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RESUMO

A forca radial é a forga perpendicular ao eixo de rotagcdo do pneu e € essencial para
avaliar a uniformidade e o balanceamento, influenciando diretamente o conforto e a
seguranga do veiculo. Durante a fabricagdo de pneus, observa-se uma variagéo
significativa na forgca radial, resultando em produtos que nao atendem as
especificacoes de qualidade e requisitos do cliente. Essa variagcao representa um
desafio, pois compromete a qualidade, aumenta os custos de retrabalho e gera
problemas relacionados a logistica reversa e ao descarte adequado dos pneus nao
conformes, e o descarte inadequado pode causar impactos ambientais negativos e
custos elevados. Para abordar estas questdes, o presente estudo analisa relatérios
historicos de rejeicao de pneus nos ultimos anos de empresa parceira, e utiliza a
metodologia DMAIC, além de ferramentas como: Estatistica Descritiva, Regressao
Linear de Multiplas Variaveis, tendo como principal objetivo identificar os principais
fatores que afetam a variabilidade da forca radial, permitindo o desenvolvimento de
estratégias para otimizar o processo de fabricagdo. Com o estudo realizado, foi possivel
identificar que uma das principais causas de efeito, era a despadronizagdo da
velocidade de extrusdo, e como uma das medidas de melhoria a padronizagao da
velocidade dos equipamentos a 27 Hz estabilizou parametros criticos, com
intervengdes precisas nas variaveis criticas da regido do taldo, resultando em uma
reducao de 25,64% nas rejeigdes por uniformidade, correspondente a 594 pneus. A
aplicagéo da Regresséao Linear de Multiplos Fatores, com R? de 89,14%, garantiu a
robustez dos resultados. Observou-se a eficacia da metodologia utilizada, ao obter-se
uma reducao significativa de refugos de pneus e consequentes impactos ambientais,
alcancando 93,95% da meta financeira proposta, com apenas 10/12 meses da melhoria
implantada, alinhando o processo as expectativas do mercado e requisitos do cliente.

Palavras-chave: DMAIC, Forca Radial, Pneus, Taldo, Regressao Linear de Multiplas
Variaveis.
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1 INTRODUCAO

A industria de fabricacdo de pneus desempenha um papel crucial no setor
automotivo, atendendo a demandas crescentes por inovagdo, qualidade e
sustentabilidade. Neste contexto, fatores como a uniformidade e o desempenho técnico
dos pneus se tornaram primordiais para garantir a segurancga, o conforto e a eficiéncia
dos veiculos modernos. Um aspecto técnico de grande relevancia é a forga radial,
caracteristica diretamente associada a qualidade e a confiabilidade do produto.

A pesquisa apresentada neste trabalho se insere nesse cenario, investigando
a variabilidade da forca radial no processo de fabricacdo de pneus, um desafio que

afeta tanto a satisfacdo dos clientes quanto a eficiéncia produtiva.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A industria de pneus movimenta cerca de 261 bilhdes de dolares anualmente,
com grandes empresas como Bridgestone, Michelin, Goodyear e Continental, dentre
outras. Contudo, enfrenta desafios devido a eletrificagdo dos veiculos, que demandam
pneus capazes de suportar maior peso e diferentes padrées de desgaste, por conta do
torque instantdneo. A McKinsey & Company projeta que, até 2030, os veiculos elétricos
(VEs) representarao cerca de 30% das vendas de automdéveis globalmente, exigindo
inovagao no setor.

Dado o cenario atual, este trabalho visa explorar a evolugao da fabricacao de
pneus, analisar o impacto da eletrificacdo e discutir a relevancia da forga radial no
processo de fabricagao, contribuindo para a otimizagao do processo produtivo utilizado

atualmente, nos ambitos, operacionais, financeiros e ambientais.
1.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA
No processo de fabricagdo de pneus para automoveis, observa-se uma

variagéo significativa na for¢a radial das pegas produzidas, conforme ilustrado pela

Figura 1.



Figura 1 - Comparativo de Forca Radial Ideal x For¢a Radial Alterada
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FONTE: A Linguagem da Borracha, E.l. Du Pont de Nemours & Co, adaptado 2009

Isso se traduz também em pneus que nao atendem as especificagdes de

qualidade e de requisitos do cliente (QFD), pneus com forga radial fora dos limites

aceitaveis sao rejeitados ou necessitam de retrabalho, acarretando aumento de custos,

desperdicio de materiais e processos adicionais para descarte ou reciclagem. Esses

desafios também afetam a reputacdo da empresa no mercado, especialmente em um

setor competitivo, onde os clientes valorizam confiabilidade e desempenho, conforme

ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Quadro QFD — Telhado e Correlagdes

HXH —
Diregao da Melhoria: A A A X Avaliacao de Mercado
Minimizar (¥), Maximizar (A ), Ao (x) (0=Pior, 5=Melhor)
[ S
Q 2y 8o o
© e of5les |83 gg 8
£ Requlsltosdegg;g 8, §gus 5939
= a c=38|a8g 23209
S| = projeto|3 2 4|2 53| o £ 23 2% &
c | 8 5%8|szg|858[ess
e | 5 o I IR
Sl 2 2 S8R 0s 0|8 gg ola —m—Nossa empresa
s|E|S s 885|858 s2zsfat S|
cs|s|e|,|3 eos|iB5|s3sEEEdR (2|56
=19 © = © . 3885223855392 (5w —4— Concorrente Italiano
3 sle &g |8 Necessidades $8e|s8s|2ialeeg 2|2
ol | 4 o | d . 2ES|2e8locslcifda|8|8
E e g 3 § do cliente £:4)2 2E[323e 5% s(5|8 ——Concorrente Chinés
% % o S 9 2oS|lcER[EDS wle]|c
S | ® o T ols§ S|l EZ|lc o
Z|s | E|[=S | E f52/855|585182892|8|8[ o0 1 2 3 4 s
119124 M 5 [Conforto e estabilidade de condug&o. (0] (0] (0] A 432
2|1 3([235| M 4 |Durabilidade e resisténcia do pneu. (o] (0] (0] A 4(3]1
3|19(294| M 5 |Qualidade de fabricag&o. (o] (0] 0] A 3|21
Impacto ambiental e sustentabilidade
419|176| E 3 em termos de descarte adequado). o o o ) gl
Limite superior 88 | N/A | NA | NA
Alvo 80 | N/A | NIA | NIA | [ Modelo kano Correlagio
' A a M Mandatori: ++ Forte Pasitiva
Limite inferior 72 | NA | NA | N/A E Eopornds +" Positiva
- — A Atrativa - Negativa
Dificuldade organizacional 5 4 4 4 | -- Forte Negativa
Max. relacionamento na coluna 9 9 9 9 /" Relacionamento )
Peso ou importancia 476,5 | 652,9 | 476,5 | 241,2 § Relacianamento forte
slacicnamento modsrad
Importancia relativa 258 | 354 | 258 | 131 | A Relacionamento fraco
. J
Ordem de atuagdo 2 1 2 4

FONTE: Adaptado pelos AUTORES (2024)



1.3 JUSTIFICATIVA

A variacao da forca radial representa um desafio significativo, que impacta
diretamente a qualidade dos pneus e elevando os custos de retrabalho, por ser um
fator de reprovacgao do cenario produtivo. Além disso, questdes relacionadas a logistica
reversa e ao descarte adequado dos pneus nao conformes adicionam frequentemente,
custos consideraveis, ao processo, o que reforca a necessidade de solucdes eficazes
e sustentaveis, evitando impactos ambientais negativos, para enfrentar esses

problemas no setor.

1.4 OBJETIVO

Mapear e identificar qual etapa do processo tem maior influéncia nas medidas
de uniformidade durante a montagem do pneu, com o intuito de realizar propostas de
otimizacao e redugao da variabilidade das medidas de forga radial, que reprovam os

pneus.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica deste estudo apresenta as bases tedricas e os avangos
cientificos relacionados ao tema da otimizacao do processo de fabricacdo de pneus,
com énfase na reducgado da variacao da forga radial. Inicia-se com uma abordagem
historica sobre a evolugao dos pneus, destacando as principais inovagdes tecnoldgicas
e as mudangas no processo produtivo ao longo do tempo. Em seguida, sédo discutidas
as etapas do processo produtivo de pneus e suas inter-relagdes, com especial atengao
as variaveis criticas que impactam a qualidade do produto final. A secdo também
explora a aplicacdo de metodologias como o DMAIC e ferramentas estatisticas,
fundamentais para o desenvolvimento e a analise do presente trabalho, consolidando

as conexdes entre os fundamentos tedricos e a aplicagao pratica.

21 DO COURO A BORRACHA - FABRICAGAO DE PNEUS

Figura 3 - Evolucao das rodas e pneus ao longo da Historia

FONTE: ANIP (2018)

2.1.1 Pneus Sdlidos

A histéria da fabricacdo de pneus € marcada por inovagdes tecnoldgicas e
avancgos significativos na engenharia de materiais. Desde o surgimento do primeiro
pneu até os modelos mais avancados da atualidade, essa industria tem sido
fundamental para o desenvolvimento da mobilidade e do transporte global. Os
primeiros pneus, conhecidos como "pneus sélidos," eram fabricados de tiras de couro
ou ferro e eram usados principalmente em carruagens e bicicletas no século XIX.
(RUBBER, 1985)

2.1.2 Pneus Pneumaticos
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No entanto, a verdadeira revolugdo comegou com a invengao do pneu inflavel.
Em 1845, Robert William Thomson, um engenheiro escocés, inventou e patenteou o
primeiro pneu pneumatico. Seu design consistia em um tubo de borracha preenchido
com ar, envolvido por uma camada de couro. No entanto, devido a falta de borracha e
a limitada infraestrutura de estradas na época, o invento de Thomson nao foi
comercialmente bem-sucedido. Foi entdo quando em 1888, John Boyd Dunlop, um
veterinario escocés, redescobriu 0 conceito do pneu pneumatico enquanto tentava
proporcionar uma viagem mais confortavel para a bicicleta de seu filho. Dunlop
patenteou sua invencdo e fundou a Dunlop Rubber Company, que rapidamente
popularizou 0 uso de pneus pneumaticos em bicicletas e, eventualmente, em veiculos

motorizados. proporcionando maior conforto e seguranca. (RUBBER, 1985)
2.1.3 Pneus de Banda de Rodagem Removivel e Pneus Radial

Em 1908, Frank Seiberling, fundador da Goodyear Tire & Rubber Company,
desenvolveu o pneu de banda de rodagem removivel, que permitia a substituigdo
apenas da parte desgastada do pneu, economizando tempo e recursos. Na Figura 4,

pode-se conhecer os itens que formam o pneu de bada de rodagem removivel.

Figura 4 - Pneu Banda de Rodagem

Sulcos

TWI

Banda de
Rodagem

Cintas de .
Aco

Talao

FONTE: https://www.ctborracha.com (2024)
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Ja em 1920 a Michelin introduziu no mercado o pneu radial, este modelo usava
cordas de aco dispostas radialmente, proporcionando maior durabilidade, melhor
desempenho em altas velocidades e menor resisténcia ao rolamento, impactando
diretamente na economia de combustivel, ou seja, eficiéncia. Na Figura 5 encontra-se
ilustrado os pneus radial e diagonal. (RUBBER, 2004).

Figura 5 - Pneu Radial X Pneu Diagonal

PMNEU RADIAL PMEU DIAGONAL

FONTE: reviewauto.com.br (2024)

Mas, foi durante a Segunda Guerra Mundial, onde houve escassez de borracha
natural, e investiu-se o desenvolvimento de borracha sintética, que as grandes
fabricantes da época como Goodyear, Firestone e B.F. Goodrich foram as primeiras a
produzir os pneus sintéticos, utilizando polimeros derivados de petrdleo. Este avango
permitiu a producdo em massa de pneus e a redugcdo da dependéncia de borracha
natural, e desmatamento. Tendo seu apogeu nas décadas de 50 e 60 com o
aperfeicoamento do modelo Radial, utilizando compostos de borracha avangados, em
diferentes proporgdes de borracha sintética e natural. Em 1965, a Michelin langou o

pneu radial XAS, que oferecia estabilidade aprimorada em altas velocidades.

2.1.4 Pneus Inteligentes

A tecnologia de pneus evoluiu significativamente com o advento de novos
materiais e métodos de producdo. Os pneus mais modernos da atualidade sao
produzidos com uma combinacdo de materiais avangados, incluindo polimeros de alto
desempenho, fibras de kevlar e compostos de silica. O uso de nanotecnologia permitiu
a criagdo de pneus que se autorreparam e ajustam sua pressao automaticamente,
melhorando a durabilidade e a performance (CONTINENTAL, 2023).
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Ha também a integracdo de sensores e eletrdnicos nos pneus, conhecidos
como "pneus inteligentes," permitem o monitoramento em tempo real da pressao,
temperatura e condi¢cdes de desgaste. Esses dados sao transmitidos para sistemas de
gerenciamento de veiculos, melhorando a seguranga e a eficiéncia. (CONTINENTAL,
2023)

2.2 PROCESSO PRODUTIVO DE FABRICAGAO DE PNEUS - BANDA DE
RODAGEM

O processo de fabricacdo de pneus de banda de rodagem é complexo e
envolve varias etapas, desde a selegdo de matérias-primas até a finalizagdo do
produto, sendo comumente obtido pelas seguintes etapas: Misturagao, Extruséo,
Calandragem, Lonas, Taldes, Construgéo, Vulcanizagao, e Inspecdo da Qualidade.

Abaixo, a Figura 6, ilustra o fluxograma deste processo:

Figura 6 - Fluxograma da Fabricagdo de Pneus
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FONTE: <http://www.noticiasautomotivas.com.br/images/img/f/bridgestone-santo-andre-6.jpg>

2.2.1 Misturagao

A misturagdo € o primeiro estagio da fabricagdo de pneus. Os materiais sao
misturados em um grande misturador para formar a compostagem da borracha. Esse
processo envolve a combinagao de borracha natural e sintética com aditivos, tais como
negro de fumo, 6leos, agentes vulcanizantes, para aprimorar caracteristicas como
resisténcia, durabilidade e aderéncia. O objetivo dessa etapa é obter uma mistura
homogénea que ofereca as propriedades fisicas desejadas para o pneu, como
resisténcia ao desgaste e tragdo. Durante este processo sédo controladas algumas

variaveis, tais como: temperatura e tempo de mistura. (RUBBER, 2015)
2.2.2 Extruséo
Apds a misturagdo, o composto de borracha passa pela extrusdo. E nessa

etapa, que partes especificas do pneu sao moldadas. O material misturado é
empurrado através de moldes (ferramentas chamadas de "matrizes") para dar forma a
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componentes como a banda de rodagem, as laterais e os talées. Os extrusoras séo
maquinas com parafusos que empurram o material através destes moldes, formando

tiras de borracha que vao compor o pneu. (RUBBER, 2001)

2.2.3 Calandragem

As calandras, rolos de alta pressao, transformam a borracha em folhas finas e
uniformes. Esse processo também ¢é utilizado para unir as camadas de borracha ao

tecido ou a malha de ago, que proporcionam resisténcia ao pneu. (RUBBER, 2001)

2.2.4 Construgao do Pneu - (Verde)

Nessa etapa, todos os componentes do pneu (camadas de borracha, fios de
aco, carcaga, banda de rodagem etc.) sdo montados para formar o "pneu verde" (ndo
vulcanizado). A montagem ¢ feita de dentro para fora, comegando com o revestimento
interno, seguido das camadas de reforgo, taldes e finalmente a banda de rodagem, vale
inferir que esta superposi¢cao de varias camadas de material e a aplicagcao de cada

componente segue uma sequéncia pré-definida. (RUBBER, 2001).

2.2.5 Cura ou Vulcanizagao

Esse passo é crucial para dar ao pneu suas propriedades finais, como
elasticidade e resisténcia. A vulcanizagao é a etapa onde o "pneu verde" € submetido
a calor e pressao para transformar a borracha em um material elastico e resistente. O
processo de vulcanizagao envolve a formagéao de ligagdes cruzadas entre as moléculas
de borracha, o que confere ao pneu sua durabilidade e capacidade de suportar cargas
e estresses. Neste processo o pneu € colocado em uma prensa de moldagem que
aplica calor (cerca de 150-180°C) e pressao por um periodo que pode variar de 12 a
20 minutos, dependendo do tipo de pneu. (RUBBER, 2009)

2.2.6 Inspecédo da Qualidade

Ap6s a vulcanizagao, o pneu passa por testes a fim de garantir que atenda aos

padrdes de seguranga e qualidade. Dentre as inspec¢des pode-se citar:
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o Inspecéo visual: Verifica a aparéncia geral do pneu, procurando defeitos como
bolhas, rachaduras ou deformacdes.

o Testes de raios X: Inspecionam o interior do pneu para detectar possiveis falhas
estruturais.

. Testes de durabilidade: Simulam condigbes de estrada para garantir que o pneu
tenha a resisténcia necessaria.

. Testes de uniformidade: Examinam a resisténcia e a capacidade de rodagem,
medindo a uniformidade do pneu em termos de balanceamento e simetria (DEKKER,
2003), e tem como seu principal aspecto de observacao a Forgca Radial, caracteristica

esta que protagoniza a discusséo do presente trabalho.

2.2.7 Forca Radial

Um aspecto técnico crucial na fabricagcdo de pneus € a forca radial, que é a
forca perpendicular ao eixo de rotagado do pneu. A forca radial € medida para avaliar a
uniformidade e o balanceamento do pneu, impactando diretamente o conforto e a
seguranca do veiculo. Durante a fabricagao, o controle rigoroso da forca radial garante
que os pneus tenham uma distribuicdo uniforme de pressao, minimizando vibracdes e
melhorando a estabilidade do veiculo. Segundo estudos, a variagdo excessiva da forga
radial pode reduzir a vida util do pneu em até 20% e aumentar o consumo de
combustivel em aproximadamente 2%. Para os VEs, a importancia da forga radial é
ainda mais pronunciada. Os VEs, como o Tesla Model S, que pesa cerca de 2.241 kg,
séo significativamente mais pesados que os veiculos a combustdo, como o Toyota
Camry, que pesa aproximadamente 1.500 kg. Essa diferenga de peso exige que os
pneus sejam fabricados com precisao superior para suportar a carga adicional e manter
o desempenho. Além disso, os VEs apresentam um torque quase instantadneo, o que
provoca um desgaste mais acentuado e irregular dos pneus, demandando compostos

e designs que possam suportar essas condig¢oes.

2.2.8 Descarte ou Reutilizagao

Pneus que nao atendem aos padrées de qualidade sdao descartados ou

reciclados. Os pneus conformes sao preparados para distribuigcao.
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23 DMAIC

A metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) surgiu
como um dos pilares centrais do Six Sigma, uma estratégia de gestdo de qualidade
desenvolvida pela Motorola na década de 1980 para aprimorar a qualidade dos
processos e reduzir a variabilidade nos sistemas de producdo (HARRY; SCHROEDER,
2000). Bill Smith, engenheiro da Motorola, observou que a variabilidade nos processos
produtivos era uma das principais causas de defeitos, o que resultava em um impacto
negativo sobre a qualidade dos produtos entregues ao cliente (PANDE; NEUMAN;
CAVANAGH, 2000). A partir dessas observagdes, ele propés a criacdo de uma
abordagem sistematica para a redugao de defeitos, e assim surgiu o Six Sigma, que
buscava alcancar um nivel de qualidade com menos de 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades (HARRY; SCHROEDER, 2000).

O Six Sigma tornou-se amplamente reconhecido apds ser adotado pela
General Electric (GE) sob a lideranga de Jack Welch na década de 1990. Welch utilizou
a metodologia para transformar a GE em uma das empresas mais eficientes e
lucrativas do mundo, aplicando o Six Sigma para melhorar processos, eliminar
desperdicios e otimizar opera¢des em diversas areas da empresa (GEORGE ET AL.,
2005). O sucesso do Six Sigma na GE consolidou a metodologia como uma estratégia
global de negdcios e qualidade, ganhando popularidade em empresas de todos os
setores (HARRY; SCHROEDER, 2000).

Dentro do Six Sigma, o DMAIC surgiu como uma estrutura operacional central,
organizando os esfor¢gos de melhoria continua em cinco fases: Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar (PYZDEK; KELLER, 2009). Segundo Pande, Neuman e
Cavanagh (2000), o DMAIC é projetado para ser uma abordagem sistematica,
orientada por dados e resultados, que permite as organizagdes identificar problemas
criticos, analisar suas causas e implementar solugdes permanentes. A fase de Definir
concentra-se na identificacdo do problema e na delimitagdo clara de objetivos e metas.
Em seguida, a fase de Medir visa coletar dados para entender o estado atual do
processo. A fase de Analisar explora os dados coletados para identificar as causas
raizes dos problemas. A fase de Melhorar implementa solugcdes baseadas nas analises
realizadas, e a fase de Controlar garante que as melhorias sejam sustentaveis ao longo
do tempo (PYZDEK; KELLER, 2009).
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A principal caracteristica do DMAIC é seu foco no uso de dados para orientar
decisdes, eliminando suposi¢gbes e garantindo que as agdes de melhoria estejam
fundamentadas em evidéncias concretas (MONTGOMERY, 2009). Cada fase da
metodologia é estruturada para garantir a continuidade e a integridade das informacoes
ao longo do projeto, proporcionando uma transi¢cdo logica entre a identificagdo do
problema e a implementacao das solugées (PANDE; NEUMAN; CAVANAGH, 2000).

Ao contrario de outras abordagens de melhoria de qualidade, o DMAIC nao é
apenas uma ferramenta de corre¢cdo de problemas. Ele também é uma abordagem
preventiva, projetada para evitar que problemas ocorram ao antecipar falhas potenciais
e elimina-las antes que possam impactar os resultados (GEORGE ET AL., 2005). Essa
caracteristica torna o DMAIC adequado para uma variedade de industrias, desde a
manufatura até o setor de servigos, onde 0s processos sao complexos e as variaveis
podem impactar diretamente na qualidade dos resultados (MONTGOMERY, 2009).

Além disso, o DMAIC ¢é altamente flexivel e pode ser aplicado em diferentes
contextos e escalas, desde pequenas melhorias incrementais até grandes
transformacgdes de processos (HARRY; SCHROEDER, 2000). Isso se deve a sua
natureza modular, que permite que as empresas adaptem cada fase as suas
necessidades especificas, sem comprometer a eficacia da abordagem geral (PYZDEK;
KELLER, 2009).

A filosofia subjacente ao DMAIC é a melhoria continua, ou kaizen, que foi
inicialmente popularizada no Japao, especialmente nas praticas de gestdo da
qualidade da Toyota (IMAI, 1990). O DMAIC adota essa mentalidade de melhoria
constante ao incorporar revisbes continuas e monitoramento dos processos,
garantindo que o progresso seja sustentado a longo prazo (GEORGE ET AL., 2005).

O DMAIC também se baseia em principios fundamentais da estatistica e
controle de qualidade. Ferramentas como o Diagrama de Pareto, Histograma, Analise
de Causa Raiz e Graficos de Controle s&o comumente usadas em diferentes fases da
metodologia para analisar dados e identificar variabilidades (MONTGOMERY, 2009).
Estas ferramentas sao essenciais para garantir que as decisées tomadas ao longo do
projeto sejam baseadas em fatos e dados precisos, eliminando a subijetividade e
permitindo um controle rigoroso do processo (PYZDEK; KELLER, 2009).

A metodologia DMAIC se consolidou como uma das abordagens mais eficazes
para a melhoria continua de processos em virtude de sua estrutura rigorosa, baseada

em dados, e de sua flexibilidade para se adaptar a diferentes contextos
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organizacionais. Ao longo das ultimas décadas, o DMAIC foi amplamente adotado por
organizagdes globais, tornando-se sindnimo de exceléncia operacional e gestdo da
qualidade (MONTGOMERY, 2009).

2.3.1 Fases do DMAIC

A metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) € uma
abordagem sistematica, usada principalmente no Six Sigma, para conduzir projetos de
melhoria continua de processos. Cada uma das cinco fases do DMAIC é essencial para
garantir que as melhorias sejam implementadas com base em dados sdlidos,
garantindo resultados mensuraveis e sustentaveis ao longo do tempo (HARRY;
SCHROEDER, 2000).

2.3.1.1  Fase Definir (Define)

Segundo Harry e Schroeder (2000), a fase "Definir" € fundamental porque é
nesse momento que o problema ¢é identificado e o foco do projeto é determinado. Ela
estabelece as bases para as fases seguintes, que serdo orientadas por dados e
analises meticulosas.

Montgomery (2009) refor¢ca que, sem uma definicdo clara do problema e dos
objetivos, os projetos podem se dispersar, levando a esforgos mal direcionados e
resultados insatisfatérios. Portanto, a fase "Definir" assegura que o projeto tenha uma

direcao clara desde o inicio.

2.3.1.1.1 Identificagcdo do Problema e Escopo do Projeto

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), a etapa de identificacdo do
problema e escopo do projeto € essencial porque fornece uma diregao para o projeto,
alinhando os objetivos do projeto com os problemas reais enfrentados pela
organizagdo. Sem uma definicdo precisa do problema, ha o risco de a equipe de
melhoria investir esforcos em areas menos prioritarias ou até mesmo em solugdes que
nao resolvem o problema principal.

George et al. (2005) recomendam o uso de ferramentas como o Diagrama de

Afinidades e Brainstorming para capturar as percepg¢des iniciais e reunir as informagdes



20

necessarias para definir o problema de forma abrangente. Além disso, a utilizagao de
Entrevistas com Stakeholders e a coleta de dados historicos séo praticas essenciais
para garantir que o problema esta sendo corretamente enquadrado dentro do contexto
organizacional.

Montgomery (2009) destaca que o uso da QFD ajuda a garantir que as
melhorias projetadas estejam diretamente relacionadas as expectativas dos clientes,
minimizando a possibilidade de desalinhamento entre as solugbes implementadas e os

resultados esperados.

2.3.1.1.1.1  QFD (Quality Function Deployment)

Segundo Montgomery (2009), o principal objetivo da QFD é assegurar que as
melhorias implementadas em um processo ou produto estejam alinhadas com as
expectativas do cliente, evitando o problema de "desconexao" entre o que o cliente
deseja e o0 que € entregue pela organizacgao.

Segundo Akao (1990), a Casa da Qualidade é uma estrutura essencial da QFD,
que permite o desdobramento sistematico das demandas dos clientes em
especificacdes técnicas claras, promovendo uma maior integracao entre as areas de
marketing, engenharia e desenvolvimento.

De acordo com Hauser e Clausing (1988), a Casa da Qualidade organiza e
prioriza as necessidades do cliente, correlacionando-as com os requisitos técnicos que
devem ser atendidos, o que facilita o alinhamento entre as especificagbes do produto
e as expectativas do mercado.

Além disso, Mazur (1993) destaca que a constru¢cdo da Casa da Qualidade ndo
apenas esclarece as relagdes entre necessidades e especificacbes, mas também
identifica potenciais conflitos entre requisitos técnicos, permitindo uma analise mais
profunda para otimizar o desenvolvimento do produto. A Figura 7 a seguir ilustra essa
matriz, detalhando as etapas do desdobramento da qualidade em uma estrutura que

promove a eficacia no desenvolvimento de produtos orientados para o cliente.
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Figura 7 - Casa da Qualidade
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FONTE: Adaptado de MAZUR (1993)

2.3.1.1.1.1.1 Objetivo

Segundo Montgomery (2009), o objetivo serve como a base para todo o
trabalho subsequente, garantindo que a equipe esteja alinhada em relacédo as metas

do projeto de desenvolvimento de produto ou servigo.

2.3.1.1.1.1.2 Necessidades do Cliente

Pyzdek e Keller (2009) destacam que a coleta e analise da Voz do Cliente
(VoC) sao fundamentais para que o produto ou servigo desenvolvido atenda

diretamente as demandas do mercado.
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Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), esta € uma das fases mais
criticas, pois garante que o desenvolvimento do produto ou servigo esteja

completamente alinhado com as expectativas do cliente.

2.3.1.1.1.1.3 Caracterizacao e Verificacdo dos Requisitos

Segundo Montgomery (2009), o Modelo de Kano ajuda a classificar as
necessidades do cliente em diferentes categorias: as que sao esperadas (basicas), as
que sao desejadas (desempenho) e as que surpreendem positivamente (excitantes).

Pyzdek e Keller (2009) destacam que essa etapa é essencial para garantir que

0s objetivos técnicos sejam realistas e viaveis de serem atingidos.

2.3.1.1.1.1.4 Analise Competitiva

George et al. (2005) sugerem que essa analise competitiva ajuda a identificar
os pontos fortes e fracos da empresa em relagcdo a concorréncia, permitindo que a

organizagao se posicione estrategicamente no mercado.

2.3.1.1.1.1.5 Respostas dos Fornecedores

Segundo Montgomery (2009), os fornecedores devem ser envolvidos no
processo de QFD desde o inicio, garantindo que eles compreendam as exigéncias do
produto e sejam capazes de fornecer materiais ou componentes dentro das

especificagcdes necessarias.

2.3.1.1.1.1.6 Matriz de Relacionamento

Pyzdek e Keller (2009) sugerem que o uso da Matriz de Relacionamento &
fundamental para determinar onde a equipe deve concentrar seus esfor¢cos. Se uma
necessidade importante do cliente tem uma correlagéo forte com uma caracteristica
técnica especifica, essa caracteristica se torna uma prioridade no desenvolvimento do

produto.
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2.3.1.1.1.1.7 Interagdes
Segundo Montgomery (2009), € comum que melhorias em uma caracteristica
técnica possam ter impactos negativos em outra, o que exige que a equipe encontre

solugdes de compromisso ou explore alternativas.

2.3.1.1.1.1.8 Analise de Metas e Lacunas

Para Pande, Neuman e Cavanagh (2000), a analise de metas e lacunas é
crucial para definir os objetivos do projeto e determinar quais melhorias terdo o maior

impacto na satisfagédo do cliente.

2.3.1.1.1.1.9 Importancia

George et al. (2005) enfatizam que a analise de importancia garante que os
esforcos de melhoria estejam concentrados nas areas que mais influenciam a

percepcao do cliente em relagao ao produto ou servigo.

2.3.1.1.1.2 Carta do Projeto (Project Charter)

A Carta do Projeto € uma ferramenta central nesta fase, como destacam
George et al. (2005), pois permite que todos os membros da equipe e stakeholders
envolvidos tenham clareza sobre os objetivos do projeto, as metas a serem alcangadas

e os limites operacionais que precisam ser respeitados.

2.3.1.1.2 Garantia de Qualidade dos Dados

Montgomery (2009) destaca que a confiabilidade dos dados utilizados no
DMAIC é essencial para garantir a precisdo das analises que serdo realizadas nas
fases subsequentes.

Pande, Neuman e Cavanagh (2000) sugerem que, nesta fase, sistemas de
medicdo devem ser validados e, se necessario, ajustados para garantir que as

medi¢des do processo sejam consistentes e confiaveis.
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2.3.1.1.3 Comportamento dos dados

Segundo Harry e Schroeder (2000), o comportamento dos dados deve ser
analisado para identificar variagdes, tendéncias e possiveis padrées sazonais ou
repetitivos.

Pyzdek e Keller (2009) destacam que o uso de graficos € uma maneira eficaz
de tornar os dados mais acessiveis e compreensiveis para todos os membros da
equipe, facilitando o alinhamento e a discussao sobre o problema.

Conforme sugerido por Pande, Neuman e Cavanagh (2000), a identificagcao
das variagdes € uma etapa crucial, pois nem toda variagao é indesejavel. Montgomery
(2009) ressalta que, sem um conhecimento profundo do comportamento dos dados, as

metas estabelecidas podem ser irreais, 0 que pode comprometer o sucesso do projeto.

2.3.1.1.4 Identificacao de Metas e Beneficios

Montgomery (2009) afirma que a definicado de metas especificas permite que o
projeto tenha um objetivo quantificavel, o que facilita a medi¢éo de resultados ao longo
das fases subsequentes.

Para estabelecer essas metas, George et al. (2005) sugerem o uso da analise
de lacunas (gap analysis), que € uma técnica que avalia a diferenca entre o estado
atual do processo e o estado desejado. Pande, Neuman e Cavanagh (2000) ressaltam
que, além de definir as metas, é importante também estimar os beneficios potenciais
que podem ser alcancados com o projeto, tanto em termos financeiros quanto de

satisfagao do cliente.

2.3.1.1.4.1 Analise de Lacunas (Gap Analysis)

De acordo com Pyzdek e Keller (2009), a andlise de lacunas fornece uma visao
clara de onde o processo se encontra atualmente e onde ele precisa estar para atingir
as metas e expectativas previamente definidas.

A Analise de Lacunas tem como base a identificacdo e a quantificacdo da
diferenca entre o estado atual (AS-IS) e o estado futuro desejado (TO-BE) de um
processo ou sistema (MONTGOMERY, 2009).

George et al. (2005) sugerem que a analise de lacunas seja aplicada logo apos

a coleta de dados e a analise preliminar do processo para identificar as areas que
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apresentam o maior potencial de melhoria. Pyzdek e Keller (2009) descrevem as

seguintes etapas principais para a execug¢ao de uma analise de lacunas eficaz:

Identificagdo do Estado Atual (As-is): O primeiro passo na analise de lacunas é
entender onde o processo ou sistema esta atualmente. Isso requer a coleta de
dados sobre o desempenho atual e a compreensao das métricas-chave que
refletem o estado atual do processo (MONTGOMERY, 2009).

Definicdo do Estado Futuro (To-be): Pande, Neuman e Cavanagh (2000)
sugerem que a definicdo do estado futuro seja orientada pelas metas do projeto
e pelas expectativas dos clientes.

Comparacéao entre o Estado Atual e o Futuro: George et al. (2005) indicam que
essa comparagao deve ser feita de maneira objetiva, utilizando métricas
mensuraveis para identificar onde as maiores diferencas residem e o quanto
essas diferengas impactam o desempenho geral do processo.

Identificagdo de Causas e Fatores Criticos: Pyzdek e Keller (2009) enfatizam a
importancia de utilizar técnicas como a Anadlise de Causa Raiz (Root Cause
Analysis) para investigar as causas principais que estao impedindo o processo
de alcancar o estado desejado.

Desenvolvimento de um Plano de Agao: Montgomery (2009) sugere que o plano
de acao deve incluir metas especificas, prazos e recursos necessarios para

implementar as mudancgas.

2.3.1.1.5 Estruturagcédo da Equipe do Projeto

Segundo Harry e Schroeder (2000), é fundamental garantir que a equipe tenha

membros de diferentes departamentos e niveis hierarquicos, assegurando que todas

as areas impactadas pelo projeto sejam representadas. Pyzdek e Keller (2009)

reforcam que a fase Definir também é o momento em que séo definidos os papéis e

responsabilidades de cada membro da equipe.

2.3.1.1.6 Desenho do processo principal

Segundo Montgomery (2009), o mapeamento do processo principal permite

que a equipe visualize de forma clara como os insumos entram no sistema, como eles
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sédo transformados durante o processo e como o produto ou servigo é entregue ao

cliente.

2.3.1.1.6.1 SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer)

O SIPOC é outra ferramenta fundamental usada na fase Definir para mapear o
processo de maneira macro, desde o fornecedor até o cliente final (PANDE; NEUMAN;
CAVANAGH, 2000).

Conforme argumentam Harry e Schroeder (2000), o SIPOC oferece uma viséo
de alto nivel do processo, detalhando as principais etapas e os atores envolvidos, o
que € essencial para entender como as diferentes variaveis podem estar afetando o
resultado final. Segundo George et al. (2005), o SIPOC também ajuda a identificar
possiveis pontos de falha no processo e permite que a equipe faga um levantamento

inicial de variaveis que podem estar contribuindo para o problema.

2.3.1.2 Fase "Medir" (Measure)

Como ressaltado por Montgomery (2009), a fase "Medir" é a espinha dorsal
para fundamentar as decisbes com dados precisos, eliminando a subjetividade do

processo de melhoria.

2.3.1.2.1 Coleta e Estratificacdo de Dados

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), é fundamental que os dados
sejam coletados de maneira rigorosa e a partir de fontes confiaveis, para garantir que
o diagndstico do problema seja baseado em fatos e ndo em suposigdes.

A estratificacdo de dados € uma técnica amplamente utilizada nesta fase para
organizar as informagdes em categorias que permitam identificar padrées ou anomalias
ocultas (GEORGE ET AL., 2005). A estratificacao divide os dados em grupos menores
com base em critérios especificos, como periodo de tempo, local, tipo de produto ou
turno de producéo, facilitando a identificagdo de variagbes dentro desses segmentos
(MONTGOMERY, 2009). Segundo Pyzdek e Keller (2009), a estratificacdo oferece uma
analise mais granular, permitindo que a equipe entenda melhor as causas da

variabilidade no processo.
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Além disso, o uso de ferramentas graficas, como histogramas e boxplots,
fornece uma visao clara sobre a dispersdo dos dados e sua distribuicdo, o que é
fundamental para a analise subsequente (PANDE, NEUMAN E CAVANAGH, 2000). O
teste de normalidade, como o Teste de Anderson-Darling, € comumente utilizado para
verificar se os dados seguem uma distribuicdo normal, o que influencia a escolha de
métodos estatisticos para a analise (MONTGOMERY, 2009).

Pande, Neuman e Cavanagh (2000) afirmam que a linha de base permite que
a equipe entenda o nivel de variabilidade existente no processo, servindo como
referéncia para avaliar o impacto das melhorias que serdo implementadas nas fases
subsequentes.

De acordo com Montgomery (2009), a analise da linha de base incluem o
calculo de estatisticas descritivas, como a média, o desvio padrao, a variancia e os
intervalos de confianga. Pyzdek e Keller (2009) recomendam o uso de intervalos de
confianga para garantir que os resultados obtidos sejam representativos e possam ser

aplicados em analises posteriores.

2.3.1.2.1.1 Teste de Anderson-Darling

Este teste € um aprimoramento dos testes de aderéncia tradicionais, como o
Teste de Kolmogorov-Smirnov, e tem maior sensibilidade em identificar desvios da
normalidade, especialmente nas extremidades das distribuicbes (MONTGOMERY,
2009).

Em muitos processos industriais, como aqueles abordados pelo Six Sigma,
presume-se que os dados sejam normalmente distribuidos para que analises
estatisticas, como controle de qualidade e analise de regresséo, possam ser aplicadas
de maneira confiavel (MONTGOMERY, 2009).

Segundo Pyzdek e Keller (2009), o Anderson-Darling € preferido em relagéo a
outros testes de normalidade, pois leva em consideracdo tanto os valores centrais
quanto as caudas da distribuicdo, tornando-o mais robusto em detectar desvios da
normalidade em diferentes pontos da distribuicao de dados.

O teste de Anderson-Darling funciona a partir da seguinte formulagéo de

hipoteses:

e Hipodtese nula (Hy): Os dados seguem uma distribuicdo normal.
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e Hipotese alternativa (H;): Os dados ndo seguem uma distribuigdo normal.

O resultado do teste é expresso por um valor-p. Um valor-p menor do que o
nivel de significancia escolhido (geralmente 0,05) indica que a hipétese nula deve ser
rejeitada, ou seja, os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Caso o valor-p seja
maior que 0,05, ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipétese de que os dados
sejam normalmente distribuidos (GEORGE ET AL., 2005).

O teste de Anderson-Darling baseia-se na comparacéo dos valores observados
na amostra com os valores esperados em uma distribuigdo normal tedrica. A formula

que compde o teste é a seguinte:

A=n— YL (2 = D[INF(Y) +In(1 = F(Ya1-))]) (1)

Onde:
e n éotamanho da amostra.
e Y; sdo os valores da amostra ordenados.

e F(Y;) é afuncédo de distribuicdo acumulada da distribuicdo normal padrao.

O resultado do teste é apresentado como uma estatistica 42 e o valor-p
correspondente. Quanto maior o valor da estatistica A%, maior a evidéncia contra a
normalidade dos dados. Em um cenario tipico, se o valor-p resultante do teste for
inferior ao nivel de significancia predefinido (geralmente a=0,05), rejeitamos a hipbtese
de normalidade.

Montgomery (2009) refor¢ca que a interpretagao dos resultados depende do
contexto de aplicagdo. Em muitos casos, a rejeicao da normalidade n&o implica que o
processo esteja fora de controle, mas pode sugerir que a equipe de melhoria precisa
ajustar a abordagem de analise para considerar distribuigcbes alternativas ou aplicar
transformagdes nos dados.

A normalidade dos dados é um pressuposto comum em varias ferramentas
estatisticas, como a analise de variancia (ANOVA), o controle estatistico de processos
(CEP) e o calculo de intervalos de confianca (GEORGE ET AL., 2005).

Caso os dados nao sigam uma distribuicdo normal, métodos alternativos

podem ser utilizados, como transformagdes de dados (por exemplo, a transformagéao
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logaritmica ou de Box-Cox), que tornam os dados mais adequados para analise
(MONTGOMERY, 2009).

Pyzdek e Keller (2009) explicam que, se o Teste de Anderson-Darling indicar
que os dados ndo sao normais, a equipe também pode optar por utilizar métodos nao
paramétricos que nao dependem da normalidade dos dados, como os testes de

Kruskal-Wallis ou de Mann-Whitney.

2.3.1.2.2 Identificacdo de Variaveis Criticas

A fase Medir também tem como objetivo identificar as variaveis criticas que
impactam diretamente o desempenho do processo, isso é feito por meio de técnicas
estatisticas, como a analise de regressao e o Grafico de Pareto, que permitem
identificar quais variaveis estdo contribuindo mais significativamente para a
variabilidade no sistema (GEORGE ET AL., 2005).

O Grafico de Pareto, baseado no Principio de Pareto (também conhecido como
a regra 80/20), é utilizado para classificar as causas em ordem de impacto, priorizando
os fatores mais importantes que devem ser abordados (PYZDEK E KELLER, 2009).
Segundo Montgomery (2009), o Grafico de Pareto é uma ferramenta eficaz para ajudar
a equipe a concentrar seus esforcos nas variaveis que causam a maior parte dos
problemas, o que otimiza os recursos disponiveis e acelera o processo de melhoria.

Conforme Montgomery (2009), a regressao linear multipla permite quantificar a
contribuicdo de cada variavel para a variabilidade do processo e prever como
alteragdes em determinadas variaveis podem afetar os resultados. A significancia dos
coeficientes € verificada por meio de testes estatisticos, como o valor-p e a estatistica

t, garantindo que as conclusdes obtidas sejam robustas (HAIR ET AL., 2010).

2.3.1.2.2.1 Gréafico de Pareto

O Principio de Pareto, também conhecido como a regra do 80/20, postula que
aproximadamente 80% dos problemas sao causados por 20% das causas
(MONTGOMERY, 2009).

O Principio de Pareto foi introduzido pelo economista italiano Vilfredo Pareto
no final do século XIX. Ele observou que, na sociedade, a maior parte das riquezas era

detida por uma pequena parte da populagdo (20% da populagdo detinha 80% da
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riqueza). No contexto de qualidade e produtividade, Joseph M. Juran popularizou o
conceito, aplicando-o a problemas industriais, sugerindo que a maior parte dos defeitos
ou problemas de um processo € causada por um pequeno numero de causas criticas
(PYZDEK E KELLER, 2009).

O Grafico de Pareto organiza visualmente os dados de uma maneira que
permite a equipe de melhoria identificar e classificar as causas em ordem de impacto.
As categorias ou causas sao representadas em um grafico de barras, ordenadas de
maneira decrescente. O lado esquerdo do grafico exibe as causas mais frequentes ou
impactantes, enquanto as menos significativas estdo a direita. Além das barras, uma
linha cumulativa € desenhada para mostrar a propor¢ao acumulada de impacto ou
frequéncia de cada causa (GEORGE ET AL., 2005).

O gréfico de Pareto apresenta trés componentes principais (MONTGOMERY,
2009):

e Barras: As barras representam a frequéncia ou magnitude de cada causa ou
categoria. Elas sdo dispostas em ordem decrescente, com a barra mais alta a
esquerda representando a causa mais frequente ou mais impactante.

e Linha cumulativa: Uma linha cumulativa é tragada no grafico, representando o
somatério percentual acumulado da contribuicdo de cada causa. Essa linha
ajuda a visualizar rapidamente quais causas sao responsaveis pela maior parte
do problema.

e Eixo horizontal: Este eixo lista as categorias ou causas, como tipos de defeitos,
falhas de processo, ou qualquer outro fator que esteja sendo analisado.

e Eixo vertical: Exibe a frequéncia ou a magnitude das ocorréncias (por exemplo,

numero de defeitos, impacto financeiro, ou outro critério relevante).

O Grafico de Pareto se destaca por sua simplicidade e eficiéncia em mostrar
claramente quais causas devem ser priorizadas para alcangar os maiores resultados
com o menor esforgo (PYZDEK E KELLER, 2009).

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), a visualizagao proporcionada
pelo grafico ajuda a equipe a focar suas intervengdes nas causas que tém maior

impacto.
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Montgomery (2009) destaca que esse foco nas causas principais evita o

desperdicio de recursos em problemas de baixa relevancia, o que é fundamental em

projetos de melhoria continua.

A construcdo de um Grafico de Pareto segue uma abordagem simples e

sistematica. Segundo George et al. (2005), os passos sao:

Coleta de dados: Os dados relacionados as falhas, defeitos ou categorias de
interesse sdo coletados. Os dados podem ser expressos em termos de
frequéncia (numero de ocorréncias), impacto financeiro, ou outro critério
relevante.

Classificacdo das causas: As causas ou categorias séo classificadas em ordem
decrescente de frequéncia ou impacto.

Calculo da contribuicao percentual: A frequéncia de cada causa é dividida pelo
total de ocorréncias, determinando a porcentagem que cada causa representa.
Construgao do grafico: As barras sdo desenhadas para cada causa, € a linha
cumulativa é tragada para mostrar o percentual acumulado.

Interpretagao: A equipe analisa o grafico para identificar as causas principais e

definir as agdes corretivas necessarias.

2.3.1.1.6.2 Regressao Linear Multipla

Segundo Draper e Smith (1998), a técnica de regresséo linear multipla permite

a compreensao e a previsdo do comportamento da variavel dependente com base nas

variaveis independentes.

Hair et al. (2010) afirmam que esta técnica € eficaz para modelar relagcdes

complexas entre variaveis e para realizar previsdes. Montgomery, Peck e Vining (2012)

descrevem que a regressao linear multipla se baseia em varios pressupostos, incluindo

linearidade, independéncia dos erros, homoscedasticidade e normalidade dos erros.

A equacéo geral da regressao linear multipla é expressa como:

Y= Bo + BaX1 +B2X2 +...+ BnXn + € (2)

onde Y é a variavel dependente, Bo é a ordenada na origem, f31,32,...,Bn S&0 0s

coeficientes de regressao, X1,Xz,...,Xn S&0 as variaveis independentes e e é o termo de

erro.
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A variavel dependente, também conhecida como variavel resposta ou variavel
explicada, € o foco principal de andlise na Regresséao Linear Multipla. Ela representa o
resultado ou efeito que os pesquisadores ou analistas desejam prever ou explicar com
base em varias variaveis independentes (ou preditoras). Segundo Draper e Smith
(1998), a variavel dependente € a medida que se espera ser influenciada pelas
mudangas nas variaveis independentes.

Segundo Draper e Smith (1998), a ordenada na origem (o) € o ponto onde a
linha de regresséao cruza o eixo Y quando todas as variaveis independentes tém valor
zero. Em termos praticos, isso significa que o representa o valor de Y na auséncia de
qualquer influéncia das variaveis X. Kleinbaum, Kupper e Muller (2008) destacam que
a ordenada na origem garante que a equacgao de regressao esteja corretamente
centralizada e ajustada aos dados observados.

Os coeficientes de regressdo na equacdo de regressao linear multipla
representam a mudanca esperada na variavel dependente para uma mudanga unitaria
em uma das variaveis independentes, mantendo as outras constantes. Kleinbaum,
Kupper e Muller (2008) enfatizam a importancia de interpretar corretamente esses
coeficientes para entender as relacbes entre as variaveis e para tomar decisdes
informadas com base nos resultados da analise.

A interpretacdo das variaveis independentes no contexto de um modelo de
regressao linear multipla envolve a analise dos coeficientes de regressao associados.
Kleinbaum, Kupper e Muller (2008) enfatizam que, para uma variavel independente Xi,
o coeficiente Bi representa a mudancga esperada na variavel dependente Y para uma
mudanga unitaria em Xi, mantendo todas as outras variaveis independentes
constantes. Essa interpretacdo permite aos analistas compreenderem como cada
variavel independente individualmente contribui para o comportamento da variavel
dependente.

O coeficiente de erro esperado em cada observacdo, denotado por “e”,
influencia diretamente a qualidade do modelo estatistico. Quanto maior for o valor de
“e”, menor sera a robustez do modelo, indicando uma relagao fraca entre as variaveis
independentes e a variavel dependente (HAIR ET AL., 2010).

A aplicagdo da Regressao Linear Multipla em um conjunto de dados especifico
produz uma série de resultados estatisticos que fornecem uma visao detalhada sobre
as relagdes entre as variaveis independentes e a variavel dependente. A capacidade

do modelo de explicar a variagdo nos dados € avaliada pelo Coeficiente de
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Determinacéo (R?). Este coeficiente reflete a propor¢do da variancia total das
observagbes que é explicada pelo modelo preditivo (DRAPER E SMITH, 1998). Ele é

representado por um valor entre 0 e 1:

R2= T (2.1)

SStotal

O coeficiente de determinacdo (R?) indica a propor¢céo da variabilidade da
variavel dependente explicada pelo modelo. Montgomery, Peck e Vining (2012)
afirmam que um valor de R? préximo de 1 indica um bom ajuste do modelo, enquanto
um valor proximo de 0 sugere que o0 modelo n&o explica bem a variabilidade dos dados.
R? € uma medida de quéo bem as variaveis independentes explicam a variagao na
variavel dependente.

Os valores-p associados aos coeficientes de regressao indicam a significancia
estatistica de cada variavel independente. Um valor-p menor que o nivel de
significancia (geralmente 0.05) indica que o coeficiente é estatisticamente significativo.
Hair et al. (2010) explicam que valores-p menores que 0.05 indicam que a variavel
independente tem um efeito significativo na variavel dependente, rejeitando a hipétese

nula de que o coeficiente é igual a zero.

Quadro 1 - Variavel x Coeficiente x Valor-p

Variavel Coeficiente Valor-p
X1 B1 p-value
X2 B2 p-value
Xn Bn p-value

FONTE: Adaptado de MONTGOMERY, PECK E VINING (2012)

As estatisticas t sao calculadas para cada coeficiente de regressao para testar
a hipétese nula de que o coeficiente é igual a zero. Calculada como a razao entre o

coeficiente estimado e seu erro padrao.

t= SE(B.)
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Kleinbaum, Kupper e Muller (2008) destacam que valores absolutos maiores
que o valor critico (dependendo do nivel de confianga e graus de liberdade) indicam

que os coeficientes sao significativamente diferentes de zero.

Quadro 2 - Variavel x Coeficiente x Erro x t x Valor-p

Variavel Coeficiente | Erro Padrao | t-Estatistica Valor-p
X1 B1 SE(B1) t-value p-value
X2 B2 SE(B2) t-value p-value
Xn Bn SE(Bn) t-value p-value

FONTE: Adaptado de MONTGOMERY, PECK E VINING (2012)

Montgomery, Peck e Vining (2012) afirmam que um valor de F elevado e um
valor-p associado baixo indicam que o modelo de regressdo como um todo é
significativo. A estatistica F avalia se pelo menos um dos coeficientes de regresséao é
diferente de zero.

A analise de residuos é fundamental para verificar os pressupostos da
regressao linear multipla, como homoscedasticidade, normalidade e independéncia
dos erros. Montgomery (2009) destaca que a analise de residuos pode revelar
problemas como heterocedasticidade (varidncia dos erros nao constante) e
autocorrelagao (erros correlacionados), que podem invalidar as conclusées do modelo.

o Grafico de Residuos vs. Valores Ajustados: Deve mostrar uma dispersao

aleatoria dos residuos ao redor de zero, indicando homocedasticidade.

o Histograma dos Residuos: Deve aproximar-se de uma distribuicao

normal, indicando que os erros sao normalmente distribuidos.

o Grafico de Normalidade (QQ plot): Deve seguir aproximadamente uma

linha reta, confirmando a normalidade dos residuos.

Para melhorar o modelo, podem ser realizadas transformacdes nas variaveis
ou selecao de variaveis:

° Transformagédo Logaritmica: Pode ser aplicada se a relagdo entre a

variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes for ndo linear.

Draper e Smith (1998) sugerem a utilizagao de transformagdes para melhorar

o ajuste do modelo.
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o Regressao Stepwise: Método automatico para selecionar as variaveis
mais significativas, melhorando a parsiménia do modelo. George et al. (2005)
afirmam que técnicas de selegao de variaveis, como a regressao stepwise, sdo

uteis para construir modelos mais robustos e interpretaveis.

2.3.1.1.6.3 Definicao de Metas Baseadas em Dados

Segundo George et al. (2005), a definicdo de metas mensuraveis é crucial para
garantir que as melhorias possam ser monitoradas ao longo do tempo e comparadas
com a linha de base estabelecida anteriormente.

Pyzdek e Keller (2009) afirmam que, ao definir metas, é importante considerar
a variabilidade natural do processo e buscar reduzi-la dentro de limites aceitaveis. Isso
pode envolver a redu¢cado do desvio padrao ou a melhoria de outros indicadores de

desempenho, como a capacidade do processo ou os indices de qualidade.

2.3.1.1.6.4 Comprovagao de Beneficios e Potencial de Melhoria

Montgomery (2009) destaca que a vinculacdo das metas de melhoria a
resultados financeiros tangiveis, como a redugéo de custos ou 0 aumento da eficiéncia
operacional, € uma pratica recomendada, pois garante que o projeto de melhoria esteja
alinhado com os objetivos estratégicos da empresa.

Segundo George et al. (2005), a proje¢ao de beneficios potenciais com base
nos dados coletados e analisados aumenta a probabilidade de sucesso do projeto, uma
vez que todos os envolvidos podem ver claramente os impactos positivos que as

melhorias trardo para a organizacgao.

2.3.1.1.7 Fase Analisar (Analyze)

Segundo Pyzdek e Keller (2009), essa fase € crucial para fundamentar as
etapas subsequentes em dados concretos e garantir que as agdes de melhoria
abordem diretamente as causas principais do problema.

Montgomery (2009) argumenta que uma analise eficaz deve incluir uma
combinagao de ferramentas visuais e estatisticas que possibilitem uma investigagao

detalhada dos fatores criticos do processo. Ele sugere que essa fase permite
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transformar dados em informacgdes acionaveis, facilitando uma tomada de decisdo
informada e fundamentada.

De acordo com George et al. (2005), a fase Analisar € essencial para garantir
que a equipe de melhoria compreenda completamente o processo e tenha clareza

sobre os principais fatores que geram variagdes e defeitos.

2.3.1.1.7.1 Mapeamento do Processo e Ferramentas Visuais

Conforme Pande, Neuman e Cavanagh (2000), o mapeamento do processo
ajuda a equipe a entender a sequéncia de atividades e a identificar onde podem ocorrer
falhas ou gargalos. Montgomery (2009) afirma que essa pratica € essencial para
orientar a investigacéo dos fatores que influenciam o desempenho do processo e para
garantir que todos os aspectos relevantes sejam considerados. Para ele, o mapa do
processo permite identificar as interdependéncias entre etapas e variaveis, o que €

crucial para uma analise completa e precisa.

2.3.1.1.7.2 lIdentificagcao de Causas Potenciais

Pyzdek e Keller (2009) sugerem que essa etapa deve envolver a participacao
de especialistas e operadores do processo, pois eles possuem conhecimento pratico
sobre as variaveis que podem estar influenciando a qualidade e o desempenho do
processo. Uma ferramenta comum para organizar essas causas potenciais € o
Diagrama de Ishikawa (ou Diagrama de Espinha de Peixe), que categoriza as causas
em areas como métodos, materiais, mdo de obra, maquinas e meio ambiente
(MONTGOMERY, 2009).

George et al. (2005) destacam que o Diagrama de Ishikawa permite uma viséo
estruturada e abrangente das causas potenciais, incentivando a equipe a explorar
variaveis menos oObvias. Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), o uso desse
diagrama ajuda a evitar que a equipe se concentre apenas em fatores evidentes, o que

poderia resultar em intervencgdes ineficazes.

2.3.1.1.7.3 Validagao das Causas com Ferramentas Estatisticas
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Montgomery (2009) ressalta que a etapa de validagdo das causas com
ferramentas estatisticas ajuda a equipe a distinguir entre suposicbes e causas
comprovadas, garantindo que os esforcos de melhoria sejam direcionados para os

fatores que realmente afetam o desempenho do processo.

2.3.1.1.7.4 Analise de Regressao Multipla

Segundo Montgomery (2009), a regressao multipla permite examinar a relagao
entre uma variavel dependente (resultado do processo) e varias variaveis
independentes (causas potenciais), oferecendo uma visao quantitativa da influéncia de
cada variavel sobre o resultado final.

Pyzdek e Keller (2009) sugerem que a analise de regressao multipla é
especialmente util quando existem multiplas variaveis interagindo no processo. A
técnica permite que a equipe identifique quais variaveis tém um impacto significativo
no desempenho, auxiliando na priorizacdo das causas que precisam ser abordadas

nas fases de melhoria.

2.3.1.1.7.5 Histogramas para Visualizagdo da Variabilidade

George et al. (2005) afirmam que os histogramas ajudam a entender a
dispersdao dos dados e a forma da distribuicdo, possibilitando a deteccdo de
inconsisténcias ou padrdes atipicos que podem indicar problemas no processo.

Segundo Montgomery (2009), o uso de histogramas na fase analisar permite
que a equipe identifique se a variabilidade do processo esta dentro dos limites

aceitaveis ou se ha sinais de variabilidade excessiva que precisam ser investigados.

2.3.1.1.7.6  Analise de Capacidade do Processo

Segundo Montgomery (2009), a analise de capacidade do processo compara
a variabilidade do processo com os limites de especificacéo, revelando se o processo
€ robusto o suficiente para produzir resultados dentro dos padrdes exigidos. Pyzdek e
Keller (2009) recomendam a analise de capacidade como uma pratica essencial na
fase analisar, pois permite que a equipe identifique areas onde o processo precisa de

ajustes para melhorar a conformidade com os requisitos.
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2.3.1.1.7.7 Coleta e Analise de Amostras

Segundo George et al. (2005), a analise de amostras oferece uma viséo
detalhada do comportamento do processo sob diferentes condigcdes e fornece uma
base quantitativa para testar hipoteses sobre as causas. Pande, Neuman e Cavanagh
(2000) ressaltam que a coleta de amostras permite que a equipe verifique a

consisténcia e a estabilidade do processo em diversas condigdes operacionais.

2.3.1.1.8 Fase Melhorar (Improve)

Segundo George et al. (2005), o objetivo da fase "Melhorar" é criar mudangas
que resultem em melhorias tangiveis e mensuraveis no processo, utilizando uma

abordagem baseada em dados e experimentag&o controlada.

2.3.1.1.8.1  Criagcado de um Plano de Agéo

Pyzdek e Keller (2009) afirmam que um plano de agao claro e bem definido é
essencial para evitar falhas de comunicacao e garantir que cada membro da equipe
saiba exatamente o que deve ser feito. Montgomery (2009) recomenda que o plano de
acao seja estruturado de forma a incluir descrigbes detalhadas de cada atividade,
prazos e responsaveis, para que todos os envolvidos estejam alinhados quanto as

expectativas.
2.3.1.1.8.2 Brainstorming e Priorizagdo de Solucdes

Pande, Neuman e Cavanagh (2000) argumentam que o brainstorming € uma
abordagem eficaz para explorar solu¢gdes inovadoras, aproveitando o conhecimento
coletivo da equipe. George et al. (2005) recomendam o uso de matrizes de priorizagao

para classificar as solugdes e selecionar aquelas com maior potencial de sucesso.

2.3.1.1.8.3 Prototipagem e Teste das Solugdes
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Harry e Schroeder (2000) destacam que a prototipagem minimiza os riscos,
pois permite que a equipe observe o efeito das mudangas em condi¢des reais sem
comprometer o processo inteiro. Segundo Montgomery (2009), a prototipagem é
especialmente util para solu¢gbes que envolvem mudangas complexas, pois permite

uma experimentagéo segura em um ambiente controlado.

2.3.1.1.8.4 Estabelecimento de Indicadores de Desempenho

Pyzdek e Keller (2009) ressaltam que os indicadores s&o fundamentais para
verificar se as melhorias alcangaram os objetivos desejados e se o0 processo
permanece sob controle. George et al. (2005) recomendam que os indicadores de
desempenho sejam mensuraveis e faceis de interpretar, permitindo que a equipe

monitore os resultados em tempo real.

2.3.1.1.8.5 Monitoramento e Controle das Melhorias Implementadas

Segundo Montgomery (2009), o monitoramento continuo é fundamental para
detectar variagdes no processo que possam comprometer a eficacia das melhorias.
Pyzdek e Keller (2009) sugerem que o uso de graficos de controle possibilita uma
resposta rapida a qualquer variagédo fora dos limites aceitaveis, assegurando que o

processo permanega estavel e que as melhorias n&o sejam comprometidas.
2.3.1.1.8.6 Avaliagao do Impacto e Retorno Financeiro

Pande, Neuman e Cavanagh (2000) destacam que a avaliagdo do impacto é
essencial para assegurar que as melhorias geraram resultados mensuraveis e para
calcular o retorno financeiro do projeto.
2.3.1.1.9 Fase Controlar (Control)

Segundo Pyzdek e Keller (2009), a fase controlar é fundamental para assegurar

que as melhorias realizadas permanecam efetivas ao longo do tempo, prevenindo o

retorno dos problemas e consolidando as praticas implementadas.
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2.3.1.1.9.1  Monitoramento Continuo com Graficos de Controle

Segundo Montgomery (2009), os graficos de controle sdo essenciais para
distinguir entre variagcbes comuns (inerentes ao processo) e variagcbes especiais
(causadas por fatores externos ou anomalias), permitindo uma resposta imediata
quando o processo sai dos limites aceitaveis.

Pyzdek e Keller (2009) relatam que os graficos de controle devem ser
configurados com limites de controle superior e inferior, que representam as faixas de

variagéo aceitaveis do processo.

2.3.1.1.9.2 Procedimentos Operacionais Padrao (POPs)

George et al. (2005) afirmam que os POPs sao criticos para garantir que todos
os operadores e colaboradores envolvidos no processo sigam os mesmos padrdes,
evitando a variacdo causada por diferencas na execugao das tarefas. Montgomery
(2009) reforca a importédncia de revisar e atualizar os POPs periodicamente,
assegurando que eles estejam sempre alinhados as necessidades do processo e as

melhores praticas implementadas durante o projeto.

2.3.1.1.9.3 Treinamento e Capacitagao das Equipes

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), o treinamento é essencial para
assegurar que todos os colaboradores compreendam os novos procedimentos e a
importancia da consisténcia nas atividades. George et al. (2005) enfatizam que o
treinamento regular ajuda a promover uma cultura de melhoria continua, pois encoraja
os colaboradores a identificar e relatar problemas, contribuindo para o monitoramento

do processo.
2.3.1.1.9.4 Auditorias de Processo
Segundo George et al. (2005), as auditorias permitem que a equipe verifique a

conformidade com os POPs e identifique areas onde o processo pode estar se

desviando dos padrbes estabelecidos. Montgomery (2009) ressalta que as auditorias
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de processos devem verificar tanto o cumprimento dos POPs quanto a efetividade dos

controles implementados.

2.3.1.1.9.5 Indicadores de Desempenho e KPIs

Pyzdek e Keller (2009) afirmam que os KPIs devem ser definidos com base
nos objetivos do projeto e precisam ser mensuraveis, relevantes e alinhados as metas
da organizacao. George et al. (2005) recomendam que os KPIs sejam monitorados de
forma regular para identificar tendéncias e detectar possiveis sinais de alerta antes que

problemas maiores ocorram.

2.3.1.1.9.6 Acdes Corretivas e Preventivas

Segundo Montgomery (2009), as ag¢des corretivas sao aplicadas quando um
problema especifico é detectado, enquanto as acbes preventivas t€ém como objetivo
evitar a ocorréncia de problemas futuros. George et al. (2005) ressaltam que uma
abordagem estruturada permite uma resposta rapida e eficaz aos problemas, evitando

que variacdes ou falhas prejudiquem a eficacia das melhorias implementadas.

2.3.1.1.9.7 Documentacao e Relatérios de Controle

Pyzdek e Keller (2009) destacam que a documentagao completa e precisa
facilita a continuidade do processo de melhoria e promove a transparéncia em toda a
organizagdo. Montgomery (2009) sugere que esses relatérios incluam analises de
tendéncias e recomendagdes para ajustes, assegurando que a alta administracao

tenha uma visao clara do desempenho do processo e do sucesso das melhorias.
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3. METODOLOGIA

A equipe optou pela metodologia DMAIC para estruturar o desenvolvimento do
projeto. Essa ferramenta € composta pelas etapas de definir, medir, analisar, melhorar
e controlar, que tem o objetivo de se aprofundar nas causas raizes do problema. Desta
forma, € possivel melhorar um processo, a qualidade do produto, viabilizar a reducao

de custo e desperdicios, gerando um retorno financeiro positivo para corporacgao.

3.1. FASE DEFINIR

A etapa inicial do projeto consiste na identificagdo de uma oportunidade ou
problema recorrente. Diversas ferramentas podem auxiliar nessa fase, para o presente
projeto optou-se por utilizar as seguintes ferramentas como brainstorm, SIPOC e QFD

e Relatdrios Histoéricos, emitidos por loT de equipamentos e maquinas e GAP Analyses.

3.2. FASE MEDIR

Com base nos dados coletados utilizou, Teste de Normalidade de Anderson
Dailing, Calculo de Amostra Ideal, Regracao de Multiplos fatores, R?, Grafico de

Pareto, e Grafico de Dispersao.

3.3. FASE ANALISAR

Nesta etapa, o objetivo € analisar os dados e identificar as causas-raizes, a fim
de validar as informagdes e evidéncias. Para o presente trabalho langou-se méao das

seguintes ferramentas brainstorming e Ishikawa, Mapa do Processo.

3.4. FASE MELHORAR

Nesta etapa, foram considerados os resultados obtidos na Fase Analyse,
através do Brainstorming, Ishikwa, e Mapa do Processo, para a tomada de decisao
entre quais dos “Ms”, a equipe ira atuar como frente de melhoria com o objetivo final de

atingir a meta global e especificas determinadas.
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3.5. FASE CONTROLAR

Nesta etapa, o projeto foca na garantia de que a melhoria proposta na etapa
do Improve seja mantida ao longo do tempo, utilizando alteragbes permanentes no
maquinario, padronizagdo de processos e treinamentos dos colaboradores da

operacao.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO MAPA DE RACIOCINIO

Os dados usados para o presente trabalho foram coletados de uma variedade
de fontes, desde histéricos que datam de 2018 a 2023, vale inferir que estes dados
foram coletados via loT dos equipamentos, sendo estes relacionados abaixo:

o Maquina de Avaliagcao de Uniformidade: responsavel por medir a forga

radial do pneu (sem interferéncia humana), essa maquina € calibrada

mensalmente de acordo com o RBC e verificada diariamente nos trés turnos
de producéo (por setup time).

o Relatérios de custos de produto: esses dados sao relativos ao custo da

matéria-prima e dos processos de agregacdo de valor, esses dados sao

oriundos do setor financeiro.

o Relatérios de producdo: esses dados sao relativos ao custo de hora-

homem da producéao de pneus, esses dados séo oriundos do setor de PCP.

o Relatorios de descarte: esses dados s&o relativos ao custo de descarte

correto, ambientalmente, de cada pneu, esses dados sio oriundos do setor de

Gestao Ambiental.

E através do desdobramento do QDF, apresentado na Figura 2 — Quadro QFD
foi possivel identificar um problema comum entre os fabricantes de pneus, o requisito
do projeto Inspecao de Uniformidade, possui uma relagdo muito forte com as demais
atribui¢cdes, como o processo de mistura, a confec¢cao das mantas téxtil e cintas de aco,
0 processo de cura, montagem do pneu verde e a confecgdo do taldo. Essa analise foi
realizada a partir do preenchimento do telhado da casa da qualidade e pontuando a
necessidade do cliente com o requisito de projeto, entao, resultando uma ordem de
atuagao ou ranking. O atributo que recebe o maior grau de importancia € um diferencial

entre os demais fornecedores ou um possivel problema potencial que interfere nos
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demais requisitos de projeto. A Figura 2, representada novamente, mostra o quadro

preenchido com os requisitos de projeto classificados de maior importancia.

Figura 8 - Quadro QFD — Telhado e Correlagdes

+

Direcao da Melhoria:
Minimizar (¥), Maximizar (A), Alvo (x)

T
iii

>

x

Avaliacao de Mercado
(0=Pior, 5=Melhor)

Requisitos de

Ordem de atuagao

FONTE: AUTORES (2024).
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Dificuldade organizacional 5 4 4 4
Max. relacionamento na coluna 9 9 9 9
Peso ou importancia 476,5 | 652,9 | 476,5 | 241,2
Importancia relativa 25,8 354 258 13,1

O Quadro QFD evidencia que o conforto e a estabilidade de condugéo sédo os

atributos mais relevantes para os clientes, com a maior pontuagao na coluna de "Peso

Relativo" (nota atribuida de acordo com a importancia). Essa priorizagéo reflete o

desejo do consumidor por um produto que proporcione seguranga, praticidade e uma

experiéncia de uso diferenciada. A relevancia desse atributo foi corroborada por

comparagdes de mercado, indicando que a auséncia de conforto comprometeria a

competitividade frente a produtos de marcas concorrentes.

A abordagem adotada pelo QFD permite que as necessidades do cliente sejam

traduzidas em métricas tangiveis, como a rigidez e geometria do pneu. Assim, o método

serve como base para alinhar os esforgos técnicos do projeto as expectativas do

consumidor, priorizando os atributos mais valorizados.
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Os resultados obtidos na matriz QFD indicam forte correlagao entre o conforto
e estabilidade de condugéao e os seguintes requisitos técnicos:

¢ Rigidez do pneu: Requisito técnico com alta correlagao positiva (indicado
pelo simbolo "+"), essencial para a estabilidade em curvas e terrenos
irregulares.
e Geometria da banda de rodagem: Relacionada a capacidade do pneu de
manter aderéncia e minimizar vibragdes, impactando diretamente a
percepgao de conforto.
¢ Qualidade da fabricagao: Influéncia sobre a consisténcia do desempenho
e a durabilidade, assegurando maior estabilidade ao longo do ciclo de vida do

produto.

O teto da matriz QFD reforga a interdependéncia entre esses requisitos
técnicos. Por exemplo, a rigidez do pneu esta correlacionada de forma negativa com a
suavidade da conducdo, demandando um equilibrio criterioso para evitar que o
aprimoramento de um atributo prejudique outro.

A analise de mercado demonstrada no QFD posiciona a empresa em uma
situacao intermediaria quanto ao conforto e estabilidade. A visualizagao grafica mostra
que concorrentes italianos apresentam ligeira vantagem, enquanto concorrentes
chineses possuem um desempenho inferior. Essa comparacéao reforca a necessidade
de aprimorar atributos técnicos que elevem a experiéncia percebida pelo cliente,
especialmente nas categorias com alta correlagédo com o conforto.

O uso do Modelo Kano no QFD possibilitou a categorizagdo dos atributos
relacionados ao conforto e estabilidade como "mandatorios”. Esse resultado evidencia
que esses fatores nao apenas aumentam a satisfacdo quando bem atendidos, mas
também geram insatisfacdo quando negligenciados.

Essa categorizagdo demonstra que, embora atributos técnicos como o0 peso
total do pneu e a rigidez possam ser otimizados como "atrativos", o conforto e a
estabilidade de condugédo devem receber atencéo primaria, pois sdo ndo negociaveis
para a aceitacao do produto pelo mercado.

A tabela de priorizacao no rodapé do QFD aponta para a necessidade de agdes
rapidas e direcionadas. O conforto e a estabilidade obtiveram o maior indice de
prioridade, justificando intervengdes nos requisitos técnicos que apresentem maior

potencial de impacto. Os principais atributos priorizados incluem:



46

¢ Rigidez do pneu: Foco no ajuste fino para minimizar conflitos entre
estabilidade e suavidade.

e Geometria da banda de rodagem: Melhorias no design para otimizar o
equilibrio entre aderéncia e conforto.

e Qualidade da fabricacdo: Investimento em controle de processos e

tecnologia para assegurar consisténcia.

Essas prioridades foram determinadas com base no impacto direto sobre as
necessidades do cliente, conforme indicado pela matriz de correlagéo.

A partir da Analise do Quadro QFD, pode-se entdo seguir com a ferramenta
SIPOC, para determinagao do “Principal Processo” a fim de em mapear de forma visual
quais sao as entradas e saidas do processo de fabricagdo de pneus. A Figura 9 —

SIPOC, detalha o processo estudado no presente trabalho:

Figura 9 - SIPOC - Fabricagado de Pneus
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FONTE: AUTORES (2024).

Com base no SIPOC acima apresentado, e apos discussoes, determinou-se
que o processo a ser investigado com maior detalhamento seria o Fabricagdo de sub
materiais e que tomar-se-ia como embasamento a relagdo de medidas resultantes do
processo de avaliacdo final do pneu, a Inspec¢ao de Uniformidade. A Inspec¢ao de
uniformidade é a etapa mais importante na fabricacido de pneus, pois esse processo
de Controle de Qualidade do Produto, quem dira se o pneu apresentou ou ndo, alguma
nao-conformidade, e se sera um pneu APROVADO, ou REPROVADO.
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A Figura 10 apresenta a relagao histérica de rejeicdo de pneus, por nao-
conformidade de requisito Uniformidade, do ultimo quadriénio, apresentada pela Figura

10.

Figura 10 - Histérico de Rejeitos de Pneus - Quadriénio
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FONTE: AUTORES (2024).

Realizado a estratificacdo da quantidade de pneus descartados no ano de

2023, obtém-se a representagao grafica de descarte mensal, ilustrada na Figura 11.

Figura 11 - Estratificacdo de Rejeicdo de Pneus em 2023
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FONTE: AUTORES (2024).

Denota-se que o grafico de barras acima apresentado, mostra amplitude
variavel entre os meses. Considerando o valor total de custo de uma unidade de pneu,
em R$ 184,34 tem-se que no ano de 2023, entre as competéncias Janeiro a setembro,

houve um prejuizo financeiro de R$ 350.061,66.
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Portanto o saldo financeiro negativo, relacionado a esta etapa do processo de
fabricacdo dos pneus, demonstra-se como um processo aderente a tratativas com a
metodologia requisito do projeto (DMAIC), devido a seu potencial saving e
complexidade.

Para a definicdo da meta utilizou-se a ferramenta GAP Analyses, trabalhando
os dados de Rejeitos ja relacionados na Figuras X — Historico de Rejeitos Quadriénio.
Ap0s a aplicacao da ferramenta, obteve-se que a previsao de Rejeicdo de Pneus pela
caracteristica Uniformidade, em 2024, caso nenhuma intervengao nos processos seja
realizada, poderia ser da ordem de 2.156 unidades, conforme ilustrado pela Figura 12.

abaixo:

Figura 12 - GAP Analyses - Definicdo de Meta
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FONTE: AUTORES (2024)

Determinou-se, portanto que uma meta SMART, seria na ordem de 27,3% de
reducao da rejeicao por medidas de uniformidade, por Forca Radial. Na sequéncia,
realizou-se a distribuicdo desta previsdo de 2.156 pneus entre todas as competéncias
(meses) do ano de 2024, comparando-a com o volume de rejeigdo esperado ja com a
implementagdo de um modelo otimizado para a avaliagdo de uniformidade.
Demonstrada na FIGURA 13:
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Figura 13 - Distribuicdo de meta por competéncias - 2024
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FONTE: AUTORES (2024)

Com base na meta estabelecida, e considerando o valor R$184,34 por unidade
de pneus, pode-se obter o saving de R$109.416,15, dentro da competéncia 2024,
reduzindo a rejei¢cao por uniformidade de até 594 pneus, segundo FIGURA 14:

Figura 14 - Saving Potencial do Projeto
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FONTE: AUTORES (2024)

Para o desenvolvimento do Measure, do presente trabalho, os dados foram
coletados através de sensores existentes e instalados nas maquinas de avaliacdo de
uniformidade. Esses sensores sao responsaveis por medir a forca radial do pneu sem

interferéncia humana e, portanto, seus dados sao totalmente confiaveis decorrente da
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calibragdo mensalmente de acordo com o RBC e a verificagdo diariamente em trés
turnos de producdo a cada setup. Com as medicbes extraida diariamente das
quantidades de pneus e as variagoes da for¢a aplicado em newtons no pneu é possivel
projetar um grafico de dispersao, onde este, mostra alguns pontos acima da média de

80, (considerada ideal) o que resulta na reprovagéo do pneu, ilustrado na Figura 15:

Figura 15 - Grafico de Dispersao
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FONTE: AUTORES (2024)

E a fim de entender o comportamento dos dados, aplicou-se um teste de
normalidade estatistico, utilizando-se o software Minitab versdo 19. Optou pelo método
de Anderson-Darling, pois este é considerado mais sensivel a desvios da normalidade,
especialmente em distribuicbes com caudas longas. Esse teste avalia a adequagao da
distribuicdo dos dados em relacdo a uma distribuicdo normal, proporcionando uma
analise mais robusta. Nota-se também que abaixo, do grafico de dispersao, apresenta
um histograma e o boxplot para visualizar possiveis outliers. Enquanto o histograma
fornece uma visao geral da forma da distribuicdo, o boxplot destaca os quartis e os

valores atipicos, conforme ilustrado pela Figura 16:
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Figura 16 - Teste de Normalidade de Anderson-Darling
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FONTE: AUTORES (2024).

No presente estudo, o teste de normalidade de Anderson-Darling foi aplicado
para verificar se os dados relacionados a uniformidade dos pneus seguem uma
distribuicdo normal. A hipotese nula (Ho) desse teste € que os dados seguem uma
distribuicdo normal, enquanto a hipétese alternativa (H,) sugere que os dados nao
seguem essa distribuicdo. A pergunta-chave que fundamenta a analise é: "Os dados
relacionados a uniformidade dos pneus seguem uma distribuicdo normal, permitindo o
uso de técnicas estatisticas paramétricas, ou seria necessario adotar abordagens nao
paramétricas ou de redugao dimensional?"

Os principais resultados do teste estdo apresentados na figura. Observa-se
que:

e O valor do teste A2 foi 40,55, indicando uma grande discrepancia em
relacdo a normalidade.
e O valor-p obtido foi menor que 0,005 (p<0,05), o que leva a rejeigao da

hipotese nula (Ho).
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e A analise dos histogramas e boxplots revela uma distribuicdo assimétrica
positiva, com concentracdo dos dados em valores menores e caudas longas

em direcao aos valores superiores.

Os indicadores descritivos reforcam essa conclusao:
e A assimetria € de 0,7618, indicando que a distribuicdo € enviesada
positivamente.
e A curtose de 0,3218 sugere que a distribuigdo possui caudas menos
pronunciadas que a distribuicdo normal padrao.
e O intervalo de confianga de 95% para a média (37,019 a 38,357) e para
a mediana (33,282 a 35,000) revela diferengas pequenas entre esses dois

estimadores centrais, mas ainda assim destacam a assimetria nos dados.

Com a rejeicdo da hipotese nula (Ho), conclui-se que os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal. Isso impede o uso direto de técnicas que assumem
normalidade, como analises paramétricas tradicionais, e indica a necessidade de
meétodos alternativos para compreender os dados.

Apos estratificar os dados e descartar a hipotese nula (valor-p < 0,05),
assumindo que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Optou em fazer uma
regressao linear de multiplos fatores para investigar as relagbes entre as variaveis e
entdo, reduzir o nimero dimensdes de menor importancia. As variareis utilizadas foram
as cotas ou as também conhecidas como dimensdes de fabricagdo do pneu, conforme

ilustrado pela Figura 17.

Figura 17 - Cota do Pneu
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FONTE: Adaptado pelos AUTORES (2024).
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Realizou-se o calculo de determinagao do tamanho de uma amostra de pneus
necessarias, para realizacao dos testes de uniformidade, com o objetivo de identificar
quais entre as 32 cotas influenciam mais na amplitude dos resultados de uniformidade
por forca radial.

A quantidade de amostra foi definida a partir do método de calculo de amostra
estatistico <10000 amostras, e chegou-se ao numero de amostra ideal de 52 pneus.

Separou-se entdo 52 amostras de pneus do processo produtivo normal de
maneira aleatoria. Os pneus foram enviados para realizagdo de analise dimensional
onde obteve-se 52 relatorios com 32 medicdes cada, ou seja, cada pneu teria 32
diferentes cotas que poderiam variar causando o defeito, entdo utilizou-se a analise de
regressédo de multiplos fatores para entender quais das cotas teriam maior influéncia
nos defeitos de Uniformidade por forca radial.

Ao final de quatro regressdes, utilizando Minitab 19, obteve-se os resultados

apresentados abaixo:

Figura 18 - Coeficientes
Coeficientes

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF

19 13,08 342 383 0000330
22 460 114 403 0000293
25  -1518 723 -210 0042 368
29 304 104 291 0,006 185
30 415 194 214 0,039 262
3 5,08 168 302 0004234

FONTE: AUTORES (2024)

Também apds realizar a quarta regressao, obteve-se o seguinte Sumario do
Modelo:

Figura 19 - Sumario do Modelo
Sumario do Modelo

S R2 R2(aj) R2(pred)
20,9503 89,14% 87,59% 8497%

FONTE: AUTORES (2024)
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Sendo o R2 obtido de (89,14%) considerando ideal por Montgomery e Runger
(2014). Através das Regressdes de Multiplos fatores, também foi gerado um grafico de
Pareto como mostra Figura 20, onde identificou-se que os termos A e B ou as cotas 19

e 22 tem maior influéncia na uniformidade do pneu:

Figura 20 - Grafico de Pareto dos Efeitos Padronizados
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FONTE: AUTORES (2024).

Observa-se também que as cotas que mais influenciaram na amplitude das
medidas de Uniformidade por Forga Radial, se encontram no conjunto inferior do molde

do Pneu, com 6 principais cotas identificadas, e todas localizadas na regiao

denominada Taldo.

Figura 21 - Cotas Influentes Identificadas

Fonte: AUTORES (2024)
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Portanto, a partir dos resultados obtidos acima relatados, pode-se definir as

metas prioritarias, que contribuirdo para a meta global determinada mediante o GAP

Analyses, apresentado no Quadro 3 — Metas Perioritarias.

Quadro 3 - Metas Prioritarias

O qué? Onde? Em Quanto?
Redug3o no desvio padrio Cota 19 10%
Redug3o no desvio padrio Cota 22 10%
Reducdo no desvio padrdo Cota 31 10%
Redug3o no desvio padrio Cota 30 10%

Fonte: AUTORES (2024)

Ao reduzir o equivalente de 10% no desvio padrao da média de cota do pneu

em cada uma das seg0Oes identificadas de maior impacto objetiva-se atingir a meta

global estipulada em 27,3%, equivalente em R$ 109.416,15 em 12 meses.

Para a fase “Analisar” foi necessario, retomar a analise do SIPOC do processo

de fabricacao dos Pneus. Para aprofundar a compreensio das causas das variagdes

no processo, foi conduzido um brainstorming com operadores e responsaveis pela

area, proporcionando insights relevantes. Os dados levantados foram organizados em

um diagrama de Ishikawa, que destacou as principais causas potenciais da

variabilidade no processo. Conforme ilustrado pela Figura 22 — Ishikawa:

Figura 22 - Ishikawa
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Considerando o resultado da regressao linear de multiplas variaveis onde todas
as cotas identificadas como maiores impactantes na uniformidade, estao localizadas
na regido do Taldo, e apds Brainstorming, e analise do Ishikawa, representado na
Figura 20, indicou-se a auséncia de uma velocidade padrao resultava em variagdes de
velocidade1, sendo esse portanto, considerado o processo critico, despadronizacao da
velocidade de extruséo.

Foram realizadas validagdes experimentais controladas para confirmar as
hipéteses levantadas. Esses experimentos incluiram ajustes na frequéncia dos motores
das extrusoras, na velocidade de operacdo das maquinas, na posi¢cao do acumulador,
no volume de borracha aplicado ao taldo e no peso do material. Cujo resultados podem

ser observados nas Figuras 23, 24 e 25 abaixo:

Figura 23 - Frequéncia de Extruséo 35 Hz x Pesos das Amostras
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Figura 24 - Frequéncia de Extrusdo 40 Hz x Pesos das Amostras
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Figura 25 - Frequéncia de Extrusdo 27 Hz x Pesos das Amostras

Forca Radial - Velocidade de 27 Hz PESO DAS AMOSTRAS DA VELOCIDADE 27 Hz
Normal: Média=24,49; DesvPad=831
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" A velocidade da extrusora é expressa em RPM (rotagdes por minuto) e pode ser ajustada por meio do

ajuste da frequéncia. Para converséo, considera-se que 1 Hz corresponde a 60 RPM.
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Como a area do taldo, esta atrelada ao volume e este é intimamente
dependente da massa, cortou-se 52 amostras de secao de taldao, com 150mm cada e
pesou-as, gerando os graficos a direita, das figuras 21, 22, e 23. E abaixo, ilustrou-se

as secoes de taldo utilizadas.

FONTE: AUTORES (2024)

Apos estes testes, identificou-se que esta variagdo pode chegar em até 13Hz
de amplitude entre diferentes operadores, o0 que compromete a consisténcia do
processo, ou seja, repetibilidade nos resultados de peso (g) gerando uma variagéo no
desvio padrao de 14,89% e na média da uniformidade 3,92%.

Os testes, foram essenciais para validar a consisténcia dos resultados obtidos
nas analises de regressdao, bem como validar que as causas comprovadas
relacionadas abaixo, estariam contribuindo para a reprovagdo de pneus por

uniformidade, e, portanto, seriam estas a serem otimizadas.

1°- Falta de padronizacéo da velocidade de extrusao
2°- Auséncia de controle para a velocidade

3°- Falta de treinamento dos operadores

Para a fase "Melhorar" foi dedicada a implementacdo de solugbes para
estabilizar o processo e reduzir a rejeicdo de pneus. Foram realizados novos testes
para validar as agcdes de melhoria propostas. Essas a¢des incluiram a padronizagao da
velocidade de operacdo das maquinas, do volume de borracha aplicado e da posicéao
do acumulador.

Retomando a andlise das Figuras 21, 22 e 23, demonstram os resultados
obtidos com as frequéncias 35, 40, e 27 Hz, e pode-se observar que também ha
oscilacdo de peso (g), devido a alteragdo de frequéncia em Hz, tanto os valores de

uniformidade, média e desvio padrdo. Observou-se também pelos graficos, que a
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frequéncia de 27Hz de aplicacdo da borracha, produzia pneus com medidas de
uniformidade com repetibilidade e reprodutibilidade. Com base nestas observacoes,
determinou-se que seria utilizado como padrao a frequéncia 27 Hz. Essa mudanca
eliminou a variabilidade causada por ajustes inadvertidos ou incorretos durante a
operagao, garantindo que a velocidade fosse mantida constante em 27 Hz em toda a
linha de producdo. Além de promover a melhora da reprodutibilidade das medidas de
peso do taldo, que consequentemente influéncia nas 6 cotas principais, apontadas na
Figura 23.

Para a Fase Controlar, portanto, o impacto dessas melhorias foi monitorado ao
longo de varios ciclos de produgéo, também foi criado um plano de treinamento para
os operadores, de modo que todos estivessem cientes das novas diretrizes e
soubessem operar as maquinas corretamente dentro dos novos parametros
estabelecidos. E abaixo na sequéncia, na Figura 25, pode ser evidenciado, através dos

dados de Scrap Anual:

Figura 27 - Comparativo Meta Calculada vs Atingimento

Comparativo meta calculada vs atingimento
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5. CONCLUSOES

Este projeto conclui que a adocao da metodologia Lean Six Sigma demonstrou
ser fundamental para a otimizagdo dos processos, resultando em uma significativa
reducdo dos refugos na ordem de 492 unidades de pneus até o presente momento de
coleta de dados, com 10/12 meses de implantacdo da melhoria, e na mitigagdo dos
impactos ambientais. A aplicagdo da abordagem DMAIC combinada com diagrama de
Ishikawa possibilitou uma condugéo objetiva na identificagédo e resolugéo do problema,
levando a melhorias quantitativas expressivas em um intervalo de tempo reduzido apos
a fase de implementagcdo do Improve. Com a estabilizagcdo das variagdes e a
consecucgao de niveis de qualidade superior, a equipe manifesta otimismo em relagao
aos resultados obtidos até o presente momento, considerando a meta global definida,
de R$ 109.416,15, o projeto ja alcangou 93,95% deste valor, R$ 102.804,25, e levando-
se em consideracio que nao se transcorreu os 12 meses da etapa Control, tem-se que
estes valores estdo alinhados as metas globais e especificas estabelecidas para este
projeto. Essa trajetéria de melhoria continua evidencia a eficacia da metodologia
aplicada e seu potencial para promover beneficios sustentaveis no contexto
operacional de fabricacdo de pneus. Os resultados confirmaram uma reducgao
significativa nas rejeicdes de pneus, além de melhorias expressivas na avaliagdo da
uniformidade, evidenciando a eficacia das ac¢des corretivas aplicadas. Notoriamente,

comprovando as causas identificadas, e o atingimento da meta global estabelecida.

5.1. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para que os KPI's da companhia continuem declinando, recomenda-se a
investigacdo dos impactos significativos apontados pelas demais cotas do pneu,

evidenciados durante as regressoes lineares.



60

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKAO, Yoji. Quality Function Deployment: Integrating Customer Requirements
into Product Design. Cambridge, MA: Productivity Press, 1990.

BRIDGESTONE CORPORATION. Technical Handbook. Bridgestone, 2018.

CONTINENTAL. Inovagoes em tecnologia de pneus para veiculos modernos.
Disponivel em: https://www.continental.com. Acesso em: 20 nov. 2024.

DEKKER, Richard. Applications of quality inspection in the automotive industry.
Berlin: Springer, 2003.

DRAPER, N. R.; SMITH, H. Applied Regression Analysis. 3rd ed. New York: John
Wiley & Sons, 1998.

GEORGE, Michael L.; ROWLANDS, Dave; PRICE, Mark; MAXEY, John. The Lean Six
Sigma Pocket Toolbook: A Quick Reference Guide to 70 Tools for Improving
Quality and Speed. New York: McGraw-Hill, 2005.

GRAND VIEW RESEARCH. "Automotive Tire Market Size, Share & Trends Analysis
Report". Disponivel em: https://www.grandviewresearch.com/industry-
analysis/automotive-tire-market. Acesso em: 20 nov. 2024.

HAIR, Joseph F. et al. Multivariate Data Analysis. 7th ed. Upper Saddle River:
Prentice Hall, 2010.

HAUSER, John R.; CLAUSING, Don. "The House of Quality". Harvard Business
Review, v. 66, n. 3, p. 63-73, 1988.

HARRY, Mikel; SCHROEDER, Richard. Six Sigma: The Breakthrough Management
Strategy Revolutionizing the World's Top Corporations. New York: Doubleday,
2000.

IMAI, Masaaki. Kaizen: A Estratégia para o Sucesso Competitivo. Sdo Paulo: IMAM,
1990.

KLEINBAUM, David G.; KUPPER, Lawrence L.; MULLER, Keith E. Applied
Regression Analysis and Other Multivariable Methods. 4th ed. Belmont, CA:
Duxbury Press, 2008.

MAZUR, Glenn H. Voice of the Customer (VOC) Translation Matrix: An Overview.
Cambridge, MA: Quality Function Deployment Institute, 1993.

McKINSEY & COMPANY. "The road ahead for e-mobility: Building an
infrastructure for electric vehicles". Disponivel em:
https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/the-road-
ahead-for-e-mobility. Acesso em: 20 nov. 2024.

MICHELIN GROUP. Tire Performance Handbook. Michelin, 2019.



61

MONTGOMERY, Douglas C. Introdugao ao Controle Estatistico da Qualidade. 4.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009.

MONTGOMERY, Douglas C.; PECK, Elizabeth A.; VINING, G. Geoffrey. Introduction
to Linear Regression Analysis. John Wiley & Sons, 2012.

MONTGOMERY, Douglas C.; RUNGER, George C. Applied Statistics and
Probability for Engineers. 6. ed. New York: John Wiley & Sons, 2014.

PANDE, Peter S.; NEUMAN, Robert P.; CAVANAGH, Roland R. The Six Sigma Way:
How GE, Motorola, and Other Top Companies are Honing Their Performance. 1st
ed. New York: McGraw-Hill, 2000.

PYZDEK, Thomas; KELLER, Paul A. Seis Sigma Guia do Profissional: Um Guia
Completo para Green Belts, Black Belts e Gestores em Todos os Niveis. Rio de
Janeiro: Alta Books, 2010.

RUBBER, J. D. Modern Advances in Tire Manufacturing. New York: Tire Industry
Press, 2001.

RUBBER, J. D. Rubber Composition and Extrusion Processes in Modern Tires.
London: Rubber Science Publishing, 2015.

RUBBER, J. D. The Evolution of Tires and Their Applications. New York: Tire
Technologies Publishing, 1985.

TESLA, Inc. "Tesla Model S Specifications". Disponivel em:
https://www.tesla.com/models. Acesso em: 20 nov. 2024.



