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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A abertura do mercado & concorréncia internacional, estd pondo a prova todas as
empresas que ja estdo no mercado brasileiro hd tempo. A partir de agora, estas empresas
iniciam-se em um profundo e arduo processo de competi¢do com as grandes empresas em
todo o mundo. O Brasil esta sendo visto como um mercado de grande potenciél de consumo e,
consequentemente, grandes empresas multinacionais estdo investindo milhdes de ddlares em
novas fabricas. Cabe as industrias, ja instaladas, a busca permanente da melhoria de seus
produtos e servigos através da procura por diferenciais de mercado com investimentos em
pesquisa, automagdo industrial € bom nivel de recursos humanos, entre outros. Estes s3o os
principais ingredientes para evitar que seus atuais consumidores, deixem de sé-lo e fujam para
os concorrentes; ou que se faga a busca de novos consumidores.

O tema Confiabilidade e falhas de campo foi adotado para traduzir uma pesquisa que
resulta em um suporte as areas de projeto através de a¢Ges voltadas a confiabilidade, com base
na analise de problemas de campo. As empresas buscam uma melhoria em seus projétos, .
através de agdes quev visam a solugdo de problemas em seus produtovs, com base em
informagdes provénientes do campo.

Ha vérias técnicas disponiveis, na area de confiabilidade, a fim de evitar e prevenir
que falhas possam ocorrer durante o ciclo de vida de um produto. Entretanto, devido a
complexidade e dificuldade em predizé-las, as falhas ocorrem em campo. Consequentemente,
0 feed back de campo € uma das etapas mais importantes de um programa de confiabilidade,
para que o fabricante tenha conhecimento sobre o nivel de ndo conformidade dos seus
produtos nas maos do consumidor. ‘

Durante os prazos de vigéncia de garantia, o trabalho de coleta de dados ¢ feito pela
assisténcia técnica. Sabe-se das diversas formas, variaveis e freqiiéncia com que este processo
pode ser conduzido. Em fungdo disto, € a fim de propor ao leitor uma viséo mais ampla desté
processo, serdo abordados neste trabalho, os principais aspectos relacionados ao mesmo.
Quanto 20 o feed back de campo, serd considerada uma coleta de dados confiavel como
premissa basica, para que a proposta de suporte ao projeto também o seja.

Esta pesquisa tem o propdsito de contribuir para a busca permanente de um
diferencial de mercado para as empresas, ao oferecer um produto com um maior grau de

qualidade. Um produto que, se vier a apresentar problemas durante o seu uso, tenha um



método de trabalho em projeto que venha auxiliar & sua solugdo a fim de torné-la eficaz e
rapida.

O problema que se pretende resolver, trata do aumento das solugdes de projeto para
problemas reclamados em campo. Com isso, pretende-se atingir um grau mais adequado de
analise dos problemas reclamados. Estes indices de reclamagio, normalmente s3o levantados
com periodicidade mensal pelas empresas, via coleta de dados no campo. Estes resultados s3o
obtidos através de planos de ag@o que resultam em alteragdes de projeto e/ou processo para
que possam ser traduzidos em uma correcdo efetiva do problema.

Ao se resolver os problemas com produtos, que ocorrem no campo, evita-se a perda

de tempo, prejuizos e a deterioracdo da imagem da organizagdo.
1.1 — Objetivo do Trabalho

O objetivo geral do trabalho é propor um modelo de suporte ao projeto/reprojeto de
produtos, com base na andlise de problemas de campo. O proposito ¢ auxiliar a area de
projeto a solucionar problemas de campo a ﬁm de promover uma maior confiabilidade aos
produtos.

Para alcangar o objﬂétivo proposto, tem-se os seguintes objetivos especificos:

— criar um fluxo de trabalhb, ehtre as areas de Projeto e Assisténcia ao Consumidor,
direcionado a confiabilidade; |

— proporcionar uma interpretacdo mais confidvel com relagdo aos reais problemas ocorridos
em campo,

— conduzir o uso do modelo, proposto neste trabalho, & aplicagdo de ferramentas de projeto
tais como: |
= Analise Critica do Modo e Efeito de Falhas (FMECA - Failure Mode and Critically

Analysis); _

* Anadlise de Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis);
* Desdobramento da fungéo Qualidade (QFD - Quality Function Deployment).

— promover a "compa'r_ag:ﬁo dos resultados de campo com o projeto inicial, através da anilise
das ferramentas utilizadas e resultados de testes de desenvolvimento; |

— incentivar a utilizagdo de evidéncias fisicas relacionadas ao problema;



1.2 — Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2, apresenta uma visdo geral da problematica existente nas empresas, no
que se refere a solugdo de problemas de projetos e atividades relacionadas 4 confiabilidade,
ocorridas em campo de uma maneira geral.

O Capitulo 3, apresenta uma visdo da empresa pesquisada, bem como sua forma de
trabalho na condug¢@o de problemas de campo.

O Capitulo 4, apresenta a descri¢iio das fases do modelo proposto, bem como as
técnicasvempregadas em cada uma delas. |

O Capitulo 5, descreve a aplicagio pratica do modelo proposto, através do estudo de
caso em uma empresa de eletrodomésticos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, bem como algumas sugestdes para

futuros trabalhos.



CAPITULO 2 — CONFIABILIDADE EM PRODUTOS

Este capitulo tem o propoésito de apresentar os principais temas relacionados a problemas em

produtos no campo e a solugdo dos mesmos por meio de modificagdes no projeto.
2.1 — Introdugio

Para se obter qualidade ¢ confiabilidade em produtos, geralmente sdo necessarios
investimentos expressivos. Mas, a ndo-qualidade e a ndo-confiabilidade normalmente
resultam em' custos muito maiores.  Responsabilidades, despesas com garantia,
responsabilidade civil sobre o produto, recalls e reparos podem custar milhdes de dolares a
cada ano as organizagdes, em funcdo de ndo ter sido dada a devida énfase a qualidade e
confiabilidade durante as fases de projeto e manufatura, no estagio de desenvolvimento de
produto. 7

As diferengas em termos de expectativas entre diferentés consumidores considera o
fato dos produtos apresentarem, em geral, as mesmas caracteristicas de fhnc;ées e grandes
diferengas entre qualidade e prego. Estas diferengas encontram-se nas diversas especificagdes
utilizadas e na forma como elas sdo atendidas, dentre os varios produtos considerados.

Segundo Ireson & Coombs (1988), existem dois conceitos gerais de qualidade em
relagdo as especificagdes:

- qualidade de projeto;
- qualidade de conformidade.

Os automoéveis sdo um bom exemplo de diferencas em qualidade de projeto.
Automoéveis como o Rolls Royce, Mercedes, BMW e Cadillac tém alto grau de qualidade de
projeto quando comparados aos modelos basicos da Chevrolet € Ford. A sua superioridade
esta também representada por especificagdes de materiais melhores, tolerancias mais justas‘ e
sistemas de controle sofisticados, entre outros fatores, resultando também em um pre¢o mais
elevado. Isto faz destes automéveis de precos mais altos, automoveis mais robustos, com um
grau superior de tecnologia e, portanto, menos suscetiveis as falhas e com maior valor
agregado a0 consumidor. | |

A qualidade de conformidade é compativel com o nivel de conformidade real
de um produto em relagdo as suas especificagdes. Portanto, a maioria das atividades de ..

qualidade assegurada sdo compativeis com o nivel de especificacdo das caracteristicas da



qualidade, procedimentos e programas para assegurar que cada parte de um produto atenda as
especificagdes individuais. Um produto pode ser produzido de forma totalmente conforme
suas especifica¢les, porém este ainda pode apresentar baixa qualidade se suas especificagdes
ndo forem adequadas. |

Em muitos casos, a qualidade da conformidade pode ser determinada rapidamente
por meio da inspe¢do de componentes. A conformidade de uma especificagdo pode ou ndo
determinar o tempo em que um produto vai funcionar adequadamente. A qualidade de projeto,
normalmente determina o tempo em que um produto ira desempenhar sua funcdo desejada de

maneira aceitavel.
2.2 — Confiabilidade

Segundo Andrey & Helman (1995), confiabilidade é a probabilidade de um
determinado sistema (maquina, componente, aparelho, circuito, etc.) desempenhar sem falhas
uma missdo (fung¢io) durante um periodo de tempo pré~determihado. ‘Sendo assim, aumentar
a confiabilidade implica, necessariamente, na eliminag@o de falhas por meio da sua previséo e
adog¢do de medidas preventivas, desde a etapa de elaboracgdo do projeto do produto e processo
até a sua execucio.

Segundo O’Connor (1991), o conceito de confiabilidade comb uma probabilidade
significa que qualquer esfor¢o a fim de quantifica-la requer a utilizacdo de métodos
estatisticos. A confiabilidade cbmpreende o estudo sobre aé falhas que podem ocorrer com o
produto durante o seu ciclo de vida, ou seja, ndo € um simples calculo da taxa ou
probabilidade de um componente falhar, mas sim a procura, analise, validagdo e corregdo de
todas as falhas que podem ocorrer com o produto.

Segundo Ireson & Coombs (1988), a mais aceita defini¢do sobre confiabilidade é “a
capacidade um produto desempenhar a sua fun¢éo sem falhar quando submetido a condig¢bes
especificadas durante um periodo de tempo determinado ou numero minimo de ciclos ou
eventos”.

Um caso que acontece com freqiiéncia pode exemplificar esta defini¢io: um
refrigerador pode apresentar uma confiabilidade muito proxima a 100% durante um numero
de horas especifico e em determinadas condigdes de temperatura, umidade relativa ‘d'(; z;r,
nimero de aberturas dé porta, carregamento € uma correta utilizag@o por parte do usuario. Se
qualquer uma destas condigdes variar, possivelmente a confiabilidade do produto tambérﬁ ird |

variar.



Segundo Yang & Kapur (1997), esta defini¢do infere que existem somente dois

estados do sistema que sdo do interesse neste modelo: sucesso e falha. E chamada também de

confiabilidade binaria do estado. Até o momento, a maioria dos métodos analiticos na area da

confiabilidade foram baseados nesta suposigdo binaria. Na maioria dos casos, a defini¢do

binaria da confiabilidade é simplificada e ndo pode caracterizar a habilidade de um produto de

satisfazer a uma necessidade do cliente. Muitos produtos sdo considerados adequados no que

se refere as falhas funcionais (duras), em que o estado bindrio se aplica. Existe a0 menos as

seguintes trés caracteristicas relacionadas a confiabilidade e que os clientes se importam, mas

onde a defini¢do tradicional da confiabilidade ndo se adequa:

a- degrada¢do do desempenho. Muitos componentes que sdo estéticos (por exemplo, o
trabalho da pintura em um produto) degradardo continuamente sobre o tempo, afetando a
satisfacdo do cliente, mas que ndo fardo com que o produto pare de funcionar. A aceitagio
dos produtos pelos clientes dependerd da habilidade de um produto em satisfazer a
expectativa do consumidor por toda sua vida pretendida ou projetada;

a variagdo no tempo da falha e no desempenho. Na defini¢do da confiabilidade vista
anteriormente, a variagdo no desempenho do produto sobre o tempo ndo € abordada
também. A confiabilidade tradicional considera somente a probabilidade da falha pelo
tempo (a fragdo de produtos que falhou durante um tempo t). N&o considera as variagdes
no tempo real da falha e no seu impacto na satisfag@o do cliente. O seguinte exemplo do
bulbo de ldmpada mostra uma situagdo como esta: considere que ha dois bulbos de
lampadas disponiveis para um determinado uso. O bulbo 1 tem uma vida prevista de 1000
horas ¢ o bulbo 2 tem uma vida prevista de 800 horas. As distribui¢des de vida séo
mostradas na figura 2.1. Pela defini¢fo tradicional da confiabilidade, bulbo 1 pode ser .
considerado melhor porque apresenta uma expectativa de vida maior. Entretanto, muitos
clientes podem preferir o bulbo 2 porque tem uma variagdo muito menor no tempo da
falha. O cliente poderia jogar o produto fora em 750 horas e ter a vida residual média

muito pequena disponivel no bulbo;
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Distribui¢do da Vida do Bulbo 1
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0 800 1000 2000
Distribui¢do da Vida do Bulbo 2
Fig.2.1 - Exemplo do bulbo da lampada. (Yang & Kapur, 1997)

- atributos multiplos. Um produto complexo, como um automoével;: tem fungSes multiplas.
Do ponto de vista de um cliente, cada fun¢do carregard um peso diferente para o nivel de
satisfagdo. O cliente ird considerar uma falha de motor muito mais seriamente do que uma
falha em um suporte de copo. Algumas medidas da confiabilidade derivadas da defini¢&o
tradicional da confiabilidade, tal como o niimero dos reparos por milhdo, ndo .poderﬁo medir a
experiéncia total do cliente para com o produto.

Estas trés caracteristicas implicam ‘que hd uma abertura grande entre a definigdo
tradicional da confiabilidade e a satisfacfio do cliente. A seguinte definigdo da confiabilidade,
citada por Yang & Kapur (1997), do Random House Webster’s College Dictionary, pode
melhor refletir a percepgo do cliente sobre a confiabilidade: "a confiabilidade ¢ ser, de forma
consistente, confiante no carater, no desempenho e no resultado".

Segundo Yang & Kapﬁr (1997), claramente uma definicdo dessas € mais ampla do
que a definigdo tradicional usando um sistema binéario dos estados. Poucos clientes 1éem
manuais da engenharia e sdo familiares com a probabilidade. E a definicsio do dicionario que
eles usam como seu sentido intuitivo em relag@o ao o que ¢ a confiabilidade.

Portanto, o conceito de confiabilidade nio fica apenas restrito na probabilidade de
um ou mais itens falharem, mas inclui a degradag@o do desempenho (defeito de pintura por
exemplo), a variagdo no tempo da fatha e a presenga de miltiplos atributos em um produto. O
conceito de confiabilidade implica no estudo de todo um universo de varidveis que

influenciam diretamente na ocorréncia de falhas.
2.3 - O Impacto da Confiabilidade no Custo da Qualidade

Segundo Ireson & Coombs (1988), o custo para corrigir um problema €, em geral,

“maior que o custo para preveni-lo. Normalmente este custo varia entre dois ter¢os a trés



quartos do custo total de qualidade. Em estudos realizados em grandes corporagdes, tem sido
mostrado que os custos de qualidade podem representar ou exceder até 20% do total dos
custos. Estes custos ocorrem em atividades relacionadas a falhas ou problemas, em func¢do do
produto ou servi¢o ndo ter sido liberado (projetado e manufaturado) de forma correta na
primeira vez. A tabela 2.1 mostra uma lista de atividades gerada em uma industria de
produtos eletrénicos. Trata-se de um exemplo de custos da ndo-qualidade ocorrido nas areas
de projeto, manufatura e no mercado.

Quando um produto apresenta umv problema de qualidade ou confiabilidade, o
primeird passo, normalmente, € dedicar um novo esfor¢o de trabalho, a fim de elaborar uma
investiga¢io na problema producfo. Entdo, espera-se que o problema se resolva de maneira
rapida e facil. Freqiientemente, a solugdo envolve um reprojeto, que acontece normalmente -

“ap0s o produto ter sido fabricado e vendido.

Engenharia - Projetos que sdo abandonados durante a sua execug@o
' - Corregdo de projeto de produtos falhos
- Testes para corre¢des de projetos

- Esfor¢o de projeto desviado para a produgdo

Manufatura - Diagnésticos errdneos

- Retrabalhos e repeti¢cdes de testes

- Produtos sucateados

- Obsolescéncia devido a reprojetos

- Crescimento do inventério (Estoques de seguranga)
- Crescimento do volume de trabalho

- Alteracdo na documentag¢io da produgio

- Crescimento da expedigdo

- Crescimento de horas extras

Mercado - Maiores custos de venda
- Maiores custos de instalacdo
- Maiores custos de servicos e suporte ao cliente

- Maiores custos de garantia

Tabela 2.1 — Elementos de custo da ndo qualidade. (Ireson & Coombs, 1988 )

Em Ireson & Coombs (1988), para uma corregdo de projeto normalmente se faz
necessario novos e freqiientes testes laboratoriais. Estes, demandam recursos financeiros na

ordem de um ter¢o do or¢amento do projeto onde testes de performance, confiabilidade e de




aprovagdo s3o requeridos. Além deste niimero, ndo se estd levando em consideragdo os
custos logisticos conseqtientes da troca de produtos, a perda de imagem da marca do produto

e tdo pouco o nivel de recursos desviados para corre¢des de projeto.
2.4 — Confiabilidade e Garantia

Segundo O’Connor (1991), um cliente quando adquire um determinado produto,
sabe e aceita o fato de que este produto pode falhar em algum instante no futuro. Em
decorréncia deste fato, o produtor, freqiientemente, oferece um prazo de garantia para que ele
possa reivindicar a corregdo de falhas que venham a-ocorrer dentro de um periodo
éspeciﬁcado. Algumas vezes, este prazo de garantia € uma exigéncia legal.

Um prazo de garantia concedido pelo fabricante ao consumidor deve levar em conta
os custos envolvidos. Este custo estd diretamente relacionado ao grau de confiabilidade do
produto, somado as reais condi¢des em que o produto ¢ manuseado € usado. Por exemplo, se
um produto apresenta um baixo indice de confiabilidade, apresentard problemas em demasia
no campo e acarretara altos custos de garantia ao seu fabricante, além do sofrimento das
inconveniéncias causadas. Quando fora do periodo de garantia, normalmente o fabricante ndo
assume qualquer despesa, mas, em qualquer caso, ele possivelmente sofrera com a perda da
imagem da empresa.

Por um outro lado, se o produto nio for usado da maneira recomendada, ou seja, em
ndo conformidade aos requisitds operacionais geralmente indicados pelo manual de instrugdes
do produto, o fabricante normalmente n3o levara em considera¢do o periodo de garantia e ird
cobrar estas despesas do consumidor. O fabricante somente poderd provar que uma falha
ocorreu em conseqiiéncia do mau uso do produto se tiver um adequado programa de
confiabilidade implantado, por intermédio de dados registrados de testes e analises de falhas
do produto.

Segundo Taguchi (1990), ¢ do ponto de vista do valor agregado, a qualidade de um
certo produto é determinada pelas perdas econdmicas impostas ao consumidor a partir do
momento em que ele é liberado para a venda. Um exemplo tipicd ¢é a perda causada pela
variagdo funcional: desvio de uma das principais caracteristicas funcionais de sua
especificacdo nominal fixada em pro}'eto”. Se (;“projeto do processo € a engenharia de
controle da qualidade ndo forem capazes de reduzir suficientemente esse desvio, por meio do
controle do processo, entdo a inspeg¢do pode ser uma alternativa economicamente util. Os

dois tipos de fatores indesejaveis e ndo controlaveis que podem causar tais desvios de valores
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nas caracteristicas funcionais de produtos sdo conhecidos como perturbagGes externas e

internas, na produgdo . As varidveis ambientais na produgdo, tais como temperatura e

umidade, sdo exemplos de perturba¢Ses externas. Quanto as demais, subdividem-se da-

seguinte forma;

— perturbagbes externas conseqiientes de deterioragdes, tais como desgaste de pegas,
causado por atrito, ou a perda da elasticidade;

— perturbagBes internas causadas por imperfeicGes do processo industrial, tais como
variagOes em ajustes de maquinas.

Uma das formas do fabricante se proteger da falta de robustez dos seus produtos,
quando afetados por ambientes diversos e/ou manuseio incorreto, sdo as especificagdes
operacionais recomendadas por-este. Entretanto, é relevante buscar um ponto de equilibrio,
ou ponto 6timo, em que a robustez do produto seja vidvel economicamente para o fabricante
€, a0 mesmo tempo, o mais adequada possivel aos habitos e costumes do consumidor.

‘Afinal para que serve uma garantia? Ela serve para assegurar, a0 consumidor, o
continuo e adequado funcionamento do produto adquirido, conforme especificado por meio
do compromisso com o seu o produto, por parte do fabricante ou fornecedor, pelo tempo que
a mesma vigorar.

Segundo Berke & Zaino (1991), o valor ou importancia de uma garantia é fortemente
dependente de como € visto pelo fabricante ou consumidor. Compradores necessitam de uma
garantia para se assegurarem que o fabricante assuma responsabilidade sobre eventuais
problemas com o seu produto por um periodo de tempo especificado. Alguns tipos de
garantia, oferecem o recurso do reparo gratuito e/ou troca de componentes, quando o produto
apresenta uma falha. Apesar disto, esta compensagio nio € inteiramente gratuita ao
consumidor, pois o fabricante prevé um certo nimero de reclamagdes de garantia, e inclui
estes custos no prego de venda do produto.

Quando um periodo de garantia maior é oferecido em um determinado produto,
normalmente é um indicador de confiabilidade do produto e, por isto, representa um
diferencial na hora da venda, tornando-a mais ficil e aumentando a competitividade do
produto. Entretanto algumas empresas optam, com base em uma decisdo estratégica, por
aumentar o tempo de garantia de seu produtos a fim de obter um aumento nas suas vendas
assumindo os riscos de um custo de garantia posterior maior que o esperado.

Berke & Zaino ( 1991 ) apontam trés tipos de politica de garantia existentes, por eles

examinadas:
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— Politica de Garantia de Substituicio Gratuita: nesta garantia o fabricante assume todas
as despesas referentes ao reparo e substitui¢do quando o produto apresentar qualquer
falha, antes de expirar o prazo de garantia. Esta politica de garantia pode ser dividida
ainda em:
= Garantia de Substituigdo Gratuita Ordinaria: na qual o item substituido permanece

apenas com uma garantia igual ao tempo residual da garantia original do produto;
= Garantia de Substitui¢do Gratuita Ilimitada: nesta, a substitui¢do de um item o conduz
a uma garantia igual a garantia original do produto;

— Politica de Garantia Pré-Rata: nesta politica, o custo de substituigdo ou reparo de ﬁm
produto depende da idade do produto quando a falha ocorre. Inicialmente, nesta garantia
os custos a serem pagos pelo cliente sdo nulos e no término de um periodo (t) o custo ¢
todo pago pelo cliente: Entre este intervalo de tempo, (t;), os custos sdo ponderados, ou
seja, uma quantia é desembolsada pelo cliente e a outra pelo fabricante. A seguir €
demonstrado como funciona esta garantia. A forma da curva f (x), que representa os
custo da garantia pro-rata, € uma funq:ﬁo. que deve satisfazer tanto o cliente quanto o
fabricante e por esta razdo deve ser pesquisada e cuidadosamente aplicada. Vollertt

(1995), em seu trabalho, fez a interpretagio grafica mostrada na figura na figura 2.2.

100% A
Custos com
a Garantia
f(x)
“Custo pago pelo
Fabricante
A .
x% Custo pago pelo Cliente
A 4
0 ti t

Tempo ( anos )
Fig. 2.2 - Politica de Garantia Prg-Rata. ( Vollertt, 1995)

— Politica Combinada: esta, combina a garantia de substitui¢@o gratuita com a politica pro-
rata. Como a politica de garantia de substituigdo gratuita é mais vantajosa ao consumidor

e, por outro lado, a politica pro-rata € mais interessante ao fabricante, torna-se razoéavel -



uma combina¢io de ambas. A figura 2.3, interpretada por Vollertt (1995), mostra como

poderia ser representada graficamente esta politica combinada.

100%
Custos com| ;. antia de Garantia
a Garantia | g ptituiciio Pro-Rata
Gratuita
0%
0 [#] t

Tempo ( anos )
Fig. 2.3 - Politica de Garantia Combinada. ( Vollertt, 1995 )

A figura 2.3 mostra que até o tempo t;, o consumidor possui uma garantia de
substituigdo gratuita, ou seja, os custos gerados por conseqiiéncia de reparos s@o totalmente
assumidos pelo - fabricante. Apo6s este tempo, os custos entdo s@o divididos entre o
consumidor e o fabricante, assumindo uma politica de garantia pré-rata, conforme mostrado
na figura 2.2. ’

A competigdo do mercado esta obrigando, cada vez mais, as empresas a correrem em
busca de um diferencial de mercado. Esta disputa pelo consumidor leva as empresas muitas
vezes a aumentarem a garantiai de seus produtos. Se esta decisdo ndo tiver pelo menos um
suporte de informagdes estatistico, no que diz respeito a mensuragdo do histérico do nivel de
confiabilidade de seus produtos, pode incorrer em um risco grande. Portanto, se um produto é
confiavel, a este pode ser dado um prazo maior de garantia, sendo o seu fabricante sofrera
com os altos custos decorrentes dos reparos durante o prazo de validade da garantia oferecida.
Portanto, considera-se importante conhecer a taxa de uso do produto para que se possa
transformar os dados de confiabilidade, que normalmente sao medidos em horas durante os
testes; para dias, meses ou ano de funcionamento no campo.

Sarawgi & Kurtz (1995) prop(")em uma ferramenta de engenharia para a predi¢do da
distribui¢do de falhas em garantia por meio de dados de vida obtidos em laboratério e dados
de taxa de uso para pfoailtos que sdo operados em fragdo limitada de tempo e ndo em termos
de quantidade de uso. Segundo o autor, a técnica permite um célculo acurado das falhas e,
por esta razdo, é uma ferramenta muito util para a otimizagdo de projetos bem como para o

auxilio nas decisdes de langamento de produtos. Neste trabalho ndo serd mostrado o método
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sugerido pelo autor, pois 0 objetivo € apontar a importancia da ferramenta em termos de se
conhecer a taxa de uso dos produtos e em possibilitar a otimizac@o de projetos com o foco em

confiabilidade no campo.
2.5 — Engenharia da Confiabilidade

O estudo da engenharia ¢ tradicionalmente preocupado com o ensinamento de como |
produtos manufaturados funcionam. Os modos e efeitos de falhas, aspectos de projeto,
manufafura, manutengdo, e habitos de uso aos quais os produtos sdo submetidos, normalmente
ndo sao ensinados. Mesmo porqué € necessario-entender primeiro como um produto funciona
antes de considerar os modos de falha aos quais este produto estara sujeito.

As tarefas dos engenheiros, normalmente, sdo voltadas aos projetos e manutengéo
dos produtos. As atividades voltadas ao estudo das condi¢des de falhas, normalmente sdo
adiadas. Nestes tipos de atividade o engenheiro, normalmente, os encara como problemas
relacionados a variagGes de materiais de engenharia, processos € aplicagdes.

Pardmetros bésicos como massa, dimensdes, coeficiente de fric¢do, tensGes e estresse
nunca sdo absolutos. Mas estdo, na pratica, sujeitos a variabilidade devido a variagGes de
processos, materiais, fatores humanos e uso. Alguns pardmetros, como resisténcia a fadiga,
‘por exemplo, também variam com o tempo. O entendimento de régras de escolha, das causas
e efeitos da variabilidade, torna-se necessario para a criagdo de produtos confidveis e para a
solucdo de problemas de confiabilidade. |

A aplicagdo do conhecimento estatistico para a solugéo de problemas de engenharia
existe na pratica. Porém, estas solugdes matematicas t€m que ser confidveis para de fato
guiarem a teoria a solugdo. Muitos problemas praticos tém provavelmente inibido o trabalho
de varios engenheiros no que diz respeito ao uso de meétodos estatisticos e textos na
engenharia de confiabilidade. Matematicos tém, geralmente, aprofundado estudos tedricos
sem, com isto, ter alcangado éxito na busca de solucdes praticas.

A Engenharia da confiabilidade consiste na aplicagdo de um programa de
confiabilidade que é composto de varias etapas durante cada fase do seu desenvolvimento, do
projeto conceitual ao programa de manutengfo, com o propdsito de oferecer um produto
confiavel ao seu cliente. Ha varias normas que regem este programa:

— Militar americana MIL-STD-785;
— Inglesa BS-5760 ( Reliability of Systems, Equipment and Components, British Standarts
Institution );
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— Internacional IEC-300 ( Management Dependability International Electrotechnical
Commission, Anexo 1) [(Strandeberg( 1991 )].

Estas normas propdem programas de gerenciamento do programa de confiabilidade
em cada fase do ciclo de vida do produto. Segundo Loll (1998), estas normas sdo
primariamente dirigidas para equipamentos militares em produtos complexos é, por isto, tém
sido questionadas hoje quanto a sua aplicag@o para produtos comerciais. Consequentemente,
varias empresas desenvolveram seus proprios procedimentos, tais como o proposto pela
General Motors em Blache & Shrivastava - Anexo 2 (1994), e pela SAE (Society of
Automotive Engineers), em Stracener & Brencman (1991).

Outro aspecto que merece destaque € apontado no exemplo dado por Miller, Charles
R. ( Program Manager, Evaluation Engineearing — Carrier Coporation ) em Ireson &
Coombs (1988). O resultado potencialmente catastrofico da falha de um sistema aéreo
implica na necessidade de um projeto desenvolvido para ndo apresentar qualquer falha critica
por um periodo determinado de tempo, com o custo, neste caso, ficando para um plano
secundario. Por um outro lado, um sistema industrial deve ser desenvolvido sob restrigdes de
custos rigorosas a fim de alcangar o éxito desejado no mercado. Neste caso, a qualidade e a

confiabilidade do produto devem ser maximizadas dentro dos objetivos de custos do projeto.
2.6 Engenharia da Confiabilidade no Processo de Projeto

Segundo Ireson & Coombs (1988), a filosofia basica do Total Quality Control
(TQC), é que toda a atividade € um processo, e processos podem ser analisados e melhorados.
Visto que o desenvolvimento de um novo produto € certamente um processo, este pode ser
desmembrado em sub-processos os quais podem ser mensurados e melhorados. Todas as
fases de um processo de projeto envolvem decisGes que afetam diretamente a confiabilidade
final de um produto. Portanto, um processo de projeto bem entendido e controlado pode
alcancar bons resultados.

Ainda, conforme Ireson & Coombs (1988), por meio de um processo de projeto
entendido e controlado, pode-se obter dois inesperados beneficios:
- aredugdo de diferentes alternativas de projetos a serem investigadas pelos engenheiros,

por intermédio de regras de projeto e aspectos de rotinas padronizadas de projeto e teste; |

— o despertar do impeto criativo dos engenheiros para o conceito de projetar sem falhas e 4

projetar com confiabilidade.
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Para proporcionar o aumento do nivel da confiabilidade a nivel de sistemas, sdo
necessarias a execugdo de diversas tarefas durante o desenvolvimento de um novo produto,

bem como nas diversas fases que compdem o seu ciclo de vida.
2.6.1 - Fase de Investigagdo

Na fase de investiga¢io, a viabilidade de uma propdsta de produto deve ser
demonstrada. Um detalhado cronograma de desenvolvimento e seu org:amenfo, devem ser
preparados. A énfase normalmente esta na sele¢do da tecnologia que permitira que a idéia de
concepcdo do produto seja factivel. Dividas nesta fase podem representar custos elevados
nas fases seguintes. Em alguns casos elas podem levar aos caminhos sem saida, ou seja, &
inviabilidade do projeto. Os principais passos sdo:

— Defini¢io dos Objetivos da Confiabilidade. Os objetivos de performance e custos para
um novo produto sdo necessarios antes de se determinar o lucro que o mesmo possa
oferecer. Entdo, porqué nfio os objetivos de qualidade e confiabilidade? Estendendo esta
logica um passo a frente, porqué ndo definir alguns objetivos para a qualidade do processo
de projeto, por meio do qual o produto é desenvolvido, tdo bem quanto para a qualidade
do proprio produto? E comum se definir metas de nio-qualidade ou no-confiabilidade
para um produto, tais como uma faixa méxima de falhas ou um minimo tempo entre falhas
(MTBF). Mas porque nio definir metas de porcentagem de melhoria de faixa de falha de
MTBF comparadas com prédutos existentes? Segundo Ireson & Coombs (1988), definir
metas de melhoria da faixa de falhas para familias de produto somente em 21% por ano,
resultard em uma melhoria em 2:1 a cada 3 anos, e 10:1 em cada década. O impacto da
faixa de mudanga nos custos de qualidade seriam, de fato, dramaticos. Uma implicac¢do
de um objetivo destes é que, se um novo produto apresenta um cronograma de
desenvolvimento de 3 anos, os objetivos de confiabilidade teriam que ser duas vezes
maiores que os de hoje. Outra implicagdo € que o processo de desenvolvimento de um
novo produto tem que mudar, e que somente adicionando mais testes no final ndo ¢
suficiente;

— Selecido da Tecnologia. Em fungdo da maioria dos engenheiros serem ansiosos em utilizar
as mais recentes te_cnologias e em fun¢do do mercado freqiientemente proporcione;r'uma
rica recompensa aos primeiros a apresentarem melhor performance, raramente alguém se ,
dispOe a esperar até que uma nova tecnologia esteja plenamente dominada antes do seu

uso. Na industria eletr6nica, muitas inovagdes tecnoldgicas sdo disponibilizadas no
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mercado antes de terem alcangado uma confiabilidade madura, porque esperar pela
perfeigdo é pedir para ser “deixado para tras”. Por exemplo, em Ireson & Coombs (1988),
na industria de semicondutores é considerado como regra uma curva de aprendizado de 5
anos para o amadurecimento de todo novo processo tecnologico, mas ninguém estd
disposto a esperar tanto tempo para utiliza-lo. Alguns fatores sdo mais importantes que
outros na selegdo de tecnologia, particularmente aqueles que envolvem estresse e
complexidade. Por exemplo, no campo dos computadores, as maiores mudangas em
confiabilidade tem sido o resultado de revolucionarias mudangas em dissipag@o de energia
térmica e o tamanho da capacidade de memoria. Computadores dos anos 50 consumiam
milhares de watts, ocupavam espagos grandes, e falhavam freqiientemente, podem agora
ser postos em chips de “Silicon” menores que uma unha, dissipar uma fracdo de watts e
tem um MTBF de mais de um milhdo de horas. Consequentemente, tem-se algumas
regras para seleg¢do de tecnologia a seguir:
» escolher projetos e materiais que garantam o minimo estresse € que sejam capazes de
suportar o nivel de estresse imposto pelo seu ambiente de trabalho;
* minimizar 0 numero de itens ou componentes em um projeto;
» testar amostras de componentes ou sistemas até falhar e entéo corﬁgir o projeto afim
de reduzir ou diminuir seus piores mecanismos de falhas;
Teste de Estresse. Falhas sdo causadas por mecanismos falhos, os quais sdo construidos e
entdo afetados pelo estresse. Estudar os estresses basicos e a sua agdo sobre as falhas é
fundamental para o projetd e revisdo de testes de confiabilidade. O projeto correto
permite encontrar e eliminar a causa fundamental da falha. Isto significa que a maioria
dos testes de estresse que tem sucesso sdo aqueles que resultam em falhas;
Anilise de Falhas. Toda falha tem pelo menos uma causa € ¢ um sintoma de um
mecanismo falho esperando ser descoberto. As ferramentas de andlise de falhas sdo
estatisticas e fisicas, e, quando usadas em conjunto, sdo um potente meio para detectar a
real causa da falha dos mecanismos. Do lado estatistico, ha dois tipos de informagdes a
serem considerados: a faixa (e custos) das falhas e o seu comportamento com o estresse e
6 tempo.
Determinar a magnitude da faixa de falha é necessério para focar o esfor¢o de analise da
mesma na maioria dos problemas considerados criticos, desde que haja sempre mais
problemas para analisar do que tempo para fazé-lo. O comportamento de uma faixa de |
falha com o estresse e tempo sdo também dados considerados valiosos. Entretanto, esta

informag3o nem sempre é obtida. A razdo para tal é que cada faixa de falha pode
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diminuir, manter-se constante ou aumeéntar com o tempo, conforme mostra a figura 2.4. A
maioria das falhas dos mecanismos esta situada em apenas uma das regides da curva.
Entdo, saber em qual delas o problema se encontra, ajudara o analista a identificar o

mecanismo de falha;

Regido com Regifio com i Regifio com

Taxa de Taxa de Taxa de
falhas falhas falhas
Decrescente Constante - -Crescente

Faixa

de

Falhas

Vida (iog)
Fig. 2.4 - “Curva da Banheira”. (Ireson & Coombs,1988)

— O Nivel de falhas decrescente, ou “mortalidade infantil”, € a regido da curva onde ocorre
a maioria das falhas de produg@io e garantia. Entdo, minimizar a taxa de falhas nesta
regido € importante para reduzir os custos de qualidade oriundos do processo.
Inicialmente, componentes defeituosos e aqueles danificados pelos processos de
manufatura pertencem a este grupo, como por exemplo produtos inicialmente montados
de maneira irregular ou trincados quando submetido a um estresse mecanico de um ciclo
de temperatura, vazamento ou falha de corrosdo em partes inicialmente contaminadas por
agua; |

— O Nivel de Falhas Constante. Implica que falhas estdo ocorrendo de maneira constante
no tempo, e que normalmente ndo pode ser tragado um mecanismo de falha em particular,
a menos que se considere uma destruigdo acidental como um particular mecanismo de
falha (Em uma curva de mortalidade humana, nestas regides constante da curva, a morte
acidental ¢ o modo dominante);

— O Nivel de Falhas Crescente, ou envelhecimento, € a regido causada por mecanismos de
falhas os quais vagarosamente transformam o componente de forma irreversivel, tais
como corrosdo, fadiga ou reagSes quimicas.

A confiabilidade pode ser projetada ou ndo em cada passo do processo de projeto de

produto. A regra importante esta em reduzir o éstresse, aﬁrﬁentar a margem de segurahg:a e

diminuir o numero de itens. Segundo Ireson & Coombs (1988), melhorias em confiabilidade

na propor¢do de 2 ou 3:1 sdo alcangadas em cada uma destas dreas sem necessariamente ter



grandes inovagdes tecnoldgicas. Se estas trés melhorais forem alcangadas, no geral poder-se-

4 chegar a uma melhoria em torno de 10:1.
2.6.2 — Durante a Fase de Projeto

O nivel de confiabilidade de um produto ¢ significativamente influenciado pelas
decisGes tomadas durante a fase de desenvolvimento do projeto. Falhas no desenvolvimento
podem afetar todos os itens produzidos e a sua corregdo pode, cada vez mais, representar -
maiores custos, quanto mais avangado o projeto estiver. Por exemplo, quando um projeto ja
alcangou a fase-de produgo, muito provavelmente ndo sera econémico se forem detectadas
falhas nesta fase.

Um desenvolvimento de projeto tem que levar em conta todosos fatores que possam
afetar a sua confiabilidade, tais como, métodos de produgdo, uso, manutengdo, e falhas ndo
causadas por cargas. E muito importante que metodologias de projetos sejam usadas de
maneira a minimizar a probabilidade de uma falha.  Portanto, um processo de
desenvolvimento de projeto deve ser elaborado de tal forma que garanta as condigdes
necessarias para que falhas sejam detectadas e corrigidas desde o principio. Os projetos
devem ser desenvolvidos para que nio falhem se forem manufaturados e utilizados conforme
foram especificados.

Segundo Pecht (1993), para a realizagdo do desenvolvimento de um projeto voltado
para o atendimento da qualiﬁcéq:éo rigorosa da conﬁabilidade, sd0 necessarios alguns passos.
Este passos foram baseados no projeto de um equipamento eletronico para garantir o
atendimento dos requisitos de confiabilidade. Os passos sdo os seguintes:

Definir os requisitos reais do sistema;

Definir o ambiente de uso do sistema,;

Identificar os locais potenciais das falhas e os mecanismos de falhas;
Categorizar os materiais e os processos de manufatura e montagem;
Qualificar o processo de manufatura e de montagem,;

Controlar os processoé de manufatura e de montagem;

Gerenciar o ciclo de vida do produto;

® NS Vn kAL~

Simplificar o projeto ao méaximo.
Porém, segundo Vollertt (1995), os métodos mais freqientemente abordados nas

literaturas sobre o tema s3o:
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— Analise e verificagdo de projeto: é o uso de métodos cientificos, normalmente
fundamentados em métodos matematicos, para examinar os pardmetros de projeto e sua
interagd0 com o meio ambiente. Visto que engenheiros utilizam muitas hipdteses, o
projeto ¢ freqlientemente realizado por intermédio de um processo interativo ou continuo
de analises e testes que utilizam o conhecimento de engenharia, normas, manuais,
resultados de analises, modelagem, simulagdo e testes. Helman & Andery (1995)
fornecem uma listagem de itens a serem considerados na revisao do projeto do produto e
do processo;

— Estudos de trade-off de projeto: o objetivo principal €, através das varias alternativas e
critérios envolvidos em projetos tais como, custos, desempenho, confiabilidade, tempo,
produtividade e qualidade entre outras caracteristicas, encontrar um ponto de equilibrio
com o propdsito de otimizar o desempenho total do sistema e reduzir o risco técnico;

— Analise dos estresses ambientais: é muito importante que sejam analisados e
considerados todos os fatores ambientais que interagem com o produto em seu uso real. A
analise de estresse ambiental é o estudo destes fatores que afetam a confiabilidade. do
produto no campo;

— Analise do pior caso: ¢ um método utilizado para avaliar a capacidade de um projeto
reunir os requisitos operacionais e ambientais, sobre a pior combinagdo possivel de
circunstancias. Se o desempenho global do produto ou sistema permanecer dentro dos
limites especificados, entdo o projeto é considerado confiavel. O problema deste tipo de
analise é que, em fun¢do do seu grau de rigor, normalmente se super dimensiona os
componentes do produto. Portanto, esta analise é recomendada apenas nos componentes
ou subsistemas que nio podem falhar, geralmente devido as implicagdes com a seguranga
do usuario;

— Método da verificagio dos parametros: este método apresenta um grau menor de rigor
em relacdo aos demais. Neste, hda uma variagdo, para 0os minimos € méximos, em um a
dois parametros de um projeto por vez, enquanto que se mantém os demais constantes. Se
cada pardmetro permanecer dentro dos limites seguros de especificagdo, o projeto podera
desempenhar satisfatoriamente. Também € conhecido como analise de sensibilidade.

Os itens anteriormente descritos servem mais como diretrizes ao projeto para a

confiabilidade. As ferramentas mais utilizadas serfio descritas a seguir.

2.6.2.1 — Predigdo da Confiabilidade
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Entende-se como Predigdo todo processo que implica em estimar ou prever a
confiabilidade de um sistema ainda na sua fase de desenvolvimento, ou seja, antes da sua real
opera¢do. Uma predigdo correta da confiabilidade de um produto, antes do seu langamento, €
certamente desejado em qualquer programa de confiabilidade. Dependendo do produto e seu
mercado, o conhecimento prévio da confiabilidade possibilitaria uma correta previsdo dos
custos de garantia e estimativa de itens de reposi¢do, entre outros. Por outro lado, segundo
O'Connor (1991), é discutivel ‘que uma predigdo correta da confiabilidade implica no
conhecimento das causas das falhas que necessitariam éer eliminadas. De fato, a predigio da
confiabilidade dificilmente pode ser feita com razoavel precisio. Contudo, ela pode
proporcionar uma base adequada para a previsdo de fatores dependentes, tais como o custo do
ciclo do vida do produto. A predigdo da confiabilidade pode ser valida também como parte
do estudo e do processo de projeto, para possibilitar a comparagdo de opgbes e destacar

caracteristicas criticas de projeto.
2.6.2.2— Analise do Modo e Efeito da Falha

A Anélise do Modo e Efeito da Falha, FMEA ( Failure Mode and Effects Analysis ),
¢ uma técnica de avaliagdo de projetos de produtos e de processos, de cunho preventivo, usada
para identificar todos os possiveis modos de falhas em potencial e determinar o efeito de cada
uma sobre o comportamento do sistema (produto ou processo), mediante um raciocinio
basicamente dedutivo. Paraielamente, visa disciplinaf e criar uma mentalidade de
planejamento e formalizagio do processo. E, portanto, um método analitico normalizado para
detectar e eliminar problemas em potencial de forma sistematica e completa.

Conforme Vollertt (1995), a técnica FMEA foi criada em 1950 com o FMEA tabular.
Em 1977 surgiu a matriz do FMEA, em 1979 o Sofiware FMEA e a partir de 1982, o FMEA
passou a ser aplicado em computadores. A técnica teve também seus suplementos a partir de
1950 com as Analises de Criticidade e de Riscos €, em 1981, o Método da combinagéo de
falhas. .

Pizzo (1994) afirma que a analise critica de modo e efeito da falha (FMECA —
Failure Mode and Criticality Analysis), ¢ um dos métodos mais largamente utilizado e mais
efetivos de analise da confiabilidade. Entretanto, em funcfio da necessidade de se prever um
alto nivel de requisito de confiabilidade de sistemas criticos como equipamentos médicos, por

exemplo, é essencial se empregar uma metodologia que possa proporcionar este resultado.
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Ele propde um método probabilistico de construgdo do FMECA que nio serd demonstrado
aqui, pois o intuito € apontar apenas a proposta do autor.

Segundo Price & Taylor (1998), FMEA normalmente considera somente. itens
individuais de um sistema. Isto porque é impraticavel a consideragdo de todas as possiveis
combinagdes de falhas dev‘um sistema, 0 que ndo ocorre quando se trata de exemplos de
sistemas mais simples. Mesmo que a simulagdo seja feita para automatizar a execugdo de
uma planilha do FMEA, considerando todas as possiveis combina¢des de falhas, ndo seria
possivel! Mesmo que fosse possivel, ndo poder-se-ia esperar de um engenheiro dispor do
tempo necessario para ler, entender e elaborar agdes sobre todos possiveis itens a serem
trabalhados. ‘
| A técnica é aplicada no desenvolvimento de novos projetos e alteragdo de projetos
existentes e, também, pode ser utilizada para a analise de falhas de processos de manufatura e
logisticos. Como seu desenvolvimento € formalmente documentado, permite:

—~ padronizar procedimentos;

~ fazer um registro historico de analise de falhas, que podera posteriormente ser usado.em
outras revisGes de produtos ou processos, € no encaminhamento de agdes corretivas em
produtos similares;

~ selecionar e priorizar projetos de melhoria ( modificagGes no projeto ) que deverdo ser
conduzidos;
O método FMEA objetiva: _
~ identificar e registrar um modo de falha e avaliar seus efeitos para o consumidor, durante
as fases de projeto e processo;

~ identificar as varidveis do processo para controlar o foco e reduzir a sua ocorréncia ou -
detectar as condigdes de falhas;

— aumentar a confiabilidade do produto e processo.

Sua matriz contém, no minimo, os seguintes itens: identificagdo do componente, sua
funcdo, criticidade da falha e observacdes.

A metodologia utilizada para a realizag@o desta técnica ¢ normalmente conhecida e
baseada na norma MIL-STD-1629 — Norma Militar Americana. A MIL-STD-1629 e a MIL-
STD-1629A fomecém trés propostas para a aplicagdo do método, conforme mostrado no

Anexo 3 ( Matriz FMEA ):
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método qualitativo, € mostrado no item “a” do Anexo 3; deve ser aplicado para a
realizagdo de predi¢do de falhas nos casos em que ndo se conhece os modos e taxas de
falhas;
método exclusivamente quantitativo, € mostrado no item “b” do Anexo 3;
método qualitativo e quantitativo, € mostrado no item “c” do Anexo 3; € o tipo que vem
sendo usado com maior freqiiéncia.

A matriz do FMECA é composta basicamente de:
Tipo ou modo de falha: trata-se da descrig¢do da forma com que uma caracteristica de uma
parte do produto poderia falhar ao desempenhar suas func¢des, ou ndo ser adequada ao
atendimento das necessidades e expectativas dos seus consumidores;
Efeito da falha: trata-se das conseqiiéncias ou do impacto da ocorréncia de um
determinado tipo de falha, em um produto ou servigo, sobre os consumidores ou & propria
empresa devido ao projeto ou processo. Estes efeitos podem ser tanto primarios, quando
afetam a confiabilidade do produto, quanto secundarios, quando ndo afetam a
confiabilidade deste, mas a satisfa¢do do consumidor;
Causas da falha: Trata-se da descrigdo dos problemas que podem dar origem a um
determinado tipo de falha.

Ha alguns itens, que sdo utilizados para avaliar quantitativamente a gravidade da

falha. Segundo Helman & Andery (1995), sdo estes:

Indice de ocorréncia de uma falha: é uma estimativa das probabilidades combinadas de
uma causa de falha, e dela resultar o tipo de falha no produto ou processo;

indice de gravidade do efeito de uma falha: é o indice que deve refletir a gravidade do
efeito da falha sobre o cliente, assumindo que o tipo de falha ocorra; |
Indice de detecgfio de um modo de falha de um FMEA: é um indice que avalia a
probabilidade da falha ser detectada antes de chegar ao cliente;

Indice de risco: é a multiplica¢io dos indices de ocorréncia, gravidade e detecgdo e tem
como objetivo priorizar as agdes corretivas, indicar as caracteristicas criticas do
produto/servigo, avaliar a eficacia das ag¢des tomadas para eliminar as causas, reduzir a
severidade e melhorar a sua detec¢do. Quanto maior for, maior deve ser a sua prioridade
quanto a corregio.

No Anexo 4 ¢ mostrado um exemplo de formulario do FMEA, de Helman & Andery

(1995). Abaixo do formulario encontra-se a tabela para a realizagdo das pontuagdes dos .

indices de ocorréncia, gravidade e detec¢do. Estes auxiliam na execugdo do FMEA.



23

Para a correta aplicacdo do método, alguns fatores sdo fundamentais, tais como:

— o conhecimento do produto/processo/servi¢o por parte dos integrantes da grupo que ira
aplicar a técnica;

— disponibilidade e motivag@o para trabalhar em grupo;

— conhecimento de outras ferramentas como o diagrama de causa e efeito, diagrama de
Pareto, CEP ( Controle Estatistico de Processo), diagrama de arvore de falhas, TQC
(Controle Total da Qualidade), entre outras; _

— a equipe deve ser multidisciplinar, de maneira que todas as falhas possiveis do ciclo de
vida de um produto/processo/servigo possam ser previstas ou evitadas.

A metodologia do FMEA auxilia:

— na implementagdo de metodologia de se fazer o certo na primeira vez;

— no convivio com as rapidas mudangas das expectativas dos consumidores;

— nas considera¢cdes dos varios aspectos de projeto que normalmente ndo sdo plenamente
considerados no seu desenvolvimento;

— na busca da prevencdo ao invés da correcao;

— na preparacgdo dos requisitos de manutengdo preventiva;

— no auxilio do planejamento de testes de confiabilidade.

Onodera (1997) investigou aproximadamente cem aplicagbes do FMEA.. Esta
investigagdo revelou que o FMEA ¢é uma técnica util para cada estagio virtual do processo
industrial moderno.  Apesar. dos FMEAs serem empregados nas fases iniciais do
desenvolvimento de projetos, eles foram de grande valia para o estdgio de manufatura na
otimiza¢do dos processos e cronogramas. Mesmo depois da construgdo de féabricas,

agregaram valor no dia-a-dia das atividades de produ¢@o e manutengao.
2.6.2.3— Arvore de Falhas

Segundo Helman & Andery (1995), a analise de arvore de falhas ( FTA — Fault Tree
Analysis ) ¢ um método sistemdtico e padronizado, capaz de fornecer bases objetivas para
fungdes diversas tais como a analise de modos comuns de falhas em sistemas, justificagdo de
alteracGes em sistefnas e demonstragdo de atendimento a requisitos regulamentares e/ou
contratuais. }

O conceito de arvore de falhas originou-se em 1961, desenvolvido por H.A. Watson, -

do Bell Telephone Laboratories, para avaliar o grau de seguranga do sistema de controle de
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langamento de misseis Minuteman. Adaptado posteriormente a outras fungdes, sua utilizagdo
abrange aspectos diversos que véo desde projetos de maquinas e equipamentos até & analise
de processos industriais ou administrativos.

Segundo Helman & Andery (1995), sua aplicacdo tem como finalidade:

— estabelecer um método padronizado de anlise de falhas ou problemas, verificando como
ocorrem em um equipamento ou processo;

—  auxiliar o analista a identificar dedutivamente as falhas do sistema e leva-lo a uma maior
compreensdo em relagdo ao comportamentb do mesmo;

— apontar os aspectos mais importantes ou criticos do sistema em relagdo a uma falha
particular;

— priorizar as agdes corretivas que serdo tomadas;

— analisar e projetar os sistemas de seguranga ou sistemas alternativos em equipamentos;

— compilar as informag¢des para manutengdo de sistemas, elaborar procedimentos de
manutenggo, treinar a operagdo de equipamentos e planejar os testes € a inspegao;

— simplificar e otimizar os equipamentos;

— analisar a confiabilidade do produto ou processo.

Por se tratar de um procedimento altamente detalhado, a Arvore de Falhas requer um
grande nimero de informag¢Ses e um profundo conhecimento do produto ou processo em
estudo.

A andlise se inicia a partir de um problema existente em um sistema, ao qual
denomina-se “evento de topo”, e segue-se com a elaboragdo da seqiiéncia ou combinagéo de
fatos capazes de conduzir ao tal evento. O evento de topo ¢ um estado do sistema
considerado anormal e pode ser obtido como conseqiiéncia de fatos normais e/ou anormais do
mesmo.

A éarvore de falha é um modelo grafico que permite mostrar de maneira mais simples a
seqiiéncia dos diferentes eventos que podem resultar o evento do topo. A analise é conduzida
até atingir eventos ou situagdes bésicas cuja andlise ndo se considera necessaria aprofundar.
Por exemplo, uma empresa montadora de pecas ou componentes tem sempre um percentual
de itens que ela precisa produzir internamente. Neste caso ela poderia desenvolver uma
arvore de falhas, de um determinado produto ( ou evento de topo do mesmo ) de sua linha de
produgio, que se desdobrasse até a fase em que chegaria ao componente comprado. Pois, a
partir dai, ela trataria a confiabilidade deste componente diretamente com o seu fornecedor. .

Estes eventos constituem o denominado limite de resolugdo da darvore. A anélise parte de
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uma situagdo andmala do sistema e desce até as causas mais basicas, responsaveis por ela; por
causa disso, o raciocinio € caracterizado como sendo “de cima para baixo”( fop-down ).

A partir do momento que se obtém o conjunto de eventos que constituem o limite da
arvore e identificadas as denominadas causas basicas, devera ser elaborado um plano de a¢fo
com o propdsito de solucionar o problema por meio do bloqueio destas causas, o que levara
ao bloqueio do evento topo.

Conforme Vollertt (1995), a estrutura basica para formar uma 4rvore de falhas é

mostrada na figura 2.5.

Encontrar o evento topo do sistema ( falha do sistema )

v

Identificar a seqiiéncia de eventos do sistema que o levaria a falhar

v

Construir por simbolos 16gicos ou “gates”, a seqiiéncia de eventos
que poderia causar a falha do sistema

Fig.2.5 - Estrutura basica para a criagdo de uma FTA. Vollertt(1995)

No Anexo 5, sdo mostrados os simbolos mais usados para caracterizar os diferentes
eventos, com seus respectivos significados. No Anexo 6, sao mostrados os simbolos que
caracterizam as diferentes portas 16gicas, junto com a sua definigdo. Finalmente, no Anexo 7
apresenta-se um exemplo de uma Arvore de Falhas [ Helman & Andery (1995) ].

Os beneficios de uma arvore de falhas, segundo Henley & Kumamoto (1981 ), sdo:

— auxiliar a identifica¢do dos modos de falhas;

— pontuar os aspectos importantes do sistema para a falha de interesse;

— fornecer auxilio grafico para proporcionar visibilidade as mudangas necessarias;
— fornecer opgdes para analise de confiabilidade quantitativa e qualitativa;

— permitir ao analista se concentrar em uma falha do sistema por vez.
2.6.2.4— Engenharia Assistida pelo Computador

Os métodos de engenharia assistida pelo computador ( CAE — Computer aided

- -engineering ) estdo disponiveis em uma grande variedade de atividades de projetos. Sua

capacidade de auxilio, facilidade de uso e crescente disponibilidade devido a diminuig¢do nos
custos dos equipamentos e programas, estdo resultando em um aumento significativo no seu

grau de utilizagdo. O CAE também possibilita a criagio de projetos, de tal maneira que, sem
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0 mesmo, tornaria o projeto muito mais dificil, ou mais dispendioso, como por exemplo,
circuitos integrados de grande escala. O CAE pode proporcionar um ganho bastante
significativo em termos de produtividade. Quando bem conduzido, ele pode gerar também
projetos mais confiaveis.

Segundo Ireson & Coombs (1988), os principais resultados com o desenvolvimento
no CAE tem ocorrido no campo da eletronica. Versdes do programa de simulagiio analoga
SPICE podem ser usadas para o desenvolvimento de circuitos, bem como nos testes de
condicOes de sua operagdo. A performance do componente ¢ detalhada na base de dados. O
engenheiro pode, em principio, desenvolver, conétruir e testar o circuito na tela do

- «computador. O efeito das mudangas de pardmetros ou modos de falhas podem -ser
rapidamente avaliados e condi¢Ges de operagdes estaticas, bem como dindmicas, podem ser
testadas. Programas similares existem para projeto e avaliacdo de circuitos digitais [ HILO
(GENRAD Corp.), LASAR ].

No campo da engenharia mecénica, a disponibilidade de softwares para a andlise de
estresse, como por exemplo, 0 NASTRAN ( MC Neal-Schwendler Corp. ), desenvolve
calculos para analises de elementos finitos para célculos de estresse mecanico e térmico, além
da analise de vibragdo e reagdo a cargas.

Entretanto, hd importantes limita¢Ges relativas a4 maioria das ferramentas de CAE,
pois os modelos de programas nunca poderdo representar com exatiddo todos os aspectos de
um projeto e seu ambiente de operagdo. Por exemplo, um programa de simulagdo eletrdnica
ignorara os efeitos da interferéhcia magnética entre os componentes, € sistemas de simula¢do
mecanica irdo ignorar distor¢Ges devido a estresse ou temperatura.

Portanto, é essencial que engenheiros de CAE fiquem atentos a estas limitagdes e
analisem até que ponto estas limita¢gdes podem, ou n#o, fazer com que seus projetos
contribuam efetivamente na solugdo de problemas.

A efetiva aplicagdo de programas modernos de CAE coloca uma maior
responsabilidade sobre os engenheiros de CAE quanto aos aspectos praticos desta importante
tecnologia.  Caso contrario, eles permitirio que projetos incorretos ou com baixa
confiabilidade sejam desenvolvidos e cheguem ao mercado. Consequentemente, 0s
consumidores ndo terdo suas expectativas atendidas, colocando em duvida a confian¢a no

CAE de uma maneira geral.

2.6.2.5— Desdobramento da Fun¢8o Qualidade
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A técnica do Desbobramento da Fungfo Qualidade (QFD - Quality Function
Deployment), originou-se na década de 70 na‘Empresa Mitsubishi Co. Posteriormente, seu
conceito foi alterado pela Toyota e seus fornecedores. Deste entdo, tem sido aplicada com
bastante éxito por empresas japonesas dos mais variados ramos de equipamentos eletrénicos e
até em servicos de correios. '

Segundo Akao (1990) o QFD n#o ¢ utilizado no Japdo somente em manufatura, mas
também em construgdo civil, induastrias de servigos, industrias de softwares, assim como em
outras industrias. » | '

No ocidente o método foi inicialmente utilizado por pessoas ligadas a pesquisa, mas
logo se alastrou nos meios industriais, onde tem sido.usado com grande sucesso -nas mais
diversas atividades.

O QFD vai além da confiabilidade, pois esta técnica cobre aspectos como
preferéncias do consumidor quanto a aparéncia do produto, performance, custo etc.. O QFD ¢
um modo usual e sistematico de destacar atividades de projetos e de processos, para assegurar
a confiabilidade do produto ou sistema [ O’Connor (1991)].

O QDF pode ser entendido como um mapa conceitual que permite um planejamento
interfuncional e comunicativo entre os setores responséaveis pelo desenvolvimento do produto
em todas as suas etapas. Em suma, é uma ferramenta bastante eficiente para transladar as
vontades dos clientes ( de natureza essencialmente abstrata ) em metas de projeto ( de
natureza quantitativa ). O QFD é uma ferramenta que assegura a qualidade do produtoi [Back
& Forcellini (1997)]. | |

O QFD vem se constituindo numa verdadeira revolugdo no enfoque dado a
qualidade, especialmente no processo de desenvolvimento de produtos.

O termo “fun¢do qualidade” refere-se ao conjunto de atividades desenvolvidas pela
organizac¢do por meio das quais atinge-se as varias dimensdes da qualidade, como adequagdo
ao uso e conformidade com as especificagdes.

Deédobramento da fungdo qualidade representa, portanto, um caminho sistematico
para garantir que o desenvolvimento das especificagdes e caracteristicas do produto, bem
como desenvolvimento de metodologias, processos e controles, sejam orientados pelas
necessidades dos consumidores.

Conforme ASI (1989), a estrutura basica do QFD é composta por quatro documentos
na forma de matriz, cada qual representando uma etapa do processo de aprimoramento da

qualidade, conforme segue:



28

— Matriz de Planejamento do Produto. Nesta etapa as necessidades do consumidor sao
identificadas e traduzidas pela empresa em linguagem técnica na forma de pardmetros de
engenharia que orientardo o projeto;

— Matriz de Desdobramento. Em fun¢do de decisSes tomadas na matriz anterior,
identificam-se as partes' e componentes criticos do produto em termos do seu processo de
fabricacgio;

— Matriz de Planejamento e Controle de Processo. Conforme a ASI (1989), esta matriz
relaciona as caracteristicas crit_icas do componente ou produto com o processo utilizado
para fabricd-lo, registrando as a¢des que devem ser tomadas a fim de garantir a
conformidade do processo as especifica¢des do projeto;

— Matriz de Planejamento e Controle de Fabricagdo. Segundo a ASI (1989), esta matriz
representa a interface entre manufatura e produg@o.

Desenvolve-se uma matriz complementar a anterior, estabelecendo um plano para
controle da qualidade do componente ou produto durante cada etapa de fabricag@o.

A aplicag¢do de QFD no desenvolvimento de produtos € uma ferramenta de extrema
relevancia. Se for mal utilizada, pode resultar na ndo tradugéo dos anseios do consumidor em
requisitos compativeis de projetos. Consequentemente, considera-se fundamental o QFD
adequadamente aplicado em projetos para atingir o seu propdsito, ou seja, fazer com que os
requisitos dos consumidores sejam atendidos. O que caracteriza-se como um meio de

promover a confiabilidade.
2.6.3 — Durante a Fase de Testes

Segundo Vollertt (1995), na fase de planejarhento grupos de desenvolvimento estabelecem a
vida do projeto e as metas de confiabilidade para componentes e sistemas. Estas metas sio
altamente influenciadas pelas prioridades e expectativas dos clientes, pelo mercado
competitivo, por experiéncias anteriores e por consideragdes de origem tecnologica. Na fase
de projeto, todo esforco é feito para projetar para a confiabilidade por meio do uso de
ferramentas de qualidade e confiabilidade. Entretanto, apesar de todo este esfor¢o, testes
preliminares de déserivqlvimentp s80 necessarios para avaliar a durabilidade, identificar
problemas e alcangar o crescimento da confiabilidade. |

Um requisito relevante para testes realizados durante o desenvolvimento dé_

confiabilidade é assegurar uma alta probabilidade de detectar todos os problemas potenciais.
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Quando protétipos finais de um projeto sdo testados, estes testes de verificagdo da
confiabilidade necessitam ser capazes de demonstrar que o projeto reune todas as
caracteristicas desejadas e atinge todos as metas pretendidas.
Antes que clientes recebam seus produtos, testes de validag@o da confiabilidade sdo
realizados para demonstrar, mais uma vez, que o produto reune e atinge as metas pretendidas.
Testes de campo também devem ser realizados para possibilitar que se verifique o
andamento dos produtos durante o seu uso real. Esta avalia¢do de campo torna possivel a

implementac¢do de melhorias no produto ou em seus componentes.
2.6.3.1- Testes de Crescimento da Confiabilidade

Conforme Ireson & Coombs (1988) o crescimento da confizbilidade ¢ um
melhoramento expressivo nos pardmetros da confiabilidade em um periodo de tempo, devido
as altera¢Ges em projetos e nos processos de manufatura.

A aplicacdo de testes de crescimento da confiabilidade possui uma sistematica de
seqiiéncia de testes no produto, com aplicagdes de agbes corretivas entre uma seqiiéncia €
outra, com o propdsito de alcancar a confiabilidade desejada. Por meio da figura 2.6, Bieda

(1991) descreve um método para implementar testes de crescimento da confiabilidade.
| \

Nio Nao
Estabelecer ' Retine as Metas
Seqiiéncia de Executar Ciclo Componente de
Testes e Critérios | ™ de Testes Falhou? Confiabilidade?
de Falhas
T Sim : Sim
Identiﬁcar Exec.:utar Agdo
requisitos de Corretiva ( com ou
D ho d Amostras ao sem substitui¢do do
esempenio o ivel de novo  (g—] te )
Projeto nivel d componen
(Ambiente projeto + +
Operacional)
Avaliar Distribui¢do
do Modo de Falha #
e Representar
Graficamente Executar testes de
Proposta de o seu Progresso Verificagdo da
Projeto Confiabilidade ao
~ Produto Avaliado Realizar Testes de Nivel Presente de
Completamente Valida¢do de Projeto ] Confiabilidade

Fig. 2.6 — Processo de Gerenciamento de teste de Crescimento da Confiabilidade. (Bieda,
1991)



30

Para Bieda (1991), o teste de crescimento da confiabilidade ¢ um método viavel para
identificar modos de falhas, permitir que se incorpore alteragdes de projeto e que se monitore
o progresso da confiabilidade durante os 4estégios iniciais de um programa - de
desenvolvimento de um produto. A pratica do teste de crescimento da confiabilidade permite
a obtencdo de informac3es tteis a sele¢do de conceitos, confiabilidade do produto/processo e
um custo otimizado em fung@o do pouco tempo despendido e investimento baixo. Enquanto
isso, todo o esfor¢co de engenharia estara voltado ao desenvolvimento dos componentes com
falha, ou com maior probabilidade de falha, quando comparado aos niveis de falha ao final do
projeto. |

O primeiro passo do teste de crescimento da confiabilidade € identificar os requisitos
de desempenho do produto para definir o ambiente operacional e, entdo, se estabelecer a
seqiiéncia de testes e critérios de falhas. Esta identificagdo pode ser obtida por meio de um
QFD desenvolvido por engenheiros de produto/processos, assisténcia ao consumidor e
qualidade entre outros. Uma vez definidos e entendidos os requisitos de performance do
projeto, uma pesquisa se faz necessaria a fim de se compreender o nivel de exigéncia de cada
ambiente operacional, para que seja levado em consideragdo no plano de testes. As
seqiiéncias de teste devem ser combinadas e arranjadas para que se obtenha um eficiente uso
dos equipamentos de testes disponiveis. Este procedimento permite que se avalie o projeto
simultaneamente com a evolugdo dos testes.

Os testes de crescimento da confiabilidade normalmente iniciam com um numero
pequeno de amostras. Isto pofque a probabilidade de falha ¢ alta no inicio do programa de
testes. Entretanto, para se elaborar um programa de testes eficiente, se faz necessario
determinar o tamanho da amostra que, quando testada para um periodo de tempo apropriado,
encontrara o nivel de seguranga necessério para os requisitos de confiabilidade do projeto. O
equipamento pode, entdo, ser ajustado para acomodar ndo sé para o tamanho de amostra
inicialmente planejado, mas também para o tamanho de amostra planejado para o teste de
validagdo do projeto ao qual a seqiiéncia de testes seguira.

Para monitorar adequadamente o progresso dos testes, as ndo-conformidades devem
ser acompanhadas bem como seu tempo de ocorréncia. Isso possibilita a analise de
distribuicdo da falha e o calculo do MTBF (Mean Time Between Failure).

O objetivo final do teste de crescimento da confiabilidade é validar o projeto pbr
meio do alcance da sua capacidade quanto aos requisitos de confiabilidade. Por meio de
testes funcionais em amostras e técnicas de corregoes durante os testes, o MTBF desejado

pode ser alcangado.



Para Crow & Franklin (1994), que conduziram uma aplicag@o de um teste integrado
de crescimento da confiabilidade, IRGT (Integrated Reliability Growth Testing), em um
estudo de caso do desenvolvimento de um grande sistema de chaves, o crescimento da
confiabilidade foi alcangado por meio de alteragdes de projeto que ocorreram durante os testes
de desenvolvimento.

Ainda segundo Crow & Franklin (1994), a confiabilidade de protétipos, para
sistemas complexos com nova tecnologia implementada normalmente esta entre 15% e 50%
da sua capacidade de projéto madura. Em sistemas eletronicos, a média ¢ de 30%. Quando
ndo sﬁb feitas modificagGes para melhorar a confiabilidade, durante a fase de
desenvolvimento, a confiabilidade do sistema ir4d se manter nos-niveis baixos do inicio do
pfojeto. No caso do exemplo dado anteriormente, em torno de 30%. Neste caso, a
conseqiiéncia sera o ndo atendimento as expectativas dos consumidores e, provavelmente,
provocara um impacto nos custos de garantia.

Segundo Deppe & Minor (1994), do grupo Boeing Commercial Avionics Systems
(CAS) da Boeing Company, que conduziu um teste de crescimento da confiabilidade, RET
(Reliability Enhancement Testing), em equipamentos de aviagdo, afirmam que o RET foi
conduzido com o objetivo de melhorar a qualidade € a maturidade do produto, antes de sua
introdu¢io no campo. O propdsito foi, por intermédio da detecgdo das deficiéncias do
sistema, poder determinar as causas fundamentais das falhas relativas a projeto e manufatura
de novos produtos e implementar agdes corretivas apropriadas para cada deficiéncia, antes de

liberar o produto para o uso.
2.6.3.2- Teste de Triagem de Estresse Ambiental (ESS) e Burn-in

Triagem por estresse ambiental, Environmental Stress Screening (ESS), € Burn-in
sdo freqiientemente utilizados na industria eletrénica a fim de auxiliar na eliminagdo precoce
de falhas.

ESS sdo testes conduzidos para verificar a confiabilidade de produtos e sédo
freqiientemente feitos nas fases iniciais de desenvolvimento de produtos para assegurar que o
produto reuna as condi¢des especificadas em normas.

Para Ireson & Coombs (1:988), o Sérééning e 0 Burn-in de itens e subconjuntos sdo
freqiientemente elaborados para eliminar a mortalidade infantil antes da distribui¢do e uso.

Algumas das suas caracteristicas, sdo:
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1. O ESS pode ser elaborado em condigdes ambientais e por meio de ciclos normais de
operacgoes; |

2. O Burn-in é normalmente desenvolvido com niveis de vibrac@io elevados para acelerar as
falhas mecanicas. Os niveis selecionados s@o suficientemente pequenos para evitar que
falhas ocorram em componentes bons. O estresse aplicado geralmente vai até 75% do
nivel de estresse no uso normal;

3. O ESS ¢ normalmente desenvolvido por meio de ciclos de temperatura, especialmente em
componentes eletronicos e subconjuntos. Se a temperatura ¢ aumentada gradualmente
em forma de passos, este teste é chamado step-stress testing.

Segundo O'Connor (1991), Burn-in é:0-nome dado a0 processo de estimular a falha
em componentes eletrdnicos defeituosos por meio da aceleragdo do seu estresse o qual levara
o item defeituoso a falhar, sem provocar a falha nos itens bons. O termo Environmental
Stress Screening (ESS) ¢ usado também, normalmente, para conjuntos. O tempo de teste
necessario para a adequada garantia da confiabilidade, sob condi¢des normais de
temperatura, pode ser muito longo e portanto, muito caro para alguns produtos. Entdo, nestes
casos, a utiliza¢do de testes acelerados se constituem na forma mais adequada para verificar a
confiabilidade. }

Segundo English & Yan (1995), na industria eletrénica, o ESS e Burn-in sdo
comuns. O ESS requer que a unidade seja submetida as condicOes estresses de ambiente
como, por exemplo, a temperatura. O ESS identifica falhas que sdo tipicamente observadas
com freqiiéncia durante a vida atil de um produto. Estes tipos de falhas sdo chamadas de
falhas latentes. O Burn-in ¢ designado para detectar falhas precoces (periodo de mortalidade
infantil), que sdo chamadas de falhas patentes.

Ainda segundo English & Yan (1995), se uma taxa de falhas é muito alta no estagio
inicial de vida de um produto (precoces), e ndo € possivel fazer qualquer melhoria
significativa no seu processo de manufatura, hd duas opgdes. Primeiro, inspecionar 100%.
Segundo, o método Burn-in poderia ser empregado a fim de identificar a falha antes do
produto ser entregue ao consumidor

O Burmn-in quando realizado em 100% das unidades manufaturadas e de maneira
adequada, promove uma filtragem da produg¢@io normal, com o intuito de filtrar falhas .
rlatentes,m dnax fnortalidade infantil. O tamanho do Burn-in é relativo ao numero de falhas
removidas. Assim, pode existir um periodo de Burn-in otimizado para um sistema. Com um

periodo de Burn-in insuficiente, podera haver uma alta faixa de mortalidade infantil que,
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consequentemente, provocaria um alto custo de reparo em campo. Um tempo de Burn-in
elevado iria aumentar muito os custos da execuc¢do dos testes.

Defeitos tipicos do periodo de mortalidade infantil sdo fraquezas devido a sub-
especificacdo de materiais ou falhas no processo de manufatura. Estes tipos de falhas, ndo
relativas a projetos, resultam em consideraveis custos para o fabricante € o consumidor. O
ESS vem sendo utilizado comercialmente de maneira crescente em industrias de eletrénicos
para reduzir, ou mesmo eliminar, a ocorréncia de falhas ndo relativas a projeto, por meio da
exposi¢io de unidades, em ambientes de excessivo estresse, tais como vibragdo e ciclos de
temperatura. Como resultado, a falha de campo pode ser eliminada antes do produto ser
distribuido ao campo. O ESS envolve um-investimento alto para a aquisi¢do de equipamentos
e tempo de teste, o que eleva o custo do produto.

Um programa de testes deve contemplar todo um conjunto de condi¢des ambientais
que um produto possa vir a ser submetido no campo. O item 2.9.1. abordaré os principais

fatores ambientais (estresses) que afetam a maioria dos produtos.
2.7 — Previsdo de Falhas

Estudos sobre a ocorréncia e previsdo de falhas segundo técnicas da confiabilidade
tem sido empregadas desde os anos 50, inicialmente na area espacial. Entretanto, os
resultados estdo, muitas vezes, aquém das expectativas. A razdo € que todos os sistemas
freqliientemente alcancam uma confiabilidade de campol diferente dos valores previstos.
Consequentemente, a credibilidade das predi¢des tem, via de regra, sofrido com descrédito ou
criticismo. Mesmo sem ter sido realizada qualquer melhoria significativa na precisdo das
predigBes, ndo se pode dizer que estas técnicas sdo invalidas ou se a maneira de aplica-las sdo
indevidas.

Uma predi¢do correta de confiabilidade de um produto, antes do seu langamento, €
obviamente desejavel. Dependendo do produto e seu mercado, o conhecimento antecipado da
confiabilidade permitiria que previsGes corretas fossem feitas para, por exemplo, planejar
corretamente itens de reposicdo e evitar custos de garantia desnecessarios.

Por um outro lado, segundo O Connor (1988), ¢ discutivel que uma predigéo correta
da confiabilidade implica em conhecimento das causas das falhas e que estas possam ser
eliminadas. O fato é que uma predigdo da confiabilidade raramente pode ser feita com alto
nivel de certeza ou confianga. Contudo, esta pode promover uma base adequada para a‘

previsdo de fatores dependentes tais como o custo do ciclo de vida do produtos. A predi¢do
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da confiabilidade pode também ser valida como parte do estudo do processo de projeto, a fim

de permitir a comparagdo de opgdes e destacar caracteristicas criticas de confiabilidade nos

projetos.

As diferengas entre a confiabilidade predita, na fase de desenvolvimento do produto,
e a confiabilidade real, alcangada no campo, tém sido discutidas ha tempos. Apesar de muitos
autores entenderem que a predigdo da confiabilidade ¢ uma tarefa ndo relevante, outros
consideram que o problema ¢ a falta de desenvolvimentos de novos métodos que a torne mais
eficiente. ' »

Segundo Pecht (1994), a predigédo tem sido tradicionalmente vista como o calculo de
uma taxa de falha ou de um MTBF (Mean Time Between Failure). De fato, a norma MIL-
STD-785 (Reliability Program fof Systems and Equipment, Development and Production)
lista a predic¢do da confiabilidade como um nimero de tarefas voltadas para a confiabilidade.
A predicao da confiabilidade poderia buscar mﬁito mais que uma simples taxa de falhas para
caracterizar a confiabilidade de um produto. Dados que agregam grande valor a
confiabilidade e, portanto, de grande relevancia para uma avaliagdo sdo: quando (tempo da
falha); onde (local da falhé); porqué (mecanismo de falha); e, como (modo de falha).

A metodologia usada para avaliar a confiabilidade de um produto deve ser
apropriada para o uso pretendido da avaliagdo. Trés usos tipicos sdo listados abaixo que para
os quais, segundo Pecht (1994), a norma MIL-HDBK-217 n#o esta ajustada:

1. se uma avaliagdo da confiabilidade de um produto ¢ feita por meio de um teste de
laboratério ou do campo. Entéo, ¢ necessario um méfodo que antecipe precisamente a
confiabilidade, que inclua uma indicagdo das incertezas e nfo exija hipGteses irreais, tais
como taxa de falha constante;

2. se uma orientagdo de projeto para confiabilidade ¢ desejada, ento uma metodologia €
necessaria de para que a relagdo causa e efeito do modelo de confiabilidade seja
corretamente feita;

3. se uma avaliagdo entre diferentes propostas é desejada, entio uma metodologia ¢
necessaria a fim de proporcionar uma comparagdo acurada, levando-se em consideragdo
uma indicag@o das incertezas e certezas.

A inadequagdo da norma ocorreu nos trés casos. No terceiro caso, foi demonstrada
por meio de um exemplo em um teste aplicado em um determinado equipaménto de -4
comunicac¢do oriundo de diversos fabricantes. Uma vez que a norma néo incorporava detalhes
de projeto e uso deste equipamento, que afetavam a confiabilidade, a mesma se tornou |

inadequada para estimar a vida do componente. A tabela 2.2 abaixo mostra os resultados
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obtidos em termos de diferenca do MTBF predito pela norma MIL-HDBK-217 e o MTBF

real de campo.

[FABRICANTE MTBF MTBF |FABRICANTE MTBF MTBF
MIL-HDBK-217 Real MIL-HDBK-217 Real
A 811 98 F 2304 6903
B 1269 74 G 2450 472
(O 1845 2174 H 2840 | 1160
D 2000 624 I 3080 3612
E 2000 51

Tabela 2.2 - Diferenca do MTBF predito pela norma MIL-HDBK-217 e o MTBF real de

' campo. (Pecht, 1994).

Segundo Pecht (1994), um estudo realizado por Dietrich Duane, da Universidade do
Arizona, em Tucson, mostrou que, além da MIL-HDBK-217, ha um outro método, menos
utilizado, para a predi¢io da confiabilidade. Este método ¢ o uso de especialistas para
julgamento. Entretanto, este método também requer uma verificagio a posteriori.

A verificagdo de predigdes da confiabilidade requer testes. Quando a confiabilidade
predita ou especificada é alta, o tempo e o custo dos testes s@o proibitivos. Isto significa que
testes de vida acelerados sdo necessarios. Entretanto, o teste de vida acelerado tem um

“ problema basico: o fato da compressdo do tempo ser limitada pela diferenga entre o projeto e
testes reais. Adicionalmente, a exatiddo dos resultados de testes de vida acelerados

normalmente depende do modelo fisico assumido para relaéionar o tempo de teste acelerado e

o tempo real.

Segundo Pecht (1994), extraido do trabalho de Schaner, Gary de Honeywell —
Phoenix intitulado “Mudangas Necessarias a Teoria de Taxas de Falhas Aleatorias”, algumas
mudangas sdo necessarias na area de predicdo da confiabilidade para tornar a técnica mais
eficiente:

— anorma MIL-HDBK-217 nio predita eventos de campo. Engenheiros da confiabilidade
precisam parar de calcular taxas de falha com muitas casas decimais como se fossem
dados precisos, pois estes resultados sdo usados para auxiliarem na decis@o de escolha
entre diversas opgdes;

— as falhas de car;lpo ndo 55(; "eventos aleatorios. Partes que falham sdo tipicar_nehte 0

resultado de problemas de projeto, imanufatura, manuseio ¢ embalagem, entre outros'.‘
Nenhum destes representam eventos aleatérios mas, problemas que podem ser

solucionados;
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— apos a solugdo destes problemas, os engenheiros devem substituir a analise do MTBF pela
analise dos estresses ambientais aplicados ao produto;

— projetar para a confiabilidade com margens de projeto além do que é necessario para
resistir aos estresses ambientais. Niveis estes encontrados na vida operacional exigida;

— aplicagdo efetiva de Triagem de Estresse Ambiental (ESS) para verificagédo do produto;

— comprometimento para a aplica¢do da melhoria continua para confiabilidade.

A diferenca significativa entre a confiabilidade predita e a confiabilidade real de
campo, intitulado por Miller & Moore (1991), como o “delta da confiabilidade”, tem sido por
muito tempo um problema na engenharia da confiabilidade. Embora uma confiabilidade de
campo mais alta do que a predita séjd desejavel, quase sempre ela serd menor do que a -
predita. Determinar o delta da raiz da causa das falhas é o primeiro passo para melhorar as
estimativas da confiabilidade.

Uma solugfo para o delta da confiabilidade € possivel se, e'somente se, fatores chave
puderem ser identificados, propriamente medidos e subseqiientemente controlados. Uma
pesquisa realizada por Miller & More (1991) foi realizada para identificar e priorizar estes
fatores. A pesquisa foi feita por intermédio de um questionario entregue a 38 especialistas em
confiabilidade para responder e ordenar sobre fatores que potencialmente contribuiram no
delta da confiabilidade. Entretanto, apenas seis fatores foram mencionados como sendo
significativos para os especialistas, os quais serdo citados e discutidos a seguir, por ordem
decrescente de importancia:

1. fatores relativos a projeto: sele¢do inadequada de componentes que contribuiram
fortemente para problemas de projeto, especialmente devido ao pobre entendimento do
ambiente operacional do sistema;

2. acuracidade dos dados de campo:v a maioria dos problemas, segundo os especialistas, esta
na area de coleta e/ou defini¢do dos dados. Para a defini¢do dos dados, o maior problema
esta na classificagdo da falha e nos procedimentos de pontuagao; '

3. processos de manufatura. O processo de manufatura pode afetar sensivelmente a
confiabilidade de campo. Os problemas basicos podem estar classificados nas areas de
manufatura e qualidade. Qualidade, por outro lado, depende fortemente de um programa
de gerenciamento total conduzido pelo fabricante;

4. técnicas de predicio: a maioria dos especialistas atribuiram as técnicas e hipéfeses
utilizadas pela norma MIL-HDBK-217 os problemas de predigdo da confiabilidade. Esta _

norma € a mais utilizada para predizer a confiabilidade de produtos eletronicos. Segundo



os especialistas, a sua deficiéncia esta em ndo representar os ambientes operacionais e na
inadequada aplicag@o de modelos de confiabilidade;

5. foco gerencial de curto prazo: ha uma maior preocupagio, por parte dos gerentes, com o0s
beneficios de curto prazo do que com os de longo prazo. Um dos especialistas apontou a
geréncia de curto prazo como sendo o maior gargalo para se alcang:af os niveis de
confiabilidade desejados pelos cliéntes;

6. fatores ambientais: a maioria dos problemas relativos aos fatores ambientais foi atribuido
ao mau entendimento e a ma interpretagdo do ambiente operacional. Isto em fungdo da
dificuldade de predizer o ambiente operacional em que o produto ird operar. Além disto, a
confiabilidade é tipicamente predita com base em testes a nivel de componentes e/ou
subsistemas, levando-se pouco em considerag@o as interfaces e integragdes do sistema.

Wood & Elerath (1994), que elaboraram um estudo comparativo entre MTBFs
preditos e dados de campo, afirmam que predi¢des baseadas na MIL-HDBK-217 e no
Bellcore Handbook sdo geralmente menores que os MTBFs de campo,. Porém, maiores que
os MTBF demonstrados durante o Burn-in realizado na manufatura.

Loll (1998) considera que, apesar de muitas controvérsias a respeito do uso de
técnicas de predigdo, ainda é melhor insistir em usé-las, apresentado tanto as vantagens como
as desvantagens que a predicdo da confiabilidade pode oferecer ao fabricante e ao
consumidor. O custo da confiabilidade é tdo importante quanto sua predi¢do, pois ele guia o
gerenciamento de um desenvolvimento de produto para o seu detalhamento de projeto, onde
uma prévia e cuidadosa anélise acompanhada de testes devem ser feitos. O custo da
confiabilidade ¢ feito por meio de uma probabilidade Weibull e entdo, uma taxa de falhas ndo
constante pode ser incluida no custo. Este procedimento permite que se incluam falhas ndo
reparaveis na analise, possibilitando que se faga uma comparagdo eﬁtre o custo da
confiabilidade de um sistema e seus objetivos.

A seguir, as vantagens ou “os pros” da predi¢do apontadas por Loll (1998):

— simples e de facil entendimento. Muitas geragdes de engenheiros e gerentes conheceram
ou conhecem esta ferramenta. Além disto, a predigdo pode ser usada, na fase inicial, para
estimar o numero de cada tipo de componente. Para comparar diferentes propostas ou
projetos, tem-se uma referéncia neutra e, a0 mesmo tempo, comum,;

— raciocinio da caixa preta. Em um desenvolvimento de produto, pode-se definir duas
abordagens diferentes: a visdo caixa preta e a visdo caixa transparente. Na visdo caixa _
transparente o projetista empenha-se em considerar ou computar todas as relagGes ente os

dados de entrada e de saida de conhecimento de engenharia. Na visdo caixa preta, ele esta



38

apenas interessado nos dados de entrada e de saida, e nfo nas relagdes intermediérias.
Consequentemente, a visdo caixa preta é normalmente empregada para testes e para
métodos estatisticos. A predi¢do pertence & visdo da caixa preta;
custo da confiabilidade. Quando usada corretamente, a predigdo pode auxiliar em
decisBes relacionadas a prioridades de atividades da confiabilidade de um projeto;
gerenciamento do risco. E sabido que muitos tipos de componentes sdo mais dificeis de
serem usados que outros. Quanto mais complexo € o produto, o risco da escolha dos seus
componentes ¢ maior. Predi¢do pode .ser imaginada como uma forma de mensurar e
assumir os riscos com o propdsito de gerencia-los.

A seguir, as desvantagens da predi¢do apontadas por:Loll (1998):
pré-requisitos bastante ignorados. O maior problema na predi¢do ¢ o nimero de fatores
ambientais de corre¢do que tém que ser escolhidos. Eles promovem a ascensdo ao tdo
chamado “jogo do nimero”. Contanto que se tenha uma faixa muito larga, € possivel
predizer qualquer valor de MTBF. Cada fator poderia certamente ser escolhido de acordo
com a orienta¢do do manual baseado em dados do projeto proposto;
componentes ndo militares. Para estes componentes, 0 maior problema com a predi¢ao
tem sido que a MIL-HDBK-217, primariamente, se refere aos componentes militares.
Consequentemente, ndo esta claro nela onde os componentes ndo militares poderiam ser
enquadrados;
tipos de produtos. Desde quando a MIL-HDBK-217 ¢ primariamente dirigida a
equipamentos militares, um numero de base de dados alternativo tem surgido
especialmente dentro da area de telecomunicagdes. Estas bases de dados sdo certamente
mais precisas para equipamentos da area tecnoldgica;
falhas de campo. A norma MIL-HDBK-217 n&o prediz o desenvolvimento da falha no
campo e, portanto, ndo pode ser usada para este proposito;
predigdo — profecia do auto desempenho. Quando se compara a predicdo com os
resultados de testes de confiabilidade, normalmente se encontra uma boa correlagdo. Mas,
ao se utilizar determinados métodos de testes e anélises, provavelmente serdo
interrompidos os testes e registrados os ciclos quando for alcangado o MTBF predito;
progresso das dificuldades. B necessario lembrar que a predigdo ndo tem a intengdo de
aprimorar a produgdo, mas sim promover a melhoria do processo de projeto.

Consequentemente, deve-se questionar o uso da predi¢ao;
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— componentes ndo tém taxa de falhas. Criticas sobre predi¢do totalmente corretas afirmam
que componentes ndo tém taxa de falhas intrinsecas. Se corretamente utilizadas em um
ambiente agradavel, a maioria dos modernos componentes funcionardo por muitos anos,
sem falhas. Hoje, a maioria das falhas s3o causadas por falhas de projeto ou sobrecargas
durante o processo de montagem, testes, armazenamento, transporte € uso;

— taxa de risco constante. Desde ha pouco tempo, todos os métodos de predigdo tem sido
baseados em uma distribui¢do exponencial de falhas. Os métodos ndo estdo ajustados
para considerar falhas precoces e falhas por desgaste, que normalmente ndo seguem a

distribui¢do exponencial.
2.7.1 — O Processo de Predi¢do

Segundo Giuntini (1993), uma das solugdes para melhorar o processo de predigdo da
confiabilidade é a utilizagdo do processo Bayesiano. O processo simula uma distribuigdo de
Weibull a posteriori que se aproxima de uma distribuicdo de falha acumulada. O processo de
inferéncia Bayesiana faz o uso de uma distribuigéo prévia para predizer a confiabilidade onde,
por meio do uso de dados reais de falha de campo ou de testes, uma fung@o heuristica
combinada gera uma distribui¢@o a posteriori. Por intermédio de um processo iterativo, cada
estimativa adiante torna-se uma distribuigdo de falha melhor estimada e, portanto, mais
préxima da verdadeira. Desta forma, este processo pode ser implementado com ou sem a
ajuda de um computador. A distn'buig:io prévia ¢ uma estimativa da populagdo. Até que
falhas ocorram, a distribuigdo prévia é apenas uma estimativa do comportamento da falha. A
ocorréncia de falhas constitui dados de amostras que representam uma amostra da verdadeira
populagdo de falhas. Por combinar os dados da distribui¢io prévia com os dados de amostras,
uma estimativa posterior ¢ derivada. |

A estimativa da distribuigdo posterior ¢ melhor do que a distribui¢@o prévia, porque
ela retém uma estrutura modelada, dados reais de ocorréncia de falha, e ndo permite que
dados de amostras pequenas influenciem a estimativa da populagéo.

A ﬁgﬁra 2.7 mostra o inicio do processo com a amostra inicial sendo combinada com
uma distribui¢do prévia para gerar a distribuicdo posterior. Cada distribuigdo posterior torna-
se a distribui¢do prévia da distribui¢do seguinte na medida que novos dados da distribuigdo
real sdo obtidos e incrementados ao modelo. ' _

Para Ten & Xie (1998), a utilizacdo do método de Bayes em testes da confiabilidade

¢ desejada para a redugio no tamanho da amostra. O método também ¢ utilizado quando a
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durag@o do teste € significativa, e quando ha um grande conhecimento ou dados do sistema
para promover um alto nivel de confianga na confiabilidade do sistema. Os métodos para
gerarem os planos de testes de demonstragdo da confiabilidade bayesiana que estdo
disponiveis na literatura sdo aplicaveis somente nos sistemas os quais informagdes prévias ou

dados estdo disponiveis.

Estimativa de Populagao

> Populagio  ——

Inicio com

Distribuigéo
Prévia

FungZo Distribuicio
Combinada ————P Posterior e

Melhor
Amostra de Dados Etimati
Reais de Falha de | , stimativa

Campo ou Teste da Populagio

Fig.2.7 - Processo Bayesiano para Derivag@o Posterior. (Giuntini, 1993)

Talmor & Arueti (1997) propdem um processo combinado de predicdo da
confiabilidade no qual varios métodos sdo combinados, com dados de manufatura inseridos,
quando disponiveis. E baseado na combinagéo do uso de dados de confiabilidade, métodos de
calculos e modelos deterministicos. Apesar deste método ser dependente também de uma boa
base de dados de falhas de campo, ele oferece algumas vantagens, segundo o autor:

— melhora o nivel de acuracidade;
— ¢ de facil utilizagéo;
— incorpora informag¢Ges de processos de manufatura.

Segundo o autor, esta abordagem ¢ util nfio somente para a predicio da
confiabilidade, mas também para promover uma retorno da engenharia para a melhoria da
confiabilidade.. Nao serd mostrado o detalhamento do processo proposto pelo autor, pois o

intuito € apresentar a existéncia do mesmo dando uma idéia do seu conceito.
2.8 — Dados de Confiabilidade de Campo

Conforme mencionado no item 2.7, normalmente os problemas sdo descobertos apds
o produto ter sido liberado para a venda, devido a dificuldade do fabricante conseguir predizer -

todas as falhas que ocorrerdo com o produto. Em fungfo da dificuldade de predizer o que
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pode ocorrer com o produto no campo, o fabricante deve ver o problema sob um outro angulo.

‘Ele deve utilizar as diferengas de predi¢do como uma ferramenta para, inicialmente, entender

o desempenho em campo e, posteriormente, ordenar € priorizar as respostas para O

desempenho em campo. _

Para Brall (1994), problemas ndo resolvidos na fase de concep¢do do produto podem
apresentar dois resultados: a insatisfagdo do consumidor e excessivos custos com a garantia
do produto. Por outro lado, uma anlise deve ser feita a fim de se verificar se o custo de
implementagdo de determinada alteragdo de projeto € justificada quando comparada com o
custo de se manter o projeto sem a alteragio. A chave para a melhoria da confiabilidade é a
continua atualiza¢do de novos produtos por intermédio de um sistema de retroalimentacdo de
dados.

Os dados de confiabilidade de campo podem ser obtidos por meio de contatos com
os clientes ou através dos dados gerados durante os prazos de garantia para fornecer um
feedback de informagdes.

Segundo Baxter & Tortorella (1994), na pratica, os dados analisados sdo
freqiientemente os dados de campo. Estes dados nem sempre sdo reunidos para se efetuar
uma andlise estatistica e, de certa forma, sfo freqilentemente incompletos. Os fatores que
fazem os dados de campo serem incompletos sdo:

— Mascaramento: um conjunto, o qual tem varios subconjuntos e componentes, falha
quando um dos seu subconjuntos falha. Ao invés de substituir um componente,
normalmente se substitui 6 conjunto inteiro, sem realizar uma analise do componente
danificado contido neste conjunto. Deste modo, ndo se conhece a identidade do
componente que falhou dentro deste conjunto. Este fendmeno ¢é conhecido como
mascaramento;

— Tempo de garantia: um fabricante deseja estimar os pardmetros de distribui¢fio do tempo
de vida um produto. Observagdes do tempo real nfo estdo disponiveis. Entdo, como dado
substituto, o fabricante faz uso da diferen¢a de tempo entre o transporte e a fabricagdo.
Entretanto, ele inclui neste tempo periodos em que o sistema nfo estava em uso, tais
como, o tempo de armazenamento e o tempo em que o produto fica indisponivel até que o
cliente decida fazer o reparo no produto, entre outros;

— Ambientes desconhecidos: a distribui¢do do tempo de vida de um componente ¢ afetada
pelo ambiente no qual o componente estd operando; a taxa de falha aumenta sob _
condi¢des adversas, tais como a temperatura, tensdo elétrica e umidade. Supde-se que um

dos pardmetros da distribuigdo do tempo de vida seja uma funcdo do estresse ambiental, o
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qual ¢ assumido como conhecido. Entretanto, certos ambientes operacionais, nos quais
alguns componentes sdo submetidos, ndo sdo registrados.
Nao menos importante, outro problema comum de que quem coleta os dados e que
colabora negativamente aos resultados, relaciona-se com o nimero de diferentes pessoas
envolvidas no processo de coleta de dados. Esta diferenca reside pn’néipalmente na

experiéncia e conhecimento, além da capacidade e motivago destas pessoas.
2.8.1 - Retorno de Campo

O Retorno de campo (feedback de campo), deve ser um sistema estruturado que seja
capaz de proporcionar agdes corretivas rapidas, além da identificacdo de falhas candidatas as
melhorias. Um feedback so6 trara bons resultados se apresentar estas caracteristicas, ou seja,
obter dados que cheguem completos e precisos ao fabricante, trazendo consigo todos os
fatores importantes e necessarios para a realizacdo de melhorias no produto. Pois, caso isto
nido seja possivel, o fabricante correra o risco de efetuar mudangas no produto, sem
determinar as reais causas das falhas, podendo perder tempo, dinheiro € imagem.

Brall (1994) propée um sistema desenvolvido em sua empresa, Landis Grindis
Machines, chamado Sistema de Documentagdo de Falhas Landis. Este sistema proporciona
um sistema de dados eficiente de feedback de campo, dentro de suas limitagdes. A principal
limitagdo € que a sua assisténcia técnica sé era solicitada quando o cliente ndo conseguia
reparar a maquina por sua coﬁta. Este procedimento disforcia os relatorios e os tornavam
mais dificeis, além de acarretar em um tempo de reparo maior e fazer com que muitas agdes
sejam ndo adequadamente documentadas. |

A figura 2.8 mostra o sistema que, além de ser alimentado pelas falhas de campo, ¢
alimentado pelas falhas que foram coletadas antes do produto sair para o campo, que o autor
chama de falhas da fabrica. Segundo o autor, este sistema tem priorizado a identificagdo de
falhas padrdes, ou seja, falhas que tenham ocorrido com mais freqiiéncia. Pois, atuando sobre
estas falhas, tem-se obtido a melhoria na confiabilidade do produto. Antes da implementacdo
deste sistema, falhas padrdes eram dificeis de serem determinadas e, por vezes, ignoradas
quando de facil manuteng&o.

Vollertt (1995) desenvolveu um procedimento sisteméatico de coleta de dados com
base em diagnéstico médico e que visa proporcionar, a coleta de dados, um maior grau de

acuracidade. Este procedimento faz o uso de um questionario (checklist,)utilizado por um
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consultor técnico e respondido pelo cliente. Estes dados coletados sdo registrados em uma

matriz chamada “Matriz de Aplica¢do da Técnica de Anamnese com o Cliente.

Populagio do
) —————
. Sistema em Campo
Falha de Falha de
Campo Fabrica
l i D istribuir Noxfo Distribui os Novos
: Sistema Produzido

Documento de Falha Sistemas Corrigidos

3 e f

Entrar em Banco de Dados Implementar A¢des Desenvolver Ag¢des
‘ Corretivas nos Novo Corretivas para o
+ o Sistema Sistema Atual
Sumarizar os Dados de
Falha T T
+ Falhas PadrGes
Identificar Falhas Presentes Desenvolver A¢des Corretivas para
Padrdes I Reduzir a Reincidéncia de Falha

Fig.2.8-Sistema de Documenta¢do de Falhas Landis. (Brall, (1994)

2.9 — A Relevancia dos Dados de Campo ao Fabricante

Dados que normalmente sdo enviados ao fabricante, tais como: nimero de
identificacdo do produto, pegas trocadas, parte que causaram a falha, o modo de falha
(exemplo: curto circuito na parte elétrica de um painel de um automovel) € o subsistema
afetado pela falha (exemplo: estrutural, elétrico, etc.), sdo importantes. Embora estes dados
sejam relevantes ao fabricante, nio sfo suficientes para avaliar as garantias oferecidas, -
determinar os custos envolvidos, e promover melhorias efetivas ao produtos. Seria necessério
conhecer todas as condi¢bes de contorno do produto na campo, tais como: fatores de estresse
ambiental, fatores operacionais, sintomas das falhas, diagndstico observado durante o reparo €
os indices de medigdo da confiabilidade. Este dados possibilitariam a execu¢do de uma agdo
corretiva no sistema baseada em dados confidveis. A seguir, sdo apresentados estes fatores,

segundo Vollertt (1995).

2.9.1 - Fatores Ambientais

O fabricante deve conhecer todas as possiveis condigdes ambientais em que o

produto provavelmente serd operado, para que melhorias possam ser feitas quanto ao
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procedimento de predi¢do da confiabilidade em testes realizados nas fases anteriores. Assim,
podera promover o aumento da robustez do produto fazendo com que ele possa operar em
uma grande variedade de condi¢Ges ambientais.

A simulacdo de todos os fatores ambientais interagindo simultaneamente, como de
fato ocorre com o produto durante o seu uso, é um fator relevante. Como esta simulagfio é
dificil de se realizar, dados como os fatores ambientais ocorridos no campo sdo importantes,
onde o uso real é o verdadeiro teste. Os principais fatores ambientais que afetam a maioria
dos produtos sdo [O'Connor (1991)]: temperatura; vibracdo; umidade; poeira; ambiente
salino; fungos; polui¢do industrial; alta intensidade de ruido; alta altitude; idade do
lubrificante ou contaminagéo deste; neve; geada; sereno e orvalho, entre outros.

| Dependendo do local onde € operado o produto, alguns fatores sdo inerentes. Como

exemplo, uma regido litordnea apresenta um ambiente mais salino que as demais. A altitude
de uma regifio ja determina a pressdo atmosférica, enquanto que outras regides apresentam
uma combina¢do de temperatura e umidade relativa mais severa. Portanto, dados sobre as
regides onde ocorreu a falha também sdo importantes para o fabricante conhecer. as
caracteristicas dos ambientes operacionais que o seu produto opera para propor solucdes
futuras.

Alguns fatores s6 sdo observados durante o reparo do produto, como a presenca de

poeira, fungos, condicdo do lubrificante, etc.
2.9.2 - Fatores Operacionais

Fatores operacionais sdo todos os fatores que se relacionam com o uso do produto.

Os fabricantes normalmente fornecem, junto com o produto, especificagdes técnicas como

poténcia, tensdo elétrica, velocidade, etc., e também fazem recomendagGes de como o usuario

deve utilizar o produto. A seguir, os principais fatores operacionais, ainda segundo Vollertt

(1995):

— Mau Uso ou Uso Indevido do Produto. Entre os fatores operacionais, um dos elementos
mais criticos € o mau uso ou uso indevido do produto por parte do cliente. O uso
indevido ocorre quando o usudrio ndo segue as especificacdes e recdmendag:6es dadas
pelo fabricante, que normalmente estio em catalogos, manuais ou escritas no proprio
produto. Estas especificacdes dadas em manuais podem também ser encaradas como uma .
forma de o fabricante se proteger quanto a falta de robusiez do seu produto, ou quanto ao

mau entendimento de como o usuario operar o seu produto. Durante o prazo de vigéncia
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das garantias, a maior dificuldade para o fabricante é conseguir provar que a falha ocorreu
devido ao mau uso, visto que ele ndo tem controle nenhum sobre a forma de como o
usuario opera ou usa o produto. Por exemplo para um motor elétrico de um
eletrodoméstico falhar, varias causas podem ter originado a falha, tais como: defeito dos
materiais, controle da qualidade ineficiente, mau uso e/ou outras fontes. Caso o mau uso
deixe vestigios no produto, que sdo Unicos ¢ exclusivos desta ma utilizagdo, o fabricante,
por meio de um diagndstico, pode provar que a falha ocorreu por esta causa. Além disso,
ele s6 poder dizer que a falha ocorreu devido ao uso indevido se as recomendagdes
estavam claramente especificadas nos manuais. Para um automoével, as revisdes
periddicas, que s@o obrigatdrias para o cliente ter direito as garantias, s@o-uma forma de o
fabricante manter controle sobre as recomendag¢des dadas nos manuais, como trocar o dleo
do motor a cada 5.000Km, trocar o filtro de 6leo a cada 10.000Km, etc.;

Taxa de Uso do Produto. Um outro fator operacional importante a ser considerado € a
taxa de uso. Quando um fabricante faz estimativas dos prazos de garantia, ele precisa
conhecer a distribui¢do da taxa de uso ou quanto em horas/dia o produto sera operado.
Esta caracteristica pode ser um fator causador de muitas falhas no campo, caso o
fabricante ndo a tenha levado em consideragdo. Por exemplo, um aparelho de televisdo
pode ser operado, por alguns usudarios, duas horas por dia. Outros usuarios, entretanto,
podem utiliza-lo por dez horas diarias. Normalmente, o fabricante testa o produto e
registra 0 mimero de horas até a falha. Estas horas s6 podem ser transformadas em
numero de dias reais de uso apenas se o fabricante conhece a taxa de uso. O maior
problema deste enfoque é a dificuldade que o fabricante tem de medir a taxa de uso e
também pelo fato que ela sé podera ser avaliada com uma certa precisdo apds o produto ja
estar no campo;

Taxa de Poténcia do Produto. Um outro fator importante ¢ a taxa de poténcia. Ela é
influenciada pela poténcia utilizada pelo usudrio para operar um produto. Normalmente,
os produtos s3o oferecidos com uma certa faixa de poténcia a serem operados. Por
exemplo, um liqtidificador possui trés velocidades de operaggio, um condicionador de ar
possui op¢des de alta média e baixa temperatura, e um automdvel possui diversas opgdes
de velocidades. Se o usuario opera o produto sempre na maéxima, isto também pode
causar, durante a garantia, uma quantidade maior de falhas do que aqueles que utilizam o
produto a uma taxa de poténcia menor. Este também € um item que o fabricante possui v

dificuldade de predizer, sendo dificil de ser avaliado no campo.



46

2.9.3 - Sintoma e Diagnostico de Falhas

O sintoma da falha é também um dado importante para o fabricante e esta
relacionado com o comportamento da falha no momento da sua ocorréncia. Quando o cliente
solicita uma assisténcia técnica e informa ao fabricante quando e como ocorreu a falha, ele
presta grande auxilio na solugéo do problema. Adicionalmente, um sintoma bem investigado
e melhor compreendido possibilita uma assisténcia técnica mais adequada.

Segundo Vollertt (1995), um sintoma bem invéstigado abre caminho para um exame
fisico objetivo ou um reparo da quaiidade. Os dados mais importantes de um sintoma sdo:

— época em que ocorreu o inicio da falha ou em que o sintoma apareceu;

— modo como ela ocorreu (gradualmente ou subitamente);

— os fatores ou situa¢des que desencadearam o sintoma;

— aduragdo que ¢ estabelecida conforme a data de inicio;

— as caracteristicas do sintoma na época em que houve o inicio (intensidade, localizagéo);

— evolugdo do sintoma (modificagdes observadas), e situag@o do sistema no momento atual.

InformagGes antes do reparo sdo, normalmente, superficiais, tais como: vazamentos,
oxidag¢des, poeira e.trincas, entre outras. Porém, o diagndstico observado durante o reparo
possibilita a identificagdo de informagdes, por vezes inédita, e que precisa ser registrada. Por
exemplo, um ruido que ocorre apenas em uma determinada condigdo de uso de um
refrigerador ou condicionador de ar. Dados como este, se ndo forem registrados, podem
acarretar em um dispéndio de tempo e testes de laboratorio até que a solugdo e causa sejam
identificadas. Apos o reparo, muitas destas informag¢des ndo poderdo mais ser observadas,
caso ndo o sejam durante o mesmo pois, quando isto ocorre, provavelmente ja foram

adulteradas durante o reparo.
2.9.4 - Indices da Confiabilidade e Manutenibilidade

Além da confiabilidade propriamente dita, que é a probabilidade do produto ou
componente operar com sucesso sem falhar, ha véarias medidas da confiabilidade segundo
ABCQ (1995), tais como: __ o

— Tempo Médio entre Falhas, MTBF (Mean Time to Failure), ¢ o tempo médio éntre
sucessivas falhas de um sistema repérével. Segundo Kapur (1994), este indice ¢ obtidd _

pelo total do tempo de vida de uma populagio de um item dividido pelo seu numero total
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de falhas durante o intervalo de medida. Este indice auxilia na determinagio de prazos
de garantias de um produto. E também utilizado para planejar o numero de pegas de

- reposi¢o e os custos envolvidos com a méo de obra para realizar o reparo, transporte,
etc. Normalmente, sua unidade é medida em tempo, ciclos, quilémetros e eventos entre
outras medidas de unidade de vida;

— Taxa de Falha ¢ a quantidade de falhas por unidade de tempo. E obtida pelo inverso do
MTBEF, ou seja, é o nimero médio de falhas ocorridas em um item ou sistema, dentro de
ufna populagdo, por um intervalo de tempo. E normalmente utilizada para a
determinagdo da conﬁabilidade de componentes. A taxa de falha pode variar durante a
vida de um produto. Por exemplo, para produtos no final de vidautil, normalmente se
observa um aumento da taxa de falhas devido a presen¢a de mecanismos de degradagdo
do sistema;

— Tempo Médio até a Falha, MTTF (Mean Time Between Failure). Tempo médio ate
ocorrer a falha de um sistema nfo reparavel ou até a primeira falha de um sistema
reparavel.

— Vida Média ¢é o tempo de vida médio do sistema;

— Tempo Médio entre Manuten¢des. Tempo médio entre um especificado tipo agdo de
manutengfo. Esta medida auxilia no dimensionamento de recursos para a realizagéo da
manutengio;

— Longevidade. Tempo até o desgaste total de um produto;

— Disponibilidade. Tempo de operagdo expresso como uma porcentagem do tempo total
do sistema que representa a parcela de tempo que o sistema esta efetivamente capaz de
operar ou entrar em operagio. E obtido pelo MTBF dividido pela soma do proprio -
MTBF com o0 MTTR (a ser definido no texto subsequente).

Adicionalmente, além dos indices da confiabilidade, anteriormente citados, a ABCQ

(1995) define os indices da manutenibilidade, conforme segue:

— Tempo Médio para o Reparo, MTTR (Mean Time to Repair). Tempo médio para
executar o servigo de reparo assumindo a existéncia de pegas sobressalentes e técnicos.
Para Ireson & Coombs (1988), “é uma medida basica de manutengéo ou realizagdo de um
reparo. E definido como a soma dos tempos de manutengdo corretiva de um nivel
especifico de reparo, dividido pelo niimero total de falhas de um item reparado naquele
nivel especificado, durante um determinado intervalo de tempo e sob condigQes .

especificas”. Segundo Kapur (1994), “o MTTR ¢ obtido pelo tempo de manuten¢do
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corretiva, dividido pelo numero total de a¢Ges de manutengdo corretiva durante um dado
periodo de tempo”. Esta medida pode ser influenciada no campo devido a falta de pegas
de reposi¢@o e conseqiiente atraso do reparo, pois os leva em consideragdo no seu célculo;

—~ Tempo Inativo Médio. Tempo médio durante o qual um sistema ndo estd em condigdes
de operar por uma razio qualquer;

—~ Horas de Reparo por 100 h de Operagdo. Quantidade média de horas requeridas para
reparo por 100 horas de operagdo do produto;

~ Taxa de Custo de Manuten¢io. Custo de manutengdo preventiva e corretiva por
unidade de operagdo ou unidade de tempo.

A figura 2.9 mostra a relacio entre os periodos de operagdio e manutengio.

Ciclo de Vida (Misséio)
< >
Equipamento
Manutencio Manutenciio
MTBF MTTR MTBF TTR MTBF
< ‘ ' >

Fig. 2.9 — Periodos de Opera¢do e Manutengdo MTBF, MTTR e MTTF. (ABCQ, 1995)

Todos estes indices citados acima s3o importantes para o fabricante. Eles
possibilitam a verificagdo da eficacia do processo de predi¢do da confiabilidade por meio da
sua comparagdo com os dados reais obtidos no campo. Um vez identificada qualquer
discrepancia entre a predi¢do e dados reais de campo, poder-se-& questionar a validade dos

testes aplicados, o projeto, além do processo produtivo e o suporte logistico, entre outros.
2.10 - Consideragoes Finais

Este capitulo mostrou que a confiabilidade, apesar de demandar recursos financeiros
das empresas, ¢ um tema que deve ser enfatizado durante as varias fases do ciclo de
desenvolvimento do produto.

O grande desafio de um projeto robusto ¢ atingir um nivel de robustez que atenda a
confiabilidade, aliado ao custo requerido pelo consumidor. Um processo de desenvolvimento
de projeto bem controlado e bem entendido é capaz de evitar duvidas e erros que podem.

causar custos elevados nas fases posteriores de desenvolvimento de um produto. O FMEA, o
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FTA e o QFD sio ferramentas que auxiliam a busca da confiabilidade requerida pelo
consumidor.

O teste de crescimento de confiabilidade é fundamental para se chegar aos testes de
validagio da confiabilidade que demonstram que o produto retne as condi¢des exigidas pelo
consumidor. |

O melhor caminho para se solucionar um problema ¢ aquele que evita com que o
mesmo ocorra. Entretanto, sabe-se que falhas ocorrem em produtos durante o seu uso e que
necessitam de solugGes eficazes e rapidas. A eficéacia esta na qualidade de todo um processo
que inicia na coleta de dados do campo (junto ao consumidor), e termina na implantagdo
efetiva da agdo corretiva (para o consumidor).

O proximo capitulo mostrara uma abordagem relativa a falhas de campo na empreéa

pesquisada.



CAPITULO 3 - A CONDUCAO DE PROBLEMAS DE CAMPO

Antes de apresentar uma proposta para auxiliar a area de proj etos, este capitulo tem o
proposito de apresentar a empresa pesquisada e suas areas em estudo.

Uma abordagem bibliografica paralela, sera mostrada ao lado dos temas relacionados
a0 seu processo de projeto, suas principais ferramentas utilizadas, bem como sua experiéncia

na solugdo de problemas de produtos no campo.
3.1 — Dados da Empresa Pesquisada

A empresa pesquisada é fabricante de eletrodomésticos da linha branca. Possui cinco
unidades fabris no Brasil. Os produtos, por ela fabricados, sdo: refrigeradores, congeladores,
condicionadores de ar, fogdes, lavadoras e secadoras de roupas.

A empresa concentra em uma de suas unidades o Centro de Tecnologia em
Refrigeracdo (CTR), local onde s3o desenvolvidos os projetos de novos produtos
refrigeradores e freezers, e ao lado de todas as demais unidades de manufatura, areas de
engenharia residente para atuar na melhoria de qualidade e redug@o de custos em projetos de
produtos ja existentes. |

O processo de oficializagdo das alteragdes nos desenhos de engenharia sio realizadas
por meio de um documento chamado de Modificagdo de Engenharia (ME). '

As atividades de desenvolvimento de produtos, sdo conduzidas com base no fluxo de
processo de uma norma descrita como “Roteiro de Atividades da Engenharia de Produtos”.

Os principais aspectos ligados ao desenvolvimento de projeto sdo sucintamente
descritos a seguir:

— a empresa ¢ usudria de sistemas computacionais para auxilio ao desenvolvimento de
produtos tais como: CAE e CAD/CAM Pro-Engineer em seus departamentos
competentes;

— aplica as princibais ferramentas de auxilio & projetos como QFD, FMEA, FTA e mais
recentemente esta .investindo em um programa de treinamento para a implantagdo da

metodologia 6 sigmas;
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— tem uma metodologia de desenvolvimento de projetos prépria chamada C2C ( Consumer
to Consumer ),
— se organiza em equipes, Engenharia Simultinea, para a realizagio dos novos

desenvolvimentos de produtos.

3.2 - O Processo de Projeto na Empresa Pesquisada

3.2.1 — Metodologia C2C

Para atingir seus objetivos econdémicos e financeiros, as empresas utilizam o
Planejamento e o Desenvolvimento de Produtos com a finalidade de gefar e projetar produtos
ou servicos que ela possa vender. O processo de desenvolvimento de projeto de produto é
dividido em etapas, ou fases, de acordo com os interesses de cada empresa.

No caso da empresa pesquisada, fabricante de produtos da linha branca, onde sera
realizada a aplicagdo para validade do modelo proposto, ja existe uma metodologia de
desenvolvimento de projeto intitulada C2C, abreviatura de "Consumer to Consumer", ou seja,
do consumidor para o consumidor. Esta metodologia foi desenvolvida pela prépria empresa
pesquisada em 1993 e obteve a sua primeira revisdo em novembro de 1997.

O desenvolvimento de um novo produto é um trabalho de equipe, envolvendo
pessoas de diferentes departamentos. O trabalho € minucioso e sistematizado numa série de
passos seqiienciais.

A necessidade do consumidor é sempre o ponto de partida para a elaboragdo de um
novo produto que, por sua vez, estara totalmente voltado para esse eventual usuério.

O processo C2C também incorpora atividades que asseguram que o processo de
criacdo de produtos seja conduzido ndo apenas pelo consumidor, mas também pelas
estratégias e objetivos da empresa.

O desenvolvimento de projeto de produto da empresa pesquisada sé tem inicio apds
a fase de planejamento, quando os fatores externos ao processo de criagdo de produtos estdo
claramente deﬁnidos. Sdo eles:

— as necessidades dos consumidores e revendedores;
— as estratégias da empresa, das marcas e dos produtos;
— as regulamentac;ées;

— asituagdio econdmica nos paises para os quais serdo vendidos os produtos;

— os desenvolvimentos tecnologicos externos,
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— os planos e capacidades dos concorrentes.

Todo o processo C2C ¢é direcionado e influenciado pelos fatores anteriormente
citados. A partir dai, € elaborada a especiﬁcég:ﬁo do projeto do produto. Déa-se inicio ao
processo de criagdo e desenvolvimento de produto.

O processo C2C possui uma abordagem disciplinada para assungio de riscos e divide
o processo de criagdo do produto em trés fases distintas: concepg¢do, conversido e execugio,
apresentadas na figura 3.1. '

Durante a Concep¢io, o enfoque principal € o desenvolvimento de conceitos
inovadores de produto, encorajando-se a assungo de riscos. O resultado principal da fase de

concepgdo ¢ a definigdo do conceito do produto.

Durante a Conversio, a énfase é reduzir riscos técnicos e de mercado, mediante o
desenvolvimento avangado do produto. O objetivo é entrar na fase de execugdo com poucos,
ou nenhum riscos. Os resultados principais da fase de conversdosdo um plano de negécio € a

especificagdo dos requisitos de projetos de produto.

Durante a Execucdio, o enfoque é o desenvolvimento completo do produto e sua

implantagdo. Estas trés fases encontram-se descritas a seguir.

Concepgéo Conversdo Execugéo
Assumir riscos Reduzir riscos Evitar riscos
Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento do
da Concepgao do Avangado do Produto final e
Produto Produto langamento

] ]
] 1
Definicdo da = ‘ pPlano de = Produto
concepgao :
p¢ = |} U negdcio do —={d | acabado
[—— EJ_ projeto :H/ V
 S——t—— ST —

—
N . ——2
Idéias Requ1s1_tos —_—
do projeto —

——— |l

Fig. 3.1 - Representac¢do Grafica do Conceito C2C.
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Ao longo do processo C2C existem alguns pontos de decisdo, follgates, que sdo
utilizados para avaliar o processo de projeto e para determinar a conveniéncia de prosseguir,
ou nio, para a proxima fase. Um dos principios fundamentais do processo C2C é que estes
tollgates sejam pontos de avalia¢Ges rigorosas do projeto entre cada fase. Assim, uma vez que
a decisdio tenha sido tomada, permitindo que se vé adiante, as atividades subseqiientes
prosseguirdo para o proximo, sem uma reavaliagao.

Fase 1- Concep¢io - Durante a fase de Concepgdo do processo C2C, as idéias para
futuros produtos s@io analisadas, a fim de determinar seu potencial de aumento de
competitividade da empresa. Se uma idéia de produto for escolhida, entdo ¢ formado um
grupo de desenvolvimento da concepgdo. A tarefa atribuida a esta equipe € a de desenvolver e
verificar a concepcdo do produto. Esta fase, caracterizada pela inovagdo e assung@o de riscos.

Atividades do desenvolvimento da concepgao:

— analise preliminar do mercado

— andlise de viabilidade técnica

—  anélise preliminar do negdcio

— defini¢do preliminar dos requisitos
— especificacdo preliminar do projeto

Fase 2- Conversio - Na fase de Conversdo do processo C2C, as »concepg:ﬁes de
produtos aprovadas devem ser desenvolvidas mais profundamente. Para uma concepgéo
aprovada, um grupo de desenvolvimento de projeto é formado e inicia o desenvolvimento
avang:adb do produto. Esta fase € caracterizada por atividades de reducdo de risco:
desenvolvimento das especificagbes do produto, verificagdo da viabilidade de mercado e
planejamento detalhado do negdcio. |

Atividades do desenvolvimento avangado do produto:

— andlise de mercado;
— planejamento do negdcio;
— definic¢do dos requisitos;
— especificacdo do projeto;
— especificag¢Ges preliminares de engenharia do produto e processo;
— selecdo de fornecedores estratégicos .
Nesta fase, um passo de extrema importancia e que contribui de maneira significativa

para reduzir os riscos técnicos, € a execugdo de protétipos que sdo testados em campo.
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Fase 3- Execucdo - Na fase de Execucdo do C2C, o plano de negbcio do produto
aprovado no tollgate anterior, deve ser completamente desenvolvido. Para os planos
- aprovados, os recursos necessarios sio comprometidos; o grupo de desenvolvimento de
projeto inicia o desenvolvimento do produto final. Simultaneamente, serdo formadas equipes
de marketing e produg@o para planejar o langamento e a produggo do produto.

Atividades do grupo de desenvolvimento do projeto:

— desenvolvimento do produto final;

- suporté a introdugdo do produto;

— preparagdo do langamento do produto,
— planejamento da prbdug:io.

Nesta fase, também de extrema importancia, o lote piloto ¢ testado por completo em
laboratério e em campo { os protétipos anteriormente postos em teste de campo da fase de

conversdo, sdo trocados ).
3.2.2 - Abordagens ao Processo de Projeto

Segundo Leduc (1986), a descri¢do da génese de um produto pode ser apresentada
analogamente a uma seqiiéncia bioldgica e se articular em trés grandes partes. Inicialmente, a
concep¢do do produto, no curso da qual serdo estudados os problemas de pesquisa e sele¢do
dos germes. Depois, a gestacdo (ou desenvolvimento), onde se examinara o itinerario que
percorre a idéia até, ir-se tornando, progressivamente, realidade e adquirir suas caracteristicas
definitivas, e ainda o nascimento, isto é, o langamento do produto propriamente dito.

Na prética, o processo de projeto é constituido de uma série de fases subdivididas e -
que definem a conclusio de estagios ou etapas de atividades consideradas os marcos do
projeto (da lingua inglesa, milestones) nos quais, aspectos especificos do programa de
desenvolvimento devem estar finalizados antes que se passe ao estagio seguinte. Os principios
“concep¢do”, ‘“desenvolvimento” e “langamento”, ja citados, devem ser desenvolvidos
consistentemente dentro de milestones. (Marzano, 1994).

Para Pedroso (1994), em se tratando de desenvolvimento de projetos, o fator tempo
torna-se crucial. Portanto, é comum que tarefas sejam divididas em fases que estabelecem as

seqiiéncias a serem seguidas, independentemente da demanda de cada projeto.
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~ Apbs a aceitagio da idéia de desenvolvimento de um novo produto, defini-se o grupo
de projeto que sera responsavel por este desenvolvimento, iniciando os trabalhos pela fase de
concepgaio.

Esta fase de projeto tem como objetivo definir todo o planejamento do
desenvolvimento do produto. S#o estabelecidas a viabilidade técnica, a viabilidade de
mercado, a viabilidade do negdcio; sdo elaborados a especificacdo dos requisitos do produto e
o projeto preliminar.

O enfoque principal desta fase € o desenvolvimento de conceitos inovadores de
produto, encorajando-se a assung¢do de riscos. Durante a concepgdo, a viabilidade técnica do
- produto deve ser claramente estabelecida e comprovada por meio de protdtipos, embora nio
seja a intengdo de projetar ou construir prot6tipos completos do produto.

O protdtipo ndo funcional também se faz necessario para pesquisas clinicas de
mercado, onde sdo avaliadas questdes relacionadas as fungdes propostas.

Uma vez concluida a fase de exploragdo e anélise preliminar, e estabelecido o
caminho a ser seguido, tem inicio a fasé de desenvolvimento do produto, muito semelhante ao
que € a gestagdo no plano bioldgico.

Durante esta fase, o que era projeto passa a ser objeto; o que era uma nogdo ainda
vaga e irreal torna-se um artigo definido, prestes a ser fabricado em série.

Projeto de produto é o processo de criar novos e melhores produtos para as pessoas
usarem. As consideragdes primordiais sdo: desempenho, confiabilidade, usabilidade,
aparéncia e custo. Desenvolver produto para uso préprib ¢ simples; contudo quando se
desenvolve um determinado produto para uma classe, este desenvolvimento torna-se
complexo devido as informacdes necessérias que devem ser extraidas do mercado e
corretamente interpretadas e materializadas.

Segundo Zaccai (1994), ndo importa somente o que o consumidor diz, mas a
interpretagdo. O importante € quem usa o produto.

Para novos desenvolvimentos de produtos ou adequagdes, especialistas desenvolvem
pesquisas que podem nos dizer o que os clientes pensam que querem.

Segundo Lovelock (1995), compradores freqiientes de um produto familiar podem,
geralmente, nos dizer exatamente os beneficios que estdo procurando e os que eles estdo
preparados para pagar a fim de obté-los. Eles também dirfio, enfaticamente, o que ndo
querem. Clientes inexperientes ou compradores em potencial de novos bens tém mais

probabilidade de ter problemas para articular suas necessidades. A consulta freqiientemente
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desempenha um papel vital em ajuda-los a esclarecer quais sdo as necessidades e o que pode
constituir uma soluco satisfatoria.

A ordem de desenvolvimento contém a tarefa, formulada de forma muito aberta e
genérica, e algumas informagdes (restrigdes, limitagGes), iteis para a defini¢do dos requisitos
técnicos, ergondmicos, econdmicos, ecologicos e outros que o produto a ser desenvolvido
deve preencher.

A elaboragdo de um procedimento que auxilie a analise das exigéncias, desejos,
anseios dos clientes, mas também as limitagdes de projeto, provenientes do know-how técnico
disponivel na empresa, da experiéncia do pessoal, da disponibilidade de materiais, da
legislagﬁo, etc. Estas exigéncias e aspira¢es, normalmente, recebem o nome de requisitos,
que podem ser classificados em obrigatérios e desejaveis.

A lista de requisitos de produto, que tradicionalmente contém requisitos técnicos e
econdmicos, relacionados com aspectos de fabricag@o, custos, transporte, embalagem, etc.,
deve conter também requisitos de confiabilidade relacionados com o produto, em todas as
fases de vida do produto, isto é, desde a construgdo de protdtipos até, a sua eliminagdo ou
reciclagem.

Os requisitos definidos no inicio do desenvolvimento do produto sdo utilizados
durante todo o processo. Nesse processo, ha oportunidades para a detecgdo de pontos fracos
nas alternativas de produtos de interesse da empresa. As alternativas de solugdo concebidas e
desenvolvidas no decorrer do processo s@o classificadas quanto a seu atendimento aos
requisitos desejaveis. Uma alternativa sera tanto melhor quanto mais requisitos desejaveis
preencher e/ou quanto melhor preencher estes requisitos. Alternativas que ndo atendem aos
requisitos obrigatorios devem ser eliminadas.

Para definir os requisitos de projeto, assegurar o cumprimento desses requisitos e
garantir a qualidade do produto, serdo apresentadas, no item 3.3, ferramentas para o

desenvolvimento de projeto de produtos.
3.3 - Ferramentas Aplicadas no Desenvolvimento de Produtos

Existem inumeras ferramentas destinadas a desenvolver produtos, com enfoque no
consumidor. O QFD por exemplo, ¢ uma ferramenta que considera as necessidades do
consumidor como requisito de projeto. Na empresa pesquisada, o QFD, FMEA e o FTA sio
ferramentas utilizadas em novos projetos desde 1992. Sabe-se da sua importéancia e tenta-se, a |

cada projeto, desenvolvé-las na sua totalidade. Porém, em fungfo de problemas relacionados a
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falta de recursos humanos dedicados e prazos de projetos curtos entre outros, acabam sendo
interrompidas.

Todas estas ferramentas quando bem aplicadas, apresentam éxitos em suas
conclusdes. Porém, de forma isolada, sua contribui¢do pode ser reduzida.

O método proposto, a ser mostrado no Capitulo 4, utilizar-se-4 da aplicagio integrada

de algumas ferramentas, tais como: Analise funcional, QFD, FTA e FMEA.
3.3.1 — Utilizag¢do do QFD

A ferramenta bésica do QFD é a matriz, a qual é usada para representar dois
conjuntos de informagdes e para indicar como eles se relacionam. Por exemplo, a matriz pode
ser usada para relacionar as atitudes da empresa com as necessidades do consumidor. O uso
de matrizes requer que a equipe de desenvolvimento seja capaz de identificar o que é
necessario produzir e onde conseguir 0s insumos. '

Na empresa pesquisada, a aplicagdo do QFD iniciou em 1992 tendo sido executada a
primeira matriz.- Posteriormente, com o produto ja em fase de produgdo, as 3 matrizes
_restantes foram preenchidas para efeito de conhecimento da ferramenta. De 1993 até os dias
de hoje, foram executados varios projetos novos tendo se chegado no méaximo a segunda
matriz do modelo da American Supplier Institute.

Com base na experiéncia adquirida, concluiu-se que ¢ extremamente dificil fazer na
integra todas as quatro matrizes do QFD devido, principalmente, a falta de recursos humanos
em cada projeto. Isto necessitaria de pessoas totalmente dedicadas a realizagdo desta
atividade. Entretanto, em todos os projetos desenvolvidos, as matrizes elaboradas foram muito
aproveitadas, pois serviram de base para as fases seguintes de processos e produgdo, apesar da

inexisténcia das demais matrizes.
3.3.2 - Analise Funcional

As informagGes obtidas da especificagdo do produto (brieﬁng), definem pontos a
serem ater.ldidosv pelo futuro produto, alguns features e restricdes industriais. Estas
informa¢des ndo determinam caracteristicas de um —rr-l(;vé)kproduto em relagdo aos existentes no
mercado. O que oferecer ao consumidor para que este novo produto seja diferente dos atuais?

A partir dos pontos-bases, ou seja, das diretﬁzes de projeto (comercial, industrial ou |

de produto), divide-se o produto em partes, com o auxilio da Analise Morfolégica que



consiste, de acordo com Csillag (1991), em estabelecer o problema e seus objetivos .e
identificar dois ou trés de seus aspectos considerados como dimensdes basicas e criticas.

| Esta técnica é muito adequada no que diz respeito a Andlise de Valor para gerar
idéias.

De acordo com a técnica citada, enumeram-se os elementos basicos do produto e
descreve-se de que forma estes elementos poderiam se apresentar.

Gera-se um grande numero de idéias, que sdo agrupadas posteriormente,
possibilitando um maior nimero de solugSes para os problemas. O resultado obtido é um
Diagrama de Arvore.

Quando o desdobramento dos selementos basicos do produto, qﬁe podem ser
chamados de partes, chega no ponto em que a defini¢do depende da interface produto/usuario,
passa-se a analisar as fungdes destas partes, utilizando-se a Técnica de Analise Funcional de
Sistemas (Function Analysis System Technique, ou FAST) que proporciona, segundo Csillag
(1991), que todas as fungdes orientadas ao projeto sejam mostradas de uma maneira
organizada, tornando compreensiveis suas relagdes e importancias relativas.

Um exemplo da aplicagdo do diagrama FAST ¢ apresentado na figura 3.2, a qual
mostra como foi construido tal diagrama para se ter um entendimento mais amplo do
problema. Neste caso, foi aplicado num projeto de aparador de 4gua, desenvolvido pela

empresa pesquisada. (Csillag, 1991).

Fig. 3.2 — Diagrama FAST do Aparador de Agua. (Csillag, 1991)
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Esta ferramenta representa um grande auxilio na analise de fun¢@o de componentes

para a aplica¢do do FTA e FMEA.
333-FMEA eFTA

Conforme mostrado no Capitulo 2, estas duas ferramentas se completém em funcio
das caracteristicas que cada uma apresenta. De um lado, o FTA parte de um evento de topo
considerado anormal para obter-se uma seqiiéncia de fatos normais e/ou anormais do mesmo.
Por outro lado, o FMEA ¢ utilizado identificar os possiveis modos de falhas em potencial e
determinar o efeito de cada um sobre o comportamento do sistema.

O FMEA foi utilizado pela primeira vez na empresa pesquisa em 1992. Foi aplicado
posteriormente em todos os novos projetos até os dias de hojé, porém de forma timida. Nao
teve um acompanhamento posterior completo com relago as agdes secomendadas.

O FTA foi utilizado em um projeto pela primeira vez, em 1993 com o foco no evento
de topo “Incéndio”. Em 1996, foi aplicada em um outro projeto focado nos eventos de topo
“Barulho Trepidando” e “Ndo Refrigera ou Ndo Congela”.

Uma das maiores causas encontradas, ¢ que impede um maior €xito na aplicacdo do
FMEA, até hoje na empresa, tem sido a falta de uma aplicagéo detalhada da analise de fung@o

dos componentes, na execugdo do FTA. Outra causa, € a falta de continuidade do processo.
3.4 - A Experiéncia em Engenharia Simultinea na Empresa Pesquisada

O processo de engenharia simultdnea na empresa pesquisada, ¢ atualmente a
ferramenta mais utilizada no desenvolvimento de novos projetos. Por intermédio dela, geram-
se vérias alternativas com um maior envolvimento de pessoas de diversas areas da empresa
que também fazem o uso do QFD, FMEA e FTA entre outros como parte do trabalho.
Portanto, o desenvolvimento de um novo projeto, no ambiente da engenharia simultinea,
favorece a_aplicagdo de uma metodologia que visa dar suporte ao projeto na solucdo de
problemas de campo.

Na busca de um método mais rapido de desenvolvimento de projetos, a empresa
pesquisada, a partir de 1992, iniciou a aplicagdo do método de desenvolvimento de projetos
por meio da formagdo de equipes multifuncionais, conhecido como engenharia simultinea. O

trabalho teve seu inicio na formagio de um grupo de pessoas que ja se dedicavam por algum
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tempo ao estudo da técnica, suas formas de aplicagdo, pesquisa de casos de implantagdo, seus

resultados e relatorios de sucesso dos quais alguns exemplos sdo mostrados na tabela 3.1.

Tempo de aplicagdo 30 a 70% menor
Alteracdes de Engenharia 65 a 90% menores
Tempo para o langamento 20 a 90% menor
Qualidade total 200 a 600% maior
Produtividade da equipe | 20 a 110% maior
Economia Sa 50.% maior
Retorno dos investimentos 20 a 120% maior

Tabela 3.1 — Aplicagdo da Engenharia Simultanea. (Empresa Pesquisada, 1993)

Apés a criagdo do primeiro grupo de engenharia simultdnea, a técnica foi
disseminada para outras equipes em reunioes, discussdes e cursos ministrados por consultores.
A partir dai surgiram os primeiros prototipos de aplicagdo do método.

A medida em que os projetos foram surgindo e os grupos se formando, criaram-se as
mais diferentes formas de trabalho em equipe sem que efetivamente ocorresse uma troca de
experiéncias entre estes grupos.

A falta de uma metodologia pré estabelecida de condugdo dos grupos gerou em
alguns projetos, resultados positivos em termos de prazo, custo e qualidade, e também outros
cujo resultado esteve aquém do esperado. Na tentativa de resolver este problema, a empresa
promoveu um levantamento de informag¢Oes nas areas envolvidas, ou seja, Engenharia de
Desenvolvimento, Suprimentos, Garantia de Qualidade, Engenharia Industrial, Planejament.o
e controle de Produc@o e Ferramentaria. Com base nas mesmas, surgiram as sugestdes de
melhoria que posteriormente foram aplicadas. Nos dias de hoje, a técnica € utilizada por um

varios grupos em diversos projetos inclusive para projetos mundiais.
3.5 — Areas em Estudo e suas Funcdes.

Dentro da estrutura organizacional da empresa pesquisada, serd dada maior aten¢do

as duas 4reas que diretamente estdo relacionadas ao propésito desta dissertagéo:
— Engenharia de Produtos que situa-se abaixo da diretoria da unidade de negécio
refrigeracdo, por exemplo, e atua diretamente no desenvolvimento e manutengdo dos _

projetos dos produtos; €
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Assisténcia ao Consumidor, que da suporte, ao consumidor, em todos os tipos € marcas de
produtos produzidos pela empresa, na tentativa de atendé-los. Situa-se dentro da estrutura
da unidade de negdcios Brasil;

A Engenharia de produtos tem como funggo:
desenvolver novos projetos;

reformular produtos de linha por meio da readequagdo do projeto, em fung¢do de novos

equipamentos, melhoria de processos produtivos, além da alteragdo no conceito visual,

estrutufal e funcional do produto;

racionalizar o custo industrial dos produtos por intermédio de alteragdes de projetos; e
desenvolver alteragdes nos projetos visando a solugdo de problemas identificados no
campo e/ou em produggo.

A Assisténcia ao Consumidor tem como fungdo proporcionar a Assisténcia Técnica

aos produtos da empresa, a todos os seus consumidores conforme consta no termo de garantia

do manual de instrugdes do produto. Basicamente, a sua fung¢do resume-se em:

garantir um Servigo Autorizado ( assisténcia técnica autorizada ) e o Servigo -de
Atendimento ao Consumidor por meio de uma orientagdo pds-venda, um atendimento
para a solugdo de problemas e auxilio no desenvolvimento e adequagdo de produtos e
processos; .
atender as necessidades do consumidores por meio de um Servigo de Assisténcia Técnica
ao produto, em fung¢@o de falhas ou defeitos gerados na manufatura, projeto, transportes,
armazenagem, utilizagdo ou aplicagdo inadequada. Este atendimento ao consumidor é
obtido por intermédio de uma estrutura de treinamento e comunicagdo com o foco voltado
diretamente na rela¢do com os consumidores e seus produtos.

O fluxograma basico de funcionamento das atividades da Engenharia de Produtos é

representado pela figura 3.3 que mostra o roteiro de execugéo das atividades em projetos de

produtos novos ou alteragdes de produtos solicitada pelas areas clientes. As reas clientes e

suas interfaces técnicas e organizacionais sdo mostradas na figura 3.4.
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(Adaptado das normas da empresa pesquisada, 1997)
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Visando melhores esclarecimentos a respeito do roteiro apresentado, descreve-se a
seguir as principais atividades dentro de um caso tipico de desenvolvimento de produto:

— Solicitagdo de atividade (alteracio ou novo produto). Toda a solicitacio para a
realizacdo de um estudo, desenvolvimento de produto, alteragdo de wum
produto/componente ou desenho de produto deve ser efetuada por meio do uso de um
documento chamado solicita¢do de atividade (SA), a qual deve ser emitida pelo solicitante
de uma alteragdo de projeto, ou de um novo produto;

— Necessidade de estudo da viabilidade técnica e econdmica. A avaliagdo da necessidade
de estudo da viabilidade técnica e econdmica deve ser realizada pelo engenheiro
responsavel pelo projeto com base na natureza e na complexidade da alteracgé@o solicitada.
O planejamento é obrigatorio para projeto e desenvolvimento de novos produtos ou
alteragdes em produtos que afetam sua especificac@o final, seu desempenho, seguranca
e/ou interfira no atendimento dos requisitos legais. Este planejamento s6 ndo ¢ necessario
nos casos de solicitagdes de alteragGes nos desenhos em que ndo representem variagdes no
custo ou investimento. Nos demais casos, deve-se planejar e executar o estudo. da
viabilidade técnica e econdmica, passando por uma etapa de aprovacdo antes do
planejamento do projeto;

— Planejamento do estudo. O Planejamento deve ser feito em um formulario especifico, no
qual devem ser definidos os testes necessarios € o respéctivo cronograma do laboratério
responsavel pela execugdo dos testes previstos; ,

— Execu¢do do estudo. Nesta fase sdo avaliadas as caracteristicas técnicas, como folgas,
tolerincias, estrutura, etc. E também faz-se uma anilise do custo da alteracdo e do
investimento em ferramentas, equipamentos, dispositivos, etc.;

— Aprovacio do estudo. Ap6s concluida a fase de execugdo do estudo, sdo avaliados todos
os resultados objetivando definir a aprovagio do mesmo. Caso a avaliagdo resulte na
rejei¢do da solicitagdo, a mesma retorna ao solicitante;

— Planejamento do projeto. O planejamento do projeto consiste na execugdo do
cronograma definitivo, contendo todas as tarefas realizadas pela engenharia de produtos e
demais areas afins;

— Execu¢io do pfojeto. Uma vez definido o planejamento do projeto, inicia-se a execugdo
do mesmo por meio da elaboragdo de estudos; desenhos; especificagdes; protétipos e,
quando necessarios, alguns ensaios € a elaboragdo da ME ( Modificagdo de Engenharia ), ,

documento necessério para a implantag¢@o do projeto. Quando a solicitagdo refere-se a um
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novo produto, todas as fases do projeto sdo seguidas, desde a andlise de necessidades do
mercado até a fabricag@o e acompanhamento do produto;

Analise critica-do projeto. A partir da IE elaborada, a mesma € submetida 4 Analise
Critica. O grupo de Anélise Critica é composto de pessoas representantes das principais
dreas da empresa: Engenharia de Qualidade; Manufatura; Programagdo e Controle de
Produgdo e Assisténcia ao Consumidor, Suprimentos e Engenharia de Fabrica. Este grupo
elabora uma andlise critica no projeto proposto, ME, pfomove um consenso € uma
aprovacao ou rejeic;ﬁo.’ Este processo de anélise, ocorre por meio do confronto da proposta
de alteragdo com os dados de entrada da solicitagdo de atividade e uma verificagdo para
confirmar se realmente o projeto cumpre com o que foi solicitado;

Implementagio do projeto de produto. Uma vez aprovada em Analise Critica, a ME ¢
apresentada ao GIPP (Grupo de Implementagdo de Projeto de Produto) que elaborara
todos os procedimentos necessarios para que a ME seja efetivada na linha de manufatura;
Aprovacio de amostras. Apds concluidas as ferramentas, sdo realizadas as primeiras
experiéncias com as mesmas. Desta forma sdo geradas as primeira amostras de pegas que
fardo parte do produto final. Quando percebe-se que as condigdes de processo estdo
adequadas, as pecas sdo encaminhas para uma avaliagdo dimensional, gerando-se um
relatério de aprovagdo de amostras. Este relatdrio contém todas as dimensdes
especificadas no desenho de produto sendo comparadas com as encontradas na pega. O
objetivo deste relatério é gerar a aprovagio ou rejeicdo da pega, contendo além do
dimensional também as especificagdes de acabamento (pintura, serigrafia, etc.), material,
e um parecer sobre seu funcional;

Lote Piloto. Apds a liberagdo destes relatérios de aprovagdo de amostras, inicia-se a
fabricac@o do lote piloto. O lote piloto, tem o objetivo de verificar pequenos problemas
relacionados com o projeto ou com o processo em tempo habil para que se possa fazer os
ajustes necessarios. Estes ajustes podem ter varias procedéncias, que sdo geradas em
fun¢do da necessidade de alteragdes nas ferramentas, ou por corre¢des no processo.
Muitas vezes, o projetista s6 descobre que determinada medida especificada previamente
no desenho de engenharia nio € viavel em fungdo das dificuldades encontradas no
processo de fabricagdo; . _

Certificacio do produto. Ap()s a apfovag:éo de todas as pegas mencionadas na instrﬁc;ﬁo
de engenharia e também de todos os ensaios de avaliagdo, emite-se o relatério de

certificagdo do produto. Este relatério é o documento que permite a produgfo seriada de
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novos produtos ou para os casos de alteragdes que afetam as condi¢gbes funcionais ou
estruturais do projeto original,

— Validac@o do projeto. Nos casos de projetos em fase de langamento, esta ¢ uma pequena
fase que antecede a produgdo seriada. Esta validagdo ¢ uma atividade realizada por um
grupo especifico, que confronta os dados de entrada do projeto com o produto a ser
fabricado, ou seja, se a SA realmente estd sendo cumprida. Nos casos de haver
divergéncias no projeto, faz-se um plano de agdo afim de se corrigi-las até que o produto
apresente todas as condigdes de ser produzido. Nos casos de alteragdes de projeto, a
avaliagdo ¢ submetida ao grupo de Analise Critica, com o objetivo avaliar a eficacia de
uma altera¢do no campo, confrontando-a com os dados de entrada do projeto. Avaliam-se
os dados de campo de um produto com uma suposta corre¢do de projeto, depois de um
periodo de uso no campo no sentido de verificar se tudo o que consta na solicitagdo de
atividade realmente esta sendo cumprido no campo. Nos casos de se verificar a ineficacia
de uma agdo em relagdo a uma solicitagdo de atividade, procede-se com agbes corretivas,
e submete-se a nova validagdo até que o produto esteja finalmente em condi¢Ges de ser
validado definitivamente. Quando a ME visa solucionar um problema identificado no
campo, ¢ estipulado a esta, um prazo minimo normalmente de 06 meses ap6s a sua
efetivag@o, para que se possa avaliar a sua eficacia em campo. Somente apos esta etapa, ha
a efetiva Validagdo do Projeto (da ME ). Algumas ME n#o necessitam de validagdo de
projeto (por exemplo, alteragdes simples como mudar a cor de um componente do
produto). | |

A Engenharia de produtos dentro do seu processo de trabalho, faz o uso de uma série
de procedimentos. Estes procedimentos, estabelecem uma interface técnica com as demais
areas da empresa pesquisada. A figura 3.4, mostra as areas clientes da engenharia de produtos

e suas interfaces técnicas e organizacionais. Na mesma figura ¢ mostrado o0s servigos e

documentos recebidos pela Engenharia de produtos, da empresa pesquisada, seus servigos e

documentos elaborados enfatizando a interface técnica com a area de Assisténcia ao

Consumidor.
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Figura 3.4 — As Areas Clientes da Engenharia de Produtos e suas Interfaces Técnicas e

Organizacionais. (Empresa pesquisada, 1997)



67

Quanto a area de Assisténcia ao Consumidor, o fluxograma principal de

funcionamento de suas atividades é mostrado na figura 3.5. Por se tratar de uma area

atuacgdo pos venda, seu cliente direto & o proprio consumidor.
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Figura 3.5 — Fluxo de Atividades da Assisténcia ao Consumidor. (Empresa pesquisada, 1997)
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Para uma melhor compreensdo, descreve-se a seguir os principais passos das
Atividades da 4rea de Assisténcia Técnica, ou seja, o fluxo da informagfo da “Solicitacio do
Consumidor” até a resposta de corregdo de projeto, o encerramento do. processo:

— Solicitacdo do Consumidor. E o inicio do processo. O Consumidor efetua um contato
com a Empresa por intermédio da area do SAC ( Servigo de Assisténcia ao Consumidor )
ou com um SA (Servigo Autorizado) por meio de um telefonema, carta ou pessoalmente
descrevendo a sua necessidade. A solicitagdo do Consumidor ¢ avaliada de maneira que o
haja o seu correto encaminhamento independente de qual foi a sua op¢ao no momento de
efetuar o contato, diretamente com a empresa (SAC) ou com um Servigo Autorizado
(SA);

— Contato com o SAC: Neste caso se a sua necessidade se tratar de uma orientagdo, o
consumidor é atendido e suas dividas sdo esclarecidas e em saguida, faz-se o registro da
ocorréncia em um banco de dados do SAC. A partir dai registra-se o caso no relatério
mensal do SAC encerrando-se o mesmo. Entretanto se o SAC verificar que se trata de
uma reclamago, o mesmo avalia o seu grau de criticidade. N#o se tratando de um caso
critico, o0 SAC orienta o consumidor a fazer uso do SA mais préximo. Porém quando se
tratar de um caso critico, a area de operagGes o atende e coordena o atendimento do
Consumidor via um Servico Autorizado. Apds este encaminhamento avalia-se se o
consumidor foi ou nfo atendido satisfatoriamente. Se ndo, volta a 4rea de operagdes que o
atende novamente ou coordena o seu atendimento Via_ nova interven¢do da SA. Caso o
atendimento do S.A. tenha sido satisfatério ao consumidor, 0 processo se encerra com o
registro do caso, em banco de dados do SAC para ser incluido no relatério mensal do
SAC;

— Contato direto com o Servi¢o Autorizado: Neste caso o atendimento ao consumidor é
feito por um funcionario do Servigo Autorizado, que faz uso do documento, OS ( Ordem
de Servigo ), para registro e atendimento do caso que posteriormente é executado por um
técnico do SA. Ao atender o consumidor, o técnico normalmente se baseia pelo defeito
reclamado pelo cliente, registrado na OS, para faz um diagndstico prévio baseado na sua
experiéncia. Em fun¢8o do defeito diagnosticado pelo técnico, 0 mesmo procede a visita
ao consumidor de posse das provaveis pegas de reposi¢do com o propodsito de_rat_ervlyder 0
consumidor na primeira visita. Todo o defeito em garantia, constatado pelo técnico em
cada caso, recebe uma codificagdo a fim de permitir a sua identificagio e medigéo por _

intermédio do nimero de ocorréncias no banco de dados do SAC. O Servigo Autorizado
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tem como meta intervir o numero de vezes necessarias até que o consumidor seja
satisfatoriamente atendido; |

— A rede de Servico Autorizado alimenta, o bance de dados do Sistema de Garantia e
do FCR ( Field Call Rate ). A Assisténcia ao Consumidor, contabiliza todos os casos
ocorridos mensalmente, e os disponibiliza para a 4rea de manufatura e de
desenvolvimento de produtos da unidade pela area de garantia da qualidade;

— Remunerac¢io do Servigo e Pegas. O Servico Autorizado é remunerado pela empresa,
pelo servico prestado em garantia e pegas eventualmente trocadas, sdo pagas e encerra-se
0 processo. |

. Apés o acesso aos ‘dados de FCR, as éareas de engenharia de desenvolvimento de
pfodutos, manufatura e de qualidade analisam as informagdes por meio do uso dos graficos
“com informagGes variadas € que podem ser cruzadas (ex.: tipo de defeito reclamado mais

freqiiente associado com a troca de uma peca especifica ou, um ou mais modelos associados a

uma reclamagdo em particular ).

A partir dai, faz-se um acompanhamento mensal de problemas ocorridos em campo
em todos os produtos. E gefado entdo, a medida que seja constatada a necessidade, um pedido
formal de Solicitagdo de Atividade, pela Engenharia de Qualidade, para a Engenharia de
Desenvolvimento de Produtos. Esta ultima elabora um estudo para a solugdo do problema
conforme mostrado na figura 3.3, que tem o seu inicio na analise desta solicita¢@o e posterior
avaliagdo da mesma para aprovagao. _

O fluxo da informag:e”lov desde consumidor 4 engenharia de produtos, ao longo do seu
percurso, esti suscetivel a uma série de falhas que podem resultar em erros de coletas de
dados, como por exemplo:

— inexisténcia de um padrio no diagndstico de falhas. A andlise para constatar o real
problema do produto, feita pelo técnico, depende da sua experiéncia e muitas vezes ¢ feita
com vicios de trocas de pegas sem uma analise adequada;

— .falta de tempo em fungfio da necessidade de se produzir, ou seja, atendimento rapido ao
cliente, em fungéo do excessivo mimero de casos para se acompanhar fazendo com que a
qualidade do atendimento muitas vezes seja comprometida;

— falta de motivaggo, pois a lucratividade, para o S.A. e para o técnico € baixa para produtos
em garaﬁtia; |

A forma de codificacdo dos defeitos ¢ feita por um funcionario do Servig:d _

Autorizado, na maioria das vezes sem especialidade técnica. Este, muitas vezes ndo interpreta
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adequadamente o tipo de defeito ou falha, codificando-os de maneira errada. Este
procedimento pode levar um engenheiro a um erro de anélise dos graficos de IRC, quando da
tentativa de identificacdo de um problema;

O grafico de Pareto, para a analise do FCR, apesar da sua grande versatilidade,
permite que produtos estocados ha tempo em determinados revendedores, sejam
contabilizados nas O.S. como produtos recentemente produzidos. Isto faz com que a produg¢éo
de diferentes periodos sejam confundidas e os dados coletados podem ficar confusos gerando
erros na analise.

Portanto, busca-se aqui dar uma visdo deste processo na empresa pesquisada. Como
ja fol mencionado, considerar-se-do validos e corretos todos os dados de campo da empresa

pesquisada para o estudo de caso a ser mostrado no Capitulo 5.
3.6 — Experiéncia em Solugio de Problemas de Campo

No que diz respeito aos problemas de campo, chamado neste trabalho de FCR, Field
Call Rate ( Indice Reclamacio de Campo ), empresas correm em busca da satisfagio do
consumidor por meio da comercializagdo de produtos que tem como meta o menor numero de
problemas em campo possivel. Sera mostrado a seguir, um breve descritivo sobre a

experiéncia em solugdo de problemas de campo, na empresa pesquisada.
3.6.1- Histérico de Problemas de Campo

A empresa pesquisada tem buscado alternativas de como atender melhor o
consumidor por meio da busca permanente da solu¢des de projetos em sua area de engenharia.
Efetivamente, a partir de meados de 1992, iniciou a aplicagio de ferramentas como QFD,
FTA e FMEA em projetos novos. Em 1994, iniciou a implantagdo do TQC ( Total Quality
Control ) por intermédio da aplicac@o de técnicas como MASP ( Método de Anélise € Solugdo
de Problemas ). Esta técnica vem sendo utilizada até hoje por grupos multifuncionais de
trabalhos dentro da organizagio.

Apesar da técnica do MASP estar sendo utilizada pela empresa, tem-se alcan¢ado
resultados de FCR em torno de 5%. A intensificacdo do uso de ferramentas como o FTA e
FMEA para o auxiliob de projetos novos ou alteragdes, visa alcangar um FCR em nivel de
classe mundial. Nos Gltimos trés anos tem-se considerado mundialmente, entre as industrias |

de eletrodomésticos, um indice em torno de 2%.
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3.6.2- Principais Dificuldades

Quando estes produtos apresentam problemas em campo, o grande €xito passa a ser a

obtengdo de uma solugdio mais rapida possivel e sem desgaste ao consumidor. Entretanto, em

fun¢do de uma série de fatores, nem sempre € possivel se alcangar estes objetivos. Na empresa

pesquisada, estes fatores caracterizam-se como problemas e s@o listados a seguir:

buscar simultaneamente, FCR e, ao mesmo tempo, reducdes de custos desafiadores em
produtos, sem com isto, mensurar, definir um limite ou até mesmo estabelecer um correto
grau de prioridade para ambas as metas;

a falta de um padrio de trabalho que direcione as agOes a confiabilidade, faz com que a
empresa conte muito com a experiéncia pratica de seus profissionais;

desviar-se do foco ao agir sem um critério na tomada de decisdes, que muitas vezes ¢
gerado subitamente levando 4 concentrag@o de esforcos em uma atividade que néo é a
mais adequada para a empresa; |

demora na solugdo de problemas de campo causando um desconforto maior para o
consumidor e desgaste 4 imagem da empresa, além de custos representativos
conseqiientes deste fato;

diagnoéstico incorreto na solugdo de um problema em fun¢io da interpretagdo ndo
adequada das informag¢des do campo;

dificuldade de se reproduzir uma falha ou defeito em laboratério. Quando nfo é possivel

encontrar-se evidéncias reais do problema de campo, esta op¢ao € uma alternativa;

3.7 - A Necessidade de um Modelo que Auxilie a Solu¢io de Problemas de Projetos.

Conforme abordado anteriormente, a necessidade de um modelo para auxiliar a

solugdo de problemas em projetos, se faz necessaria na empresa pesquisada. Os principais

fatores sio:

fazer com que as informag¢des de campo, encontradas em bancos de dados, sejam
utilizadas em conjunto com dados fisicos de casos reais de campo;

que se estabele¢a um plano adequado de crescimento de confiabilidade nos projetos
novos. H4 um programa de testes, porém ha também a falta de um programa voltado a

confiabilidade;
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— falta da utilizac#o integrada das ferramentas de auxilio a projetos tais como, QFD, FMEA,
FMECA e FTA;
— falta de uma aplicagfio sistematica de conceitos de Analise Funcional, ou seja, 4 fungfio

para a qual o componente ou sistema foi desenvolvido.



CAPITULO 4 - MODELO DE SUPORTE AO PROJETO

Neste Capitulo sera apresentado um Modelo de Suporte ao Projeto — MSP, para
enfatizar a aplicagéo da confiabilidade dentro do processo de desenvolvimento do produto.
Por intermédio do uso de alguns procedimentos voltados & confiabilidade, o modelo se propde
a orientar equipes de trabalho & realizagdo de corregdes de projeto de produtos.
Adicionalmente, para projetos de produtos novos, € apresentada uma conceituacdo da
utilizagdo do QFD integrado ao FTA e FMECA a fim de se obter a especificagdo melhorada
da confiabilidade.

4.1 — Visio Macro do Modelo no Desenvolvimento de Prodatos

Antes de descrever o modelo proposto, a figura 4.1 mostra as principais fases de

desenvolvimento de produtos, para dar uma vis@o macro do modelo proposto.

Projeto , Manufatura Distribuigio Consumidor Assisténcia
Concepeao A Processo A Y Embalagem A Interagdo A Maﬂ“tenﬁfio
QFD... Montagem —/ Estoque —V do produto Igforg:goes
FMEA... Piloto Transporte c/o Usugr 10 Auif)rizacei;s
Protétipos ?'\ Testes —BJ\ Distribui¢do ‘T3"\ €0 Melo Bco. Dad
Testes... ———/ Produgdo... —‘/ Venda L/ Ambiente co. Lados

(Feed Back) Nao conformidades encontradas
durante o uso no campo
Concep¢do de um produto Produto como deveria
que apresentou falhas ter saido
no campo ‘

Fig. 4.1 — Fases de Desenvolvimento de um Produto.

O conceito do modelo, se baseia principalmente na interagdo entre as areas de
Assisténcia ao Consumidor (Assisténcia Técnica) € a area de Projetos de Produtos. Trata-se
do feed back de i:a[ﬁlpo alimentando a engenharia de produtos com dados que mostram as néo-
conformidades dos prbdutos. O foco desta proposta esta centrado nas agGes da area de

projetos em fun¢do de nela, estar o nascimento do produto, bem como na area de assisténcia
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ao consumidor, que trata de trazer a engenharia, os dados de entrada aos projetos novos €
alteracSes de projeto, ou seja, o feed back de campo.

O caminho “A” da figura 4.1, mostra a concep¢do projetada de um produto que
apresentou problemas no campo e teve a intervengdo da Assisténcia Técnica para executar a
manuten¢do do mesmo.

O Caminho “B” da mesma figura, mostra como o projeto deveria ter saido no inicio,
ou seja, ndo apresentaria falhas dentro de um tempo estipulado e ndo teria a interveng@o da

Assisténcia Técnica.

4.2 — Modelo Proposto

O modelo aqui proposto, chamado de Modelo de Suporte ao Projeto — MSP, esta
voltado para solugdes de problemas de campo em produtos, em fun¢do de que a grande
maioria dos problemas, ocorrem quando os produtos estdo em uso no campo. O MSP foi

desenvolvido com base nas seguintes etapas:

Preparagdo;

Identificagdo dos dados de campo;

Identificacdo das causas das falhas;

Desenvolvimento das agdes corretivas (proposta de projeto);
Avalia¢do da Viabilidade técnica, econdmica e financeira;
Confirmagdo dos resultados;

Implantagdo da a¢do corretiva (alteragdo do projeto);

X N v kWD

Validagdo da solugéo.

O Modelo de Suporte ao Projeto, esta estruturado conforme mostra a figura 4.2, que
apresenta os dois caminhos de corre¢do de um projeto de produto: em produtos existentes e na

criagdo produtos novos.



FASE |
Preparagdo

v

FASE2
| g Identificar os Dados
do feed back de Campo

FASE 3
Identificar as Causas
(Analise dos dados)

Falhas
Previstas?

Foi Causa de

Registro em Sim Falha Nio Projeto?
B]z:i)nzo de Precoce?
ados .
Identificar Desgaste FASE4
Causa Natural - Desenvolver Agdo <
‘ Corretiva p/ Reduzir a
Reincidéncia.

Intervengao )

da *
Assisténcia Foi Cf_lusi de FASE S
Técnica para Projeto’ Avaliar Viabilidade T/E/F
Manuten¢éo S "

A l .........

Causas ndo Relacionados a Projetos:
—~  Erros de Testes; '
—  Erros de Manufatura;
—  Erros do Sistema Distribuigdo; +
—  Erros de Uso do Consumidor. FASE 6

¢ Confirmar os Resultados

Proposta
Viavel?

Verificar a Viabilidade de Nio Sim
CorrigiraFalha [T Produto
Novo?
. \ 4

FASE 7 FASE 7

Implantar Implantar
Acdes Agoes

Corretivas Corretivas
em Produtos em Novos

Existentes Projetos

Satisfaz o
Consumidor?

!

FASE 8 - Validar

Fig.4.2 — Fluxo do Modelo de Suporte ao Projeto.
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4.2.1 — FASE 1: Preparacgdo

O objetivo desta fase é estabelecer uma infra-estrutura para a aplicagdo do modelo de
apoio ao projeto em termos de formagio de equipe e processo de comunicagdo (ver figura

4.3).

- Definir Objetivos; ) ' - Objetivos definidos;
- . Desdobrando Metas;
- Formar equipe; - Elaborando reuniGes de - Equipe formada,
formagédo de equipes;
- Comunicar 4reas | - Informando &reas afins. - Comunicagio efetuada.
“O que” . “Como” “Resultados”

Fig. 4.3 — FASE 1: Preparagdo.

4.2.1.1 — Definir Objetivos e Metas

O desdobramento das metas de uma organizagdo € um procedimento importante e
necessario, para o planejamento das atividades e defini¢do dos seus objetivos. Quando as
metas estdo alinhadas com os objetivos da organizagfo, normalmente o comprometimento
com a atividade é maior. O desdobramento das estratégias, parte dos objetivos estratégicos da
alta administragcdo da empresa e, hierarquicamente, se desdobra em metas aos demais niveis
de funcionarios. Para que os objetivos sejam alcangados, necessariamente todas as metas,
abaixo deles, devem ser atingidas. Portanto, metas de qualidade sdo definidas e planejadas
pelas organiza¢Ges, normalmente por intermédio do desdobramento das diretrizes da empresa,
e sdo transformadas em planos de agdo anuais, ao serem definidos os projetos necessérios para
se atingir tais metas.

Para que se possa montar um bom plano de agdo € necesséario que executivos tenham
conhecimento dos problemas de seus produtos no campo, por meio do uso de graficos de

Pareto, por exemplo. Feita esta analise, torna-se possivel definir objetivos a serem seguidos.
4.2.1.2 — Reunides de Formagdo de Equipes
Uma vez definidas as metas de qualidade, a organizagdo define uma estrutura

formada por um grupo de profissionais das areas afins e, um executivo na fungdo de

patrocinador, conforme segue:
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—~ Um patrocinador: gerente, gerente geral, diretor ou presidente dependendo do porte da
organizagdo. Sua fungdo, normalmente, se baseia em selecionar inicialmente a equipe e
indicar um lider para mesma. A partir dai, orienta-la, estabelecer seus objetivos, priorizar
suas agoes e, principalmente, disponibilizar os recursos humanos ¢ materiais necessarios

 para a realizagdo do trabalho além de promover, como facilitador, o apoio de outras areas
para com 0 grupo;

— coordenador (lider), normalmente um profissional de projetos, engenheiro ou técnico com
experiéncia na area e corthecimento do produto a ser estudado;

— profissional da area de assisténcia ao consumidor. Este, deve representar a sua area
servindo de meio facilitador para trazer ao. grupo, todo apoio relacionado as informagdes
de campo necessarias a realizagdo das atividades;

— profissional da area de qualidade para apoiar o gfupo no que se refere aos aspectos de
qualidade;

- — profissionais de atuag3o esporadica e/ou indireta, tais como: projetistas para estudos de

projetos, técnicos para realizagdo de ensaios de verificagiio e modelistas de prototipos

entre outros;
E importante que o lider tenha, além experiéncia na 4rea e conhecimento do produto

a ser estudado, bom relacionamento com as demais areas da organizagao.
4.2.1.3 — Processo de Comunicag@o

Uma vez iniciado um novo grupo de trabalho, para a solu¢do de determinado
problema, as areas direta e indiretamente relacionadas com o problema, tais como: projetos,
processos, manufatura, logistica, vendas e assisténcia ao consumidor, devem ter o
conhecimento claro da criagdo do grupo, seus objetivos e sua prioridades. Este procedimento,
normalmente promove a colaboragdo das areas indiretamente envolvidas com o processb,
durante suas atividades. Outro aspecto relevante, do processo de comunicagdo, € o sistematico
registro e clara divulgacdo, das decisdes e agdes tomadas, a fim de se evitar surpresas

posteriores e retrabalhos nas demais areas.

4.2.2 — FASE 2: Identificar os Dados do Feed Back de Campo
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O objetivo desta fase ¢ identificar os dados de campo relacionados aos problemas

definidos como meta (ver figura 4.4).

- Identificando problema reclamado; - Dados sobre as néo

- Identificagdo - Identificando problema constatado; conformidades do
dos dados do - - Identificando condigdes de contorno; produto, encontradas
Jeed back de - Analisando indices de durante o seu uso no
campo confiabilidade. campo

“O que” “Como” “Resultado”

Fig. 4.4 - FASE 2: Identificar os Dados de Feed Back de Campo.

A idéntiﬁcac;ﬁo dos dados de campo € uma etapa relevante para a realiza¢do da
corregdo de um problema. O grupo de trabalho, por intermédio dos representantes da
assisténcia ao consumidor e qualidade, deve proceder a analise de grificos de campo e/ou
relatérios de satisfagdo do consumidor e/ou performance e, quando.necessério, fazer visitas
adicionais aos clientes. Este procedimento se faz necessario para a realizag@io dos passos a
seguir:

1. identificar o sintoma da falha reclamada pelo consumidor, ou seja, o que realmente gerou
a sua insatisfa¢do e como acorreu na sua oOtica. A reclamac¢do de um consumidor,
normalmente, representa uma falha no seu produto. Esta, € um efeito de uma falha de um,
ou mais componentes ou subsistemas;

2. identificar a falha constatada pelo fabricante ou profissional representante durante o
reparo, ou seja, o que foi identificado. A falha constatada do produto, nada mais € que a
confirma¢do ou nfo da reclamagio do consumidor. Adicionalmente, o técnico busca
identificar qual componente ou subsistema apresentou a falha, geradora da reclamagao.
Este componente ou subsistema, na sua maioria, ¢ entdo substituido. Dependendo da
complexidade do problema, a identificagdo da causa da falha s6 € obtida ap6s uma andlise
laboratorial. Portanto, a obtengdo de evidéncias fisicas da falha diagnosticada durante o
reparo, quando possivel, auxilia na investigacio e ¢é, portanto, recomendada para a
realizagdo deste passo;

3. analisar as divergéncias entre o que foi reclamado pelo consumidor e o que foi constatado

- . ..pelo fabricante. Trata-se do auxilio grafico da arvore de falhas do evento de topo,
correspondente ao problema identificado. A execugdo da FTA se faz necessiria para a
visualizagdo do desdobramento do evento de topo em componentes, auxiliando assim a -

andlise. A andlise de divergéncias é fundamental para permitir que haja uma aproximagdo
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entre o fabricante € o consumidor e dar oportunidade para que se conhega melhor o
consumidor. Conhecendo-o melhor, torna-se mais facil a tarefa de atendé-lo. Problemas
novos passam a ser conhecidos e registrados nesta etapa, a fim de retro alimentar as
proximas analises;

4. identificar as condi¢des de contorno do problema:

— informagdes relativas aos fatores ambientais, tais como temperatura, umidade relativa
do ar, ambiente salino, vibragdo e fungos entre outros; e

— informagdes relativas aos fatores operacionais, tais como taxa de utilizagdio, forma de
manuseio, forma de t'ransporfe (quando possivel), taxa de uso, taxa de poténcia,
caracteristicas peculiares do consumidor e freqiiéncia de limpeza entre outros;

5. indices de Confiabilidade do componente existentes, como MTTF, MTBF ¢ MTTR.

Conforme citado no item 2.9, para se obter um grau satisfatério de aquisi¢do de dados de

campo, é necessario que se faga a coleta levando-se em consideragdo os seguintes itens:

— tempo incompleto de vida, ao considerar uma coleta de dados de taxa de falhas, incluindo
neste tempo, periodos em que o produto ou sistema ndo estava em uso;

— mascaramento da falha quando se tratar de um subsistema que seja trocado sem que haja a
andlise suficiente que permita identificar qual componente apresentou a falha, e ndo o
modulo (subsistema) inteiro;

— ambientes desconhecidos que oferegam condigSes adversas, normalmente podera
aumentar a taxa de falha. Dai a importincia de coletar dados sobre o ambiente
operacional. |

A coleta de dados de campo deve ser confidvel para o éxito de um projefo, seja ele
corretivo ou langamento. Neste trabalho, conforme ja citado anteriormente, serd levado em -
considera¢do uma coleta de dados conveniente, ou seja, com informagdes confiaveis e
completas.

Uma vez identificados os dados de campo, uma avaliagéo deve ser elaborada. Trata-
se da verificagdo e escolha das falhas consideradas ndo previstas. Esta escolha, quando da
existéncia das planilhas de FMEA do processo de manufatura e de projeto do item em analise,
é feita por meio da sua utilizagdo, pois os modos de falhas identificados nas planilhas, devem
ser considerados como falha prevista nesta escolha. Quando ndo hé planilhas elaboradas,
torna a escolha, de uma certa forma, subjetiva ¢ depende da experiéncia do grupo-. De
qualquer forma, estando ou ndo de posse das planilhas de FMEA, esta analise depende dé_

experiéncia do grupo de trabalho. Sabe-se das variaveis previsiveis do processo de
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manufatura, logistico ¢ de uso do produto entre outros. Entretanto, quando ha falhas no
produto, ndo relacionadas a estas etapas, normalmente sdo relacionadas ao projeto e,
normalmente, ndo sdo consideradas falhas previsiveis. Este julgamento é considerado uma
etapa necessaria neste modelo, em fungio estar voltado a solugdes de projeto.

Quando as falhas sdo consideradas previstas, estas podem -ser provocadas por
desgaste natural devido ao longo tempo de uso e, portanto ndo é necessaria uma acio
corretiva. Por outro lado, quando ocorrem falhas precoces, deve ser verificada a viabilidade
de se corrigir a falha e ainda hé a possibilidade da causa estar relacionada a projeto, conforme

mostra a figura 4.2.
4.2.3 — FASE 3: Identificagdo das Causas

Esta fase objetiva promover o levantamento das causas dos problemas estudados e

sua triagem, separando as causas relacionadas a projeto de outras causas (ver figura 4.5).

- Aplicando brainstorming;

- Criando diagramas causa/efeito;

- Identificagio das - Utilizando FTA; - Causas identificadas
causas . - Selecionar alternativas;

- Definindo as causas.

“O que” ‘ “Como” “Resultado”

Fig. 4.5 — FASE 3: Identificag@o das Causas.

Identificar causas de problemas é uma tarefa que requer conhecimento profundo do
produto e problema em estudo. Além disto, algumas recomendagdes para que o grupo de
trabalho obtenha mais éxito nesta tarefa, sdo consideradas necessarias:

— fazer uso de técnicas de geragdo de idéias como brainstorming e brainwriting;

— utilizar ou criar graficos e/ou diagramas para auxiliarem na organizag¢ao das idéias geradas
e que permitam o estabelecimento de uma relagdo entre causa e efeito, das causas
levantadas; |

— utilizar a Arvores de Falhas ( FTA ) do evento de topo do sistema que apresentou a falha,
para auxilio grafico no momento da, analise das causas. Este procedimento permite que se
veja todas as componentes do sistema em estudo, permitindo que se analise todos;

— comparar de relatorios de avaliagdo e desenvolvimento do componente e/ou produto, com -

o ocorrido em campo, a fim de identificar eventuais corre¢des em suas especificacdes;
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— andlise em relatérios do histérico do problema em campo, especialmente em produtos
semelhantes;

— o0 uso de evidéncia fisica da falha constatada, quando possivel, pode auxiliar na
identificagdo da causa.

A estrutura deste sistema de informag¢des vai auxiliar na solu¢do de um problema a
medida em que ela for mais completa e de melhor qualidade. Um sistema on line para a
verificagdo de problemas em cémpo, por exemplo, permite que se tenha dados que registram o
momento exato da falha. Estes, s8o muito mais importantes que dados de um passado recente,
pois permitem a avaliagdo da situagdo real no momento da consulta € com isso ganha-se
tempo e evita-se gastos.

Em Coelho (1998), ¢ mostrado o desenvolvimento de um Sistema de Informages
para o Auxilio no Desenvolvimento de Novos Produtos ou Alteragdes. Este sistema, oferece
um auxilio bastante significativo no que diz respeito a andlise de dados de experiéncias
vividas em produtos no passado.

' Apés a identificagdo das causas mais provaveis do problema ou problemas .em
estudo, por exemplo por meio do uso de um diagrama causa/efeito, faz-se a selegdo das causas
relacionadas ao projeto. Nesta fase é oportuno ndo somente apontar as falhas relacionadas ao

projeto, mas também aquelas que tenham relagdo com outras areas.
4.2.4 — FASE 4: Agdo Corretiva (Proposta de Projeto)

ApOs a identificagdo das causas, parte-se para o plano de agdo em busca de uma

proposta de solugdo de projeto a fim de solucionar o problema (ver figura 4.6).

- Agdo Corretiva - Planejando a agdo (SW e 1H); - Proposta elaborada.
(Proposta de projeto) - Executando agdo.
“O que” “Como” “Resultado”

Fig. 4.6 — FASE 4: Acdo Corretiva.

O grupo, deve desenvolver um planejamento da agdo. Este, pode ser elaborado de
varias formas. Uma ferramenta muito embrégéda nas empresas, € o0 “5SW 1H” que organiza o
planejamento da agdo cbnforme segue:
— definir “O qué” sera feito (“What”);

— definir “Quando” sera feito (“When’);
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~ definir “Quem” fara (“Who”);
~ definir “Onde” sera feito (“Where”);
~ detalhar ou delegar o “Como” sera feito (“How”).
Entretanto, sabe-se que a solugdo efetiva de projeto, depende da experiéncia e
criatividade do grupo. Nesta fase, ha fatores importantes 0s quais o grupo deve atentar-se:
—~ 0o conhecimento claro da funcdo basica do(s) componente(s) ou sistema que apresentou a
falha;
~ as ag0es devem focar a causa da falha e néo seus efeitos;
~ as agdes propostas ndo devem produzir efeitos colaterais no sistema. Caso isto ocorra,
estes devem ter sua correg@o prevista;
— as agles devem ser acompanhadas da anélise de sua efic4cia, bem como dos seus custos;
~ as condigdes de contorno identificadas no campo devem ser comparadas com as
especificadas em testes de desenvolvimento e avaliagdo de produtos, a fim de se verificar
a necessidade de atualizag@o das mesmas.
A solugdo do problema propriamente dito depende, além da verificagdo de todos
estes itens, do histérico existente, do conhecimento dos profissionais responsaveis e da

aplicagdo de técnicas de geracdo de idéias como brainstorming, brainwriting entre outras.
4.2.5—-FASE 5: Avaliagdo da Viabilidade Técnica, Econdmica e Financeira
Uma vez desenvolvida a proposta de projeto, uma triagem considerando os aspectos

técnicos, econdmicos e financeiros, se faz necessaria para avaliar a viabilidade destes aspectos

(ver figura 4.7).

- Analisando Criticamente
- Avaliar Viabilidade aspectos de fabricagéo, - Viabilidade Técnica,
Técnica, Econémica assisténcia técnica, custos e Econémica e Finan-
e Financeira investimentos ceira, elaboradas.
“O que” “Como” “Resultado”

Fig. 4.7 —FASE 5: Avaliaggo da Viabilidade Técnica, Econdmica e Financeira.

Nesta fase, as propostas de projeto devem ser analisadas criticamente. Os aspectos
técnicos de fabricagdo devem ser avaliados para saber se a area de manufatura é capaz de
produzir o novo componente ou subsistema melhorado e normalmente, com um nivel de

exigéncia dimensional maior. Outro aspecto técnico a ser avaliado é a capacidade, do
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componente ou subsistema alterado, de permitir a montagem € desmontagem em campo,
especialmente nos produtos anteriores a alteragéo. |

No que se refere ao aspecto econémico, convém lembrar que toda solugéo € possivel.
A pergunta que se faz normalmente é: a que custo? Isto o torna um desafio maior, aliar o
custo a robustez. Uma ferramenta que pode ser empregada para otimizag:ﬁov do custo, no
auxilio ao projeto é a engenharia do valor que, quando aplicada, pode possibilitar a
viabilidade técnica de um projeto ou sua alteragdo. Aqui, os aspectos relacionados a
quantidade de matéria prima, concep¢do de fabricacdo do componente, bem como sua
concepgdo de montagem, entre outros aspectos, interferem diretamente no seu‘ custo e,
portanto devem ser avaliados.

Quanto a viabilidade financeira, a avaliagdo deve-se centrar no nivel de
investimentos em ferramentas, dispositivos, maquinas ou até mesmo em recursos humanos
necessarios para a realizagdo da corre¢do do produto. Isto, levando-se em conta o retorno
financeiro, o custo de assisténcia técnica e tempo de vida do produto no mercado, entre
outros.

Se as andlises de viabilidade técnica, econémica e financeira forem minuciosas,

poderdo conduzir o grupo a um julgamento mais adequado antes de prosseguir com o projeto.

4.2.6 — FASE 6: Confirmagdo dos Resultados

A confirmag¢do da solugdo se da por meio da execugdo de protdtipos, testes
laboratoriais e/ou de campo. Nesta etapa, um importante fator para o desenvolvimento da

confiabilidade, é assegurar uma alta probabilidade de detectar todos os problemas potenciais

(ver figura 4.8).
- Confirmagio dos - Gerenciando os testes de - Resultados
resultados confiabilidade Confirmados
- “0 que” “Como” “Resultados”

Fig. 4.8 — FASE 6: Confirmag&o dos Resultados.

Conforme citado no item 2.6.3, quando protétipos do projeto final s@o testados, estes
testes de verificagio da confiabilidade devem ser capazes de demonstrar que o projeto retine €
atinge todos os objetivos. Este mesmo procedimento, teste de validagdo da confiabilidade,

deve ser feito antes que os produtos produzidos sejam distribuidos aos clientes no campo.
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Portanto, para que o grupo de trabalho faga a aplicagdo de testes do crescimento da
confiabilidade do modelo proposto, foi incorporado o fluxo mostrado na figura 2.6 - Geréncia

dos Testes de Confiabilidade proposto por Bieda (1991).
42.7-FASET: Implantagio da Ag¢do Corretiva (Alteragiio do Projeto ou Projeto Novb)
A implantagdo de uma agfo corretiva, pode ser-em um produto de linha ou em novos

projetos. O objetivo desta fase € implantar no cainpo, a alternativa escolhida como solugdio de

projeto de produto de linha, ou produto novo(ver figura 4.9).

- Implantag@o da - Planejando implantagéo do { - Produto implantado em
alteragdo de produto, produto ( SW 1H); campo ( treinamento,
ou produto novo, no - Informando o usuario e comunicagéo e suporte).
campo. assisténcia técnica..

“0O que” ' “Como” “Resultado”

Fig. 4.9 — FASE 7: Implantagdo da A¢do Corretiva.

A implantagdo de sistemas corrigidos ou novos deve ser planejada e executada de
maneira que haja a correta interpretagdo das instrugdes de uso por parte dos consumidores.
Quando o sistema de informagdes € falho, normalmente, h4 uma boa possibilidade do
consumidor ndo entender o seu‘ funcionamento e voltar a reclamar. Isto pode caracterizar-se
como uma falha no ponto de vista do consumidor. A fim de evitar que tais problemas
ocorram, a implantagdo do novo sistema corrigido deve ser planejada considerando os
aspectos tais como:

— eventual necessidade de fazer um manual de instru¢des ou corrigir o manual existente;

etiquetas orientativas, de instrugdes de uso e/ou manutengao;

— treinamento adequado ao grupo de técnicos que atuam na assisténcia ao consumidor;

treinamento, quando necessario, ao grupo de vendas. _

Uma ferramenta como o 5W 1H pode ser utilizada para facilitar o planejamento e
acompanhamento destas atividades. Apoés a implantagdo, estipula-se um periodo de tempo a
partir do qual o produto € produzido € inicia-se um morﬁtoramento no campo. Acompanha-se

0 feed back de campa a fim de avaliar a eficacia da solugéo de projeto.
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4.2.7.1 — Produtos de Linha

 Uma vez confirmados os resultados dos testes de confiabilidade do item 4.2.6, que
objetiva garantir a eficicia da corre¢cdo do problema, a agdo corretiva de projeto € executada e
o produto é liberado para alteragio na linha de produgo. Caso tenha sido identificada a

necessidade de se alterar alguma especificagdo de testes, por exemplo, esta fase € a indicada.
A forma de execugdo desta tarefa é conduzida em func¢do do roteiro de execugdo de

alterég:ﬁo de projeto de cada empresa.

4.2.7.2 — Projetos de Novos Produtos

A proposta do MSP é que, em desenvolvimentos de novos produtos, haja uma énfase
na confiabilidade. Com a experiéncia adquirida no passado, em produtos de linha
semelhantes, utiliza-se o seu histdrico dos dados de campo.

Muitas informagGes sdo necessérias para correcdo de determinados problemas de
campo. O dados de feed back de campo tais como os citados item 4.2.2, devem ser utilizados,
quando possivel, como dados de entrada para novos projetos.

O éxito de ﬁm produto, é atender as expectativas do cliente. Por se tratar, o QFD, de
uma ferramenta que auxilia a traduzir estas expectativas, o seu uso pode torna-se
indispensével em um novo projeto. Mas a confiabilidade de um produto, € adquirida por meio
da robustez dos projetos. Por estes aspectos; a idéia de integrar o QFD ao projeto robusto, na
fase inicial de um projeto, passa a ser uma proposta deste trabalho.

A utilizagdo do QFD integrado ao Projeto Robusto, implica em buscar as
necessidades do consumidor relacionadas a confiabilidade. Inicia-se da medigdo da
confiabilidade, dirigida pelo cliente, e desenvolve-se a confiabilidade interna integrando QFD
e o projeto robusto, no estagio do projeto de produto.

O desdobramento da fungdio qualidade do desdobramento da fungdo da
confiabilidade € definida como sendo o desdobramento da qualidade por meio do
desdobramento das fungSes da qualidade.

Segundo, Yang & Kapur (1997), este processo foi bem documentado € muitas
estratégias e estudos de caso bem sucedidos, estdo disponiveis. Entretanto, a tradugdo e o
desdobramento das exigéncias da confiabilidade da voz do cliente até as especificagSes
melhoradas de projeto de confiabilidade, ndo sdo definidas claramente ou padronizadas. Uma '

das dificuldades em aplicar QFD na confiabilidade € que o problema da confiabilidade néo ¢
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idéntico ao problema da qualidade. A confiabilidade trata das falhas. Em todo o esfor¢o da
melhoria da confiabilidade, a analise da falha € uma parte indispensavel da atividade de
projeto.

A figura 4.10 é uma adaptagdo do estudo de Yang (1997), apresentado no Simpdsio
Internacional de Confiabilidade e Manutenabilidade (RAMS, Reliability and Maintainability
Symposium ) e estabelece os passos a seguir:

Primeiro Passo — Desdobramento do Sistema. O novo conceito de produto é
desdobrado em sistemas e, a partir dai, os sistemas sdo desdobrados em componentes. Por
exemplo, um automével pode ser desdobrado: em sistema elétrico, estrutural, mecénico, etc..
Em seguida pode-se desdobrar o sistema estrutural: em chassi, coluna, lataria, porta-malas,
étc..

Aqui se esta considerando projetos por evolugdo, ou seja, para os quais a base do
sistema ndo é muito alterada e, portanto, ja se sabe basicamente com quais componentes sdo
formados. |

Jé& para os casos de produtos por inovagdo, dos quais ndo se sabe quais componentes
os compdem antes do projeto, este modelo ndo € proposto.

Segundo Passo — Filtro Funcional. Em um QFD tradicional, a voz de cliente €
alimentada na casa da qualidade (HOQ, House of Quality) como exigéncias funcionais. Na

HOAQ, estas exigéncias funcionais sfo transformadas em especificagdes da engenharia.

Terceiro Passo - Filtro da confiabilidade. Propde obter os dados de entrada dos
clientes sobre suas exigéncias percebidas da confiabilidade ou modalidades de falha
percebidas, com seu grau de prioridade. Esse passo, quando necessario, ¢ elaborado por meio

do auxilio de uma FTA e sua prioridade pode ser estabelecida com base nas taxas de falhas.

Quarto passo - FMECA. A voz do cliente é alimentada entdo em uma tabela do

FMECA e, a partir destas informagdes, um FMECA ¢ conduzido.

Quinto passo — Especificacio Melhorada da Confiabilidade. Os resultados do
FMECA sio entdo alimentados na matriz do projeto melhorado de confiabilidade. Nesta
matriz, o efeito de cada modalidade de falha é mapeado para as especificagGes de engenharia

correspondentes, para entdo, resultar em uma especificagdo melhorada de confiabilidade.
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P Especificagio melhorada de confiabilidade 5°

Fig. 4.10 - Integracdo do QFD, FTA e FMECA. (adaptado de Yang & Kapur, 1997)

Este processo segue um caminho ou sentido contrario no desenvolvimento da

confiabilidade em um projeto de produto, pois parte de dados de confiabilidade existentes e, a

partir dai, busca-se a sua melhoria. Na engenharia de qualidade, o projeto robusto tem

contribuido bastante na melhoria de qualidade de produtos nos projetos de produto. A

proposta aqui € compara-lo durante o projeto, a fim de melhorar a confiabilidade no estagio

inicial do projeto.

O modelo de Yang (1997), foi adotado como referéncia neste trabalho, em fungéo do

fato de oferecer uma integragdo do QFD com das principais ferramentas de confiabilidade, o
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FTA e o FMECA. Este conceito permite que se faga um desenvolvimento de produto voltado

para a confiabilidade, tema deste trabalho.
4.2.8 — FASE 8: Validagédo

Esta fase representa a confirmacdo real de campo. Trata-se do novo feed back de

campo que avaliara todas fases anteriores. (ver figura 4.11).

- Validagdo. - Acompanhando sua - Feed back concluido;
performance. | - Validagdo concluida.

“O que” “Como” “Resultados”

Fig. 4.11 — FASE 8: Validagdo

Nesta fase, o grupo de trabalho observa, por um periodo determinado, o
comportamento do produto no seu uso real e confirma, ou ndo, a sua eficicia. Somente a
partir de uma confirmagdo, ou seja, identificagdo de que a correg¢do anteriormente implantada,
foi eficaz, sera possivel valida-la. Esta etapa ¢ realizada por meio do acompanhamento mensal
do feed back de campo. Pode-se construir, neste caso, graficos a fim de medir a eficicia da
correcao.

Um sistema de acompanhamento estruturado, pode abreviar substancialmente o
tempo de resposta de campo, dependendo do componenté ou sistema avaliado. Porém, a
confiabilidade é uma caracteristica que depende do tempo para ser avaliada. Portanto, o
julgamento a ser feito quanto ao tempo adequado de resposta, depende do fabricante com base

na sua experiéncia com o produto e sua metas de confiabilidade.



CAPITULO 5 - APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Para a validagdo do MSP, foi escolhido um caso considerado problema em freezers.
A aplicacdo se desenvolveu nas seguintes situagdes de projetos:
— em uma alteragdo de projeto para a correcdo de um problema identificado no campo; e
— na simulag8o, a titulo de exemplo, do desenvolvimento de um componente em um novo
projeto, que visa a correcdo de um problema existente em um produto de linha.
Desta forma, permite-se que o Método Proposto possa ser avaliado nas duas

situagdes propostas inicialmente.
5.1 - Aplicag¢do do modelo em uma Correc¢io de Projeto
Trata-se de um problema identificado no campo, em freezers verticais, para o qual a

alegacdo do consumidor relaciona-se com os sistemas, estrutural e elétrico do produto (ver

figura 5.1).

Fig.5.1 — Frezeer Vertical.

5.1.1 - FASE 1: Preparagdo

O primeiro aspecto observado na empresa pesquisada, foi identificar suas metas

anuais. Dentro dos 10 principais objetivos da organizagdo, a redugdo do indice de reclamagoes
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de campo, estava entre os trés primeiros. A partir dai, viu-se a importancia que tinha, para a
organizagio, esta atividade. Apos desdobradas, as atividades foram priorizadas e um grupo de
gerentes, do chamado comité da garantia de qualidade, estabeleceu a necessidade da criagdo
de grupos de trabalho para atuarem na resolugdio dos problemas. O comité tinha também sua
meta de indice de reclamagio de campo definida como meta para os grupos, em func¢do da
meta global de qualidade para os produtos.

Foi definida a composi¢do de um grupo de trabalho ao qual serd acompanhado a
seguir para a aplicagdo do modelo. Este grupo foi formado pelos seguintes profissionais: 01
engenheiro da 4rea de assisténcia ab consumidor; Ol. engenheiro da area de garantia da
qualidade; e 01 engenheiro de produtos da area de suprimentos ( lider ).

Esta composi¢do deu-se em fung¢do de que a alta administragdo tinha planos
definidos de resolver um problema que vinha sendo apontado nos relatérios de qualidade e
estava associado a um conjunto no qual um componente ¢ comprado. Consequentemente,
optou-se pelo engenheiro de suprimentos para desempenhar a fung¢do de lider do grupo.

O objetivo foi definido como sendo: solucionar os problemas, reclamados pelos
consumidores, nos componentes do conjunto console formado pelos itens: Console € Chave
Fast Freezing (ver figura 5.2).

O console € uma pega plastica, (PSAI, Poliestireno de Alto Impacto) produzida pelo
processo de inje¢do. Sua fun¢do, no produto, é estrutural e estética, ou seja sustenta os
componentes elétricos de comando do produto e proporciona uma estética que, segundo
pesquisa de mercado, torna o produto mais bonito. A Chave Fast Freezing, ¢ um coinponente

elétrico comprado, e sua fun¢do é permitir o congelamento rapido do produto através do seu

acionamento.
Console Chave

121

L

Fig.5.2 — Vista Explodida da Regido Superior do Produto.
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A figura 5.2 mostra componentes montados na regido superior do frezeer, onde, entre
outros, o conjunto em estudo é formado pelos itens 102 (console) e 110 (chave fast freezing).
Segundo os graficos de qualidade de campo, feed back de campo, estes itens sdo responsaveis
pelas reclamagdes ocorridas em 0,9% dos produtos, deste modelo, vendidos.

A comunicaggo, quanto a criagdo e o trabalho do grupo, foi feita através de correio
eletronico interno a todas as pessoas das areas das empresas, direta ou indiretamente,
envolvidas com o trabalho. Estabeleceu-se um processo de comunicagdo periddico ( semanal )

as areas, a fim de manté-las atualizadas quanto a evolugdo do trabalho do grupo.
5.1.2 — FASE 2: Identificacdo dos Dados de Campo

Primeiro Passo. Para a identificagdo do sintoma das falhas reclamadas pelo
consumidor, extraiu-se os dados do feed back de campo. Dentro de uma populagdo de 1338
produtos, em garantia no periodo entre fevereiro/98 a abril/99, o feed back de campo registrou
184 reclamagdes, das quais 6,52% estdo relacionadas ao Conjunto Console em estudo. Estas
reclamagGes foram feitas nos primeiros quinze meses de uso dos produtos ainda em garantia.

Esta distribui¢do ¢ ilustrada no grafico da figura 5.3.

Redlamagdes de Cano (Freezers)

Outras reclamagdes (12,8%) 172 12 Redanngies associads ao problems (09%)

114 Populaciio semRedarmegbes (86,2%)

Fig.5.3-Reclamagdes de Campo relacionadas aos Freezers.

Das 12 reclamagGes relacionadas ao conjunto Console em estudo, 08 estdo
relacionadas ao console e 04 a chave fast freezing. Os dados relativos as falhas reclamadas
pelos consumidores, foram extraidos dos graficos mensais de qualidade registrados na area de

qualidade na tabela 5.1 a seguir.
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Componente Falha reclamada N° de ocorréncias
Console Quebrado/Trincado 02
Console Nio liga - 02
Console Solto/mal fixado 02
Console Naéo desliga 01
Console | Solto/mal fixado 01
Chave Fast Freezing | Ndo liga 02
Chave Fast Freezing . Nao solta/Trancado 01
Chave Fast Freezing Nao desliga 01

Tab.5.1—~ Falhas Reclamadas Relacionadas ao Conjunto Console.

Segundo Passo. Quanto aos dados relativos as falhas constatadas pelo fabricante,
estes foram extraidos de diagnosticos que se iniciaram e terminaram durante o reparo no
atendimento ao consumidor. Os técnicos da Assisténcia Técnica examinaram cada caso e
fizeram o seu diagnéstico. Estes reparos séo registrados em uma ficha denominada OS (ordem
de servigo). Durante o preenchimento da OS, a meta ¢ atender o consumidor e, portanto, seu
julgamento ¢ normalmente rapido e dependente da sua experiéncia. A partir dai se faz o
conserto do produto com ou sem troca de componentes, conforme o diagnéstico do técnico.
Em alguns casos, dependendo da complexidade do problema, os dados que confirmam a
efetiva falha de componentes somente sdio obtidos ap6s andlises laboratoriais nos
componentes ji trocados, ou em produtos (evidéncias fisicas). A tabela 5.2 apresenta os

sintomas das falhas constatadas e a¢Ges tomadas durante o reparo.

Componente Falha constatada N° de ocorréncias Acdo Tomada
Console Quebrado/Trincado 04 Trocados
Console Solto/mal fixado 04 Consertados
Chave F F Nio liga . 02 Consertadas
Chave F F Nao solta/Trancado 01 Trocada
Chave F F Nao desliga 01 Trocada

Tab. 5.2 — Falhas Constatadas e A¢des Tomadas Durante o Reparo Relacionadas ao Conjunto

Console.

Terceiro Passo: Divergéncias entre o que foi reclamado e constatado. Com base na
anéalise das tabelas 5.1 e 5.2, procurou-se investigar como o consumidor viu os defeitos no -

produto. Verificou-se as diferengas mostradas nas tabelas 5.3 € 5.4 a seguir.
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A analise das divergéncias se baseou na busca de uma resposta as diferengas, entre

falhas reclamadas e constatadas, identificadas nas seqiiéncias 03 e 05 da tabela 5.3 a seguir.

Seq. |O Que foi reclamado Tempo (h) de uso | O Que foi constatado
quando
Reclamada a
falha
01 Quebrado/Trincado 672 Quebrado/Trincado
02 | Quebrado/Trincado 1056 Quebrado/Trincado
03 |Nao liga 1416 Quebrado/Trincado
04 |Console 2136 Solto/Mal fixado
- | Solto/Mal fixado

05 |Nao desliga 2856 Solto/Mal fixado
06 |Console . 5016 Solto/Mal fixado
: Solto/Mal fixado ‘
07 |Console 7176 Quebrado/Trincado

Quebrado/Trincado
08 |Console 7896 Solto/Mal fixado

Solto/Mal Fixado

Tab. 5.3 — Comparativo entre Falhas Reclamadas & Constatadas Relacionadas ao Console.

Seq. | O Que foi reclamado Tempo (h) de uso | O Que foi constatado
’ quando
Reclamada a
falha

01 Chave 1080 Nao Liga
Ni&o Liga

01 Chave 1440 Nao liga
Nio liga

03 Chave 2160 Trancado
Trancada

04 |Chave 7920 Nao desliga
Néo desliga

Tab. 5.4 — Comparativo entre Falhas Reclamadas & Constatadas Relacionadas a Chave Fast

Freezing.

Na seqiiéncia 03 da tabela 5.3, a reclamagdo do consumidor, “ndo liga”, se deu em

fungdo de que a chave fast freezing (FF), montada no console, estava solta. Este fato fez o

consumidor entender que a chave ndo oferecia condi¢des de ser acionada e por isto, reclamou

que a mesma ndo ligava no conjunto console. Portanto, ficou provado que a reclamagdo do

consumidor foi um efeito, do problema constatado pelo técnico, console Quebrado/Trincado

que foi substituido.
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Na seqiiéncia 05 da tabela 5.3, a reclamagdo do consumidor, ndo desliga, apresentou
quase que a mesma condig¢@o da seqiiéncia 03. Aqui o conjunto estava montado de maneira
inadequada e, por isto, o consumidor entendeu que a tecla FF ndo oferecia condi¢Ges de ser
desacionada. Portanto, ficou caracterizado que a reclamagdo do consumidor foi também um
efeito, do problema constatado pelo técnico, console Solto/Mal Fixado que foi consertado.

De posse da FTA do sistema estrutural, ao qual pertence o componente console, foi
feita uma analise na sua construcéo a fim de se verificar se havia sido contemplada, ou n3o,
uma possibilidade de falha associada as falhas reclamadas. A figura 5.4 mostra uma parte da

FTA do sistema estrutural, enfatizando o componente console.

Falha no Sistema Estrutural

I l ]
Falha no Conjunto Falha no Conjunto Falha no Conjunto
Porta Gabinete Console

Console
Empenado

Console
Quebrado/
Rachado

Console Console Solto

Manchado

Fig. 5.4 — FTA - “Falha no Sistema de Estrutural”.

Com base nas divergéncias apontadas nas seqiiéncias 03 e 05, observou-se a
possibilidade de alterar a FTA do Evento de Topo “Falha no sistema de Estrutural”, figura
5.4. Entdo, fez-se uma atualizagdo da FTA através da figura 5.5.

A figura 5.5 mostra uma nova configuragdo de possibilidades de falha do sistema
estrutural, que contempla a interface com um componente de outro sistema, o elétrico. Isto
mostra, conforme identificado em campo, que uma falha no componente console pode

acarretar em uma falha no sistema elétrico.
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Falha no Sistema
Estrutural
! I ]
Falha no Falha no Conj. Falha no Conj..
Conj. Porta Gabinete Console

Console Console Console Console Cll.l a;l/c;FI;.nao
Manchado Empenado Quebrado/ 1ga/destiga
Solto
Rachado

Console

Console
Quebrado

Empenado

Fig. 5.5 — FTA - “Falha no Sistema Estrutural” Atualizada.

Por outro lado, tem-se a FTA do evento de topo “Falha no Sistema Elétrico™. Esta
também pode ser atualizada através da inclusdo da possivel falha do console interferindo no
sistema elétrico.

As figuras 5.6 e 5.7 mostram respectivamente a FTA simplificada do Evento de Topo
“Falha no sistema Elétrico” ¢ a FTA simplificada do Evento de Topo “Falha no sistema
Elétrico” atualizada.

A atualizagdo de FTA ¢é um procedimento que pode auxiliar futuras andlises da
mesma, pois trata-se de uma maneira de se registrar uma investigaggo e fazer o seu registro.
Em alguns casos, o grupo pode considerar desnecessario fazé-lo. Trata-se de um
procedimento que, quando sistematicamente verificado, podera auxiliar outros os grupos de -

trabalho que ndo tem o profundo conhecimento do produto.
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Elétrico
I 1 I | | 1

Fatha no Falha no Motor Falha Chave FF Falha no Falha na Falha no
Compressor Ventilador Termostato Limpada Interruptor da

Lampada

Chave Chave néio Chave 7/~ Chave ¢/ Mal
Travada Liga/Desliga Quebrada Contato
Fig. 5.6 - FTA - “Falha no Sistema Elétrico”
Falha no Sistema
Elétrico
| | ] | | ]
Falha no Falha no Motor Falha Chave FF Falha no Falha na Falha no
Compressor Ventilador Termostato Lampada Interruptor da
Lampada
Chave Chave FF ndo Chave Chave ¢/ Mal
Travada Liga/Desliga Quebrada Contato

”” Console \
Quebrado

Console
Empenado

Fig. 5.7 - FTA - “Falha no Sistema Elétrico” Atualizada.
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Este passo promoveu um avango em termos de conhecimento em rela¢do ao que o

consumidor entende como falha, e como este entendimento pode auxiliar em andlises futuras,

tanto para solugdo de problemas, bem como desenvolvimentos novos.

Quarto Passo. Condi¢des de Contorno do Problema. As informagdes relativas aos

fatores ambientais e operacionais foram obtidas através da anélise das OSs e abordagem direta

aos servigos autorizados. As tabelas 5.5 e 5.6 mostram as informagdes obtidas para os dois

componentes.
Seq. O Que foi constatado. Fatores Ambientais: Fatores Operacionais:
1. Temperatura;
2. U.R.Ar; 1. Forma de Manuseio;
3. Salinidade %2, Sintoma da Falha.
01 Console 1. 24°C 11. Uso Normal;
Quebrado/Trincado 2. 65% 2. Subitamente.
3. Nso Salino
02 Console 1. 20°C; 1. Uso Normal;
Quebrado/Trincado 2. 70%; 2. Subitamente.
' 3. N&o Salino
03 Console 1. 32°C; 1. Uso Normal;
Quebrado/Trincado 2. 70%; 2. Subitamente.
3. Nio Salino
04 Console 1. 25°C; 11. Uso Normal,
Solto/Mal fixado 2. 55%; 2. Subitamente.
3. Nio Salino
05 Console 1. 21°C; 1. Uso Normal;
Solto/Mal fixado 2. 65%; 2. Subitamente.
3. Nio Salino
06 Console 1. 25°C; 1. Uso Normal;
Solto/Mal fixado 2. 60%; 2. Subitamente.
3. Salino
07 Console 1. 30°C; 1. Uso Normal;
Quebrado/Trincado 2. 65%; 2. Subitamente.
3. Nio Salino
08 Console 1. 33°C; 1. Uso Normal;
Solto/Mal fixado 2. 70%; 2. Subitamente.
3. Salino

Tab. 5.5 — Fatores Ambientais e Operacionais Identificados em Campo Relacionadas ao

Console.

A seguir, é mostrada a tabela 5.6 com a coleta de dados dos fatores ambientais e

operacionais, nas residéncias onde houve o atendimento para os casos relacionados & chave

Fast Freezing.
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Seq. |0 Que foi constatado Fatores Fatores Operacionais:
Ambientais: _
4. Temp.(°C); 3. Tenséo de Trabalho;
5. URA (%); 4. Forma de Manuseio;
_ 6. Salinidade 5. Sintoma da Falha
01 Chave Nio Liga 1. 23°C; 1. Dentro do Espec.;
2. 65%; 2. Uso Normal;
3. Nio Salino 3. Subitamente
02 Chave Nio liga 1. 32°C; 1. Dentro do Espec.;
2. 60%; 2. Uso Normal;
3. Nio Salino 3. Subitamente
03 Chave Trancada 1. 20°C; 1. Dentro do Espec.;
2. 71%; 2. Uso Excessivo;
3. Nao Salino 3. Subitamente
04 Chave Nio desliga 1. 22°C; 1. Dentro do Espec.;
2. 66%; 2. Uso Normal;
3. N3io Salino 3. Subitamente

Tab. 5.6 — Fatores Ambientais e Operacionais Identificados em Campo Relacionadas a Chave

Fast Freezing.

Para um melhor esclarecimento, a seguir estdo algumas consideragdes adicionais

quanto a forma de obtengdo, e critérios adotados, dos dados das tabelas 5.5 € 5.6:

1.

As informagdes foram selecionadas em fungdo de terem sido consideradas de relevancia

para o produto em estudo;

O item temperatura ambiente e umidade relativa do ar, foram considerados como médias

mensais das regides onde foram atendidos os casos. Este procedimento foi adotado em

razio de ndo terem sido coletados no momento do diagndstico;

Considerou-se Salinas as regides litoraneas;

Considerou-se dentro do especificado, as tensGes nominais de trabalho dos produtos em

Volts +/- 10%;

Classificou-se a forma de manuseio em fun¢do de como os consumidores fizeram o uso

do produto:

Para o console, considerou-se o nivel de gordura depositado no componente
(possibilidade de um ataque quimico), quando da abertura da porta, em funggo do
contato da mio no mesmo. Todos os produtos foram considerados como de “uso
normal” em fungfio de se tratar de um freezer e, por i.sto, muito pouco solicitado

quando comparado com um refrigerador;
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— Para a Chave FF, considerou-se “uso normal” para os casos em que o consumidor
seguiu as instru¢des do manual, € “uso excessivo” ao casos em que o consumidor fez
o uso da tecla por um periodo acima do recomendado. Normalmente, por té-la

esquecido ligada.

Quinto Passo. fndices de Confiabilidade dos componentes. Inicialmente, por se
tratar de uma anélise de falhas reclamadas, optou-se por identificar a Confiabilidade R(t),
indice do MTTF e a Taxa de Falhas dos casos em estudo. '

Para iniciar os calculos destes indices, partiu-se do teste de aderéncia das
distribui¢des das falhas.,.“anforme as tabelas 5.3 e 5.4, respectivamente, foram obtidos os
tempos em que as falhas se apresentaram em campo para o Console € Chave FF. -

As figuras 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, a seguir, mostram como a distribui¢iio do defeito
console adere as diferentes distribuicGes. Esta andlise foi elaborada através do software

Minitab for Windows, Release 12.22 (Empresa Minitab Inc. 1998).
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Fig. 5.9 — Anéalise de Aderéncia da Amostra Consoles na Distribuigdo Weibull.
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Fig. 5.10 — Analise de Aderéncia da Amostra Consoles na Distribuigdo Exponencial.
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Observou-se aqui, que os dados apresentam uma maior aderéncia as distribuig¢des

Lognormal e Weibull (Anexos 8 € 9), ou seja, seus dados oferecem uma maior aproximagio a

estas distribui¢des. Fez-se entfo, a escolha pela distribuicio de Weibull mostrada na figura

5.9. Conforme a figura 5.9, tem-se que:

principais distribuigdes.

n = 1,9E+07 h (pardmetro de vida caracteristica ou escala)

O tempo de analise da amostra € de 15 meses ou:

§=10920h

Tem-se que a confiabilidade do componente console em fungdo do tempo, R(t) é:

(=00Y
R(@®)=¢ n—t0

B = 0,6872 (pardmetro de forma ou inclinagio)Conforme este varia, pode aderir as

(D

Entfio, obtém-se a confiabilidade do componente console em 15 meses ou 10960h,

como sendo:

0,68728
109200
R(10920) =& 7| 1921070 =99,41%

@



102

Assim, para obter-se a probabilidade do console apresentar uma falha no campo

dentro dos 15 meses, sob condigdes operacionais e ambientais dentro do especificado, tem-se:

F®)=1-R(t)
3)
F(10920) =1- R(10920) =1-0,9941 = F(10920) =0,59%
' (4)
Para o célculo do MTTF, tem-se:
1
MTTF=7]XT(1+—)
B
&)
Conforme tabela gama para $=0,6872=> §= 1,3024
MITF =1 9x10’ x1,3024[1 +s 6187 } = 60.765.396,22h
(6)
Para o célculo da taxa de falhas, tem-se:
At
h(t) = l;
n
(7
Entd0, a taxa de falhas para o console é:
0,65+10920"""
-h(10.920) = — = =>h(10.920)=4,659x] 0_7 falhas /| h
(Lox107)"
(3

As figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, a seguir, mostram como a distribui¢do do defeito

chave FF adere as diferentes distribuigdes.
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Fig. 5.12 — Analise de Aderéncia da Amostra Chaves FF na Distribui¢do Weibull.
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Fig. 5.14 — Anélise de Aderéncia da Amostra Chaves FF na Distribui¢do Lognormal.
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Na distribui¢do das falhas da chave FF, um ponto mais distante se destoou dos
demais. Isto pode ser observado nas figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15. Estes dados apresentam
uma discreta aderéncia a distribui¢do Weibull, Lognormal e Normal (Anexos 10, 11 e 12).
Optou-se também pela distribui¢do de Weibull. Uma vez escolhida, seus dados poderdo
oferecer um erro em fungio de parte dos dados estarem aderindo a esta distribuigdo, ver figura
5.11.

Conforme a figura 5.11, obtém-se:

g = 1,0009 (parametro de forma ou inclinagio)

@ = 1,9E+07 h (parametro de vida caracteristica ou escala)

O tempo de analise da amostra é de 15 meses ou:

£=10920h

Analogamente ao console, aplicando se a equagdo (1), temos que a confiabilidade do

componente chave FF em 15 meses ou 10960h:

=99,69%

_( 10920-0 )
R(10920) =g | 3630002—0
9)

Portanto, para se obter a probabilidade da chave apresentar uma falha no campo

dentro dos 15 meses sob condi¢des operacionais e ambientais dentro do especificado, aplica-

se a equacdo (3) e tem-se:

F(10920) =1 = R(10920) =1- 0,996 => F(10920) = 0,4%
(10)

Para o célculo do MTTF, aplica-se a equagdo (5). Conforme tabela gama, para

B=1,0009=>[’= 1,000. Entfio, tem-se que:

MTTF =3630002x1,000(1 + L O)=7'260'004h

2

(11)

Para o calculo da taxa de falhas, aplicando-se a equagdo (7), tem-se que:

1(10.920) = L000x] 092011_ | => h(10.920)=2,7548 x| () falhas | h
(3630002)

(12)
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Como pdde ser observado, tanto o componente console como a chave, apresentaram
confiabilidade acima de 99%. Mesmo assim, o prop6sito do grupo € eliminar o problema para
que ndo haja qualquer caso em campo.

Com base na analise dos cinco passos anteriormente abordados, hd um ponto de
decisdo que representa a avalia¢do das falhas identificas como previstas ou nfo. Conforme
abordado no item 2.7, as dificuldades de se prever falhas com precisdo, através de testes de
vida acelerados, é muito grande. Exige um trabalho dispendioso, extenso e demorado,
utilizando sempre o histdrico de falhas anteriores de produtos da empresa. Neste caso, foram
considerados como problemas n3o previstos as falhas constatadas do console

quebrado/trincado e da chave FF ndo solta/trancada e ndo desliga.
5.1.3 — FASE 3: Identifica¢do das Causas

Esta fase contempla a determinag@io das causas de cada problema estudado. Cada
problema deve ser tratado como um problema individual e suas causas fundamentais devem
ser descobertas.

Pelo grupo de trabalho foram levantadas, através de segdes de brainstorming, as
causas possiveis que levariam aos problemas em estudo, representadas através do diagrama de

Ishikawa.

A seguir, os defeitos a serem estudados sd@o mostrados através, de seus diagramas

com a andlise destes defeitos das figuras 5.16 € 5.17.

" i 7 LoolsTicA L -

7 PROJETO 7 o

ERRO DE DIMENSIONAL TRANSPORTE INADEQUADO

PROJETO FORA DE PROJETO \\

N

N

N

UMIDADE
i RELATIVA DO
ENSAO FORA DO AR ELEVADA B
ESPECIFICADO (NSTALACAO
/ SALINIDADE

DEFICIENTE
USO

“'Console .+
Quebrado / .
‘ .],'_rm'cado :

INADEQUADO TEMP. ELEVADA DIAGNOSTICO

DO PRODUTO ' DEFICIENTE
FATORES '+ =~ ~FATORES?®. -~ - B T
OPERACIONAIS . AMBIENTAIS % ASSISTENCIA TECNICA -

Fig. 5.16 — Analise das Causas Influentes na Defeito Console Quebrado/Trincado.
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\ MAL DIMENSIONADO . TRANSPORTE
“BARA O PRODUTO \ESPECIFICAGAO INADEQUADO

\\

.
INSTALAGAO ELETRICA
DEFICIENTE RA ELEVADA
SAO FORA DO
ESPECIFICADO " /“SALINIDADE
DIAGNOSTICO
MP. ELEVADA DEFICIENTE

Fig. 5.17 — Andlise das causas Influentes no Defeito Chave FF Solta/Trancada ou Néo
Desliga.

Para a analise destes diagramas, foram utilizadas, como auxilio grafico, as FTAs
correspondentes -a estes defeitos constatados (figuras 5.5 e 5.7). Desta andlise, algumas
consideragdes foram feitas:

— em fungio da montagem do console com a chave, um cuidado especial deve ser dado a
regido de encaixe da chave no console. Este problema pode ser o resultado de um erro de
projeto ou processo de fabricagdo;

— o console quebrado/trincadé pode ser conseqii€ncia do transpdrte, erro de projeto ou mau
uso;

— o console solto, pode estar relacionado a um erro de montagem, ou erro de projeto ou
processo;

— achave trancada pode estar associada a eventual salinidade ou erro de projeto;

— achave nio liga / ndo desliga, estar relacionada a um problema do console.

Os relatorios de desenvolvimento e avaliagdo que tinham relagdo como o
componente console foram: o relatdrio de transporte do produto, que contempla a aprovagéo
do console sem restri¢des; e alguns testes contemplados em uma seqiiéncia descrita em norma
ASTM, deslizamento em rampa com impacto poStg—:_rioE ‘vibragfo e compressdo, que também
aprovaram o componente. Nesta analise dos relatdrios (console), o grupo ndo conséguiu

visualizar qualquer deficiéncia nos ensaios que pudesse justificar o ocorrido em campo.
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Com relagdo aos testes de avaliagdo da chave FF, foram analisados os relatérios de
aprovagdo dos ensaios: de durabilidade, estabilidade dimensional, resisténcia a isolagdo,
rigidez dielétrica; determinagdo da forca de acionamento e resisténcia a umidade. Nesta
andlise, foi possivel ter uma idéia e discussdo com o grupo, sobre o tempo dos ensaios, bem
como o tamanho da amostra. Apesar da relagio clara existente entre os ensaios € 0s problemas
constatados (nfo liga, ndo desliga e trancado ), concluiu-se que as condig¢des operacionais e
ambientais de ensaio, em laboratdrio, sdo muito mais severas que as condi¢des identificadas
em campo. O que ndo se podia mensurar até 0-momento, € 0 quanto os ensaios acelerados de
laboratério representavam em campo.

Em anélise de problemas passados, relatérios mostraram que os consoles ja haviam
épresentado problemas de quebra no inicio do ano anterior. Como havia sido tomada uma
acdo corretiva, acreditava-se que o problema havia sido resolvido. Uma possibilidade
pensada, foi estes casos em estudo terem sido produtos com console sem a tal corregdo. Para
sanar a ddvida, conseguiu-se ter acesso as evidéncias fisicas, ou seja, trés pegas do console,
trocadas em campo, para analise. A primeira observagdo feita, foi que as pecas quebraram na
mesma regido. Apos uma investiga¢do mais detalhada, concluiu-se que:

— havia uma regido da pe¢a que ficava tensionada, quando montada no produto, e quando
em uso em contato com a gordura de cozinha (a regido da trinca se dava proximo ao
puxador do produto, onde o consumidor tocava ao abrir a porta), levava o console a trincar
por ataque quimico;

— havia uma variagdo dimensional acima do especificado, na regido do console a qual ¢
montada a chave FF.

Quanto a chave, ndo foi identificado um histdrico de falhas que pudesse auxiliar na
investigagio. Ndo foram obtidas evidéncias fisicas para auxiliar na investigagao.

O ponto de decisdo nesta tarefa, foi separar as causas relacionadas a projeto das
causas n3o relacionadas ao mesmo para serem enderecadas as 4reas correspondentes,
conforme orienta o modelo através da figura 4.2. Com base em analise nas figuras 5.15, 5.16 ¢
da investigagdo citada anteriormente, foram extraidas duas causas relacionadas a projetos:
especificagdo inadequada do console nos pontos identificados com de tensdo e tolerdncia
dimensional da regido do montagem com a chave ff. Os demais pontos de investigagdo, ndo
relacionados ao projeto, foram enderegados as areas correspondentes. |

Quanto ao componente chave ff, foi solicitada & empresa fabricante do componente .
que desenvolva uma investigagdo no seu processo de fabricag@o, pois o grupo entendeu que as

falhas constatadas em campo, eram conseqiientes de problemas desta natureza.
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5.1.4 — FASE 4: Desenvolvimento da A¢do Corretiva (Proposta de Projeto)

Com base na analise das figuras 5.16 e 5.17 foi elaborado um plano de a¢do a fim de
investigar e/ou corrigir cada uma das causas identificadas. O plano de agdo contemplou as
corregdes da especificagdo do componente console a fim de evitar a reincidéncia do problema.
Trata-se de uma alterac&io no projeto para a corre¢do da regido tensionada e de montagem da
chave, da peca, para evitar a sua suscetibilidade ao ataque quimico € a sua deficiéncia de
montagem com chave FF. Adicionalmente, ficou registrada, uma causa de quebra de console,
anteriormente ndo imaginada, e foi entdo recomendada a criagdo de um procedimento de
ensaio-laboratorial, a fim de se verificar a conformidade das pecas de mesma natureza, quanto

a possiveis ataques quimicos combinados com pontos te tenséo.
5.1.5 —FASE 5: Avaliag¢do de Viabilidade Técnica, Econdmica e Financeira

A alteragdo proposta, foi considerada viavel tecnicamente, pois a alteragdo se resume
em uma corre¢do do molde de inje¢do do console o qual o processo, quando bem controlado,
¢ capaz de produzir e garantir. A proposta de alteragio foi considerada aplicavel, do ponto de
vista de reposi¢do em campo, pois é intercambidvel em campo.

Do ponto de vista econdmico, verificou-se que para cada console trocado em campo,
a empresa gasta R$ 25,00. Se fosse levado em consideragéo apenas os 8 casos trocados em
campo, o custo total com as 'trocas ficaria em R$ 200,00. Entretanto, h4 um custo ndo
mensuravel que é o custo da insatisfa¢do dos consumidores, que tiveram seus produtos com
problemas e sofreram o transtorno de ter que chamar a assisténcia técnica. Levando-se em
consideragdo o custo da alteragdo, estimado em R$5.000,00, seriam necessarios em torno de
25 anos para se pagar este investimento. Neste caso, a alteracdo tem um custo baixo e,
portanto, facilita a decisdo de se considerar viavel a proposta. Especialmente por ter como

foco, atender a todos os consumidores através de uma melhor confiabilidade do componente.
5.1.6 — FASE 6: Confirmagao dos Resultados

O modelo propde uma Geréncia de Testes, conforme figura 2.6 proposta por Bieda

(1991). Para este exemplo, devido tratar-se da proposta de um novo procedimento de teste, os

testes ndo foram elaborados.

S
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Efetivamente, a aplicagio do modelo aconteceu até esta fase e ndo foi possivel
implanta-la por razGes outras dentro da organizagdo. Consequentemente, para esta aplicagdo,

as fases a seguir apenas descreverio a maneira por meio da qual o processo seria concluido.
5.1.7 - FASE 7: Implantagio da Agdo Corretiva

A implantac@o deve ser elaborada pelas pessoas pertencentes ao grupo de projetos.
Neste caso, o projeto sofrerd uma alteragdo sem a necessidade de maiores cuidados com o
sistema de informag¢Oes ao consumidor. Isto em fung@io da caracteristica da alteragcdo. Em

«determinadas corregdes, a informag#o aos consumidores € necessaria e dela depende parte-do-
sucesso da correcao.

Nesta fase, as empresas planejam suas agdes seguindo seu roteiro padronizado de
trabalho para informar ao campo. Um dos cuidados necessarios neste caso, € o registro da data
do primeiro lote alterado na linha de produgfo. Pode ser feito um esclarecimento junto a rede
de assisténcia ao consumidor com o intuito de esclarece_r duvidas sobre o novo sistema

corrigido.
5.1.8 - FASE 8: Validagdo

O processo de validagdo ocorre apdés um periodo em campo, conforme abordado no
Capitulo 4. Neste exemplo corisidera-se adequado que o acompanhamento seja feito através
do acompanhamento do numero de reclamagdes de campo relacionadas ao componente
console e, se necessario, posterior investigagao.

Caso tratar-se de um componente comprado, este acompanhamento pode ser feito
com o auxilio do fabricante do componente, como o caso da chave FF. Apds o periodo de
aproximadamente 06 meses em campo, serdo extraidos os gréficos de field call rate com as
analises apontadas.

Estes graficos por exemplo, podem ser chamados de “Graficos de Efic4cia”, servirdo
como uma das ferramentas do feed back de campo que auxiliardo a nova analise. A partir dai,
devera ser avaliada, através das reunides periddicas de analise critica de projeto, com o intuito

de se confirmar, a eficacia ou ndo das alteragdes.
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5.2 - Aplicagdo em Projeto Novo

Para efeito didatico, sera exemplificada a aplicagio ndo real do MSP apenas em um
componente de um novo projeto de produto. Isto, em fungdo da falta de oportunidade na
empresa para a aplicagio em uma situagdo real.

Como descrito no Capitulo 3, apds a constituicdo do grupo de projeto para o
desenvolvimento do novo produto, e como definido pela metodologia "C2C" no item 3.2,
conclusdo do planéjamento do projeto contidd no documento especificag@o de produto, inicia-
sea fasé de Concepg:ﬁd, com a parﬁcipaqﬁo do grupo de projeto.

-+ Para um projeto novo, o Modelo propde o inicio do processo na fase 6 da figura 4.2,
Execugdo da Agdo Corretiva.
A atividade parte'de um desdobramento do produto em sistemas e em componentes,

passa por uma matriz do QFD, para auxiliar a sua integragdo ao FTA e FMECA.

Primeiro Passo — Desdobramento do Sistema. Conforme mostrado no item 3.3.2,
divide-se o produto em partes com auxilio da andlise morfologica, que consiste , de acordo
com Csislag (1991), em estabelecer o problema e seus objetivos, e identificar dois ou trés de
seus aspectos considerados como dimensGes bésicas ou criticas.

Portanto, esta fase resume-se em utilizar um produto, na sua fase conceitual,
desmembra-lo em sistemas e posteriormente em componentes. O Anexo 13 mostra o
desdobramento de um refrigefador onde apenas um dos sistemas ¢ desmembrado em

componentes.

Segundo Passo - Filtro Funcional. Para atender a qualidade exigida pelo
consumidor de “Formar Gelo Adequadamente”, por exemplo, definiu-se fun¢des no produto
que se relacionam com tal exigéncia do consumidor, vistas na figura 5.17. Para cada fung¢go
definida, desenvolveu-se analise para determinar as caracteristicas de projeto e elaborar a lista
dos requisitos para tal item, exigido pelo consumidor.

Nesta atividade foi utilizado o diagrama FAST, conforme descrito no Método
proposto no Capitulo 3.

A seguir € mostrada a ﬁgura 5.18, Analise Morfologica da Qualidade exigida

“Formar gelo Adequadamente”.



112

Qualidade requerida Funcdes

fazer manual

Uso do Produto enviar manual
instruir usuario
Ventilar
Formar Gelo Circulagdo de Ar direcionar o ar
Adequadamente
controlara .

passagem do ar

iniciar operagdo
Funcionamento do
Sistema de manter operagio
Refrigeragéo

interromper operagio

Fig. 5.18. Anélise Morfoldgica da Qualidade Exigida “Formar Gelo Adequadamente”.

A titulo de verificar o uso da ferramenta citada, a figura 5.19 mostra a andlise

funcional da fungfo “manter operacio do sistema de refrigera¢do” no diagrama FAST.

Funcéo Desdobramento Caracteristicas
de Projeto
Manter Operagéo Selar Sistema
do Sistema de Hermético
Refrigeracio
-Especificar Compressor com
Poténcia Adequada
Garantir Funcionamento - Definir Carga de gas
dos Componentes L Possuir Dimensdes Adequadas

Fig. 5.19. Diagrama FAST da fun¢go “Manter Operacdo do Sistema de Refrigeracdo”.

Com o resultado do diagrama FAST, obtiveram-se as caracteristicas de projeto,-

definidas como requisitos a serem atendidos pelo projeto. Tais requisitos norteiam o projéto
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de produto, garantindo que a necessidade do consumidor em “Formar gelo adequadamente”,
seja atendida. Estas informag¢des compdem o documento “requisitos gerais de projeto”, que da
suporte a equipe de projeto para o desenvolvimento do produto na fase de concepgio.

Através documento especificagdo de produto, sdo extraidas as necessidades do
consumidor. O filtro, se baseia na relagdo existente entre os componentes € as necessidades
dos consumidores. A primeira matriz do QFD ¢ criada relacionando as qualidades exigidas do
consumidor, também conhecidas como a voz do consumidor, e se define as caracteristicas da
qualidade, ou requisitos de projetos, que as atendam. O Anexo 14, mostra uma matriz do QFD
exemplificando uma caracteristica do produto, performance. Ela apresenta uma forte relagdo
com um requisito funcional, capacidade do compressor. Esta matriz, resulta em uma
especificagdo do componente para atender ao requisito de performance, desejado pelo

consumidor.

Terceiro Passo — Filtro da confiabilidade. Com base no histérico de campo, de
produtos existentes, tem-se um grau de importincia em relagdo a confiabilidade requerida
pelo consumidor. Adotou-se o compressor como um componente deste filtro da
confiabilidade, baseado no seu alto grau de complexidade de funcionamento e importancia
deste no produto. Conforme j4 visto no Anexo 13, este componente pertence ao sistema de
refrigeragdo. Neste caso, pode ser utilizada uma FTA que tenha relagdo com o compressor
como, por exemplo, um Evento de Topo — “Né&o Refrigera / Ndo Congela”, mostrando que
seqiiéncia de eventos poderiani provocar uma falha no componente compressor para assim
resultar em uma falha no sistema de refrigeragéo. Neste passo, o modelo propde a opgdo do
uso da FTA para auxilio grafico no sentido de permitir uma melhor visualizar do modo de

falha do componente em analise.

Quarto Passo - FMECA. Por se tratar do compressor, o exemplo, este passo se
resume em alimentar uma planilha do FMECA com todos os dados referentes ao mesmo. O
Anexo 15, mostra os efeitos de cada modalidade de falha, suas causas e a¢Ges recomendadas

para que se evite estes modos de falha.

Quinto passo — Especificacio Melhorada da Confiabilidade. Neste passo, o
efeitos do modo de falha do compressor “Poténcia fora do especificado” sdo extraidos
conforme segue: excesso de formagdo de gelo, falta de rendimento e velocidade excessiva de

formagdo de gelo. Estes, sdo mapeados para a especificagdo de engenharia do componente
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compressor, extraida do Anexo 14. A partir dai, é conduzido o projeto levando-se em
consideracfio os efeitos, anteriormente citados, conseqiientes do modo de falha indesejavel:

poténcia fora do especificado.



CAPITULO 6 —- CONCLUSAO

6.1 — Conclusoées

Neste trabalho, no qual buscou-se atender aos objetivos iniciais, propostos no
Capitulo 1, procurou-se considerar todos os aspectos relativos ao problema levantado. Esta
busca resultou na criagdo do Modelo de Suporte ao Projeto (MSP). A seguir, serdo abordados
os seus pontos considerados fortes e fracos.

Pontos do MSP, considerados fortes:

— promove a utilizagdo da FTA, como auxilio grafico, bem como a sua atualizag@o durante a
aplicagdo do método. Em uma eventual atualizagdo da FTA, quando criada para um
evento de topo especifico, todas as possiveis falhas existentes no sistema podem néo ter
sido visualizadas por se tratar, na sua criagdo, de uma visualizagdo tedrica. Quando do seu
uso, para auxilio grafico s mudangas necessarias de projeto, é possivel que se encontrem
novas falhas inicialmente ndo imaginadas. Trata-se neste caso, de uma oportunidade de se
atualizé-la, tornando-a mais completa;

— orienta a equipe de trabalho a realizar uma investigacdo nos relatdrios de desenvolvimento
de componentes, a fim de compara-los com os dados extraidos de campo. A andlise dos
relatérios de testes de avaliagdes feitos anteriormente no console e chave, permitiu que se
avaliasse a importincia de se ter em maos, as informagdes relativas as condi¢des de
contorno do problema. Esta comparagdo, no caso do console, promoveu uma
recomendacdo para que se faca a correg@io na especificagdo dos testes de avaliagdo do
componente;

— recomenda a utilizagdo de evidéncia fisica. O uso de evidéncias fisicas de falhas, dos
componentes trocados por terem sido considerados falhos, mostrou a sua importéncia.
Através dele foi possivel identificar a causa do problema com maior rapidez. Nem sempre
¢ possivel obter evidéncias fisicas das falhas ou do seu diagndstico, e quando € possivel
obté-las, corre-se © risco de mascarar as reais causas de falhas. Este fato reforca a
necessidade de se -estruturar o nivel de coleta de dados € de componentes trocados de
campo, nas empresas;

— a realizagdo do calculo da confiabilidade de componentes / sistemas, permite uma -

visualizagdo da confiabilidade do evento de topo da FTA, bem como auxilia na tomada
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de decisdes. Os célculos de alguns indices de confiabilidade, feitos no Capitulo 5, devem
servir de item de controle de confiabilidade dos produtos, bem como auxiliar na tomada
de decisdes no que se refere a analise de viabilidade técnica, econdmica e financeira;
apesar de estar focado somente & area de projeto, o nivel de investigég:?io, para a
identificagdio dos dados de feed back de campo, auxilia as demais 4reas.

Pontos do MSP, considerados fracos:
o modelo é focado apenas em projeto. Embora a figura 4.2 apresente um fluxo de trabalho
direcionado a projetos, € necessario que se fagca um fluxo contémplando todas as outras
etapas do processo de desenvolvimento de um produto, tais como processos de
manufatura e sistemas logisticos por exemplo. Quando ocorre uma falha, prevista ou nio,
a mesma deve ser tratada e resolvida, pois um programa de confiabilidade contempla
todas as fases de desenvolvimento de um produto;
exige uma estrutura de recursos humanos ndo s6 da empresa, mas também fora dela, a fim
de obter uma estrutura de dados confiavel. A etapa de identificag@io do dados do feed back
de campo da figura 4.2, apresenta cinco passos importantes para proporcionar uma
investiga¢do confidvel. Entretanto, parte-se da premissa de que o sistema de coleta de
dados seja confidvel e que informagdes, como as condi¢des de contorno, sejam
efetivamente investigadas para auxiliar a tomada de agdo corretiva. Conforme abordado
no item 2.9, os dados de campo ndo sdo sempre reunidos para o propdsito de analises
estatisticas, e sdio freqlientemente incompletos, de alguma forma. Portanto, se uma
empresa nio tiver um nivel de coleta de dados estruturado e confiavel, inviabilizara a
aplicagdo do modelo proposto neste trabalho. Na empresa pesquisada, o sistema de coleta
de dados (figura 3.5) permitiu que se levantassem os dados principais. Entretanto, s6 .
possibilitou a aplica¢do do modelo por meio: da obtengdo de evidéncias fisicas, visitas aos
clientes e visitas as assisténcias técnicas para a obtengdo de dados mais detalhados;
faz 0 uso, para novos projetos, apenas da primeira matriz do QFD. Se faz necessario
abordar a importincia da aplicagdo completa do QFD em um novo projeto, por meio da
criagio . das demais matrizes da qualidade, contemplando todo o programa da
confiabilidade;
¢ limitado, para novos projetos, a projetos por evolucdo nos quais ja se sabe quais serdo os
sistemas e a maioria dos componentes antes do projetos ser iniciado. O que ndo seria
possivel em um projeto por inovagdo, no qual ndo se sabe quais sdo os componentes antes _

de projeta-los.
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Para a aplicagdo do modelo nas empresas, se fazem necessarias algumas

consideragdes:

os conceitos e utilizagdo das ferramentas QFD, FTA, e FMECA devem estar
fundamentados na empresa. O modelo proposto, na aplicagdo em produtos novos, se
baseia no uso das ferramentas QFD, FTA e FMECA, pois as utiliza como um auxilio

grafico a fim de ordenar o raciocinio para a analise das falhas visando corrigi-las.

. Portanto, o uso destas ferramentas, especialmente em novos projetos, € uma premissa para

aplicagdo deste modelo;

o tamanho da empresa é considerado um fator importante. Uma estrutura maior, poderé-
tornar a aplicagdo do MSP mais dificil pois, normalmente, j& tem seus procedimentos €
cultura enraizados, e maior nimero de pessoas envolvidas. Portanto, nestes casos, o
comprometimento {por parte da alta administragdo, ¢ um fator de grande relevancia para
tornar possivel a aplica¢do do MSP;

devido as caracteristicas do modelo, hi a necessidade da utilizacdo das ferramentas do
QFD, FTA e FMECA. Para tornar esta utilizagdo adequada, demanda-se recursos
humanos dedicados;

ter claro o conhecimento de que o Modelo ¢ direcionado ao projeto. A solugdo de
problemas de campo, normalmente envolve outras areas da empresa, tais como processos
de manufatura e sistema logistico, entre outros.

Portanto, apesar da aplicagdo do modelo no Capitulo 5, ndo ter sido executada

totalmente, considerou-se que os objetivos propostos no item 1.1 foram atingidos, pois:

foi criado um fluxo de trabalho a fim de orientar as atividades do MSP;
a interpretagdo dos dados pode ser considerada mais confidvel em fun¢do dos -
questionamentos entre defeitos reclamados e constatados, da necessidade de se adquirir as
informagdes relativas as condigdes de contorno do problema e da maior importancia da
avaliacdo das evidéncias fisicas; | |
o uso de ferramentas da qualidade como FTA, FMECA e QDF foi premissa deste
trabalho;

a comparagdo dos resultados de campo com os de laboratdrios, foram executadas como

base de analise dos dados para a identificagdo das causa do problema.
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6.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

A Seguir, serdo - propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros a serem -
realizados segundo esta linha de pesquisa:
— fazer um estudo visando.a aplica¢@o do Modelo Proposto em um projeto de produto novo,
visando obter uma real avalia¢do do mesmo, a qual ndo foi possivel neste trabalho;
— desenvolver um Modelo focado as demais etapas do ciclo de desenvolvimento de

produtos, especialmente as areas de processos de manufatura e sistema logistico.
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ANEXO 1 : Lista de tarefas proposta pela Norma IEC

- (International Electrotechnical Commission) para um programa de confiabilidade.

anejamento e
Geréncia

anos de Confiabilida
de Decisdo de Projeto, Geréncia de acompanhamentos

2- Contrato

RevisGes de Contrato, Ligagdes representativas

3- Requisitos de C&M

Pesquisa de Mercado e Planejamento de Produto, .

Especificagdes, Revisdes e Alocagdes dos Requisitos

4- Engenharia

Engenharia da Confiabilidade, Engenharia da
Manutenibilidade, Engenharia de Suporte da Manutengdo,
Engenharia de Testes,

Engenharia de Fatores Humanos (Ergonomia)

5- Produtos fornecidos
externamente

Produtos fornecidos por Fornecedores Externos

6- Analise de Projeto,
PredigGes € Revisdes de
Projeto

FMEA, Arvore da Falha, Analise de Estresse e Carga,
Anélise de Causa - Efeito, Predi¢Ges, Analise de Trade-
off, Andlise dos Riscos e Revisdes de Projeto

7- Verificagao,
Validagdo e Testes

Planejamento, Teste de Vida, Teste de Confiabilidade e
Manutenibilidade, Testes de Crescimento da
Confiabilidade, Testes de Producdo, Testes de Aceitacdo,
Burn-in e Triagem de Estresse Ambiental

8- Programa do Custo do Ciclo de Vida

9- Planejamento de
Suporte da Manutengéo

Planejamento, Instalag@o, Suporte de Servigos, Engenharia
de Suporte, Otimizagdo de Pegas de Reposicdo

10- Controle de
Mudangas

Programas de melhorias, Aquisi¢cdo de Dados, Analise de
Dados '
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- ANEXO 2 : Tarefas do Programa de Confiabilidade e a Fase do Ciclo

de Vida de Aplicagio, utilizado pela General Motors.

atriz Genérica do Programa de Confiabilidade & Manutenibilidade
Requisitos de Confiabilidade X
Requisitos de Manuteng@o X
Defini¢do de Falha X
Defini¢do dos Ambientes X
Margem de Projeto

Projeto para Manutenibilidade

Predi¢do da Confiabilidade

FMEA e Arvore de Falha

Revisdes de Projeto

Estudos de Tolerancias

Analise de Estresse .

Teste de Qualificacdo da Confiabilidade
Teste de Aceitagio

Teste de Crescimento da Confiabilidade
Registro de Falhas

Feed back do Campo

1- Concepgio

2- Projeto & Desenvolvimento

3- Producio e Instalagao

4- Operacao

5- Distribuicio

ilaikellaite

eikailells

elkalke
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ANEXO 5: Simbolos de Eventos

SIMBOLO

SIGNIFICADO

RETANGULO

EVENTOS QUE SAO SAIDAS DE PORTAS LOGICAS

CASA

EVENTOS ASSOCIADOS A FALHAS BASICAS

EVENTOS NAO REALIZADOS ( OMITIDOS)

PARAMETRO ASSOCIADO A UM EVENTO QUE

()

DEVE SER MONITORADO

TRIANGULO

EVENTO CONDICIONAL: USADO EM JANELAS DE
INIBICAO
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ANEXO 6: Simbolos de Portas Légicas

SIMBOLO NOME RELACAO CAUSUAL
EVENTO DE SATDA SO OCORRE
SE TODOS OS DE ENTRADA
OCORREREM
E
EVENTO DE SAIDA OCORRE
ou SE PELO MENOS UM DOS
DE ENTRADA CORRER
EVENTO DE SAIDA SO CONDUZ
-~ AO DE SAIDA SE O CONDICIONAL
INIBICAO CORRER
( CONDICIONAL)
EVENTO DE SAfDA OCORRE SE OS
DE ENTRADA OCORREREM NA
E ORDEM DA ESQUERDA PARA A
(PRIORIDADE) DIREITA
EVENTO DE SAIDA OCORRE SE
UM, MAS NAO AMBOS, DOS DE
ou ENTRADA OCORRER
( EXCLUSIVA)
EVENTO DE SAIDA OCORRE SE M
EM N DOS DE ENTRADA
Mem N OCORREREM
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Anexo 7 - Exemplo de uma Arvore de Falhas ( Helman & Andery, 1995 )

MOTOR NAO DA -
PARTIDA POR
PROBLEMA ELETRICO

EVENTO DE TOPO

--- >

B

VELAS COM
FAISCA FRACA

DEFEITO NA
ALTA TENSAO

VELAS

BATERIA
FRACA

QUEIMADAS

1 ‘

FALTA
ELETRICIDADE

BATERIA
DESCARRE
-GADA OU
EM CURTO

MAU
CONTATO
NOS
CABOS DA

CHAVE

DEFEITUOSA

FALHA
PRIMARIA NO
DISTRIBUIDOR

CABOSE
CONTATOS
DEFEITUOSOS

FALHA
PRIMARIA
NA BOBINA

IGNICAO
(ELETRICA)
COoM
DEFEITO




Anexo 8 - Analise das Falhas da Console na Distribuig¢do . Lognormal

Distribution Analysis
Variable: Tempo de

Censoring Information
Uncensored value
" Right censored value

Distribution: Lognormal base e
Parameter Estimates ; .
Standard

Parameter Estimate Error
Location - 20.146 3.692
Scale 4,319 1.431
Log-Likelihood = - -59.70
Characteristics of Distribution
Mean = 6.3207E+12

Standard Deviation = 7.1143E+16

Table of Percentiles

Count

1330

95.0% Normal CI

Lower Upper
12.910 27.382
2.256 8.269

Median = 561563613

= 1.0313E+10

Q1 = 30487989

1.0344E+10

95.0% Normal CI

: Standard
Percent Percentile Error
0.01 59.2822 103.8923
0.10 896.3049 839.0975
1.00 24289.62 15151.54
2.00 78847.34 70256.48
3.00 166430.4 182973.0
4.00 291944 .5 369447.0
5.00 461137.7 647570.4
6.00 680473.2 1037275
7.00 957136.4 1560825
. 8.00 1299080 2243112
9.00 1715090 3111974
10.00 2214859 4198537
20.00 14811809 37119888
30.00 58301542 172065172
40.00 187995330 626698393
50.00 561563613 2073273358
60.00 1677454921 6795529899
70.00 5409011209 2.3994E+10
80.00 2.1291E+10 1.0405E+1l1
90.00 1.4238E+11 7.8498E+11
91.00 1.8387E+11 1.0292E+12
92.00 2.4275E+11 1.381l1lE+12
93.00 3.2948E+11 1.9077E+12
94.00 4.6343E+11 2.7355E+12
95.00 6.8386E+11 4.1244E+12
96.00 1.0802E+12 6.6776E+12
97.00 1.8948E+12 1.2065E+13
98.00 3.9995E+12 2.6454E+13
99.00 1.2983E+13

9.0921E+13

Lower Upper
1.9107 1839.328
143.0813 5614.728
7152.416 82487.60
13750.82 452111.3
19294.09 1435624
24441.63 3487148
29410.19 7230416
34299.43 13500043
39165.10 23390978
44042.58 38317673
48956.43 60084705
53924.92 90970958
108996.2 2012820492
179279.8 1.8960E+10
273271.6 1.2933E+11
404382.6 7.7984E+11
597519.7 4.7092E+12
906215.4 3.2285E+13
1473643 3.0760E+14
2887655 7.0203E+15
3160917 1.0696E+16
3487072 1.6899E+16
3884560 2.7945E+16
4382131 4.9010E+16
5027650 9.3019E+16
5908234 1.9749E+17
7204364 4.9835E+17
9376724 1.7060E+18
14201855 1.1869E+19
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Anexo 9 - Analise das Falhas do Console na Distribuigdo Weibull

Distribution Analysis
Variable: Tempo de
Censoring Information
Uncensored value
Right censored value

Distribution: Weibull

Parameter Estimates

Standard

* Parameter Estimate Error

Shape 0.6872 0.2427

" Scale 18678660 50064097
Log-Likelihood = -59.94

Characteristics of Distribution

Mean = 24070990
Standard Deviation = 35957134
Table of Percentiles

Standard
Percent Percentile Error
0.01 28.2410 61.1526
0.10 805.9136 849.2752
1.00 23135.02 13399.98
2.00 63900.72 51725.90
3.00 116136.2 113999.2
4.00 177837.7 197858.6
5.00 247926.7 301937.2
6.00 325727.2 425354.7
7.00 410782.2 567519.5
8.00 502769.2 728031.2
9.00 601456 .4 906626.1
10.00 706676.1 1103143
20.00 2105983 4063228
30.00 4167222 9012280
40.00 7028233 16462873
50.00 10957891 27347282
60.00 16447483 43358861
70.00 24471074 67882182
80.00 37332102 109036021
90.00 62865827 195014388
91.00 67094841 209654795
92.00 71923106 226483383
93.00 77522106 246139793
94.00 84146460 269577869
85.00 92197021 298306481
96.00 102357237 334912243
97.00 115935226 384377576
98.00 135945078 - 458273566
99.00 172365657 595334289

Count

1330

95.0% Normal CI

Lower
0.3439
97698

Median =

IQOR

Ql =

Q3

Upper
1.3733
3571139377

10957891
26996497

3047870
30044368

95.0% Normal CI

Lower

0.4052
102.1618
7434 .427
13076.19
16960.11
20090.68
22787.10
25194 .33
27382.21
29430.16
31341.24
33148.84
47992.04
60115.71
71285.14
82301.65
93791.09
106522.
121891.
143855.
146857.
150128.
153738.
157784.
162415.
167877.
174621.
183631.
197917.

| \S]

OrRr UL HEHUM®ORFYW

Upper
1968.164
6357.528
71993.31
312270.0
795254.9

1574176
2697477
4211196
6160218
8589042
11542296
15065116
92414594
288871878
692936292
1458966768
2884279156
5621679261
.1434E+10
.7473E+10
.0654E+10
.4457E+10
.9090E+10
.4875E+10
.2337E+10
.2409E+10
.6972E+10
.0064E+11
.5011E+11

HBPE 90U WWRWNoR
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Anexo 10 - Andlise das Falhas da Chave FF na Distribuigdo Weibull

Distribution Analysis

Variable:

Censoring Information

tempo fa

Uncensored value
Right censored value

Distribution:

Parameter Estimates

Parameter

Shape
Scale

Estimate

1.0009
3630002

Log-Likelihood =

Weibull

- 8tandard

Error
0.5001
10684906

-31.24

Characteristics of Distribution

Mean =

Standard Deviation =

Table of Percentiles

Percent
.01
.10
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

9.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00
91.00
92.00
93.00
94.00
95.00
96.00
97.00
98.00
99.00

o

(o« RN <) WV, I VO R S O i @]

Percentile

366.1525
3655.308
36639.72
73603.44
110927.9
148627.
186711.
225192.
264077.
303378.1
343103.3
383263.1
811146.4
1295977
1855461
2516987
3326409
4369667
5839669
8351885
8733682
9160475
9644312
10202832
10863384
11671784
12713916
14182584
16692967

o Jo

3628571
3625185

Standard
Error
647.5771
2707.774
28735.34
79203.84
139902.5
207575.2
280741.
358554.
440473.
526127.
615250.
707645.8
1792073
3159503
4849589
6955388
9648261
13261294
18557594
28016547
29490180
31147271
33037742
35234956
37853079
41084204
45290290
51289151
61714050

NGOWwIW

Med
IQOR

Count

1334

95.0% Normal CI

Lower
0.3759
11334

ijan =

Q1 =

Q3

Upper
2.6649

1162565453

25
39

16987
85216

1045502

50

30718

95.0% Normal CI

Lower
11.4348
855.7994
7877.392
8931.606
9364.899
9622.627
9801.609
9936.976
10045.03
10134.54
10210.73
10276.92
10679.04
10900.01
11058.09
11186.35
11299.58
11407.15
11518.53
11652.36
11668.83
11686.35
11705.20
11725.73
11748.53
11774 .50
11805.30
11844.45
11902.38

1
2
5
6
7
7
8

1.

N R H R

Upper
11724 .56
15612.63
170420.5
606550.1

1313948
2295629
3556686
5103305
6942434
9081640
11529036
14293242
61612131
154087592
311331862
566334866
979239569
673860728
960597542
986254774
536833568
180538051
946278611
877720785
0045E+10
.1570E+10
.3692E+10
.6982E+10
.3412E+10
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Anexo ll-Andlise das Falhas

Distribution Analysis

Variable: tempo fa
Censoring Information
Uncensored value
Right censored value

Distribution: Lognormal base e

Parameter Estimates

Standard
Parameter Estimate Error
. Location 18.836 4.440
Scale 3.468 11.583
Log-Likelihood = -31.34
Characteristics of Distribution
Mean = 6.1947E+10

Standard Deviation = 2.5321E+13

Table of Percentiles

Standard

Percent Percentile Error
0.01 379.6755 603.4378
0.10 3360.577 2514.811
1.00 47521.19 43524.26
2.00 122305.0 156950.6
3.00 222807.2 341746 .2
4.00 349850.0 604180.9
5.00 504980.2 952440.0
6.00 690148.2 1395900
7.00 907604 .6 1944961
8.00 1159861 2611032
9.00 1449680 3406556
10.00 1780072 4345078
20.00 8184820 25559164
30.00 24590646 88965921
40.00 62950462 254467480

50.00 151551671 672875365
60.00 364856878 1765200714
70.00 934009976 4917143523
80.00 2806159183 1.6175E+10

90.00 1.2903E+10 8.3324E+10
91.00 1.5843E+10 1.0379E+11
92.00 1.9802E+10 1.3174E+11
93.00 2.5306E+10 1.7118E+11l
94.00 3.3280E+10 2.2926E+11
95.00 4.5483E+10 3.1979E+11
96.00 6.5651E+10 4.7256E+11
97.00 1.0308E+11 7.6318E+11
98.00 1.8779E+11 1.4416E+12
99.00 4.8332E+11 3

.9183E+12

da Chave FF na Distribuig¢do Lognormal

Count

1334

95.0% Normal CI

Lower
10.134
1.417

QL =

Upper
27.538
8.486

Median = 151551671
IQR = 1557191548
14612451

1571803999

95.0% Normal CI

Lower
16.8482
775.2407
7893.672
9888.281
11023.98
11854.45
12526.47
13100.72
13608.34
14067.49
14489.77
14883.03
17985.31
20475.19
22811.23
25194 .45
27794.28
30843.04
34803.54
41096.41
42021.94
43050.08
44208.51
45537.82
47101.04
49004.02
51445.85
54875.71
60739.11

Upper
8556.001
14567.71
286085.4

1512751

4503184
10324819
20357300
36357131
60532469
95630314

145038344
2129503830

3724778404

WANMNOBMNRKEOUOUO®NDNDEOVREN

.9533E+10
.7372E+11
.1163E+11
.7895E+12
.8284E+13
.2626E+14
.0510E+15
.9734E+15
.1087E+15
.4486E+16
.4321E+16
.3920E+16
.7952E+16
.0655E+17
.4265E+17
.8459E+18
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Anexo 12 - Analise das Falhas da Chave FF na Distribuig¢do Normal

Distribution Analysis
Variable: tempo fa
Censoring Information
Uncensored value
Right censored value

Distribution: Normal

Parameter Estimates

Standard
Parameter Estimate Error
Location 48866 16361
Scale ) 13759 5826
Log-Likelihood = . -64.09

Characteristics of Distribution
Mean = 48865.73
Standard Deviation = 13758.65

Table of Percentiles

Standard

Percent Percentile Error
0.01 ~2302.902 5911.998
0.10 6348.318 2891.291
1.00 16858.33 3486.678
2.00 20608.93 4806.314
3.00 22988.56 5714.830
4.00 24778.66 6417.790
5.00 26234.77 6998.064
6.00 27474 .15 7496 .529
7.00 28560.85 7936.376
8.00 29533.85 8332.065
9.00 30418.76 8693.241
10.00 31233.32 9026.678
20.00 37286.16 11525.52
30.00 41650.69 13342.43
40.00 45380.02 14900.97
50.00 48865.73 16361.25
60.00 52351.45 17824 .10
70.00 56080.78 19391.38
80.00 60445.30 21227.81
90.00 66498.15 23777.59
91.00 67312.71 24120.93
92.00 68197.62 24493.98
93.00 69170.62 24904 .22
94 .00 70257.32 25362.47
) 95.00  71496.70 25885.18
T -96.00 72952.81 26499.40
97.00 74742 .91 27254 .65
98.00 77122 .54 28258.84
99.00 - 80873.13 29842.04

Count

1334

95.0% Normal CI

Lower
16798
6000

Median =
IQR =
Ql =

Q3

Upper
80933
31549

48865.73
18560.13
39585.67
58145.80

95.0% Normal CI

Lower
-13890.21
681.4922
10024.57
11188.73
11787.70
12200.03
12518.82
12781.23
13005.83
13203.30
13380.32
13541.35
14696 .56
15500.00
16174.66
16798.27
17416.85
18074.38
18839.56
19894.94
20036.55
20190.30
20359.24
20547.80
20762.68
21014 .94
21324.78
21736.23
22383.81

Upper
9284.402
12015.14
23692.10
30029.13
34189.42
37357.30
39950.73
42167.08
44115.86
45864 .40
47457.20
48925.28
59875.77
67801.38
74585.39
80933.20
87286.04
94087.17
102051.
113101.
114588.
116204.
117982.
119966.
122230.
124890.
128161.
132508.
139362.

o

YW o Jd0howuwk
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Anexo 13 - Desdobramento do Produto em Componentes.

Refrigerador]

136

Sub Sistema Sub Sistema Sub Sistema [Sub Sistemas
BEstrutural [Refrigeragdo Features Controles
(Componentes)
Compressor Evaporador Condensador Linha de Filtro Poliuretano Gas
Sucgao : Refrigerante




Anexo 14 - QFD - Matriz da Qualidade

AVALIACAO DE MERCADO

24
@)
[9)
0
7| =
ﬁ ?3‘ COMPARAGCAO DA
E a QUALIDADE
o 5 v
Q % A Nosso PrODUTO
E g 0O compeTIDOR *A”
A A O COMPETIDOR “B"
[ 8] 24
%: 5 PIOR MELHOR
>
4+— —P>
SISTEMA REFRIGERACAO 1 2 3 4 5
«
é-
15}
o
g | @
=
% Formar Gelo 5 .
% @ adequadamente - @ O O A
S 3]
O
o g Formar Gelo com @ 3 O A DO
[a] | Velocidade Adequada.
a [ g
) o
q %
a [
H
(9
w
5 |8
E A
=
i |
2
ul
5]
UNIDADES HP
Competidor “A” D, 20
Competidor “B” 0,30
Nosso Produto 0,25
Valor da Importédncia X Y 4
Classificagdo 2° | 1° | 3°
ESPECIFICAGAO DO COMPONENTE
1 Compressor c/ 0,25 HP
—»

137

c/ eficiéncia XX




138

0 "s93s91 op| @juswepenbepe|q9ic|c|y optasxxsd
PULIOU @ OYUSSSP 93uRTOSI sjueTosI otI|ojuswTpusy
ws opeoriToadsy Jeotitoodsy o woo xossaidwon| op _eaTed
Sp sotesus oTsb op
Sp BwIou r 105 s8adwod ogdewroy
0 e eptbTIIOD op etougacd|oce|sic|z opeoI3iToadss op sp
eieCEEY) Sp TeAIu ewtoe xo0Ssaxdwod] BATSS9DOXS
ws opeotytosdsyl o xedryTosdsy Ob eIDU3304|opPePIDOTIA
9p soTesus
Sp Bwiou r 108 s9adwoD
0 e epIbTIIOD op etouglod|sT|S|eg|T opeotitoadss op 03
‘oyuassp 9p T9AIU oxXTeqe Iossaadwod| -uswWIpuSY :
wo opeorIitoadsH| o xeoryToodsH Op BIDUS3104) Sp e3fe
Sp SOTesus opeoT
Sp Bwaou + 1055921dWOD JToadse 23u
0 e eprbraxod op etougiod]ge(s]elz opeotyToadss op o1sb °p op| exsbrazex
‘oyuasap op ToATU eutor Jossoxaduwoo| ordewroz| eIOI e seb
ws _opentirosdsal o reorITosdsy op _eIpusiodlen osssoxm] Tousiodl srwradwonlrossorduwon
3|v a|w
alz ajz
HF el s
S€0 slils YAYWOL VAYaNIWODEA 50z]e YSAYD 0LI=A" lelate)n OYONQd | ¥a o91agd
o lofluly o |olyly 3 JWON
o |alalx o lalalx
s fr]ajo s ji|alo
‘I |ajafo 1 |=z|z|o
P2 aglsito g glgio
dOIANT SAQOY HDTIANI TYIDONHLOd WH SVHTIYA
¥0d Og¥STIASY
oN 0¥SIAEY 1Y0d OQVZITYAY
—LlIAYSNOJ SR 1QLAJONI
YINa 1eaxy
T0 9P 10 I VH'I0d OHIVEVYL HJ 0dNyd XX JOQVIHEDTIIAHEY Od ‘¥ D "d'W 4

Jossaaduio)) ap VOHIA Win Ip opdenuis — G 0XaUuy

Py



