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O IMPACTO DA LIMPEZA TECNICA ESPECIALIZADA NA MANUTEN(;AO
PREVENTIVA DO SETOR AUTOMOTIVO: estudo de caso em Goiana-PE

Everton Guilherme Uchda Rodrigues?

Roberta Vanessa Aragdo Félix da Silva?

RESUMO

A evolucdo da industria automotiva trouxe desafios crescentes relacionados a eficiéncia
produtiva e a manutengdo preventiva. Neste contexto, a Limpeza Técnica Especializada (LTE)
surge como uma solucdo estratégica para garantir qualidade e sustentabilidade nos processos
industriais. Este estudo teve como objetivo geral analisar como a LTE contribui para a
eficiéncia da manutencao preventiva e para a qualidade do processo produtivo automotivo, com
foco na reducéo de falhas e melhoria no desempenho das cabines de pintura. A pesquisa, de
carater descritivo e qualitativo, foi conduzida em uma montadora no Polo Automotivo de
Goiana-PE, utilizando observacdo direta e analise documental para coletar dados. Os resultados
indicaram uma reducdo significativa de 39% nos custos operacionais, com economia de R$
20.800.000,00. Além disso, houve eliminacdo de falhas criticas como "Impurezas" e
"Contaminacdo™ e um aumento na produtividade de 800 para 1.000 veiculos por més, sem
acréscimos nos custos operacionais. No aspecto teorico, o trabalho contribui para a literatura
ao abordar a integracdo da LTE com préaticas de manutencdo preventiva, destacando sua
relevancia no contexto da Industria 4.0. Praticamente, o estudo propde melhorias concretas
como a automacdo da deteccdo de impurezas e treinamentos para operadores. Entre as
limitacGes, destaca-se o0 foco em uma unidade industrial e a auséncia de andlise de longo prazo.
Para futuras pesquisas, sugere-se explorar o impacto ambiental e a aplicacdo da LTE em outros
setores. Conclui-se que a LTE é uma ferramenta essencial para reduzir custos, melhorar a
qualidade do produto e aumentar a competitividade no setor automotivo.

Palavras-chave: Limpeza técnica especializada; manutencgéo preventiva; industria automotiva;
eficiéncia operacional.

ABSTRACT

The evolution of the automotive industry has posed increasing challenges related to production
efficiency and preventive maintenance. In this context, Specialized Technical Cleaning (STC)
emerges as a strategic solution to ensure quality and sustainability in industrial processes. This
study aimed to analyze how STC contributes to the efficiency of preventive maintenance and
the quality of the automotive production process, focusing on reducing failures and improving
the performance of paint booths. The descriptive and qualitative research was conducted in an
automotive plant located in Goiana-PE, using direct observation and document analysis for data
collection.The results revealed a significant 39% reduction in operational costs, generating
savings of R$ 20,800,000. Additionally, critical failures such as "Impurities" and
"Contamination™ were eliminated, and productivity increased from 800 to 1,000 vehicles per
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month, without additional operational costs. Theoretically, the study contributes to the literature
by exploring the integration of STC with preventive maintenance practices, highlighting its
relevance in the context of Industry 4.0. Practically, it proposes concrete improvements such as
automation of impurity detection and operator training. Key limitations include the focus on a
single industrial unit and the absence of long-term analysis. Future research should explore the
environmental impact and the application of STC in other sectors. It is concluded that STC is
an essential tool to reduce costs, improve product quality, and enhance competitiveness in the
automotive sector.

Keywords: Specialized technical cleaning; preventive maintenance; automotive industry;
operational efficiency.

1 INTRODUCAO

A evolucdo da manutencdo industrial registrou um marco significativo apds a Segunda
Guerra Mundial, quando a industria passou a se adaptar para atender a crescente demanda do
mercado. Até aquele periodo, as maquinas eram pouco mecanizadas e, muitas vezes,
superdimensionadas, com forte dependéncia da mao de obra. Entretanto, a partir da década de
1950, impulsionada pela pressdao de mercado por uma maior variedade de produtos, a
mecanizacao dos equipamentos se intensificou, transformando o cenério industrial e resultando
na criacao de grandes areas mecanizadas (Schwab, 2016; Nascimento, 2022).

Tal mudanca acarretou um desafio relevante: o aumento nos custos de manutencéo.
Muitas empresas, inclusive nos dias atuais, ainda encaram a manutencdo dos equipamentos
como uma despesa indesejada (Silva Filho, 2018; Vicente, 2021). Contudo, quando bem
planejada e estruturada, a manutencdo deixa de ser um passivo e passa a ser uma fonte de
vantagem competitiva (Marcon, 2021).

Ela aumenta a confiabilidade e a disponibilidade dos ativos produtivos, além de
melhorar a qualidade e a produtividade. Nesse sentido, a manutencdo preventiva torna-se
crucial para evitar paradas ndo programadas e garantir que os equipamentos operem dentro dos
padrdes estabelecidos, contribuindo diretamente para a sustentabilidade econémica das
organizac0es (Silva Filho, 2018; Santos, 2019; Vicente, 2021).

No contexto industrial contemporéneo, caracterizado por um elevado nivel de
competitividade e pela busca constante por melhorias na eficiéncia produtiva, a Limpeza
Técnica Especializada (LTE) emerge como um elemento estratégico para a manutengédo e a
operacdo de equipamentos industriais. Inicialmente associada a praticas reativas da Primeira
Geracdo da Manutencédo, a LTE evoluiu para um processo fundamental, impulsionado pelos

avancos tecnoldgicos trazidos pela Industria 4.0. Esse progresso € especialmente relevante na
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indUstria automotiva, onde a LTE exerce papel central em processos criticos, como o de pintura
automotiva (Vicente, 2021; Oliveira et al., 2024).

O Polo Automotivo de Goiana-PE, inaugurado em 2015 pela Stellantis, € um dos mais
avancados globalmente, com uma producdo superior a 1,5 milhdo de veiculos. Esse polo
impulsionou o crescimento econdmico e social de Goiana, contribuindo para o aumento do PIB
municipal e da arrecadacdo de ICMS, que viabilizam investimentos locais. O parque de
fornecedores associado e um investimento de R$ 13 bilhdes para novas tecnologias reforcam o
papel do polo como pilar econémico e de inovagdo em Pernambuco (Souza, 2023; PODER360,
2024).

Com a chegada da Quinta Geracdo da Manutencdo, o foco ndo estd apenas na
preservacdo da funcionalidade dos equipamentos, mas também na extensdo de sua vida Util e
no aprimoramento de seu desempenho. Nesse contexto, a LTE vai além da simples manutencéo
da disponibilidade dos equipamentos, buscando agregar valor ao produto final, como no caso
dos veiculos automotivos, cujo acabamento depende diretamente da qualidade da limpeza e da
manutencdo das cabines de pintura (Silva Filho, 2018; Santos, 2019). A auséncia de controle
adequado ou a presenca de contaminacGes nesses ambientes pode resultar em perdas de
material, aumento de residuos e redu¢do da qualidade do produto, impactando negativamente a
sustentabilidade e os custos de producéo (Vicente, 2021; Oliveira et al., 2024).

Alem de contribuir para a eficiéncia operacional, a LTE esta diretamente relacionada a
qualidade do produto final. A remocéo eficiente de residuos e contaminantes nas cabines de
pintura assegura que os veiculos tenham um acabamento impecéavel, livre de imperfeicdes que
possam comprometer sua estética ou durabilidade. 1sso ndo s6 melhora a satisfacdo do cliente,
como também fortalece a reputacdo da empresa, aumentando sua competitividade no mercado
global (Rocha; Tarrento, 2022).

Outro aspecto relevante da LTE esta relacionado a sustentabilidade ambiental. A
limpeza técnica, quando realizada de forma adequada, minimiza o desperdicio de materiais e a
geracdo de residuos, promovendo praticas mais sustentaveis. Essa abordagem esta alinhada com
as crescentes exigéncias ambientais e regulamentacfes mais rigorosas sobre emissdes e descarte
de residuos. Assim, a LTE ndo s6 aprimora a eficiéncia operacional, como também permite que
as empresas atendam as normas ambientais vigentes, promovendo uma produgdo mais
responsavel e sustentavel (Sobreira, 2015).

A pintura é um processo de revestimento de superficies por meio de tintas, abrangendo
trés areas principais: pintura artistica, arquiteténica e industrial (SBRT, 2013). No contexto

industrial, sua fungdo mais importante € a protecdo anticorrosiva de estruturas metalicas e
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equipamentos, como tubulagdes, tanques e navios, que devem seguir normas técnicas rigorosas
para garantir a seguranca e a eficacia de sua aplica¢do. A pintura se destaca como uma etapa
essencial na producdo industrial de diversos produtos, integrando-se ao fluxo tradicional de
corte, estamparia, soldagem e montagem (Kunzler, 2019).

A preservacao da pintura industrial em setores como o quimico e petroquimico, por sua
vez, enfrenta desafios semelhantes, uma vez que essas indUstrias operam em ambientes
agressivos. Nessas condicOes, esquemas especializados de pintura Sdo necessarios para
controlar a corrosao, o que acarreta custos elevados (Rocha; Tarrento, 2022). Segundo Coutinho
(2016), o custo da pintura industrial pode representar entre 3% e 5% do custo total da instalacao.
Com o envelhecimento das infraestruturas, a necessidade de manutencdo preventiva torna-se
cada vez mais premente, visto que a corrosdo crescente gera despesas substanciais adicionais.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como pergunta-problema: "Como a
limpeza técnica especializada impacta a manutencdo preventiva e a qualidade no setor de
pintura automotiva?"’

Com base na pergunta de pesquisa, o0 presente estudo tem como objetivo geral analisar
como a Limpeza Técnica Especializada (LTE) contribui para a eficiéncia da manutencao
preventiva e para a qualidade no processo produtivo automotivo, com foco na redugéo de falhas
e na melhoria do desempenho das cabines de pintura. Para alcancar esse objetivo, o trabalho
propde 0s seguintes objetivos especificos: (1) identificar as principais praticas de Limpeza
Técnica Especializada (LTE) no processo de pintura na inddstria automotiva, (I1) avaliar o
impacto da LTE na reducdo de falhas, (I111) examinar a relacdo entre a LTE e a reducdo de
custos operacionais na manutencgdo preventiva e (1V) propor melhorias especificas no processo
de limpeza técnica das cabines de pintura.

Dessa forma, o presente estudo pretende oferecer uma visdo abrangente sobre como a
LTE pode ndo apenas aprimorar a manutencao preventiva, mas também contribuir para a

qualidade do produto final e a sustentabilidade das operacGes industriais no setor automotivo.
2 REVISAO DE LITERATURA
Nesta se¢do, sdo apresentados 0s principais conceitos e estudos sobre manutencgéo

industrial e Limpeza Técnica Especializada (LTE), focando no impacto dessas praticas na

eficiéncia e qualidade do setor automotivo.
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2.1 Evolucdo da Industria Automotiva no Brasil

A evolucdo da industria automobilistica brasileira foi crucial para o desenvolvimento
econémico e social do pais, impulsionada por politicas governamentais que incentivaram a
expansdao da infraestrutura e atrairam investimentos estrangeiros. Desde a implantagdo de
politicas de substituicdo de importagdes no pds-guerra até a modernizacdo impulsionada pelo
Plano Real, o setor automotivo consolidou-se como um dos mais estratégicos para a economia
nacional (Pimenta, 2002; Nascimento, 2016; Homrich, 2023).

Inicialmente, o mercado brasileiro dependia amplamente de importac6es de veiculos,
principalmente dos Estados Unidos, mesmo com a presenga de montadoras como a Ford e a
General Motors, que comecaram suas atividades no Brasil nas décadas de 1920 e 1930.
Entretanto, a producdo local s6 se intensificou apds a Segunda Guerra Mundial, quando
politicas de substituicdo de importacGes comecaram a ser implementadas, visando reduzir a
dependéncia externa e fomentar a criacdo de uma industria nacional de automdveis (Pimenta,
2002; Nascimento, 2016; Homrich, 2023).

O governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961) foi um divisor de 4guas para a inddstria
automobilistica nacional, com seu "Plano de Metas", que incluia a promocéo de investimentos
em infraestrutura e energia, além de incentivos diretos a instalacdo de fabricas no pais. A partir
de 1957, grandes montadoras comegaram a produzir veiculos modernos adaptados ao mercado
brasileiro, o que culminou em um aumento expressivo na producao de veiculos (Pimenta, 2002;
Nascimento, 2016; Homrich, 2023).

Durante as décadas de 1970 e 1980, o setor passou por uma fase de expansdo, com a
chegada de novas montadoras e o desenvolvimento de polos industriais, especialmente na
regido do ABC paulista, que se destacou como um centro importante para a producao
automotiva. Nesse periodo, a industria brasileira enfrentou desafios, como a crise do petroleo e
a necessidade de adaptacdo a novas tecnologias de producdo, além de oscilagcfes no mercado
interno que afetaram a demanda por veiculos (Pimenta, 2002; Nascimento, 2016; Homrich,
2023).

Apdbs os anos 1990, a inddstria automobilistica brasileira passou por uma fase de
significativa reestruturacdo e modernizacao, impulsionada por diversos fatores econémicos e
tecnoldgicos. A abertura econdémica promovida pelo governo, que incluiu a reabertura do
mercado as importagdes, obrigou as montadoras a aumentarem a competitividade e a
adaptarem-se a um novo cenario de competicdo global. Além disso, o Plano Real, que

estabilizou a economia e controlou a inflagdo a partir de 1994, estimulou a retomada do poder
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de compra da populacdo, favorecendo o aumento da demanda por automoveis (Nascimento,
2016; Homrich, 2023).

Com o mercado em expansdo, diversas montadoras estrangeiras investiram na instalacao
de fabricas no Brasil. Empresas como Honda, Toyota e Renault se juntaram as ja estabelecidas,
como Volkswagen, General Motors, Fiat e Ford, ampliando a diversidade de modelos
disponiveis e a capacidade produtiva do setor. Nesse contexto, o Brasil consolidou-se como um
dos maiores mercados emergentes para 0 setor automotivo, atraindo altos volumes de
Investimentos Estrangeiros Diretos (IEDs) (Nascimento, 2016; Homrich, 2023).

A adocdo do modelo de producéo flexivel, inspirado no sistema japonés de gestdo,
marcou uma transformagdo na industria automobilistica nacional. Esse modelo, conhecido
como toyotismo, baseia-se na producdo enxuta, na reducdo de estoques e no aumento da
eficiéncia dos processos produtivos, o que resultou em um crescimento significativo da
produtividade. A producdo de automdveis no Brasil saltou de 914 mil unidades em 1990 para
mais de 2 milhdes em 1997 (Nascimento, 2016).

Durante os anos 2000, a industria automobilistica brasileira continuou sua trajetoria de
crescimento, atingindo novos recordes de producéo e exportacdo. Em 2007, o Brasil ja figurava
entre 0s dez maiores produtores de automoveis do mundo. Esse periodo foi caracterizado por
um forte aumento na demanda interna, impulsionado pelo crescimento da classe média e pela
maior facilidade de acesso ao crédito paraa compra de veiculos. A producao automotiva chegou
a superar os 3 milhdes de unidades em 2008, antes da crise econémica global (Nascimento,
2016; Homrich, 2023).

A partir de 2008, a crise financeira mundial trouxe desafios ao setor, impactando tanto
0 mercado interno quanto as exportagdes. No entanto, medidas de incentivo, como a reducao
do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) para automoveis, ajudaram a mitigar os efeitos
negativos e a estimular a demanda interna. Com isso, a producéo de veiculos se manteve em
niveis elevados, ainda que com oscilagdes ao longo da década (Nascimento, 2016; Homrich,
2023).

Nos anos 2010, a industria enfrentou novos desafios, como a necessidade de adaptacao
as normas ambientais e de seguranca, além da busca por maior eficiéncia energética em um
mercado cada vez mais competitivo. A entrada de veiculos elétricos e hibridos, ainda incipiente
no Brasil, também comecou a ganhar espaco nas estratégias das montadoras, que passaram a
investir em novas tecnologias para atender as demandas por sustentabilidade e inovagdo. Apesar
das adversidades econdmicas e politicas enfrentadas pelo pais, como a recessao de 2014 a 2016,

a industria manteve sua importancia estratégica para a economia brasileira, representando uma
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parcela significativa do PIB e do emprego industrial no pais (Nascimento, 2016; Homrich,
2023).

Em 2014, a producdo da industria automobilistica brasileira caiu 14,46% em relacéo a
2013, devido ao endividamento dos consumidores e a diminuicdo da renda, o que levou as
institui¢Oes financeiras a adotarem critérios mais rigorosos para a concessdo de crédito. Além
disso, as exportacdes para a Argentina recuaram cerca de 39%, agravando a situacéo e levando
a demissGes em massa no setor, aumentando o desemprego (ANFAVEA, 2022). A recuperacao
veio em 2017, com um crescimento de 20,15% em comparacdo a 2016 (ANFAVEA, 2022).
Contudo, entre 2017 e 2019, apesar do aumento na producdo, a chegada da pandemia de
COVID-19 em 2020 provocou uma nova retragdo, com a producdo caindo cerca de 31% em
relacdo a 2019 e mais de 45% comparada ao pico de 2013 (ANFAVEA, 2022; Homrich, 2023).

2.2 Politicas de Manutencao

A manutencdo € essencial para garantir a funcionalidade e a eficiéncia de maquinas e
equipamentos no setor industrial. Ela pode ser classificada em corretiva e planejada, sendo esta
ultima subdividida em preventiva, preditiva e detectiva. Cada abordagem é adaptada as
especificidades do equipamento e das condi¢des operacionais, assegurando a continuidade dos
processos produtivos e a reducdo de custos operacionais (Kardec; Nascif, 2009; Cyrino, 2017).

A manutencdo tem ganhado cada vez mais espaco e importancia no setor industrial, com
a evolucdo constante das técnicas e procedimentos aplicados a maquinas e equipamentos. Esse
desenvolvimento é fundamental para garantir alta produtividade, disponibilidade e eficiéncia,
permitindo que as operagdes sejam realizadas sem interrupcdes significativas (Borlido, 2017;
Pinto, 2021).

Conforme Kardec e Nascif (2009), a variacdo dos tipos de manutencéo esta diretamente
relacionada aos eventos que ocorrem durante a operacdo dos equipamentos, gerando
intervencdes. Quando essas intervencdes ndo sdo devidamente organizadas, podem se tornar
rotinas invisiveis e até prejudiciais, o que cria a necessidade de definir qual tipo de intervencédo
€ mais apropriado para cada situacdo. Assim, a definicdo de uma politica de manutencéo
adequada permite que as empresas mantenham uma estratégia preventiva, garantindo que os
equipamentos estejam sempre em condicOes de operar de forma ideal.

Outro fator importante na escolha da manutengdo a ser realizada € o conhecimento
detalhado sobre o funcionamento do sistema ou componente. Conhecer o funcionamento dos

ativos possibilita determinar, com maior precisao, quais intervencfes sdo necessarias e em que
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momento devem ser realizadas. Além disso, essa compreensdo profunda permite que o time de
manutencdo ndo apenas siga 0s procedimentos padrdo, mas também desenvolva melhorias
continuas nos processos, adaptando-os as especificidades de cada equipamento e ao ambiente
em que operam (Kardec; Nascif, 2009; Cyrino, 2017).

As intervencGes necessarias para manter o funcionamento do equipamento s&o
classificadas em dois tipos basicos: manutencdo ndo planejada e manutencdo planejada. A
manutencdo ndo planejada, também conhecida como manutencgéo corretiva, ocorre na auséncia
de programacéo prévia. Esse tipo de manutencdo € frequentemente reativo, sendo necessario
quando o equipamento ja apresentou uma falha ou problema critico que exige reparo imediato
(Pinto, 2021).

A manutencao corretiva pode acontecer em qualquer momento, tanto durante periodos
produtivos quanto em horéarios ociosos, e geralmente representa um desafio significativo para
as empresas, pois tende a ser mais dispendiosa. Ela é recomendada apenas em situacdes onde a
falha do equipamento é imprevisivel e inevitavel. Segundo Kardec e Nascif (2009), a
manutencdo corretiva pode ser classificada em duas subcategorias:

() Manutencdo corretiva planejada: ocorre quando ha uma deciséo gerencial de operar
0 equipamento até a falha, baseada em acompanhamentos preditivos que indicam que a
interrupcdo é iminente, mas ainda ha tempo para se planejar a intervencao.

(1) Manutencdo corretiva ndo planejada: caracterizada pela resposta imediata a falhas
inesperadas, sem tempo para planejamento, o que geralmente resulta em maiores custos, tanto
pelo servico emergencial quanto pela aquisicao de pecas de reposicdo de forma urgente. Esse
tipo de manutencdo € indesejado na maioria das industrias, pois causa paradas inesperadas que
reduzem os lucros, comprometem a produtividade e aumentam o risco de perda de qualidade
dos produtos.

Em contrapartida, a manutencdo planejada é definida por um cronograma de
intervencgdes previamente estabelecido, com datas e horarios especificos para cada acéo. Essa
abordagem permite que as empresas se preparem para as intervencdes, minimizando as
interrupcbes na producdo e garantindo maior previsibilidade nos custos. A manutengéo
planejada € subdividida em trés categorias principais: preventiva, preditiva e detectiva (Kardec;
Nascif, 2009; Santos et al., 2019).
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2.2.1 Objetivo da Manutengéo Preventiva

A manutencdo preventiva (MP), segundo Kardec e Nascif (2009, p.42) ¢ “a atuagdo
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou a queda de desempenho, obedecendo a um
plano previamente elaborado, baseado em intervalos definidos”. Ou seja, a manuten¢do
preventiva é focada em acGes sisteméticas para manter os equipamentos em operagdo ideal,
evitando problemas antes que eles ocorram. Essa pratica reduz a ociosidade dos equipamentos,
pois tem como objetivo identificar e corrigir potenciais falhas antes que estas resultem em
paradas.

Veloso (2009) complementa que o planejamento da manutencdo preventiva visa
preservar e aumentar a confiabilidade dos equipamentos, substituindo componentes
desgastados antes que falhem e realizando ajustes e verificagdes periodicas. As atividades de
MP incluem, por exemplo, trocas de 6leo, lubrificacdes, ajustes mecanicos e substituicdo de
pecas sujeitas ao desgaste natural. Em grandes industrias, essas acfes sdo reforcadas por
treinamentos para os funcionarios, garantindo que a equipe de manutencdo esteja preparada
para identificar e solucionar problemas antes que se tornem criticos.

As politicas de manutengdo preventiva devem considerar diversos fatores para serem
eficazes, como a impossibilidade de realizar manutencao preditiva, a necessidade de garantir a
seguranca dos trabalhadores, e a criticidade de certos equipamentos para a operacdo. Além
disso, a MP deve ser implementada de forma que os intervalos entre as a¢des de manutencao
sejam adequados ao uso e as caracteristicas dos equipamentos, garantindo a maxima eficiéncia
com o menor custo possivel (Veloso, 2009; Pires; Okada, 2020).

Pires e Okada (2020) defendem que os beneficios da manutencdo preventiva sao
significativos e incluem: (a) Reducdo de custos: A substituicdo programada de componentes
evita falhas maiores e consequentes reparos dispendiosos; (b) Aumento da produtividade:
Equipamentos que recebem manutencdo preventiva operam de forma mais confidvel, reduzindo
a gquantidade de paradas imprevistas e (c) Melhor gestdo de estoques: Com a manutencao
preventiva, & possivel planejar a aquisicdo de pecas de reposi¢do, evitando compras
emergenciais e garantindo um estoque adequado.

No entanto, a MP também apresenta desafios, como a necessidade de um plano bem
estruturado, custos iniciais com treinamentos e a possibilidade de substituicdo de pecas antes
de atingir o fim de sua vida util. Mesmo assim, as vantagens tendem a superar as desvantagens,
especialmente, quando se considera o impacto positivo na continuidade operacional e na

reducédo dos custos anuais de manutencao.
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2.2.2 Plano de Manutencéo Preventiva

Conforme Veloso (2009), ap6s compreender as limitacGes dos equipamentos e analisar
0s métodos de manutencdo, a proxima etapa € o detalhamento do plano de manutencao
preventiva (MP). Este plano deve ser minucioso, contendo todas as informacgdes necessarias
para a realizacdo das atividades, incluindo as técnicas a serem empregadas, a frequéncia das
intervencdes e 0s procedimentos especificos para cada tipo de equipamento. A documentacgéo
do plano de MP é fundamental para garantir a padronizacdo das acdes, permitindo que as
equipes de manutencéo realizem as tarefas de forma uniforme e eficaz (Silva Junior, 2019).

Um plano de MP eficiente inclui formularios de check-list para cada equipamento ou
grupo de equipamentos de mesma marca e modelo, detalhando os servigos a serem realizados.
Esses check-lists devem ser elaborados com base nas especificacBes dos fabricantes e nas
condigdes operacionais da empresa, assegurando que cada intervencdo seja realizada no
momento certo, evitando tanto a submanutencdo quanto a manutencdo excessiva. Esses
documentos servem como uma referéncia pratica para os técnicos, permitindo o controle
preciso de cada intervencdo realizada e 0 acompanhamento do histérico de manutencédo de cada
ativo (Silva Junior, 2019).

2.2.2.1 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutencdo preditiva, segundo Veloso (2009), é uma abordagem que se baseia no
monitoramento constante dos equipamentos, utilizando medicGes periddicas de parametros
fisico-quimicos para prever a necessidade de intervencOes. Essa pratica permite detectar o
desgaste ou os sinais de falhas nos componentes antes que elas se manifestem de forma critica,
antecipando a substituicdo ou revisao dos itens. As principais técnicas de manutencao preditiva
incluem a anélise de vibracdes, ferrografia e analise de dleos, que fornecem informacdes
detalhadas sobre o estado dos equipamentos.

De acordo com Almeida (2017), a implementacdo da manutencdo preditiva depende de
que 0s equipamentos permitam 0 monitoramento e que os custos dessa atividade sejam
justificados pelos beneficios esperados. Além disso, € necessario estabelecer um programa de
acompanhamento que sistematize a analise e o diagnostico das medic¢des, garantindo que as
informacdes sejam usadas para tomar decisOes acertadas sobre as intervenc6es. A principal
vantagem da manutencdo preditiva é a capacidade de fornecer uma visdo detalhada das

condigdes reais dos equipamentos, o que possibilita uma gestdo mais precisa e um planejamento
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eficaz das intervencdes, evitando falhas inesperadas e prolongando a vida til dos ativos (Silva
Junior, 2019).

2.2.2.2 MANUTENCAO DETECTIVA

A manutencao detectiva, conforme Kardec e Nascif (2009) se concentra na identificacéo
de falhas ocultas ou ndo perceptiveis em sistemas de protecdo e seguranca. Esse tipo de
manutencdo € essencial para garantir a confiabilidade de sistemas criticos, que podem néo
apresentar sinais visiveis de degradacdo até que uma falha grave ocorra. A manutengéo
detectiva inclui praticas como a verificacdo de detectores de fumaca e de fogo, testes de relés
de protecdo em equipamentos elétricos e inspecdo de bombas de incéndio. Ela visa garantir que
todos os dispositivos de seguranca estejam operando de forma adequada, prevenindo riscos que
possam comprometer a integridade da instalacdo (Souza, 2008; Santos et al., 2019).

A implementacdo de um programa de manutengdo detectiva assegura que as falhas
sejam identificadas em estagios iniciais, permitindo acdes corretivas antes que o problema se
agrave. Isso € particularmente importante em ambientes industriais complexos, onde a falha de
um sistema de protecdo pode ter consequéncias sérias para a operacdo e para a seguranca dos
trabalhadores (Souza, 2008; Santos et al., 2019).

2.2.2.3 MANUTENCAO CENTRALIZADA E DESCENTRALIZADA

A manutencdo centralizada concentra as atividades de manutencdo, qualidade,
industrializacdo e logistica sob a responsabilidade de um Gnico 6rgdo superior, facilitando a
padronizacdo dos processos e a formacdo dos profissionais. Nesse modelo, os recursos sdo
compartilhados entre diferentes areas, permitindo uma melhor otimizacdo dos custos. No
entanto, a centralizacdo pode levar a uma sobrecarga do departamento, resultando em
dificuldades para atender prontamente a todas as demandas (Souza, 2008; Dapper et al., 2018).

Em resposta as limitacbes da centralizacdo, surgiu a manutencdo descentralizada,
também conhecida como manutencdo por &reas ou setores. Esse modelo permite que equipes
de manutengdo sejam alocadas diretamente em cada area produtiva, proporcionando maior
rapidez no atendimento e uma comunicagdo mais proxima entre os setores de producdo e
manutencdo. A descentralizacdo é vantajosa em contextos onde as demandas de manutengédo

sdo especificas e requerem respostas rapidas, mas tende a gerar custos operacionais mais
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elevados devido a necessidade de manter equipes dedicadas para cada area (Souza, 2008;
Dapper et al., 2018).

Uma abordagem equilibrada e moderna é a manutencdo mista, que combina as
vantagens dos modelos centralizado e descentralizado. Kardec e Nascif (2009) descreve a
manuten¢do mista como “a tendéncia moderna de formagao de times multifuncionais alocados
por unidade(s) para fazer um pronto atendimento”. Nesse modelo, as equipes sdo distribuidas
por unidades produtivas, garantindo um atendimento rapido e especializado, mas mantendo
uma coordenacdo central que assegura a padronizacdo e a integracdo das politicas de
manutencdo. A manutencao mista é especialmente eficaz em ambientes industriais que exigem
alta flexibilidade e uma resposta &gil as demandas, sem perder a viséo estratégica dos processos
de manutencéo (Souza, 2008; Dapper et al., 2018).

2.3 Limpeza Técnica Especializada (LTE)

As inovagdes no setor automotivo tém como foco a reducao de emissdes, 0 consumo de
combustivel e o tamanho dos motores, mantendo a performance dos veiculos (Riosulense,
2021). Essa evolugdo tecnoldgica demanda processos de producdo cada vez mais precisos e
livres de contaminantes, pois residuos nas superficies das pecas podem comprometer o
desempenho dos veiculos e elevar os custos, gerando a necessidade de retrabalhos (Piscani,
2017).

A limpeza das superficies metalicas €, portanto, fundamental para evitar defeitos no
acabamento final dos produtos (Silva Junior, 2018). Em particular, a limpeza especializada dos
equipamentos é crucial para manter a eficiéncia operacional nas industrias, garantindo tanto a
funcionalidade dos maquinarios quanto a qualidade do produto final. Kardec e Nascif (2009)
destacam que a manutencao regular e adequada dos equipamentos previne falhas mecanicas e
reduz o tempo de inatividade, evitando que a sujeira e a falta de manutencédo resultem em
desgaste prematuro e paradas ndo planejadas, que prejudicam a produtividade e aumentam 0s
custos operacionais.

Além disso, normas que limitam a quantidade de contaminantes em componentes
veiculares sdo essenciais para assegurar a qualidade dos processos. Uma limpeza eficiente ndo
SO evita interrupcdes na producdo, mas também melhora a qualidade final dos produtos, sendo

um diferencial competitivo no mercado automotivo (Souza, 2018; Fontes, 2001).
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2.3.1 Importancia da Limpeza Técnica Especializada na Industria

O atual processo de pintura em uma carroceria detém um elevado custo financeiro, por
necessitar de complexas e numerosas etapas que sdo essenciais para a pintura final. Os métodos
e equipamentos de limpeza de superficies, maquinas e grandes equipamentos séo fracionados
em quatro tipos principais: limpeza Umida, limpeza molhada, limpeza com maéquinas e
equipamentos, e limpeza seca (CONASS, 2015).

Além da qualidade no produto, a periodicidade da limpeza técnica previne diversos tipos
de acidentes e incidentes na linha produtiva. Por exemplo, a falta de manutencdo preventiva
(limpeza) pode resultar em travamentos de exaustdo por excesso de poeira, incéndios em dutos
de ar devido a sujeiras de produtos inflamaveis e oxidacdo em moldes por auséncia de
lubrificacdo pds-limpeza.

O actmulo de impurezas pode causar falhas na regulagem, nos sensores e interrup¢des
ndo programadas. Portanto, um dos objetivos da limpeza técnica é prevenir anormalidades nos
equipamentos e facilitar a visualizacdo de eventuais anomalias que possam ser facilmente
identificadas ou evitadas devido a limpeza. A eficiéncia na auséncia de impurezas em maquinas,
pecas ou estruturas, quando realizada com periodicidade, evita perdas financeiras decorrentes
da necessidade de aquisicdo de novos equipamentos, pois garante que o ativo mantenha boas
condigdes de operacao.

Além disso, a implementacdo da limpeza técnica adequada pode reduzir
significativamente o tempo de inatividade ndo programado, que representa uma das maiores
fontes de custo para as industrias. A limpeza eficiente ndo apenas preserva 0 maquinario, mas
também contribui para um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel, refletindo diretamente

na produtividade e na moral dos funcionarios.

2.3.2 Classificacdo das Areas

Conforme o0 Manual de Limpeza do Conselho Nacional de Secretarios de Saude (2015),
as areas dentro de uma industria podem ser classificadas em trés categorias, cada uma exigindo
niveis variados de cuidado e atencéo:

Avreas Criticas: Expostas a uma elevada probabilidade de erro, influenciam diretamente
0 processo produtivo. Exemplos incluem cabines de pintura, fornos e areas de higiene do
produto. Essas areas demandam um controle rigoroso da limpeza para garantir a qualidade do

produto final.
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Areas Semicriticas: Apresentam cuidados continuos ou de isolamento. Exemplos
incluem centrais de triagem e analise do pré-produzido. Embora ndo impactem diretamente o
produto final, uma falha na limpeza dessas areas pode resultar em contaminacdes que afetem a
qualidade do produto.

Areas N&o Criticas: S&0 aquelas ndo ocupadas pela producédo do produto, onde néo se
realizam procedimentos, como areas administrativas e de circulacdo. Apesar de ndo exigirem o
mesmo nivel de rigor na limpeza, manter essas areas organizadas e limpas contribui para a
eficiéncia geral da operacao.

A Limpeza Técnica Especializada (LTE) é essencial para alcangar um alto nivel de
qualidade e satisfacdo dos clientes, além de oferecer aos empregados uma estrutura de trabalho
devidamente satisfatoria. A gestdo eficiente da limpeza ndo apenas assegura a conformidade
com normas regulatérias, mas também minimiza riscos operacionais e potenciais paradas de

producao.

2.3.3 Tipos de Limpeza

Devido a grande variedade de métodos de limpeza, é necessario descrever os tipos
existentes. Conforme o Manual de Limpeza do Conselho Nacional de Secretarios de Saude
(2015), os métodos de limpeza podem ser classificados como:

2.3.3.1 LIMPEZA CONCORRENTE

De acordo com o Manual de Limpeza da Conass (2015, p. 2), “a atividade de limpeza
diaria de todas as areas criticas tem como objetivo a manutencao, o abastecimento e a restituicdo
de materiais de uso frequente (sabonete liquido, papel higiénico, papel toalha interfoliado,
etc.).” Essa limpeza inclui a coleta de sujeira, a limpeza de banheiros com esfregio, a secagem
de superficies e a limpeza de equipamentos, contribuindo para criar um ambiente de trabalho
limpo e agradavel. A limpeza concorrente é realizada de forma continua e programada,

garantindo que as &reas criticas estejam sempre em condi¢des adequadas de operacéo.

2.3.3.2 LIMPEZA TERMINAL

Conforme o Manual de Limpeza da Conass (2015, p. 2), “este ¢ um procedimento para

limpar e/ou desinfetar todas as areas do equipamento, com o objetivo de reduzir a sujeira,
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diminuindo a proliferagdo de microrganismos e a possibilidade de poluicdo ambiental.”
Dependendo da criticidade da &rea (critica, semicritica e ndo critica), esses ciclos de limpeza
devem ser realizados em frequéncias regulares e programadas, definindo-se a data, o dia da
semana e a hora no plano mensal. A limpeza terminal é fundamental para a manutencéo da
higiene e seguranca, especialmente em setores que manipulam produtos sensiveis a

contaminagéo.

2.3.3.3 LIMPEZA UMIDA

Segundo o Manual de Higienizacdo e Limpeza da Conass (2015, p. 3), “a limpeza imida
é realizada com a utilizacdo de rodos, mops ou esfregdes, panos ou esponjas umedecidas em
solug@o detergente,” seguida de enxdgue com pano umedecido em agua limpa. Este tipo de
limpeza é mais indicado na limpeza técnica especializada de maquinas industriais em linhas de
producdo onde é necessario realizar uma limpeza rapida sem gerar residuos. A limpeza Umida
¢ uma pratica eficaz para remover sujeiras aderidas e manter a higiene das superficies

operacionais.

2.3.3.4 LIMPEZA MOLHADA

De acordo com o Manual de Higienizagdo e Limpeza da Conass (2015, p. 3), “a limpeza
molhada consiste em espalhar uma solucdo detergente no piso, esfregando com escova ou
esfregdo, e empurrando a solugdo suja para o ralo,” com multiplos enxagues. Este método é
adequado para a limpeza de areas extensas e pode ser adaptado a diferentes tipos de superficies.
E fundamental o desligamento de equipamentos e a observacdo de seguranca durante esse

processo, garantindo que a operacdo ndo comprometa a seguranca do local.

2.3.3.5 LIMPEZA COM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Segundo o Manual de Limpeza da Conass (2015, p. 3), “a limpeza com maquinas de
lavar, como enceradeiras automaticas, é utilizada para limpeza de pisos, com maquinas que
possuem tangues para solucdes de detergente dosados diretamente para a escova, reduzindo o
esforco e risco para o trabalhador.” Além disso, atualmente existem inimeras maquinas para a

realizacdo da Limpeza Técnica Especializada, como jateadoras de gelo seco, hidrojateadores
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de ultra pressdo, varredeiras e lavadeiras. Essas maquinas sdo projetadas para facilitar a

execucdo de limpezas complexas e sdo fundamentais para a eficiéncia operacional.

2.3.3.6 LIMPEZA SECA

De acordo com o Manual de Limpeza da Conass (2015, p. 3), “a limpeza seca consiste
na retirada de sujeira, p0 ou poeira, utilizando vassouras ou aspiradores.” Este método ¢é
recomendado em &reas descobertas, como estacionamentos, e em &reas criticas, como
subestacdes elétricas e espacos reservados para equipamentos sensiveis a agua. A limpeza seca
deve ser realizada com cuidado para ndo comprometer a seguranca do local e pode incluir o uso
de panos secos para a remocdo de sujeira acumulada. Essa abordagem minimiza a introducao
de 4gua em areas sensiveis, ajudando a preservar a integridade dos equipamentos.

A LTE, portanto, desempenha um papel fundamental na manutencdo da qualidade e
eficiéncia dos processos produtivos nas industrias. Através de uma abordagem bem planejada
e adequada a cada tipo de area e necessidade especifica, a LTE contribui para a reducdo de
falhas mecanicas, prolonga a vida Gtil dos equipamentos e assegura a conformidade com normas
de qualidade e seguranca.

Além de garantir um ambiente de trabalho mais seguro e saudavel, a pratica da limpeza
especializada reflete diretamente na produtividade e na competitividade da empresa no
mercado. Integrar a LTE as praticas de gestdo, como, por exemplo, o ciclo PDCA, é uma
estratégia eficaz para manter a melhoria continua e alcancar resultados consistentes e
sustentaveis. Dessa forma, a limpeza deixa de ser apenas uma necessidade operacional,
tornando-se um diferencial estratégico para empresas que buscam exceléncia em seus processos

e produtos.

3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este estudo enquadra-se como uma pesquisa descritiva, aplicada e de abordagem
qualitativa, conforme as defini¢Bes de Trivifios (1990) e Gil (2022). Essa escolha metodoldgica
visa proporcionar uma analise detalhada das praticas e dos efeitos especificos da Limpeza
Técnica Especializada (LTE) no setor automotivo, sem alterar o ambiente estudado, o que
favorece a compreensédo de contextos industriais complexos. A natureza aplicada da pesquisa
reforca seu carater pratico, uma vez que o trabalho busca propor solugBes para problemas

especificos relacionados a eficiéncia produtiva e a manutencdo preventiva, com foco no setor
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automotivo. Por meio da analise dos impactos da LTE em cabines de pintura, o estudo procura
destacar praticas que podem melhorar a producdo, reduzir falhas e oferecer contribuices
diretamente aplicaveis a ambientes similares, em conformidade com as abordagens sugeridas
por Creswell e Creswell (2021).

A abordagem qualitativa foi selecionada devido a complexidade do fendmeno analisado
e a necessidade de captar aspectos subjetivos relacionados ao impacto da LTE na produtividade
e na qualidade dos processos. Esse méetodo permite a coleta de dados ricos e detalhados,
possibilitando interpretacdes contextuais que suportam uma compreensao mais profunda sobre
os efeitos da limpeza especializada nos processos industriais.

A coleta de dados foi realizada por meio de observacoes diretas dos procedimentos de
limpeza nas cabines de pintura e pela analise documental de registros de manutencéo, incidentes
e indicadores de qualidade. Os dados coletados foram organizados em categorias tematicas,
como 'reducdo de falhas operacionais', 'eficiéncia de limpeza', 'percepcdo de qualidade' e
‘impacto financeiro'. Essas categorias facilitaram tanto a interpretacéo dos resultados quanto a
formulacdo de recomendacdes praticas. Para compreender as causas das falhas ndo reduzidas,
foi realizada uma analise do fluxo produtivo, correlacionando etapas criticas do processo com
as anomalias observadas. Essa abordagem permitiu identificar potenciais relagfes entre o
desempenho das etapas anteriores e a ocorréncia de falhas como 'Crateras’ e 'Outros,
fornecendo subsidios para as propostas de melhoria.

Conforme Yin (2015), a organizacdo dos dados em categorias tematicas é uma técnica
eficaz para compreender fenbmenos complexos, permitindo uma andlise estruturada e
garantindo a aplicabilidade das conclusGes em outros contextos industriais. Dessa forma, a
metodologia aplicada mostrou-se eficiente para atingir os objetivos do estudo, fornecendo
insights detalhados sobre como a LTE contribui para a melhoria da manutencao preventiva e

do desempenho operacional no setor automotivo.

3.1 Area de Estudo

O estudo de caso foi conduzido em uma fabrica automotiva multinacional localizada em
Goiana, Pernambuco. Este local foi selecionado por ser um dos polos mais avancgados
tecnologicamente e por representar uma industria de grande importancia econémica na regiao.
Inaugurado em 2015, o polo automotivo de Goiana opera em trés turnos diarios e tem uma
capacidade de produgdo de mil veiculos por dia, com uma equipe de aproximadamente 15 mil

funcionarios diretos e indiretos. Além disso, o polo conta com um parque de fornecedores que
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atende de maneira rapida e eficiente as necessidades de produgéo, o que permite uma anélise
completa e prética dos processos de LTE.

A escolha desse ambiente industrial como area de estudo permitiu observar diretamente
0s processos de limpeza em cabines de pintura, pratica essencial para manter a qualidade dos
produtos. O estudo de caso também é adequado para explorar fenébmenos complexos em
contextos reais de aplicacdo, alinhando-se a abordagem metodolédgica de Yin (2015). A
pesquisa inclui observacdo in loco e analise documental, buscando capturar informacdes
detalhadas sobre o impacto da LTE na reducdo de paradas ndo programadas e no desperdicio
de recursos (Creswell; Creswell, 2021). A técnica de triangulacdo de dados foi aplicada para
comparar diferentes fontes e validar os achados, reforcando a confiabilidade das interpretacdes
(Gil, 2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ldentificacdo das Préticas de Limpeza Técnica Especializada (LTE)

Para contextualizar as praticas de Limpeza Técnica Especializada (LTE) na montadora
em estudo, é essencial entender o fluxo de atividades entre as oficinas e o layout fisico da planta.
A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo produtivo, evidenciando o fluxo das carrocerias

desde a prensagem até a pintura e montagem final.

Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo na montadora.

OFICINA OFICINA
PRENSAS MONTAGEM
Atividade
Atividade Corte Montagem final de Cliente
Estamparia todos os Final
! | componentes
OFICINA
FUNILARIA
OFICINA PINTURA
Atividade Solda Atividade
Limpeza
Cola das partes Pintura
metélicas Reparo das
Pinturas

Fonte: Dados da pesquisa (2024).
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O fluxograma acima, do processo produtivo na montadora automotiva, detalha as
principais etapas realizadas nas oficinas de prensas, funilaria, pintura e montagem final, até a
entrega ao cliente. O processo inicia-se na Oficina de Prensas, onde ocorre o0 corte e a
estampagem das chapas metalicas que serdo utilizadas para compor a estrutura dos veiculos.
Essas chapas moldadas seguem para a Oficina de Funilaria, onde s&o unidas por meio de
soldagem e colagem das partes metélicas, dando forma a carroceria do veiculo.

Na sequéncia, a carroceria € encaminhada para a Oficina de Pintura, que é o foco do
estudo sobre Limpeza Técnica Especializada (LTE). Nesta oficina, é realizado um processo de
limpeza detalhado para remover qualquer impureza que possa comprometer o acabamento.
Apos a limpeza, a carroceria passa pelas etapas de pintura e, caso necessario, reparo de
imperfeicdes, garantindo a qualidade do acabamento final. A LTE desempenha um papel
essencial nesse processo, ao reduzir falhas causadas por contaminagdes e, consequentemente,
melhorar a eficiéncia e a manutengéo preventiva.

Por fim, o veiculo é enviado para a Oficina de Montagem, onde recebe todos os
componentes finais, como motor, rodas, vidros e interiores. Essa etapa completa o veiculo, que
é entdo submetido a inspecGes de qualidade antes de ser entregue ao Cliente Final. O
fluxograma destaca a importancia de cada oficina no processo produtivo, evidenciando
especialmente a contribuicdo da limpeza técnica na oficina de pintura para assegurar a

qualidade e a durabilidade do produto final.

4.1.1 Layout da Montadora e Contexto da Limpeza Técnica

O layout da montadora, apresentado na Figura 2, mostra a disposi¢do das principais
oficinas: prensas, funilaria, pintura e montagem. Esta configuracédo foi projetada para otimizar
o fluxo produtivo, permitindo que as etapas de fabricacdo sejam realizadas de maneira
sequencial e eficiente. A Oficina de Pintura, localizada proxima a Oficina de Funilaria,
desempenha um papel central no processo, pois € responsavel por preparar a carroceria para o

acabamento final, garantindo a estética e a prote¢éo contra corrosao.
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Figura 2 — Layout da montadora por oficina.

e

Oficina Presas

Oficina Funilaria

Oficina Montagem

Oficina Pintura

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A localizacdo estratégica da oficina de pintura no layout da planta visa minimizar o
tempo de transporte entre as etapas e maximizar a eficiéncia do processo. Nesta oficina, a
Limpeza Técnica Especializada (LTE) é implementada de forma rigorosa, especialmente nas
cabines de pintura, em que a presenca de impurezas pode comprometer significativamente a
qualidade do acabamento dos veiculos. O layout facilita a execugdo das praticas de limpeza
técnica, uma vez que a oficina é equipada com areas dedicadas para limpeza imida, molhada e
com equipamentos especializados, como jateadoras e aspiradores industriais.

Ap0s apresentar a disposicdo geral das oficinas no layout da montadora, é importante
detalhar a configuracdo interna da Oficina de Pintura, que é o foco deste estudo. O layout da
oficina de pintura, mostrado na Figura 3, evidencia a diviséo das estacdes de trabalho e os fluxos
internos de atividades, incluindo as &reas especificas para limpeza, aplicacdo de tintas e

inspecéo final.
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Figura 3 — Layout da oficina de pintura por estacoes.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

No recebimento da carroceria na Oficina de Funilaria, é realizada uma inspegdo inicial
externa por meio de sensores. Em seguida, ocorre outra inspecdo interna, conduzida
manualmente, com o objetivo de identificar poeira ou anomalias provenientes do processo
realizado na oficina anterior. Nesse momento, verifica-se também o alinhamento das pecas
moveis, garantindo que nenhum evento adverso ocorra durante as etapas subsequentes.

Devido a quantidade excessiva de sujeira gerada no processo anterior, utiliza-se um
aspersor e tanques de imersdao com agua guente para a limpeza da carroceria. Esse processo
inclui lavagem com acido, aplicacdo de desengordurante e neutralizador, removendo residuos
como 6leo, cola, lubrificantes e outras impurezas. Ainda nos tanques de imersdo, a carroceria
recebe um “banho de fosfato”, com o objetivo de aumentar a resisténcia, durabilidade e adesdao
da pintura. Logo apos, é aplicada a primeira camada de tinta por meio do processo de
eletrodeposic¢do, também conhecido como Ed-Coat. Em seguida, a carroceria € direcionada para
uma estufa, onde ocorre a secagem e o resfriamento em um sistema fechado.

Ap0s os processos de fosfatizacdo (PT) e eletrodeposicéo (ED), é realizada uma nova
inspecdo com microsensores. Na sequéncia, outra inspecdo manual é conduzida para identificar
imperfei¢cdes, como sujeiras na superficie, crateras, escorrimentos de tinta, enrugados e outras
falhas. Caso seja detectada qualquer anomalia, esta é corrigida manualmente, e a carroceria
retorna ao processo inicial.

Concluido o processo de validacdo, a carroceria segue para a etapa de sigilamento,

realizada de forma manual e robotizada, onde é aplicada a vedagéo (calafetacdo) do futuro



29

veiculo. Apls essa etapa, ocorre uma nova inspecdo. Em seguida, a carroceria € limpa
mecanicamente por robds e encaminhada para um espaco isolado, onde é aplicada a tinta
Primer, responsavel pela primeira coloracdo. Ainda nesse espaco, a carroceria € inserida
novamente em uma estufa para secagem, resfriamento e uma nova auditoria de qualidade, que
verifica 0s mesmos pontos avaliados nos processos PT e ED.

A proxima etapa consiste no recebimento do verniz (Top Coat), realizado em um local
especifico. Apos essa aplicacdo, a carroceria passa pela estufa pela Gltima vez para secagem e
resfriamento. Neste ponto, € realizada a auditoria final da oficina, e os arrebites plasticos sdo
inseridos para evitar acidentes com pecas moveis. Eventuais pecas que necessitem de alteracdes
ou pintura incremental sdo retiradas da linha de producdo e enviadas para a Cabine Bicolor.

Quando alguma anomalia é detectada na revisdo final, investiga-se imediatamente sua
causa raiz. Em diversas situacdes, a origem do problema ¢ identificada. No entanto, em casos
mais complexos, pode ser necessario um estudo detalhado, como, por exemplo, a contaminagéo
da cabine de pintura devido a limpeza técnica, ou ainda, enrugamentos ndo identificados no
processo de ED, que podem ser confundidos com falhas do processo Top Coat.

Em alguns casos, a estacdo de inspecdo de qualidade ndo consegue identificar
fendmenos mais complexos, seja por limitagdes do tempo de analise, seja por dificuldades
inerentes & inspecdo visual. Erros mais evidentes, no entanto, sdo detectados, embora algumas
anomalias passem despercebidas pelas auditorias das oficinas, especialmente na Oficina de
Pintura. Tais falhas, quando nédo identificadas pelo cliente final, geram auditorias internas
adicionais, realizadas em outros setores da féabrica. Essas auditorias complementares,
conhecidas como Duplo Check ou Triplo Check, sdo aplicadas para reforcar o controle de
qualidade em toda a cadeia produtiva.

4.1.2 Consolidando as Praticas de LTE

A partir do fluxo apresentado nas atividades do processo produtivo, foi realizada uma
analise das praticas de LTE implementadas na oficina de pintura da montadora. Essas praticas
foram identificadas e classificadas de acordo com suas caracteristicas e objetivos, como
detalhado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Principais Préticas de LTE na Oficina de Pintura

Pratica de Limpeza

Descricéo

Objetivo

Equipamentos
Utilizados

Limpeza Umida

Remocdo de poeira e
particulas finas nas
superficies pintadas.

Evitar defeitos na
aderéncia da tinta

Mops, aspiradores
industriais.

Limpeza Molhada

Lavagem com solucéo
detergente e
desengordurante.

Eliminar dleos e graxas,
garantindo a aderéncia.

Hidrojateadores, tanques
de imersao.

Limpeza com Maquinas

Uso de equipamentos
automatizados, como
jateadoras.

Aumentar a eficiéncia e
cobrir grandes areas.

Jateadoras de gelo seco,
varredeiras automaticas.

Limpeza Seca

Remocédo de p6 em areas
criticas com aspiradores.

Prevenir contaminacGes
em ambientes secos.

Aspiradores industriais.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

As praticas descritas no Quadro 1 destacam a diversidade de métodos aplicados para
garantir a limpeza eficiente das superficies e o controle de contaminacGes na oficina de pintura.
A limpeza imida e molhada é utilizada para remover particulas e 6leos que poderiam prejudicar
a aderéncia da tinta, enquanto a limpeza com maquinas e a limpeza seca sdo adotadas para
aumentar a eficiéncia e garantir a qualidade em &reas criticas. A implementacdo dessas praticas
mostrou-se essencial para reduzir a incidéncia de defeitos na pintura, melhorando a
produtividade e a qualidade final dos veiculos.

Além da descricdo apresentada no Quadro 1, as Figuras 4, 5 e 6 ilustram os principais
equipamentos utilizados para cada pratica de limpeza técnica, evidenciando o uso de mopas
para limpeza Umida, hidrojateadores para limpeza molhada e jateadoras de gelo seco para

limpeza com maquinas.

Figura 4 — Equipamento

de Limpeza Umida (Mop).®

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

% Mop utilizado para a remocao de poeira fina nas superficies pintadas.
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A enceradeira A500 vai além de uma simples ferramenta de limpeza, sendo uma peca
essencial para o aprimoramento continuo da qualidade e da eficiéncia no ambiente de producéo.
Sua integracdo ao processo de limpeza técnica proporciona beneficios concretos, como a
reducdo de falhas, o aprimoramento do acabamento e a otimizacdo de recursos.
Simultaneamente, refor¢ca 0 compromisso da empresa com praticas sustentaveis e competitivas,

alinhando desempenho operacional a responsabilidade ambiental.

Figura 5 — Hidrojateador para Limpeza Molhada.*

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O hidrojateamento de alta pressao é uma técnica que utiliza jatos de &gua em velocidades
extremamente altas para realizar limpezas industriais profundas, com alto desempenho e
precisdo. Essa tecnologia é extremamente empregada em processos em que a remogdo de
residuos persistentes, como 0leos, graxas, tintas, incrustacdes e contaminantes, é essencial para

garantir a qualidade e a funcionalidade dos equipamentos e superficies.

4 Hidrojateador utilizado para a remocé&o de 6leos e graxas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O jateamento a gelo seco € uma solugcdo excepcional para limpezas industriais que
demandam eficiéncia, seguranca e sustentabilidade. Amplamente utilizado em setores
exigentes, como o0 automotivo, essa técnica contribui para a reducdo de falhas no processo
produtivo, o aumento da produtividade e a geracdo de economia. Trata-se de um investimento

estratégico para empresas que buscam inovacao e exceléncia em seus processos de limpeza.
4.2 Impacto da LTE na Reducéo de Falhas

A anélise dos dados coletados na oficina de pintura demonstra uma reducdo significativa
nas falhas apds a implementacdo das praticas de Limpeza Técnica Especializada (LTE). A
Tabela 1 apresenta um comparativo das falhas observadas antes e depois da adogédo das técnicas
de limpeza, com destaque para a diminuicdo de defeitos relacionados & contaminacdo e

imperfeicOes na superficie pintada.

> Jateadora automatizada utilizada para limpeza eficiente de grandes superficies.
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Tabela 1 — Comparativo de Falhas Antes e Ap6s a Implementacdo da LTE.

Tipo de Falha Antes da LTE|Ap6s a LTE|Reducéo (%)
Crateras 137 casos 137 casos 0%
Impurezas 104 casos 0 casos 100%
Contaminacéo 15 casos 0 casos 100%
Outros (Selante, Bolhas, Amassados) 9 casos 9 casos 0%
Total de Anomalias 265 casos 161 casos 39,2%

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Os resultados indicam uma reducdo de 39,2% nas falhas relacionadas a contaminagfes
e defeitos de acabamento. O Diagrama de Pareto, apresentado no Gréfico 1, evidencia que as

contaminacgdes eram a principal causa de retrabalhos antes da implementacdo da LTE.

Grafico 1 — Diagrama de Pareto das Falhas na Oficina de Pintura no ano de 2024.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

O Diagrama de Pareto, apresentado na Grafico 1 destaca as principais causas de falhas
observadas na oficina de pintura ao longo do ano de 2024. As anomalias mais frequentes
incluem crateras (137 ocorréncias), impurezas (104 ocorréncias) e contaminagfes (15
ocorréncias). Esses trés tipos de falhas representam aproximadamente 90% das ocorréncias
registradas, evidenciando que a maior parte dos defeitos no acabamento dos veiculos esta

relacionada a presenca de particulas e impurezas nas superficies pintadas.
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A aplicagdo de praticas rigorosas de limpeza, como o0 uso de jateadoras e
hidrojateadores, minimizou essas ocorréncias, resultando em maior eficiéncia no processo

produtivo, conforme detalhado na Figura 7.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Figura 7 acima ilustra com clareza a aplicacdo do hidrojato na limpeza de um tanque
de estocagem de recirculagdo utilizado no processo de repintura, evidenciando sua alta eficacia
por diversas razfes. A elevada pressdo da agua remove completamente tinta, graxa, 6leo e
outros contaminantes, incluindo aqueles em areas de dificil acesso. Diferentemente de métodos
abrasivos, o hidrojato preserva a integridade da superficie do tanque, evitando danos. Além
disso, trata-se de um processo relativamente rapido, reduzindo o tempo de inatividade do
equipamento. Sua versatilidade permite ajustes de presséo e a utilizacdo de diferentes tipos de
bicos, tornando-o adequado para uma ampla gama de contaminantes e superficies. Essa técnica
assegura que o tanque de acumulo de pintura automotiva esteja limpo e livre de residuos, fator
essencial para garantir a qualidade da pintura e a eficiéncia do sistema de recirculagéo.

A andlise demonstra que a LTE, especialmente nas etapas de limpeza imida e molhada,
teve um impacto direto na reducdo de contaminacdes e impurezas. A implementagéo rigorosa
dessas préticas contribuiu para a diminui¢do das falhas criticas, melhorando a qualidade do
acabamento e reduzindo a necessidade de retrabalhos.

Além da reducdo nas falhas relacionadas a contaminaces e defeitos de acabamento, foi
observada uma melhoria consistente nos indicadores de desempenho operacional. A redugédo na
taxa de retrabalho, conforme apresentado na Tabela 2, reflete a eficacia das praticas de limpeza
na eliminacg&o de particulas e impurezas antes do processo de pintura.
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Tabela 2 — Taxa de Retrabalho Antes e Depois da Implementacéo da LTE
] Média Mensal de
Periodo Reducao (%0)
Retrabalhos

Antes da Implementacgéo 500 horas 100%

Apos a Implementacéo 300 horas 60%

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Tabela 2 destaca uma reducéo significativa no retrabalho apos a implementacdo da
LTE, caindo de 500 horas para 300 horas mensais, 0 que representa uma reducéo de 60%. Esse
resultado evidencia a eficacia das préaticas de limpeza introduzidas, especialmente nas etapas
de limpeza umida e molhada, que contribuiram diretamente para a eliminacdo de particulas e
impurezas.

Entretanto, embora a reducgéo tenha sido expressiva, ainda restam 300 horas mensais de
retrabalho. Isso sugere a necessidade de aprofundar a analise sobre outras possiveis causas que
ainda demandam retrabalho significativo, como falhas em etapas posteriores ou problemas de
treinamento operacional.

Além disso, a relacdo direta entre a reducdo de retrabalhos e a diminui¢do nas horas
extras reflete o impacto positivo da eficiéncia operacional, com potencial para melhorar ndo
apenas a produtividade, mas também a satisfacdo dos trabalhadores, ao reduzir jornadas
prolongadas.

Jé a Tabela 3 abaixo, apresenta uma analise das perdas de carrocerias, com uma redu¢édo
de 265 casos para 161 casos mensais, representando uma diminuigdo de 39,2%. Esse indicador
reforca a contribuicdo da LTE para a qualidade do processo produtivo, especialmente ao

minimizar perdas que poderiam impactar o custo final e a sustentabilidade operacional.

Tabela 3 — Anélise das Perdas de Carrocerias Antes e Depois da Implementacdo da LTE
Indicador Antes da LTE Apésa LTE Reducéo (%)

Meédia Mensal de 265 casos 161 casos 39,2%

Horas Extras

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Tabela 3 evidencia o impacto positivo das técnicas de limpeza no processo produtivo,

com uma reducdo de 265 para 161 casos mensais, representando uma diminuicdo de 39,2%.
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Essa reducéo reflete melhorias significativas na qualidade do processo produtivo, otimizando
recursos e reduzindo custos operacionais.

Apesar da reducéo significativa nas falhas corrigiveis, as perdas remanescentes de 161
casos mensais indicam a necessidade de uma investigacdo mais profunda sobre as causas
subjacentes, como defeitos estruturais ou falhas em inspegdes anteriores.

A Figura 8 ilustra de maneira visual o impacto da implementacdo da LTE nas métricas
de trabalho relacionadas as perdas de carrocerias, destacando a evolucdo dos resultados ao

longo do tempo.

Figura 8 — Representacdo do Impacto da Implementacdo da LTE nas Métricas de Trabalho.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Antes da implementagdo da LTE, a média mensal de perdas era de 265 casos, conforme
mostrado no circulo externo. Apos a aplicacdo das técnicas da LTE, essa média foi reduzida
para 161 casos, representada pelo circulo interno. A figura reforca o impacto positivo da LTE
no processo produtivo, indicando uma tendéncia de melhora continua nas métricas
operacionais.

O uso de circulos concéntricos representa graficamente a reducdo expressiva nas perdas,
enquanto os icones e setas contextualizam os periodos antes e depois da implementacdo. Os
nameros apresentados foram apurados ao longo de 30 dias, conforme indicado na figura,
evidenciando uma reducdo de aproximadamente 39,2%. Essa diminuicdo reflete o impacto
direto e positivo das praticas de limpeza técnica na eliminacdo de falhas criticas.

Além disso, a figura destaca a ligacdo entre o tempo dedicado a analise e a aplicagédo
rigorosa das técnicas da LTE, comprovando que a mudanca trouxe resultados significativos

para a eficiéncia e a qualidade do processo produtivo. Com essa reducéo de anomalias de 265
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para 161 casos, a LTE demonstra ser uma ferramenta essencial para a melhoria continua e a
otimizacdo das operacdes industriais.

Apesar das melhorias significativas observadas nas falhas relacionadas a "Impurezas” e
"Contaminacdo”, outras categorias, como "Crateras"” e "Outros" (selantes, bolhas, amassados),
ndo apresentaram reducdo. Esse resultado indica a necessidade de uma investigagdo mais
aprofundada sobre os fatores que contribuem para a persisténcia dessas falhas. Possiveis causas
incluem problemas na calibracdo de equipamentos, inconsisténcias nos materiais utilizados ou
limitacGes nos treinamentos operacionais.

Para tratar as falhas ndo reduzidas, como "Crateras” e "Outros™" (selantes, bolhas e
amassados), é essencial implementar uma série de acdes especificas que visem aprimorar o
controle de qualidade, revisar os materiais utilizados e melhorar as técnicas de aplicacdo de
tinta. Inicialmente, é necessario reforcar as inspe¢des intermediarias durante as etapas de
pintura e secagem, utilizando ferramentas avangadas, como cameras de alta resolucdo ou
scanners Opticos, que possam identificar defeitos sutis que passariam despercebidos em
inspecdes convencionais. Além disso, recomenda-se estabelecer pontos de controle adicionais
ao longo do processo produtivo, especialmente nas fases criticas, como aplicacdo de tinta e
transporte interno das carrocerias, assegurando o monitoramento continuo dos indicadores de
qualidade.

No que diz respeito aos materiais utilizados, é importante realizar testes laboratoriais
mais abrangentes nos insumos, como tintas, solventes e selantes, para verificar sua
compatibilidade com os equipamentos e as condi¢cdes ambientais especificas da linha de
producdo. A composicdo quimica desses materiais deve ser avaliada de forma detalhada,
considerando fatores como resisténcia a variacdes de temperatura, umidade e pressao, que
podem impactar negativamente o acabamento.

Outro ponto essencial é o aprimoramento das técnicas de aplicacdo de tinta. Para isso,
sugere-se recalibrar 0s equipamentos de pulverizacdo, garantindo sua adequacdo as
especificacbes técnicas dos materiais e as exigéncias da linha de producdo. A adogdo de
tecnologias avancadas, como pulverizadores de tinta robotizados com sensores inteligentes,
pode contribuir para uma aplicagdo mais uniforme e reduzir a variabilidade no acabamento.
Além disso, € crucial investir em treinamentos continuos para os operadores, abordando o
manejo adequado dos equipamentos e a identificacdo precoce de problemas durante o processo
de pintura.

Por fim, o controle ambiental das cabines de pintura deve ser aprimorado, assegurando

condicdes ideais de temperatura, umidade e fluxo de ar, fatores que influenciam diretamente na
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formagéo de bolhas e crateras. A implementacdo de sistemas de filtragem mais eficientes
também é recomendada, a fim de eliminar particulas em suspensdo que possam aderir as
superficies durante a aplicacdo ou a secagem da tinta. Essas acOes integradas buscam atacar
diretamente as causas das falhas persistentes, promovendo maior eficiéncia no processo

produtivo e contribuindo para a melhoria continua da qualidade dos produtos finais.
4.3 Custos Operacionais

A implementacdo do LTE trouxe impactos significativos na redugdo de custos
operacionais, otimizando recursos e melhorando a eficiéncia do processo produtivo. Esses
resultados estdo diretamente relacionados a diminuicdo de falhas, horas extras e desperdicio,

como evidenciado na Tabela 4.

Tabela 4 — Impacto do LTE nos Custos Operacionais e Competitividade.

Indicador Antes da Apo6sa LTE Economia Impacto na
LTE Total Competitividade
Custo com R$ R$ 15.000/més R$ 10.000/més  Mais tempo disponivel
horas extras  25.000/més (60%) para a producéo
principal.
Custo com R$ R$ 32.200.000 R$20.800.000 Reducdo de descarte e
falhas (total)  53.000.000 (39%) retrabalho; maior
margem de lucro.
Produtividade 800 1.000 N/D Producdo mais eficiente
veiculos/més  veiculos/més* COm 0 mesmo ndmero

de colaboradores.

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A Tabela 4 destaca trés indicadores principais: custo com horas extras, custo total com
falhas e produtividade. Antes da implementacdo do LTE, o custo com horas extras alcangava
R$ 25.000 por més, resultante de 500 horas extras mensais. Apds a implementacdo, esse valor
foi reduzido para R$ 15.000 mensais, equivalente a 300 horas extras, representando uma
economia de R$ 10.000, ou 60%. Essa reducdo reflete o impacto direto das praticas de limpeza
técnica, que diminuiram as falhas no processo produtivo, liberando recursos humanos para se
concentrar na producgéo principal.

Outro destaque esta nos custos totais com falhas, que passaram de R$ 53.000.000 antes
da implementagdo do LTE para R$ 32.200.000 ap6s sua adogdo, gerando uma economia de R$
20.800.000, ou 39%. Esses numeros incluem a eliminacao de 104 casos de impurezas e 15 casos

de contaminacdo, que antes resultavam no descarte direto de carrocerias. Essa economia
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evidencia o impacto positivo da reducdo de defeitos e desperdicios no processo produtivo,
contribuindo diretamente para a sustentabilidade financeira da operacéo.

Além disso, 0 aumento da produtividade foi significativo. A eficiéncia na linha de
producdo permitiu que a producdo mensal saltasse de 800 para 1.000 veiculos, sem a
necessidade de novas contratagfes ou aumento de custos operacionais. Essa melhora no ritmo
produtivo reflete a liberagdo de recursos antes consumidos por retrabalhos e horas extras,
possibilitando um foco maior na producao de novas carrocerias.

No que diz respeito a competitividade, os impactos sdo consideraveis. A reducdo de
custos operacionais e a melhoria na qualidade dos produtos aumentaram a margem de lucro por
unidade produzida e contribuiram para o fortalecimento do posicionamento da empresa no
mercado. Produtos com acabamento impecavel aumentam a satisfacéo do cliente, favorecendo
a fidelizacdo e a recorréncia de consumo. Além disso, a economia gerada permite maior
flexibilidade para estratégias de preco, investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D) e
expansao de mercado. Por fim, a reducdo de desperdicios e retrabalhos reforca o alinhamento

da empresa com praticas de producdo sustentavel, valorizadas por consumidores e investidores.

4.4 Relagdo entre a LTE e a Redugéo de Custos Operacionais

A implementacdo das préaticas de Limpeza Técnica Especializada (LTE) na oficina de
pintura da montadora teve um impacto direto na reducdo dos custos operacionais associados a
manutencdo preventiva e ao processo produtivo. A andlise financeira realizada evidencia uma
diminuicdo significativa nos gastos, que pode ser atribuida principalmente a reducdo dos
retrabalhos, do desperdicio de materiais e das horas extras.

4.4.1 Anélise Comparativa dos Custos Operacionais

Os custos operacionais antes da implementacdo da LTE estavam diretamente associados
ao elevado namero de retrabalhos e ao desperdicio de materiais devido a defeitos na pintura. A
Tabela 5 apresenta um comparativo dos principais indicadores financeiros antes e ap6s a adogao

das préaticas de LTE.
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Tabela 5 — Comparativo dos Custos Operacionais Antes e Apds a Implementacdo da LTE

Tipo de Antes da Custo Antes Apos a Custo Apos Economia Reducéo
Falha LTE (R$) LTE (R$) (R$) (%)
Crateras 137 R$ 27.400.000,00 137 R$ 27.400.000,00 R$ 0,00 0%
casos €asos
Impurezas 104 R$ 20.800.000,00 0 R$ 0,00 R$ 100%
casos casos 20.800.000,00
Contaminacao 15 R$ 3.000.000,00 0 R$ 0,00 R$ 100%
casos casos 3.000.000,00
Outros 9 R$ 1.800.000,00 9 R$ 1.800.000,00 R$ 0,00 0%
(Selante, casos casos
Bolhas,
Amassados)
Total de 265 R$ 53.000.000,00 161 R$ 32.200.000,00 R$ 39,20%
Anomalias €asos €asos 20.800.000,00

Fonte: Dados da pesquisa (2024).

A implementacédo da Limpeza Técnica Especializada (LTE) trouxe impactos financeiros
expressivos, com uma economia aproximada de R$ 20.800.000,00, representando uma reducao
de 39% nos custos operacionais, conforme apresentado na Tabela 5 — Comparativo dos Custos
Operacionais Antes e Apos a Implementacdo da LTE. Essa economia se deve, principalmente,
a eliminacdo de falhas criticas, como "Impurezas" e "Contaminacdao"”, e a reducdo do
desperdicio de materiais e retrabalhos.

Os dados destacam mudancas significativas nas categorias de anomalias. As falhas
relacionadas a "Impurezas" e "Contaminacdo" foram completamente eliminadas apds a
implementacdo da LTE, evidenciando a eficicia das praticas de limpeza e controle ambiental.
Esses resultados mostram que as acGes adotadas foram bem direcionadas, resultando em um
ambiente de producdo mais limpo e controlado. Para sustentar esses avangos, recomenda-se a
realizacdo de auditorias regulares no processo de limpeza e 0 monitoramento continuo do
ambiente produtivo. A automacdo ou digitalizagdo do controle ambiental pode ser uma
estratégia adicional para prevenir recorréncias.

Por outro lado, as falhas nas categorias "Crateras" e "Outros" (incluindo selantes, bolhas
e amassados) ndo apresentaram reducgé@o nos custos, permanecendo constantes. Isso sugere que
esses tipos de defeitos estdo relacionados a fatores alem do escopo da limpeza técnica (a
aplicacdo irregular de tinta, seja por equipamentos ou operadores, pode criar bolhas ou falhas
de aderéncia que se manifestam como crateras no acabamento, a composigdo quimica de tintas,
solventes ou outros materiais aplicados a carroceria pode ser inadequada para o0 ambiente ou as
técnicas utilizadas. 1sso pode causar rea¢des quimicas durante a secagem ou aplicacao, gerando
crateras, equipamentos de pintura descalibrados ou obsoletos podem aplicar a tinta de maneira

desigual, formando bolhas ou irregularidades que posteriormente resultam em crateras, como
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problemas nas etapas de aplicacdo de tinta, cura, transporte interno das carrocerias ou condigdes
ambientais, como temperatura e umidade. Para minimizar esses problemas, sdo recomendadas
inspecdes mais rigorosas durante a aplicacdo de tinta e secagem, além de ajustes no maquinario
e treinamentos especificos para operadores.

Apesar da constancia nas falhas relacionadas a "Crateras" e "Outros”, o impacto
financeiro dessas categorias foi mitigado pela eliminacdo das demais falhas. A economia gerada
pela reducdo de retrabalhos e desperdicios reflete diretamente na eficiéncia do processo
produtivo e no fortalecimento da margem de lucro.

Além dos ganhos financeiros, a implementacdo da LTE contribuiu significativamente
para a melhoria da eficiéncia operacional. A reducdo na necessidade de correcdes e retrabalhos
liberou recursos humanos e materiais, permitindo um melhor aproveitamento do tempo e
aumentando a produtividade. O tempo de ciclo do processo de pintura foi reduzido, assim como
0 tempo de maquina ociosa, 0 que resultou em maior capacidade produtiva e menores custos

com manutencdo corretiva.

4.5 Proposta de Melhorias no Processo de LTE

A partir dos resultados obtidos e analisados, algumas melhorias podem ser avaliadas no
processo da LTE. A primeira, consiste na implementacdo de sensores automatizados para
deteccdo precoce de contaminacdes nas cabines de pintura. De acordo com a literatura sobre
manutencdo preditiva, o uso de sensores pode fornecer uma analise precisa e continua das
condigdes do ambiente, possibilitando intervengdes imediatas em caso de deteccdo de
impurezas (Veloso, 2009; Souza, 2018). O monitoramento automatizado reduz a dependéncia
exclusiva das inspec¢des visuais, que sdo limitadas pela capacidade de observacdo humana e
pelo tempo de analise.

Os sensores, integrados a um sistema de monitoramento continuo, poderiam identificar
particulas suspensas no ar, residuos e outros contaminantes antes mesmo que estes
comprometam a superficie pintada. A adogdo dessa tecnologia esté alinhada com os principios
da Industria 4.0, que promovem o uso de dispositivos inteligentes para aumentar a eficiéncia e
a precisao dos processos industriais (Oliveira et al., 2024). Além disso, a automacao da detecgédo
de contaminagdes contribui para a manutencdo preditiva, possibilitando que agdes corretivas
sejam tomadas antecipadamente, evitando retrabalhos e economizando recursos.

A segunda proposta de melhoria foca na necessidade de treinamentos adicionais para 0s

operadores responsaveis pela execucao das praticas de LTE. Embora a utilizacdo de tecnologias
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avancadas seja essencial, o sucesso do processo de limpeza técnica ainda depende
significativamente da competéncia dos profissionais envolvidos. Estudos apontam que um
treinamento continuo e especifico aumenta a eficacia das praticas de manutencdo preventiva,
ao mesmo tempo que reduz erros operacionais e a variabilidade dos resultados (Kardec; Nascif,
2009; Vicente, 2021).

Assim, poderia ser recomendada a criagdo de um programa de capacitacdo voltado para
o0 aprimoramento das habilidades dos operadores, com foco nas melhores préaticas de manuseio
de equipamentos, como jateadoras de gelo seco e hidrojateadores. Esses treinamentos devem
incluir simulacGes praticas e avaliagdes periodicas para garantir que os colaboradores estejam
atualizados e aptos a realizar a limpeza técnica de forma eficiente e segura. O investimento em
capacitacdo também tem um efeito positivo na moral da equipe, aumentando a conscientizagdo
sobre a importancia da LTE e, consequentemente, melhorando a qualidade do produto final
(Rocha; Tarrento, 2022).

Essas melhorias podem aprimorar o processo de LTE na oficina de pintura, atendendo
as lacunas identificadas na andlise dos resultados. A implementacdo de sensores automatizados
para deteccdo precoce de contaminagdes pode trazer ganhos significativos de eficiéncia, ao
permitir uma resposta mais rapida e precisa as falhas potenciais, alinhando-se aos principios de
manutencdo preditiva e aos avancos da Industria 4.0. Complementarmente, o investimento em
treinamentos adicionais para os operadores assegura a correta execu¢do das praticas de limpeza,
minimizando a variabilidade dos resultados e aumentando a consisténcia na qualidade do
acabamento final.

Essas iniciativas, quando aplicadas de forma integrada, tém o potencial de otimizar o
processo produtivo, reduzir custos operacionais e aumentar a satisfacao do cliente. Dessa forma,
as propostas apresentadas contribuem para a consolidacdo de uma abordagem de melhoria
continua, essencial para garantir a sustentabilidade e a competitividade da montadora no longo

prazo.

4.6 Conexao entre resultados e teoria e ampliacdo de falhas néo reduzidas

A anélise dos resultados obtidos neste estudo reforca as contribuigdes significativas da
Limpeza Técnica Especializada (LTE) para a manutencédo preventiva e a eficiéncia operacional
no setor automotivo. A eliminacédo de falhas criticas como "Impurezas" e "Contaminacao" esta
alinhada ao conceito de Qualidade Total, que enfatiza a exceléncia operacional por meio de

praticas preventivas e sustentaveis. Kardec e Nascif (2009) destacam que a manutencao
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preventiva é essencial para assegurar a funcionalidade e a longevidade dos equipamentos,
enquanto Elkington (1997), com seu conceito de Triple Bottom Line, salienta que praticas
sustentaveis podem gerar impactos econémicos, sociais e ambientais positivos.

Nesse sentido, a reducédo de impurezas e contaminacdes também representa um avanco
em termos de sustentabilidade operacional, pois diminui o desperdicio de materiais, otimiza
recursos e reduz a necessidade de retrabalhos, gerando beneficios financeiros e ambientais
significativos. A aplicacdo rigorosa do Ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar, Agir) nesse
contexto possibilita uma abordagem sistematica para identificar e eliminar pontos de falha ao
longo do processo produtivo, assegurando melhorias continuas que atendam aos padrfes de
qualidade exigidos pela industria.

No entanto, o estudo revelou desafios persistentes na mitigacdo de falhas como
"Crateras” e "Outros" (selantes, bolhas e amassados). Essas falhas indicam limitacGes
estruturais e operacionais que exigem intervencdes especificas. A analise aponta para possiveis
causas, como calibracdo inadequada de equipamentos e inconsisténcias nos materiais
utilizados, destacando a importancia de inspec¢des detalhadas e rotinas de testes laboratoriais.
Essas praticas permitem verificar a compatibilidade quimica e mecanica dos insumos,
assegurando que tintas, solventes e outros materiais atendam aos padrdes necessarios para o
processo produtivo. Conforme Werkema (1995), a utilizagdo do Diagrama de Ishikawa pode
ajudar a mapear essas causas-raiz, proporcionando uma visdo ampla dos fatores que
influenciam as falhas remanescentes.

Adicionalmente, tecnologias emergentes, como sensores de alta resolucdo, podem ser
incorporadas para monitoramento continuo das condigBes ambientais e operacionais das
cabines de pintura. O uso desses sensores permite detectar pequenas variagcdes em tempo real,
como mudangas na umidade ou temperatura, que impactam diretamente a qualidade do
acabamento. A integracéo de tecnologias da Industria 4.0, como a Internet das Coisas (IoT) e a
inteligéncia artificial, amplia o alcance dessas praticas, permitindo uma manutenc¢éo preditiva
mais eficiente e reduzindo o risco de falhas antes que elas impactem a producao.

Por exemplo, sistemas baseados em Big Data podem analisar grandes volumes de dados
historicos para identificar padrdes de falhas e prever problemas futuros, enquanto algoritmos
de aprendizado de maquina podem recomendar ajustes em tempo real para otimizar as
condicdes de operacdo. Essas solucgdes tecnologicas oferecem um potencial significativo para
transformar os processos industriais, integrando préaticas sustentaveis com inovagao tecnologica

para alcancar maior competitividade e eficiéncia.
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Além dos beneficios operacionais, as praticas de LTE destacam-se como pilares para a
construcdo de uma abordagem holistica de manutencao preventiva, que considera ndo apenas
0s aspectos técnicos, mas também os comportamentais e culturais. A capacitacdo continua dos
operadores é fundamental para garantir que eles estejam aptos a identificar e corrigir problemas
de forma proativa, contribuindo para a criagdo de uma cultura organizacional voltada a
exceléncia operacional e a sustentabilidade.

Por fim, a conexao entre os resultados e a teoria reforca a relevancia pratica e académica
deste estudo. Academicamente, os achados ampliam a compreensdo sobre como praticas
preventivas e tecnologias emergentes podem ser integradas para enfrentar desafios complexos
na industria. Em termos praticos, o estudo oferece um roteiro claro para empresas que buscam
reduzir falhas, melhorar a qualidade do produto e adotar praticas mais sustentaveis, alinhadas

as demandas da Industria 4.0 e as expectativas de um mercado cada vez mais competitivo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise do trabalho em sua totalidade, pode-se avaliar que o estudo atingiu
plenamente seu objetivo de investigar como a Limpeza Técnica Especializada (LTE) contribui
para a eficiéncia da manutengéo preventiva e a qualidade no setor de pintura automotiva. A
pesquisa, fundamentada em dados detalhados e andlises criteriosas, demonstrou com clareza os
impactos positivos da LTE nos indicadores financeiros e operacionais da montadora estudada.

Entre os principais resultados, destaca-se a reducdo significativa de falhas, com a
eliminacdo completa das categorias "Impurezas" e "Contaminacao", além de uma economia de
R$ 20.800.000,00 nos custos operacionais, equivalente a uma reducdo de 39%. A produtividade
também foi ampliada, com um aumento de 800 para 1.000 veiculos produzidos mensalmente,
sem incremento nos custos operacionais. Esses avancos reforcam a relevancia da LTE como
uma ferramenta estratégica para melhorar o desempenho industrial e garantir maior
sustentabilidade financeira.

Do ponto de vista tedrico, o trabalho oferece uma contribuicdo relevante ao campo da
administracdo e da engenharia de produgdo ao integrar praticas de limpeza técnica com
conceitos de manutencédo preventiva e qualidade total. A conexdo com autores como Kardec e
Nascif (2009), que defendem a manutencdo preventiva como um pilar estratégico para a
exceléncia operacional, é fortalecida pela analise empirica. A relagdo entre LTE e

sustentabilidade financeira, ambiental e operacional também esté alinhada ao conceito de triple



45

bottom line, de Elkington (1997), que destaca o equilibrio entre os beneficios econémicos,
sociais e ambientais nas praticas empresariais.

Praticamente, o estudo apresenta solucBes aplicaveis e sustentaveis que podem ser
adaptadas a diferentes contextos industriais. As recomendacdes, como a introducao de sensores
inteligentes para monitoramento de contaminac@es, a anélise preditiva baseada em Big Data e
o0 treinamento continuo de operadores, reforcam a aplicabilidade da LTE como uma prética
alinhada aos principios da Industria 4.0. Essas tecnologias ndo apenas permitem ganhos em
eficiéncia e reducéo de custos, mas também ampliam a capacidade das organizacdes de prever
e mitigar falhas antes que estas comprometam a producao.

No entanto, algumas limitagBes foram identificadas. O foco em uma Unica unidade
industrial limita a generalizacdo dos resultados, enquanto a auséncia de uma analise
longitudinal impede a avalia¢do da sustentabilidade dos ganhos no longo prazo. Além disso,
categorias de falhas, como "Crateras" e "Outros”, permaneceram constantes, sugerindo que
fatores fora do escopo da LTE, como qualidade dos insumos e variaveis ambientais, precisam
ser investigados. Essas limitac@es indicam caminhos importantes para futuras pesquisas.

Para futuras investigacdes, recomenda-se expandir o escopo do estudo para incluir
diferentes industrias e contextos geograficos, analisando como a LTE pode ser adaptada a
variaveis organizacionais diversas. Estudos longitudinais também seriam Uteis para avaliar a
persisténcia dos beneficios observados e sua evolucdo ao longo do tempo. Adicionalmente, a
analise do impacto ambiental da LTE poderia trazer novas perspectivas, especialmente em
relacdo a reducdo de residuos e contaminacoes, reforcando a sustentabilidade organizacional.

Por fim, o estudo demonstra que a LTE ndo é apenas uma pratica operacional, mas um
componente estratégico essencial para a manutencao preventiva, contribuindo para a reducao
de custos, melhoria da qualidade do produto e aumento da competitividade no mercado. Ao
fortalecer a conexao entre resultados e teoria, o trabalho reafirma o papel da LTE como uma
pratica essencial na busca pela exceléncia operacional, alinhando-se aos objetivos de
sustentabilidade e inovacdo da Industria 4.0. As recomendacgdes apresentadas consolidam a
abordagem de melhoria continua, assegurando que a LTE continue a ser um diferencial

estratégico tanto para o setor automotivo quanto para outras industrias.
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