DE FORMA EXCESSIVA

Vazamento em tubulagbes ~ wereseesenees + Combustivel inapropriado

Incinerador ineficiente e Ineficiéncia do
isolamento térmico

Figura 9 — Aplicagédo do diagrama de Ishikawa no problema de alto consumo de Gas natural
Fonte: Autoria prépria (2023).

By

Com a ajuda da ferramenta dos 5 porqués aplicado a ocorréncia de nao
gerenciamento da renovagao de ar do forno, pdde-se aprofundar e encontrar a

causa raiz do problema relatado (Quadro 3).

Quadro 3 — Aplicagao dos 5 porqués no problema de alto consumo de Gas natural

Método Descrigao
CAUSA INICIAL N&o gerenciamento da renovagéo de ar no forno
1° POR QUE Renovagao de ar ndo acompanha a produtividade
2° POR QUE Ventiladores trabalham com vaz&o constante
3° POR QUE A frequéncia (Hz) dos ventiladores nédo é variavel
4° POR QUE Setpoints dos ventiladores séao fixos
Na concepgao da maquina, nao foi previsto variagdo dinamica dos
5° POR QUE setpoints das frequéncias dos ventiladores baseada na produtividade
de carrocerias

Fonte: Autoria prépria (2023).

Conforme evidenciado nos 5 porqués, o principal motivo do alto consumo de
gas natural e desperdicio de energia é a ndo modulagao dindmica das frequéncias
dos ventiladores e exaustores associados a quantidade de carros que se tém dentro

do forno.
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4.5 Definicao das a¢coes e contramedidas

Visando aumentar a assertividade das agdes e chegar numa solugao ideal, foi
organizada uma equipe para analisar e avaliar as possiveis contramedidas a serem
implementadas. Essa equipe averiguou o impacto da solugdo na qualidade e na
produtividade das carrocerias, qual o custo total, a dificuldade para implantacao das
solugbes propostas, bem como, foi definida as melhores estratégias para atingir o
objetivo no prazo estabelecido.

Em vista disso, foi proposto como contramedida desenvolver um sistema, via
PLC, que faz a correlagao entre a quantidade de carrocerias que estdo dentro do
forno e os setpoints das frequéncias dos ventiladores, a fim de garantir a renovacéao
de ar necessaria durante a passagem dos carros na estufa de secagem. O Quadro 4
mostra as datas previstas para conclusao e a definicao dos responsaveis por cada

fase do projeto.

Quadro 4 — Responsaveis pela implementagéo das agdes

ITEM DESCRIGCAO RESPONSAVEL DATA PREVISTA
1 Medicao de \I/Eazéo do Ventiladores e manuteAr?g?;(?;:nielista de mar/22
xaustores
processo
Criacao de tabela de Vazao x
2 Frequéncia dos Ventiladores e Analista de processo abr/22
Exaustores
3 Definicdo de tabeI? base para Analista de processo abr/22
renovacao
Analista de
4 Criar logica no PLC manutengao/analista de mai/22
processo
5 Avaliacdo dos resultados Analista de processo mai/22

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.6 Verificagao dos resultados

Foram realizadas medicdes de velocidade do ar nas tubulagdes de Exaustao
e Ventiladores para identificar a vazdo a cada frequéncia imposta na ventilagao do
forno. Isso gerou uma Tabela de vazao versus frequéncia.

Derivada da tabela de vazbes é possivel criar uma correlagdo que estima a
massa de ar renovada no forno em relacdo a sua capacidade produtiva. A partir
disso, foi gerada uma tabela de referéncia (tabela 1) para o PLC com 4 faixas de
trabalho para renovacdo de ar, baseada na produtividade, onde é garantida a

renovagao minima para até 25%, até 50%, até 75% e 100% da capacidade por hora.
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Colocados contadores de carrocerias (sensores) que estimam periodicamente
a quantidade de carros presentes dentro no tunel de secagem. Dessa forma o PLC
toma a decisao de ajustar as frequéncias dos ventiladores de forma mais otimizada,
de acordo com a correlacdo exata de quantidade de carros versus renovagao
minima de ar, garantindo calor adequado para cura completa da tinta e a qualidade

do processo.

Tabela 1 — Relagéo entre a massa de ar renovada no forno e a capacidade produtiva do forno.

Frequéncia (Hz) Vazao ventilador Vazao Exaustor Capacidade produtiva
10 39426 7885,2 25%
21 7719,9 15439,7 50%
33 11840,5 23681,1 75%
44 15617,8 31235,6 100%

Fonte: Autoria prépria (2023).

Apos a execucdo dos testes da renovacdo de ar dindmica, foi possivel
entender claramente que houve, como esperado, uma redu¢ado do consumo de gas
natural, que passou a ser proporcional a quantidade de carrocerias que passam no
forno.

A Figura 10 mostra o consumo estabilizado entre Oh e 6h, mesmo a producéo
(linha preta) tendo alteragbes em cada hora. A partir do momento do inicio do teste
(a partir das 7h), o consumo de gas natural passa a ter certa proporcionalidade com
a producdo. E possivel notar que as frequéncias dos exaustores (linhas roxas)
passam a variar. A redugcdo de consumo de gas é resultado da redugdo das
frequéncias dos exaustores e consequente redu¢cao da massa de ar que precisa ser

incinerada.
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Figura 10 — Evolugéo do consumo de Gas Natural no tempo
Fonte: Autoria propria (2023).
Como referéncia antes da alteragédo, o consumo do forno da cataforese era de
36,3 Mil Nm3*semana (Semanas w15 a w18). No més de maio (Semanas w19 a
w22), a média de consumo por semana produtiva foi de 21,9 Mil Nm3. Uma redugéo

de aproximadamente 40% no consumo de Gas Natural, como mostra a Figura 11.

Consumo GN (10° x Nm?3)
A0 37,53 36,58

35,72 35,51

35

30

25

20

15

10

W15 W16 w17 w18 W19 W20 w21 W22

Figura 11 — Evolugéo semanal do consumo de Gas Natural no forno da cataforese.
Fonte: Autoria propria (2023).

Obviamente que isso configura, também, uma redugcdo em gases poluentes

emitidos pela combustao do Gas Natural, j& que menos massa de GN é queimada.
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4.7. Padronizacao e expansao das agoes

Apos excelentes resultados encontrados no forno da cataforese, foi proposto
a mesma analise de gestdo de vazios nos outros 2 fornos que existem no setor de
pintura. Estima-se com isso uma reducao de 20% nas perdas energéticas do setor
apos a aplicacao.

Para replicar nas outras areas foi preciso padronizar as documentacbes e
melhores praticas, como, por exemplo, a l6gica de programagdo empregada para o

PLC e os resultados obtidos, inserindo — as no plano de controle do setor.

4.8. Discussao dos resultados

O trabalho proporcionou uma série de beneficios para a equipe de trabalho

envolvida e para a empresa como um todo. Dentre elas pode-se destacar:

e Consciéncia Ambiental: Ao estudar e abordar os impactos negativos da
atividade industrial no meio ambiente, a equipe pdde desenvolver uma maior
consciéncia ambiental e compreensao dos desafios enfrentados em relagao a
sustentabilidade.

o Desenvolvimento de Habilidades: A pesquisa e implementacdo de acbes
para reduzir o consumo de Gas Natural e as emissdes de poluentes exigiram
que a equipe desenvolvesse habilidades especificas em termos de analise de
dados, planejamento, inovagao e resolugao de problemas.

e Colaboragao e Trabalho em Equipe: A implementagdo do Problem Solving
envolveu uma abordagem colaborativa, logo, os membros da equipe
precisaram trabalhar juntos para identificar problemas e encontrar solugdes,
fortalecendo a coeséo do grupo de trabalho.

¢ Sentimento de Realizagao: Ao alcangar uma reducéo de 40% no uso de gas
natural na etapa de pintura, a equipe sentiu um grande senso de realizacéo e
satisfacdao, sabendo que suas acdes tiveram um impacto positivo no meio
ambiente.

¢ Reconhecimento e Visibilidade: O sucesso do trabalho resultou em
reconhecimento dentro da empresa, destacando a equipe como lider em

praticas sustentaveis e eficientes.
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e Beneficios Econémicos: A redugcdo no consumo de gas natural levou a
economias significativas em termos de custos operacionais, tendo um impacto

positivo nas finangas da empresa.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um problema real de gestdo de desperdicio
energético no setor de pintura de uma montadora de automoveis, situada em
Pernambuco. A maior parcela de energia consumida da montadora se da quando a
carroceria atravessa a oficina. Na pintura, o maior percentual de energia
desperdicada, sobretudo em momentos de baixa produtividade, sdo os fornos de
secagem.

Os conceitos da metodologia de Problem Solving, baseados no ciclo PDCA,
foram implementados para ajudar na identificacdo e entendimento do problema,
tracar um objetivo, na analise e diagnostico da causa raiz do problema, na tomada
de acao eficaz, na averiguagcao dos resultados e na sua padronizacédo, a fim de
reduzir o consumo de gas natural nos fornos de cura de tinta apds aplicagéo de sua
primeira camada protetiva.

Um gerenciamento eficaz da renovagédo de ar nao foi concebido na
construcao do forno. Diante disso, uma modulagdo dinamica das frequéncias dos
ventiladores e exaustores, associados a quantidade de carros que se tém dentro do
forno, foi sugerida como agéo para o fenébmeno.

Apds aplicagéo da ferramenta, obteve-se uma redugéo de 40% no uso de gas
natural do forno da cataforese, diminuindo o consumo em cerca de 21,9 mil N.m? por
semana.

Pbdde-se visualizar que os conceitos da metodologia Problem Solving se
configuram excelentes ferramentas no auxilio a resolugao de problemas e deram
resultados expressivos a organizacio, a sociedade e a biodiversidade.

Esses resultados contribuiram para o objetivo de desenvolvimento sustentavel
(ODS) de numero 12, assegurando padrbes de produgdo e de consumo mais
sustentaveis, uma vez que diminuiu de forma consideravel a combustao de gas

natural e a liberacao de gases poluentes na atmosfera.

6.1 Contribuigoes do trabalho

O trabalho apresenta uma abordagem valiosa para enfrentar os desafios
ambientais e econdmicos relacionados ao consumo de recursos naturais e as

emissdes de poluentes na industria automotiva. Suas contribuicées cientificas,
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sociais e gerenciais podem inspirar outras empresas a adotarem praticas mais

sustentaveis, ajudando a construir um futuro mais equilibrado em termos ambientais

e socioecondmicos.

6.1.1 Contribuigbes Cientificas

Desenvolvimento de metodologia: O trabalho utilizou a metodologia
de Problem Solving, o que pode ser considerado uma contribuicao
cientifica em si. Essa abordagem pode ser aplicada em outros
contextos industriais e tecnolégicos, incentivando a adogdo de
estratégias mais sustentaveis e eficientes em diferentes setores.

Reducao de Gases de Efeito Estufa (GEE): Ao reduzir o consumo de
Gas Natural e as emissbes associadas a etapa de pintura de
automoveis, o estudo oferece uma contribuigdo importante para mitigar
as mudancas climaticas. A diminuicdo das emissdes de GEE, como
CO2 e outros poluentes, € essencial para combater o aquecimento

global e seus impactos negativos no meio ambiente e na sociedade.

6.1.2 Contribuicbes Sociais

Saude e Qualidade do Ar: A reducdo das emissdes de compostos
organicos volateis (VOCs), SOx, NOx e CO provenientes da queima de
combustiveis nos processos de pintura contribui para melhorar a
qualidade do ar. Isso resulta em beneficios diretos para a saude da
populagdo, reduzindo casos de doencas respiratérias e outros
problemas relacionados a polui¢do do ar.

Conscientizacao e Responsabilidade Social: Ao demonstrar como
acbes especificas podem contribuir para a sustentabilidade ambiental,
o trabalho pode inspirar outras empresas e industrias a adotarem
praticas mais responsaveis em relacdo ao consumo de recursos
naturais e as emissdes de poluentes. Essa conscientizagao coletiva

pode criar uma cultura de responsabilidade social corporativa, onde as
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empresas se preocupam tanto com seus lucros quanto com seu

impacto no meio ambiente e na sociedade.

6.1.3 Contribuicbes Gerenciais

e Eficiéncia Energética: A reducédo de 40% no uso de gas natural no
forno da cataforese, com economia de cerca de 21,9 mil N.m?® por
semana, representa uma melhoria significativa na eficiéncia energética
do processo de pintura. Essa economia de recursos levou a uma
reducdo nos custos de producdo, melhorando a competitividade da

empresa no mercado.

e Sustentabilidade Empresarial: A implementacdo de medidas
sustentaveis no processo de pintura contribuiu para que a empresa
pudesse evoluir no conceito de sustentabilidade no setor automotivo.
Isso pode ser um diferencial competitivo, atraindo clientes preocupados
com a questdo ambiental dos produtos que consomem.

e Cumprimento de Regulagées e Normas Ambientais: O trabalho
auxiliou, dentre outros fatores, a empresa estar em conformidade com
regulamentag¢des ambientais mais rigorosas, mitigando riscos legais e
potenciais multas relacionadas a poluicdo e ao consumo excessivo de

recursos naturais.

6.2 Limitagoes e futuros trabalho

O presente trabalho obteve éxito na reducdo de Gas natural na oficina de
pintura, no entanto, existem limitagcdes a serem consideradas e oportunidades para
expandir e aprimorar as acdes sustentaveis no setor.

O projeto se concentrou especificamente em medidas para reduzir o consumo
de Gas Natural na etapa de pintura de automoéveis, mas outras fontes de emissdes
de gases de efeito estufa e poluentes podem existir em outras etapas do processo
de producdo. Seria interessante expandir a analise para considerar o ciclo de vida
completo do veiculo, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte, a fim de

identificar e abordar potenciais pontos de melhoria em toda a cadeia de producao.
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Outras tecnologias sustentaveis poderiam ter sido consideradas para
substituir ou complementar o uso de combustiveis fésseis (Gas Natural) em
diferentes etapas do processo de pintura. Por exemplo, a utilizacdo de energias
renovaveis, como a energia solar ou edlica, poderia contribuir para reduzir ainda
mais o viés ambiental da producédo de automoveis.

Um estudo mais detalhado dos custos e beneficios das medidas
implementadas pode ser aplicado em futuros trabalhos para demonstrar aos
gestores e tomadores de decisao o valor real da sustentabilidade. Isso pode ajudar a
garantir o apoio continuo as iniciativas sustentaveis e incentivar a implementacgéo de

outras agdes eficientes no futuro.
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