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RESUMO

Esse trabalho aborda a concepcdo de um modelo sistematico,
para, melhoria do projeto com o objetivo de prevenir, e evitar
as falhas durante o periodo de ciclo de vida, para, com isso
possibilitar a tomada de decisdao quanto a extensdo do prazo de
garantia.

Parte-se da voz do consumidor, para o desenvolvimento do
modelo. Tem-se como etapa posterior 0 desdobramento dos dados
de entrada, apresentados em forma de tabelas e matrizes. Para
isso, nas diversas etapas, estabeleceram-se critérios que
direcionam a priorizacdo de fatores criticos, de acordo com o
desdobramento das atividades. Outro aspecto refere-se ao
tratamento dos dados, com destaque para a importancia de se
trabalhar com dados brutos, de modo a obter informagdes
relevantes ao projeto do produto. Usa-se como fundamento do
modelo algumas técnicas aplicadas a projetos como QFD, FTA e
confiabilidade.

A garantia é abordada como uma vantagem competitiva, com
implicag¢des para fabricantes e clientes, de acordo éom os tipos
de garantias que s&o abordados pelas organizagdes. A proposta do
método é estabelecer elementos que subsidiem o processo de

tomada de decisdao dentro da organizacdo.



ABSTRACT

This work approaches the conception of a systematic model
for improvement of the project with the objective of preventing
the flaws during the period of life cycle to facilitate the
taking of decision about the extension of the warranty period.

The consumer's voice is taken into account in order to
obtain the development of the model . It is had as a posterior
stage the unfolding of the entrance data, presented in form of
tables and matrixes. For that, in the several stages, certain
criteria were established to adress the priorization of critical
factors according to the unfolding of the activities. Another
aspect refers to the treatment of the data, with the emphasis on
the importance of working with gross data to obtain relevant
information to the project of the product. It is used as ground
for the model some techniques applied in projects, such as QFD,
FTA and reliability.

The warranty is approached as a competitive advantage, with
implications for makers and customers, in agreement with the
types of warranties that are approached by the organizations.
The proposal of the method is to establish elements that

subsidize the decision taking process inside the organization.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Os clientes e o mercado competitivo, sdo hoje
determinantes para as organizacdes administrarem a qualidade
total. Os clientes, cada vez mais selecionam produtos e servigos
em funcdo principalmente da qualidade e da confiabilidade que
eles oferecem. O novo padrdo de exigéncia leva as organizagdes
a empregar programas de qualidade fundamentados na
confiabilidade, para ajudaé-las a conhecer as necessidades e
desejos de seus clientes. A importédncia da confiabilidade, como
elemento de satisfacdo do consumidor e diferenciagdo de produtos
e servicos, ndo pode ser desprezada. A confiabilidade é
fundamental para o sucesso das organizagdes e também para os
fornecedores de equipamentos e componentes, com objetivo de
satisfazer o consumidor . A organizag¢do que adquire ‘uma
reputacdo de baixa confiabilidade paga alto prego no mercado.
O custo do reparo ou substituicgéao de produtos falham apds a
entrega pode fazer a diferenca entre ganho e perda ou
sobrevivéncia e faléncia .

Segundo O’Connor ( 1988 - pg. 1-17 ), as organizag¢des estao
se conscientizando &e que a conseqiiéncia da baixa confiabilidade
de seus produtos sd3o os altos custos com o0s servigos de
garantias e prejuizo a4 1imagem da empresa, por causa da
insatisfacdo do cliente. Segundo Juran (1990), “qualidade &
adequacdo ao uso” (ver figural.l), o que sugere que gqualidade e
confiabilidade devam ser projetadas a custos que o consumidor se
disponha a pagar.

0 consumidbr, que compra um produto aceita eventuais falhas
futuras, mas jamais no inicio de operacdo ou uso. Esse enfoque é

frequentemente acoplado a garantia do produto.



Pesquisa de Mercado

_Qualidade Concep¢io
Projeto
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ao uso Confiabilidade

Disponibilidade | Manutenabilidade
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Servi¢o de Competéncia
Campo
Integridade

Fig.1l.1- Adequagdo ao uso segundo Juran (1974).

1.1 FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O desafio da globalizagdao leva as organizacdes a uma
corrida por melhores indices de qualidade e produtividade.
Nessa busca incessante do atendimento &s necessidades explicitas

e implicitas dos consumidores ’ as organizacbes vivem



internamente uma verdadeira revolucdo de Aambito gerencial. Sao
trés os aspectos que evidenciam essa fase de mudanca: as novas
tecnologias, o ambiente de trabalho e suas relagles e a
necessidade de um sistema de informacdes apto a identificar e
atender as necessidades dos consumidores.

As necessidades Dbéasicas vém, em geral, da voz do
consumidor, que leva as organizacdes a criar e 1inovar.
Atrelado a inovacdo estdo os novos conceitos de tecnologia ,
materiais e metodologias, empregadas em pProcessos de
transformagdo e manufatura. O processo de inovagdo enfrenta o

risco de estar sujeito a ser copiado por outras organizagdes

do mesmo segmento. Porém, as organizacdes mais ousadas estarado
sempre a frente de seus concorrentes, com vantagens
competitivas, gque tendem a ditar as novas tendéncias do
mercado . Ao introduzir uma nova tecnologia, a organizacgdo deve

tomar agbes preventivas, para evitar novas falhas, nem sempre
de facil deteccdo, principalmente quando uma nova tecnologia nao
é exaustivamente testada. Encontram-se no mercado produtos
deficientes que, com o passar do tempo, pioram ressaltando a
falta de qualidade e desrespeito para com o cliente. Quando a
falha ocorre.no inicio do periodo de garantia, contribui para
denegrir a imagem da organizacgdo e a marca do produto,
evidenciando falta de qualidade/confiabilidade.

Apesar disso, a maior parte da literatura de confiabilidade
se preocupa com fracassos discretos, principalmente de produtos
ndo-reparaveis e nunca expressada em termos de prazo minimo.

A falha do produto por degradagdo, em resumo, recebeu pouca
atencdo apesar da sua importancia, determinando apenas
caracteristicas de vida de produtos de uso diario.

Entre os exemplos mais comuns de produtos que falham por
efeito de degradacgdes estdo os produtos comestiveis e
farmacéuticos, pela sua prdépria natureza ,jad que uséa-los fora do
prazo de validade estipulada pelo fabricante afeta diretamente a

seguranca do cliente.



Se uma organizagdo ndo identificar as necessidades dos
clientes de forma correta, suas proprias potencialidades,
limitacgdes, oportunidades e a posicdo de seus concorrentes,
estard sujeita ao fracasso. A visualizacdo de “onde se esta” e
de “onde se quer chegar” depende de informagbes precisas e
confidveis. E a estruturacdo das informacdes depende da forma e
da habilidade de quem a analisa. Alguns métodos para definicéo
dos sistemas de informagdo mais adequados, baseiam-se no tipo
de situacdo e no nivel do impacto sobre a cultura da
organizacdo . A escolha do método recai sobre aquele que é mais
simples de aplicar e de facil compreensdc. Laudon (1991) cita
alguns tipos de sistemas de informacdo (custo/ Dbeneficio,
portfdélio, scoring e organizacional), como métodos que podem ser
utilizados de forma isolada ou combinados. Um sistema de
qualidade tem por missé&o prever a correta necessidade de
recursos para o0 desenvolvimento de um produto e ou servigo, o

tempo e investimentos necessarios.

1.2- OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho serd identificar os
principais fatores que interferem diretamente no ciclo de vida
do produto e principalmente, no inicio de operagdo . A idéia é
compor uma proposta que possa dar subsidios a tomada de decisdes
para a ampliagdo do prazo de garantia, fundamentada no tempo de
operacao do produto sem falhas.

Para alcang¢ar o objetivo geral tem-se o0s seguintes
objetivos especificos:

- encontrar os fatores criticos em relacgcdo ao modos de falhas;

- elaborar matrizes de <correlacgéo, focados na voz do

consumidor;



- determinar os fatores criticos nas etapas do desdobramento do
projeto;
- Jidentificar quais sdo os principais fatores que interferem no

ciclo de vida do produto.

1.3- ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2- é descrito o problema de uma forma genérica.

No Capitulo 3- s&do pesquisados na bibliografia os modos
como vem sendo tratado o assunto.

No Capitulo 4- sdo focado alguns aspectos de confiabilidade
do produto de modo a prevenir as falhas. Também sido apresentadas
algumas definicgbes de confiabilidade e falhas, com uma breve
explicagdo da curva genérica que representa confiabilidadde de
um produto (curva da banheira).

No Capitulo 5- sdo apresentados o modelo conceitual e
algumas ferramentas que d&o suporte aoc mesmo.

No Capitulo 6- mostra-se a efetiva aplicacdo do modelo em
um produto, as etapas e os resultados em forma de matriz. Também
Os critérios de priorizacéao.

No Capitulo 7- Conclusdes, recomendacdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2- A IMPORTANCIA DA GARANTIA DE PRODUTOS
NO CONTEXTO DA COMPETITIVIDADE
EMPRESARIAL

Através da inteligéncia, das idéias e da criatividade do
ser humano o mundo mergulhou numa nova era de conhecimentos. Na
area dos negbécios buscam-se modelos de processos e
comportamentos necessarios ao fortalecimento da organizacdo,
voltados a oferecer integral satisfagdo a seus acionistas,
trabalhadores, fornecedores e consumidores.

A disputa pela conquista de maiores fatias do mercado
consumidor, e a melhoria constante dos produtos e servigos,
tornaram-se os principais desafios das organizacdes. Maximizar
resultados e minimizar custos tem sido empregado como a melhor
maneira de solucionar esses problemas. Entretanto , a falta de
qualidade que se reflete nas falhas de produtos verificadas no
inicio de operacdc tem afetado diretamente o consumidor. Isso
leva muitos consumidores a mudar constantemente de marca e
modelos até atingir ou alcancar o que realmente procuram. Embora
em muitos casos, a mudanca se torna penosa para o cliente, por
causa do desembolso a que se submete ao adquirir ou reparar um
produto, além do incémodo e da perda temporaria ou total do
produto.

Segundo Juran, (1992), se o fabricante puder criar um
projeto com poucos problemas para o usuario ao longo de toda a
vida do produto, serd alcancada uma vantagem competitiva. Embora
o produto possa ter um custo inicial alto, existem clientes
dispostos a pagar a mais para obter maior confiabilidade. No
comentario de Juran, a afirmacdo procede, porém, apenas para
uma pequena fatia de clientes que tende a pagar mais por um
produto confiavel. A grande maioria exige produtos confiaveis,
no melhor exercicio da relagcdo beneficio/custo. 0
investimento gque a organizacdo necessita realizar, com O

objetivo de manter atualizados os produtos para essa parcela de



consumidores, é muito oneroso. Isso ndo garante a manutencéao
dos clientes e, desse modo, produtos diferenciados deixam de
ser economicamente atrativos para a organizacdo. Ainda segundo
Juran (1992), para pequenos segmentos onde o cliente se propde a
pagar a mais por um produto confidvel, o prazo de garantia, em
geral, € o mesmo dos concorrentes com produtos mais baratos.
Alguns revendedores, contudo , aumentam a duracdo da garantia,
porque eles tém confianca no produto relativamente livre de
falhas. O fato de a falha ocorrer em tempos aleatébdrios torna
dificil estabelecer um padrdao de detecgdo aplicdvel a um modelo
conhecido de rapida solucgéao.

Um fator complicador é o fato de produtos ndo terem as
caracteristicas que descrevem o desempenho, de acordo com as
expectativas dos clientes. Algumas caracteristicas, quando ndo
sdo identificadas ou tratadas no inicio do projeto com a
importédncia necessaria, acarretam riscos para os clientes, que
ndo tém suas expectativas atendidas. E reagem através do seu
poder de compra. As organizagdes, pressionadas pelos clientes,
vém tentando minimizar as falhas de seus produtos, empregando
técnicas que previnem e minimizam as falhas durante o seu ciclo
de vida util. Entre elas, destacam-se : andlise do modo e efeito
das falhas (FMEA)e anédlise da &rvore de falhas(FTA). Em linhas
de montagem , tem-se controles que Vvisam evitar que os
produtos com problemas cheguem ao cliente . Entretanto, nem
sempre os controles do produto sao 100% por/cento confidveis,
ja& que alguns produtos defeituosos ndo sao detectados e mesmo
assim, sdo comprados pelos clientes. A falha, ao se manifestar,
pode se caracterizar como uma falha critica ou n&o, dependendo
da expectativa do cliente. Isso esté associado a
confiabilidade do produto, durante o ciclo produtivo para o qual
foi destinado. O produto, ao falhar, pode nao caracterizar a
perda de qualidade, quando sédo reparaveis através de
intervengdes féAceis; nesse caso, tratadas apenas como desvios .

Entretanto, aos olhos do cliente, 1isso é associado & falta de



qualidade, em outras palavras, constata que adquiriu um produto
com falhas ,deficiente, né&c-confidvel. A reclamacdo das falhas,

durante o periodo de garantia estipulada pelo fabricante,

comprova essa constatacgao. Nesse periodo, o fabricante espera
que as falhas sejam minimas, expectativa gque ao ndo se
realizar, aumenta os custos pbds venda , através de reparo,

troca de produtos e pequenos consertos de pegas.

O processo pbds-venda depende da politica adotada pela
organizacdo, variando de uma para outra quanto a postura
frente a adversidade dos problemas . Uma politica voltada para o

cliente certamente estimula o ganho de confianga e diretamente
firma a marca no mercado.

0Os novos produtos despertam opinides «criticas dos
clientes, através da comparacdo com produtos similares. Os
consumidores tém assimilado percepcgdes diferentes, tornando-se
cada vez mais exigentes em relagdo a qualidade, dquanto a
qualidade, eficiéncia, durabilidade e prazo de garantia.

O cliente espera dque durante a garantia, para uma eventual
falha do produto, o fabricante se empenhe em resolvé-1lo
rapidamente. Isso pode ser um diferenciador entre ganho ou
perda da confianca por parte do cliente. Identificar a falha ,
corrigir e agir prontamente s&o ag¢des que minimizam os efeitos
negativos sobre o cliente. De uma forma geral, a maioria das
empresas estipula o tempo de garantia do produto em um
ano.

Segundo Berke e Zaino, da Kodak Company (1991), a garantia
é uma obrigacdo contratual oferecida por um fabricante e ligada
diretamente a venda de um produto . A garantia especifica é
aquela em que o fabricante se compromete a retificar ou
compensar o comprador por determinados defeitos ou falhas no
produto, por um periodo de tempo especificado ou uma dquantia de
uso apdés a venda. Uma garantia, tradicionalmente, oferece uma
restituicdo através da substituigdo ou reparo, livre de gastos

para o© comprador, uma Vvez dque o produto ndo atendeu as



especificacgdes. O wvalor ou importénéia de uma garantia depende
do ponto de vista em que é medida ou percebida. Compradores
necessitam de garantias, para assegurar que o fabricante assuma
responsabilidades e compromissos com o seu produto, por um
periodo de tempo especificado. Entretanto ainda assim h& certo
énus para o comprador, visto que o fabricante espera certo
numero de reclama¢des ainda em garantia e inclui esses custos
no preco final do produto.

Fabricantes também utilizam garantias para se protegerem
de aplicagdo 1indevida do produto pelo comprador. Grandes
garantias servem como um indicador da confiabilidade do produto
e podem aumentar as vendas. O periodo de tempo de uma garantia
pode, em geral ,ser influenciado pela competicdo do mercado.
Dois tipos de politicas de garantias existentes refletem isso:
uma possui uma combinacdo da garantia de livre substituicdo com
a politica pro rata e, a outra, é a garantia de fleet,
descritas a seguir:

- garantia de livre substituicdo: sob esta garantia, o
fabricante paga o custo inteiro de reparo ou substituicdo, se
0 produto falhar antes de encerrar o prazo de garantia. Essa

politica de garantia pode, ainda ser dividida em

e politica de substituicgdo livre ordindria: nessa politica,
o item substituido ou reparado possui uma garantia igual
ao tempo restante da garantia original;

o politica de substituicdo livre ilimitada: nessa politica,
a substituicdo do item conduz a uma garantia idéntica a
garantia original feita durante a compra.

- politica pro rata : nessa politica, o custo de substituicdo ou
reparo de um produto para o comprador depende do tempo de
uso do produto quando ocorreu a falha;

- politica combinada : nessa politica, combina-se a garantia de
livre substituicdo com a politica pro rata. E 6bvio que, para
0 comprador ¢é melhor a politica de garantia de 1livre

substituig¢do, enquanto, para o fabricante ¢ melhor a politica
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pro rata. Assim, uma politica que envolva um periodo inicial
de substituigao 1livre seguido por um periodo pro rata é um
compromisso razoavel tanto para o fabricante quanto para o
usuario;

garantias fleet: nessa garantia, cobre-se uma populacdo de
itens e portanto é apropriado para quando um grande numero de
itens é vendido a um comprador. Nessa politica o fabricante
garante que a vida média de uma populacdo de itens reunira ou
excederd uma vida média negociada;

garantias implicitas: as garantias dadas pelo fabricante podem
ser implicitas pelas acdes , de acordo com essas clausulas e o

fabricante pelo merc ato de venda d4 as seguintes garantias:

° garantia geral de adequacgdo ao uso, aplicada aos
propbdsitos para os dquais um dado produto é vendido
(Merchantability, comercialidade);

° uma Qarantia extra de adequacdo ac uso, com
aplicacgdes especiais para condigdes diferenciadas de
uso desde que o vendedor tenha conhecimento dessas
condicdes diferenciadas.

garantias expressas incluem promessas verbais; demonstracdes
do produto em especificag¢des; catdlogo e circulares; conteudo
de anuncios; marcas no produto e garantias escritas;

garantia de produtos industriais é extremamente
condicionada ao perfeito entendimento entre comprador e
vendedor, especialmente quanto a perfeita compreensdao do uso
a ser dado ao produto; os contratos tendem, cada vez mais, a
cobrir qualdquer prejuizo que o produto cause ao comprador;
garantias de produtos de consumo podem incluir apenas pegas e
mao-de-obra; essa garantia pode ser, em tese, delegada ao
comerciante, o dque é de legalidade duvidosa; as garantias
podem relacionar os casos em gue perde o valor ( uso indevido,

por exemplo);
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- garantia de confiabilidade ¢é usualmente quantificada pelo
TMEA tempo Médio Entre Avarias (TMEA) ou Tempo Médio Entre
Falhas ( MTBF) ;

- danos indiretos podem usualmente ser indenizados apenas quando
haja mencdo expressa no contrato;

- um maior prazo de garantia pode criar vantagens; um produto
pode ser eventualmente encarecido com uma garantia mais longa;
competidores podem aumentar a garantia oferecida; a
substituicdo pode ser mais barata do que o reparo;

- garantias com melhoria da confiabilidade (Juran ,1992). Em uma
garantia com melhoria da confiabilidade , o fabricante
concorda em realizar servigos de reparo em produtos a um
pre¢co previamente estabelecido por periodos determinados .
Os objetivos s&o trés:

¢ minimizar o custo do ciclo de vida total para o

cliente;

o proporcionar incentivos para o fabricante incorporar
inicialmente a confiabilidade alta e melhorar a

confiabilidade com o tempo;

e estimular a cooperagao entre o fabricante e o
cliente, para melhorar a confiabilidade.

Entretanto, o estabelecimento de garantias em contrato
nao garante a satisfagdo dos clientes quando o produto falha,
principalmente no inicio da operacédo.

Outro aspecto diz respeito a deteccdo, por parte da
empresa, de sistemas ou pecas de um produto reconhecidamente
com defeito. Nesse caso, a organizacédo convoca clientes com o
objetivo de substitui-los ou repara-los gratuitamente, recurso
chamado de recall, (ASQ,1985). Esse procedimento se aplica,
freqlientemente, mas n&o necessariamente, a itens que afetam a
seguranga do usuadrio. Os recalls mais volumosos e custosos tém
sido feitos pela industria automobilistica.

Usualmente, os clientes sdo convocados por correspondéncia

ou através de anuncios, em que sdo citados os modelos e a faixa
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dos numeros de série dos produtos defeituosos. O procedimento

requer uma perfeita rastreabilidade por parte do fabricante,

afim de identificar, os produtos que foram fabricados fora do
pradrdo especificado. Os custos de um recall s&do, em geral,
muito elevados , pois envolvem ndao sbé os custos de reparo ou

substituig¢do, mas também todos os custos envolvidos com a

localizacéo dos clientes atingidos; por essa razao, as

organizagdes procuram investir muito em previni-los, através de
cuidadosas avaliagdes do projeto e do produto antes do seu

langamento no mercado. Os recalls prejudicam, em tese a

reputagao do fabricante e do produto, mas é ‘um recurso

necessario, ja dque os riscos envolvidos na manutencdo dos
produtos defeituosos poderiam sujeitar as organizacdes a custos
muito mais elevados, decorrentes de demandas judiciais

( especialmente em casos de acidentes).

Diminuir a ndo-confiabilidade é melhorar o desempenho no
campo, é chegar mais préximo da satisfacido do consumidor .

Outro aspecto moderador no aumento da confiabilidade
refere-se aos custos ;, que tém a finalidade de fornecer a
toda a diregcdo da empresa um instrumento de decisdo, para
otimizar a qualidade e minimizar os «custos, através de um
adequado emprego de recursos. Obviamente, as atividades de
programa de confiabilidade podem ser caras, principalmente,
quando o produto é complexo ou envolve uma tecnologia ainda nao
experimentada. De fato, a realizacdo da confiabilidade nédo
ocorre acidentalmente, tudo deve ser planejado, medido,
garantido, o que custa dinheiro. Os custos da confiabilidade s&o
formados por quatro categorias:

- Pprevencao, sédo custos associados as atividades de
desenvolvimento, implementagcdo e manutencdo do sistema da
qualidade, com a finalidade de assegurar conformidade as
especificagdes da qualidade a custos menores, que decorrem da

prevencdo de defeitos futuros;
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- avaliacdo, s&o custos associados as atividades de controle e

avaliacdo , de teste de vida ,controle de produtos , com a
finalidade de assegurar sua conformidade com as
especificacgdes;

- falhas internas, sdo todos os custos gerados por produtos
componentes e materiais que ndo atendem as especificag¢des da
qualidade antes de serem entregques aos clientes;

- falhas externas, s3o os custos da ndo-confiabilidade, custos
de garantia, reclamagdo de cliente e processos, entre outros.

Segundo O“Connor (1991), os custos diretos de falhas
normalmente podem ser calculados com bastante preciséo,
assumindo niveis de <confiabilidade e relacionando-os aos
processos de produgdo, embora os custo para alcangar esses

niveis sejam dificeis de serem previstos ( ver figura 2.1).

Custos total

Desenvolvimento /custos de
produgdo

Custo

Custo de
falha

Qualidade/ confiabilidade 100%

Figura 2.1- Custos, ciclo de vida e confiabilidade ( visao

moderna ). [O0"Connor, 1991}

Um outro indicador dque possibilita avaliar se uma
operacdo estd realmente criando valor através da maximizagdao do

uso de recursos disponiveis , ou seja, todo capital empregado é
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o EVA (Valor Econdmico Agregado). Segundo a Multibrés, 1999,
muitas operagdes e algumas vezes, companhias inteiras tém pouca
ou nenhuma idéia do montante dos investimentos envolvidos. Desse
capital ndo se sabe qual o resultado que podera ser gerado
fora da operacéo e principalmente, se a operacgdo o emprega de
forma a realmente agregar valor a companhia.

O EVA leva em consideragdo dois aspectos:

- o volume de capital alocado para a sua operacao;
- o0s verdadeiros custos de capital empregados na sua operacao.

Dessa forma, o cé&lculo do EVA equivale a:

EVA= Margem liquida depois do Imposto de Renda = Custo do
Capital.

No <cenario atual, os fabricantes tendem a buscar um
diferencial competitivo, necessdrio para estar & frente dos
concorrentes. Estima-se que de, uma organizacao para outra,
esses diferenciais sejam , no maximo, dois: inovacdo e rapidez
em concretizar as inovagdes, ambos condicionados aos custos
envolvidos. Conseguir identificar as necessidades dos
consumidores e direcionar as acgdes, de forma a atendé-las, tudo
convergindo para o projeto com rapidez e eficiéncia a custos
acessiveis : sdo os esforgcos que melhoram o desempenho no campo
e chegam mais préximos da satisfacdo do consumidor.

Para 1isso, o processo decisbério na organizacdo ¢é feito
através da coleta e selecgdo de informagdes, a fim de garantir
que as decisdes tomadas conduzam a organizacgdo, a direcéo
desejada. Dessa forma a organizacado deve aproveitar as
oportunidades que irdo resultar em incrementos ao valor da
organizacio.

As informacgdes fragmentadas, além de pobre e pouco
eficazes, tornam perigosa a tomada de decisdo. N&o basta, no
entanto, planejar bem, deve-se buscar continuamente a melhoria.
Sabe-se que certos resultados, como os de imagem e reputacao,
ndo se verificam de imediato, mas a longo prazo. Procurar manter

respeito a credibilidade é o ativo fundamental das organizacdes
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e, provavelmente, seu mais importante patriménio. A imagem que
é atingida por‘ falhas nos produtos da organizacgdo, pode
significar perdas de consumidores, de receitas e de mercado. E
por essa razao due existe a necessidade de se estabelecer
critérios bem definidos para um melhor entendimento das falhas
e dos custos envolvidos. Desse modo, as decisdes devem ser
tomadas apoiadas nos elementos e critérios que compdem a cadeia
de criacgdo do produto. O enfoque deste trabalho é estabelecer
elementos que, em cada etapa da criacdo do produto, fornecam

subsidios para a tomada de decisdo focada na voz do consumidor.



CAPiTULO 3- FORMAS COMO VEM SENDO ABORDADAS AS FALHAS
EM PRODUTOS

Segundo ASQ(1985), nos EUA e na Europa ,o0 numero de acdes

judiciais contra fabricantes, por parte de consumidores que
alegam ter sofrido danos ou ferimentos , tem aumentado
extraordinariamente. Nos EUA ndo existe limitag¢do quanto ao
valor de indenizag¢des ou quanto ao tempo decorrido apds a

aquisicdo do produto.

Neste trabalho serd abordada a confiabilidade como
sinbénimo de garantia. Segundo o diciondrio Aurélio(1986),
garantia & o documento com que se assegura a autenticidade ou
boa qualidade de um produto ou servico, que se assume Jjunto ao
comprador ou usuario. A confiabilidade, genericamente, & a
qualidade em funcao do tempo.

/

3.1- SATISFAGCAO DO CLIENTE

Segundo Rooney, da Foxboro Company (1994), a competicao
atualmente é 1intensa e globalizada. Ontem dominava prego e
desempenho. Hoje estd em alta a qualidade e, amanhd, estardo a
confiabilidade e os servicgos.

Na ultima década, houve maior énfase na qualidade do gque
nos cingiienta anos anteriores. A satisfacdo do cliente é
geralmente apresentada em termos de qualidade, que apresenta

parametros de confiabilidade e fator de desempenho a serem

utilizados como medida direta quantitativa de satisfacdo do
cliente. Menores falhas de <campo significam menores
reclamacdes, um maior tempo médio entre falhas (MTBF)e,

conseqientemente, um maior fator de desempenho. Geralmente, hoje
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para se determinar a satisfagdo do cliente s3o feitas pesquisas,

procedimento susceptivel a trés tipos de erros (Rooney,1994):

- objetividade do levantamento: o levantamento deve ser feito
por um departamento de pesquisa especializado e desligado da
empresa, para garantir a objetividade. Se for feita por outras
dreas, como marketing, produgdo ou produtos, a pesquisa pode
ser condicionada a seus pontos-de-vista;

- validade dos dados: o tamanho da amostra e seu custo,
normalmente, impedem de se questionar todos os clientes, por
essa razéo é indicada a técnica de amostragem. Contudo,
existe uma incerteza em relacdo a aplicacdo de técnicas
estatisticas. Primeiro, porque é raro ter uma aderéncia com
alta taxa de respostas. Uma baixa taxa de respostas sempre
causa dquestdes sobre a utilidade dos dados, ou seja, podem
receber respostas positivas apenas aqueles com experiéncias
positivas e os que ndo respondem podem ignorar a pesguisa
devido a falta de satisfacdo com o produto;

- conformidade da wutilidade dos resultados: ¢é fundamental,
igualmente, que na anadlise dos dados sejam considerados os
erros de medicgéao existentes no espacgo amostral e a
representatividade do mesmo dentro do todo. As anomalias
detectadas devem ser tratadas & ©parte ou, até mesmo,
descartadas.

Uma das vantagens da pesquisa €& proporcionar direcionamento
quanto a satisfagcdo do cliente , em relagcdo ao produto ou
servigo da organizagdo. Porém, o0s erros na pesquisa, comentados
por Rooney (1994), podem indicar uma direc¢cdo errada para a
tomada de decisdo. O cuidado principal deve residir no objetivo
da pesquisa e na sua finalidade. A partir do objetivo, deve-se
desdobrar um questiondrio para entrevistas e selecionar o
publico-alvo. Embora existam empresas especializadas em
pesquisas deve-se evitar as pesquisas formatadas, pelo fato de
oé questionarios serem unicos, o que pode ndo se adequar ao

objetivo da organizacao.
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Além dos erros comentados por (Rooney, 1994) , as
organizac¢des podem incorrer em outros erros ao selecionarem as
empresas de pesquisas. Esses erros sdo causados porque:

- a maioria das empresas nacionais de pesquisas sdo associadas
a empresas estrangeiras, e as metodologias sdo voltadas a
outro tipo de consumidor;

- os dados nao sdo tabulados por metodologias préprias, s&o
enviados a empresas associadas, sendo analisados e pontuados
conforme a ética do consumidor do pais de origem.

Antes de contratar uma empresa de pesquisa , portanto, é
preciso conhecer a metodologia ou outras maneiras de identificar

a satisfacdo dos clientes

3.2 - UM METODO PARA PREVER AS FALHAS ACUMULATIVAS DE
PRODUTOS DURANTE O PERIODO DE GARANTIA

No projeto e fabricagdo de produtos, um importante
critério ¢ o tamanho do periodo de garantia medido em dias,
meses ou anos. E importante conhecer o nuUmero esperado de

falhas durante o periodo de garantia. Sarawgi N. e Kurtz K.S.
(1995) fornecem uma ferramenta para prever as falhas
acumuladas, para um periodo de garantia, baseado nos dados
de testes de vida de laboratdério e nos dados da taxa de uso para
produtos, que s&o operados durante uma fragdo limitada do tempo
total disponivel. Sarawgi N. e Kurtz K.S. (1995) fazem uma
juncdo da distribuigdo da taxa de uso e da distribuicdo da vida
de laboratério, para traduzir o tempo de uso em dias, meses e
ano e nao em termos de severidade de uso.

Ao falar em garantia, entende-se que se trata de uma
obrigacdo contratual oferecida por um fabricante, que concorda
em reparar ou compensar o comprador por certos defeitos ou

falhas no produto, por um periodo de tempo em dias, meses ou
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anos ou uma quantia de uso. Mas, para produtos residenciais como
maquinas de lavar, secadoras, televisores, condicionadores de ar
+ 0s resultados de testes do tempo de vida do produto advém de
periodos de tempo laboratorial continuos medidos em dias ou
meses. No campo, o produto ndo é solicitado continuamente, mas
apenas uma fracdo do tempo ,ou seja, uma taxa de uso. HA uma
necessidade de traduzir o tempo de vida no campo em dias ou
meses e, desta maneira, fornecer um prazo de garantia adequado.
Normalmente, o periodo de garantia é predito por dividir a vida
média de laboratério ( L) pela taxa de uso{ r), normalmente
estimada em horas/dia ou horas/ano . Esse enfoque, nem sempre é
verdadeiro, devido a vida média de laboratério ndo definir
unicamente o modelo de confiabilidade do produto, pois a vida do
produto se adeqlia & uma distribuicdo assim como a taxa de uso.
Apenas para a distribuicdo exponencial que possui uma taxa de
falha constante o modelo é valido, mesmo assim, sé é
aplicavel quando falhas aleatdérias acontecem onde nenhuma causa
é responsavel pela falha, tornando o modelo ndo aplicavel na
maioria dos <casos, haja vista que sempre existem causas
aleatédrias.

Os modelos propostos que solucionavam esse problema
possulam duas consideracgdes para ter validade:
- as distribuic¢des de vida e taxa de uso podem ser modeladas

com algumas distribuic¢des estatisticas conhecidas;

- se a distribuigdo conjunta das distribuic¢des for integrada.

[ F(L) = [ £(L).r 1 (r)ar

(3.1)

O método sugerido por Sarawgi N. e Kurtz K.S.(1995),
elimina a consideracdo de uma adaptacdo da distribuicdo da
taxa de uso ao modelo logonormal, tornando o modelo mais
simples. O método para analisar as falhas acumuladas é utilizado

através da férmula:
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F(w)=¢{1nw—1nL50}/0'L (3.2)
onde:
- F(W) é qualquer periodo de garantia;
- 150 = a mediana da distribuicdo de vida;
- rsy = a mediana da distribuicdo da taxa de uso;

- ¢= distribuicdo normal unitéria.

2
O'L—-V02r+0'1 (3.3)

onde:
6. = desvio padrao da distribuigdo da taxa de uso;

. ol = desvio padrdo da distribuigdo de vida.

Através do modelo de Sarawgi N. e Kurtz K.S.(1995),
pode-se prever falhas durante todo o ciclo de vida como mostra a

figura 3.1.

100
80 T
60

40y  /

Falhas acumuladas
N

20{/

02 5 10 20 30 40

Tempo de vida em Anos

Fig. 3.1- Curva do tempo de vida (aplicado pelo modelo) . [Saragwe

e Kurtz,1995]
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3.3 - PROCEDIMENTOS DE CONFIABILIDADE COM DADOS REAIS DE CAMPO

Segundo Baxter e Tortorella (1984), é desejavel estimar os
parametros da distribuicdo do tempo de vida de um dado
componente, visto que observacgdes baseadas em dados de campo
sdo, de alguma forma incompletas. Por exemplo: o tempo de vida
registrado em campo de um produto defeituoso pode incluir um
periodo de duracdo desconhecida do componente que ndo estava em
uso, considerando que o componente pode ser parte de um sistema
maior, sendo que as andlises dos modos de falhas revelam apenas
os mdbédulos = contidos do componente defeituoso, onde a
distribuicdo do tempo de vida pode ser afetada por um fator
ambiental ndo observado.

Na pratica, os dados analisados sédo freqglientemente os de
campo, que sdo reunidos para o propésito de andlise estatistica
‘e, na maioria das vezes, sdo de alguma forma incompletos.

Fatores que fazem os dados de campo incompletos, sdo:

- tempo de Igarantia: um fabricante utiliza normalmente uma
Comparagéo entre os dados de um sistema, que sdo distribuidos
ao cliente, e os dados do sistema falhado, que retornaram.

~ Contudo, esse intervalo inclui periodos quando o sistema nao
estava em uso, como tempo de armazenamento, tempo até o)
reparo, entre outros;

- mascaramento: um sistema ¢ desdobrado em varios subsistemas
e cada subsistema é desdobrado em varios componentes. O fato
de a falha ocorrer no componente leva a troca do mdbédulo
inteiro (subsistema), que é de facil substituicdo. Nem sempre
& realizada uma andlise do componente falhado contido no
modulo substituido. Com isso, s& se conhece os dados da falha
do médulo e nao do componente e suas causas. Isso ocorre
muito com produtos eletrdénicos;

- ambientes desconhecidos: a distribuicdo do tempo de vida de um

componente ¢é afetada pelos ambientes em gque o©0s componentes
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estdo operando . A taxa de falha aumenta sob diversas
condigdes de stress, como temperatura, voltagem, umidade,
entre outras. De forma geral, esqguece-se de colher

dados sobre o ambiente do componente falhado;

- fator de desempenho: o conceito de fator de desempenho ¢é
implicito em Juran (1974), onde a satisfagcdo do cliente é
definida como “ real experiéncia do consumidor” dividido por ™
expectativas anteriores do cliente “.

Juran (1974) define o fator de desempenho em termos de
tempo médio entre falhas(MTBF), com o MTBF equivalente as
expectativas do cliente e MTBF real/ campo, as experiéncias
reais do cliente.

Fator de Desempenho = MTBF real
MTBF predito

As predicgdes da confiabilidade, por mais de trés décadas,
sofre com uma discrepancia entre o MTBF predito e o real MTBF
ou de campo demonstrado. Isso considera 0 problema sob um
outro aspecto, em que as discrepancias de predigdo sao usadas
como uma ferramenta para:

- entender o desempenho de campo;

- ordenar e priorizar as respostas para o desempenho de campo.

3.4 - PROJETO ROBUSTO PARA TECNOLOGIA DE USO DUPLO

"Segundo Engwall (1991), 85% do ciclo de vida de um produto
é¢ determinado no ?rojeto e, para isso, a indldstria necessita:

- envolver confiabilidade, manutenabilidade e manufatura no
projeto para garantir manufaturabilidade, confiabilidade,
manutenabilidade e producibilidade (controle de processo) no
produto;

- utilizar projeto de processo e produto integrado( IPPD).
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Os beneficios correspondem a 50% de reducdo no custo do
ciclo de vida e o tempo para colocar o produto no mercado.

Os japoneses dedicam mais de 80% de sua pesquisa de
desenvolvimento (P&D) para a manufatura, enquanto os EUA dedicam
menos de 10%, de onde se concluem gque o0s Jjaponeses estdo
interessados em pura ciéncia de desenvolvimento de produto. 0]
projeto de processo e produto integrado (IPPD) para eliminar os
problemas de manufatura e para projetar a manufaturabilidade e
producibilidade. Para isso acontecer deve-se:

- projetar para a padronizacdo, menor numero de partes;
- projetar para a modularidade;

- projetar para a flexibilidade, adaptabilidade e projeto

robusto;
- utilizar processos e materiais confiadveis - considerando a
variabilidade;

- empregando engenharia simulténea;
- empregar metodologias e ferramentas cientificas;
- projetar para parametros especificos de controle do processo
G/
Para alcangar esses objetivos, s&o exigidas as transicgdes a

seguir:

desenvolvimento de projeto para custo x projeto para o

"desempenho;

- construir através de grupos ou equipes de trabalho X
individualmente;

- desenvolvimento do empregado integrado X empregado funcional;

- entendimento do cliente como um membro do grupo X minimo

-envolvimento do cliente em atividades diarias;
- desenvolvimento concorrente x desenvolvimento serial;
- simulacdo x protdotipos;
- base de dados computadorizados x documentos em papéis;

- certificacdo do fornecedor x inspe¢do de chegada;
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- modelo de custo com definicdo do produto/processo x projetar
para custos ndo planejados;

- critério de defeito 60 x revisdo de projeto;

- controle de processo x inspecdo de produto;

- processos aprovados X novas tecnologias.

Segundo Pecht da CALCE EPRC(1993), alguns dos atuais
métodos utilizados de predicdo da confiabilidade( como a MIL -
HDBK - 217 ) tém uso e resultados extremamente
controversos. Com a competicdo global para menores custos e
menor tempo para colocar o produto no mercado, fabricantes e
clientes estdo discutindo a validade desses métodos em seus
programas de confiabilidade.

A predicgéo tradicionalmente é vista como o calculo da
taxa de falha ou MTIBF devido ao seguimento da norma MIL - STD -
785, que lista a predicdo da confiabilidade como um numero de
tarefas a serem desenvolvidas. Mas o grande valor potencial da
confiabilidade é avaliar:

- quando ( tempo de falha ):

- onde ( lugar da falha ):;

- por que ( mecanismo da falha );

- como ( modo da falha ).

A metodologia usada para avaliar a confiabilidade de um
produto deve ser apropriada ao objetivo pretendido da avaliacéo
dentro do projeto do produto. A seguir, tem-se algumas formas
de avaliacgdo, como:

- se uma avaliacdo da confiabilidade de um produto ¢é necessaria
durante um teste de laboratério ou no campo, entdo, é exigido
um método que precisamente prediz a confiabilidade,
inclui uma indicagdo das incertezas e ndo exige hipdteses
irreais, como taxa de falha constante;

- se um guia de projeto é desejado, entdo, ¢é exigida uma
metodologia que precisamente modela 0os relacionamentos de

causa e efeito da confiabilidade ( ex. carga / stress ).
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A norma MIL-HDBK-217(reliability prediction for electronic
systems) comenta que uma indicacdo das incertezas ou preciséo
nado é disponivel e o handbook ndo é apropriado para a aplicacédo
1 e também ndo é apropriada para a aplicagdo 2, visto que ela é
baseada em curvas, assumindo taxa de falha constante. A tabela
3.1 mostra a diferenca do MTBF predito através da norma MIL-
HDBK-217 . (reliability prediction for electronic systems) e o0s

resultados reais de campo para VAarias empresas:

EMPRESA |MTBF MTBF |EMPRESA |MTBF MTBF

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

Tabela 3.1- Resultados reais de empresas. [MIL-HDBK-217-

reliability prediction for electronic systems]

A predicdo da confiabilidade para sistemas eletrdnicos esta
em um nivel mais avancgado. Os métodos utilizados para predizer
a confiabilidade através da MIL-HDBK-217 (reliability prediction
for electronic systems) dependem das hipbéteses feitas. Um outro
método menos usado para predicdo da confiabilidade é o uso de
experts para Jjulgamento. Mas ambos 0os métodos exigem
verificagdes posteriores. Essas verificagdes requerem testes.
Quando a confiabilidade predita é real, o tempo e o custo de
teste é proibitivo. Entdo, testes acelerados sdo necesséarios.
Contudo, testes de vida acelerado tém um problema béasico: a
compressdo real do tempo ¢é limitada pela diferenga entre o
planejamento do projeto e o operacional. A precisdo dos
resultados dos testes de vida acelerados, soma-se a dependéncia
do modelo fisico assumido para relacionar o tempo acelerado, ao
tempo real.

A conseqiiéncia natural é tentar incorporar estes

conceitos dentro de uma estrutura Bayesiana, onde as
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informacdes de predigdo sdo usadas para definir a distribuicgéo
prévia e os dados reais de testes, seja em tempo real ou

acelerado, utilizados para obter uma distribuigdo posterior.

3.5 - TEMPO DE VIDA DE UM PRODUTO

Segundo Prescott (1995), a vida de um equipamento dquem deve
definir é o usuario, contudo, muitas decisdes devem ser tomadas
anteriormente.

A tarefa mais dificil a ser considerada ¢é prever as
ameacas de inovacgdo tecnoldgica para os prdximos anos, o que se
torna cada vez mais complexo devido as rapidas mudancgas dque
estdo acontecendo.

As geréncias priorizam os projetos de acordo com o0s seus
objetivos centrais e alocacdo de recursos. Uma decisdo que
afeta o orcamento da area pode ter reflexo indireto, mas de
significativo efeito na vida de um equipamento. Isso leva a
clarificar que o planejamento da vida de um equipamento nao é
uma tarefa facil. As estratégias de aquisicdo de materiais e
equipamentos influenciarao a vida do produto. A precisdo das
especificacdes de engenharia também exercem influéncia sobre a
vida de um equipamento. Requisitos quantitativos s&o faceis de
especificar e podem ser testados se, tempo e custo ndo forem
proibitivds. Para contratos entre clientes e fornecedores, o
critério de vida pode ou nao ser exigido contratualmente. Um
dos requisitos contratuais normalmente utilizados é exigir teste
de vida, mas gquando impraticavel, garantias podem também ser
apropriadas para contrabalangar o risco. Um efetivo programa de
teste em confiabilidade é caro, mas é um preg¢o que vale pagar,
j& gque reduz significativamente 0 risco de se aceitar um

produto defeituoso.
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Mais claramente definem a vida dos produtos as modernas
técnicas de projeto, proéprias de classe mundial, que determinam
com mais precisdo suas margens de projeto, andlise de stress
através de elementos finitos e modelagem do <ciclo duty,
combinado com os melhores procedimentos de coleta , registro e
analise de dados.

Quando o contrato especificar que o fornecedor se
encarrega de assumir as tarefas de manutengdo e os custos
envolvidos h& um incentivo adicional para entregar ao cliente
produtos duraveis, confiaveis e de facil manutengdo , visto que
os custos de suporte consumirdo uma boa parte dos seus lucros.

A filosofia de projeto modular também favorece o fornecedor
por facilitar a tarefa de manutencéao, diminuindo custos
envolvidos com manutenc¢des demoradas.

Outro aspecto que influencia a confiabilidade de um produto
é o tempo de armazenagem . Alguns procedimentos melhorados de
armazenagens como, por exemplo, o uso de desumidificadores,
mostraram ser bem eficientes para a indistria eletrdnica. A
distribuicdo também é outra fonte a ser levada em consideracio

para a confiabilidade do produto.

3.6- CURVA DA BANHEIRA MODIFICADA

Segundo English J. R. , Yan L., e Landers L. T. (1995), o
objetivo final de wum produto ¢é atender aos requisitos de
desempenho de determinada funcdo. Portanto, existe um requisito
para minimizar a ©probabilidade de falhas visto que elas
simplesmente aumentam os custos e inconveniéncia, e ameacam a
seguranca do publiceo. Com o aumento da competicdo para maior
qualidade e desempenho e menores custos , as expectativas dos
clientes aumentam a cada dia. Falhas de produtos vao além dos

custos envolvidos com reparo ou substituicido: elas causam perda
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da confianga do cliente e, conseqgiientemente, prejuizos a imagem
da empresa.

A industria eletrdnica ¢é o segmento industrial gque mais
cresce, por isso, é importante que se desenvolva um produto com
um ciclo de vida adequado, alta qualidade e baixa taxa de falha
no periodo de tempo especificado pelo fabricante, através das
garantias. E por isso que Burn-in e Environmental Stress
Screening - ESS ( Triagem de Stress Ambiental) estdo se tornando
cada vez mals populares na indistria comercial de produtos
eletrdénicos, Jja& que 0os consumidores estdo cada vez mais

sensiveis as falhas que ocorrem na vida Util de um produto em

campo.

Testes sdo utilizados empiricamente, para verificar a
confiabilidade de um produto. Os testes sdo normalmente
realizados nas fases preliminares do projeto do produto, para
assegurar que relina os padrdes do projeto. Em teste de wvida, o
produto é posto em operacéo sob condicgdes ambientais
especificadas ( temperatura, vibracado, umidade, etc. ), os
tempos de falha sdo registrados e 0s dados sdo utilizados para

estimar ou verificar a «confiabilidade de um produto. Mas
infelizmente, o0s testes sio limitados por causa dos gastos e
tempo envolvidos.

O ESS (Environmental Stress Screening ) exige que a unidade
seja submetida a condigdes ambientais estressantes. Ele expde
falhas que sdo tipicamente observadas a uma taxa excessiva
durante a vida util de um produto. Esses tipos de falhas sao
chamadas falhas latentes ( um defeito que ndo é detectavel por
inspecdo ou testes funcionais até que ele seja transformado em
uma falha patent através da aplicagdo do ESS). Burn-in é
designado para detectar falhas de mortalidade infantil que séo
evidenciadas durante o 1inicio da vida de um produto. Essas
falhas sdo chamadas falhas patents ( uma condigdo que ndo reune
as especificagdes e ¢é detectavel pela inspegcdo ou teste

funcionais sem a necessidade de ESS).
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Se as taxas de falhas nas fases preliminares de vida de um
produto sdo tdo altas e ndo é possivel fazer significantes
melhorias no processo de manufatura, duas alternativas existem;
fazer 100% de inspecgéo ou aplicar um Burn-in. Burn-in é uma
operagcao de triagem que expbe o produto a variacdes de
temperatura, dentro das especificagdes por um curto periodo de
tempo. O periodo para realizar um Burn-in é preditivo de acordo
com o numero de falhas removidas. Por isso, o melhor periodo
para burn-in deve ser estimado-se levando-se em consideracdo os
custos envolvidos.

Defeitos, sdo inerentes ou induzidos por fragilidade, ou
falhas em um produto, devido a materiais n&o-padronizados,
falhas de processo e muitas outras causas. O ESS (Environmental
Stress Screening ) tem sido usado amplamente para reduzir ou
eliminar a ocorréncia de defeitos ndo relacionados ao projeto e
exXpor excessivos stress ambientais, tais como vibracdo e ciclo
térmico por um determinado periodo de tempo e eliminar as falhas
antes que o produto seja entregue ao cliente. O objetivo do ESS
&€ fornecer um beneficio econbémico de um produto com maior
qualidade, menores reclamacdes de garantia , menores taxas de
reparo no campo e maior satisfacdo para o cliente.

A diferenca entre Burn-in e ESS ,embora ambos tenham a mesma
meta( reduzir a ocorréncia de falhas precoces ) ,estd no fato do
ESS expor a unidade (componente/subsistema) a precipitar um tipo
especifico de falha latente para excessivos extremos ambientais,
além dos limites de especificacgéo, para um intervalc de tempo
de va&rios minutos a poucas horas. J&a, o Burn-in é empregado
para o sistema todo ou unidade, sob condigdes ambientais
normais (dentro das especificacgdes), em niveis de stress
menores e por um intervalo de varias horas ou poucos dias.

A curva da banheira é uma classica anadlise que descreve as
falhas pattern da vida de um produto, através da funcao taxa de
falha(h(t)). Uma tipica curva da banheira é mostrada na figura
3.2.
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A
I I 111
h(t) Periodo de Periodo de Periodo d
infancia Vida Util Desgaste
—>
TEMPO
Fig. 3.2 - Curva da banheira. [ Proceeding Annual Reliability

and Maintainability Symposium, 1995.]

A curva é caracterizada por trés regides distintas chamadas
periodos de inféncia, vida Util e desgaste, com cada regido
correspondendo a um especifico tipico de falha. Durante a wvida
precoce de um produto, ha falhas causadas pela fragilidade
inicial ou defeitos em materiais, projeto defeituoso, materiais
ndo-normatizados, controle de qualidade e fabricacdo pobres, e
danos ou erros de montagem. Esse periodo também ¢é chamado de
periodo de falhas precoces ou mortalidade infantil ou Burn-in
Falhas precoces sdo caracterizadas por uma alta taxa de falha no
inicio da sua vida no campo. Essas falhas s&o normalmente
detectadas por um Burn-in ou um outro processo. No segundo
periodo a taxa de falha é aproximadamente constante, e neste
periodo conhecido como vida util, a taxa de falhas &
aproximadamente constante, Jj& que essas falhas n&do podem ser

eliminadas através de testes e sdo causadas por aplicagdes de

stress além das especificagbes de projeto como voltagem
instavel, flutuacdes de temperatura além do previsto,
sobrecargas, etc. O terceiro periodo também conhecido como

periodo de desgaste, é aquele em que o produto falha devido a
fadiga.
O ponto em gque comega © desgaste pode ser dramaticamente

reduzido quando houver rapido surgimento de tecnologias
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substitutas. Essa curva é caracteristica de muitos produtos,
inclusive da vida humana. Uma melhor explicacdo da curva da
banheira serd abordada no Capitulo 4.

Mais recentemente, pesquisas de estudiosos identificaram
outro tipo de falha, a falha latente, que ndo é considerada na
curva da figura 3.2. Conforme as falhas latentes sao detectadas

elas se transformam em falhas patents. Nao ha como prever o

tempo, em que essas falhas ocorrerdao, J& que sdo basicamente
inevitaveis. As falhas latentes podem ser reduzidas por
reprojetos para condigdes extremas, isto é, um

superdimensionamento, ou através do uso do ESS antes de liberar
o produto ao cliente.

Na aplicacdo prética, o periodo de vida constante, tem um
pequeno aumento na taxa de falha em relagdo ao tempo, sendo
guase constante. O modelo da curva da banheira com falhas

latents é apresentado na figqura 3.3.

A
I 11 I
h(t) | Periodo Periodo Periodo
de de de
infancia Vida Util Desgaste

A/\ ‘%axa de falha latente

TEMPO

Fig. 3.3 - Curva da banheira modificada. [ Proceeding Annual

Reliability and Maintainability Symposium, 1995]

3.7 - MELHORIA DA CONFIABILIDADE ATRAVES DE TESTES

Segundo Demko (1995), o propdsito primario do ESS ( Triagem

de Stress Ambiental) é precipitar defeitos latentes ( partes
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frageis ) e prevenir suas ocorréncias no campo. Mas ESS também
precipita modos de falhas pattern e identifica defeitos de
projeto.

O prop6sito do RDGT (Teste de Desenvolvimento do Crescimento
da Confiabilidade) é encontrar deficiéncias pattern de projeto,
corrigi-las e melhorar a confiabilidade. 0O aumento da
confiabilidade ocorre pela diminuicdo das falhas pattern (
falhas que se repetem ) e prevenir a reincidéncia em campo.
RDGT é um processo de teste, andlise e ajuste ( TAAF ), com
repetidas aplica¢des da andlise do pior caso. Mas no uso real de
um produto, a situagdo do pior caso de ambiente, pode apenas

ocorrer ocasionalmente.

Demko (1995) contribui para responder as seguintes
questdes:
- quanto eficiente é o RDGT em melhorar a confiabilidade,
precipitando modos de falha que podem ocorrer no campo;

- gquanto eficiente sdo os testes do tipo Chamber para precipitar
modos de falha que podem ocorrer no campo;

- quais testes do tipo Chamber sdo mais eficientes em precipitar
modos de falha gque podem ocorrer no campo.

O autor usa as seguintes definig¢des para categorizar as

falhas:

- modos de falha pattern: sé&do falhas reincidentes que possuem
uma causa comum, sendo repetiveis. Uma falha com um potencial
4 reincidéncia, pode, as vezes, ser identificada e corrigida
baseada apenas na primeira ocorréncia;

- modos de Falha de Ocorréncia Unica: sdo modos de falha que
envolvem diferentes causas. Portanto, falhas de simples
ocorréncia ndo exigem nenhuma ag¢do corretiva, visto nio tém
nenhuma causa comum € ndo exibem nenhuma propensadao a
reincidir;

- defeitos latentes: sdo defeitos causados pela fragilidade dos

componentes gque, sob a aplicagdo de stress suficiente,
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precipitam o modo de falha. Esse tipo de falha pode ser a
combinacdo de modos de falha pattern e de ocorréncia unica.
mortalidade infantil: sdo falhas observadas preccocemente na
vida de um produto. Elas podem resultar de qualquer
combinacdo de modos de falhas de ocorréncia uUnica, ou modos de
falha latentes.

Os dados das falhas sdao segregados dentro de duas maiores

categorias (ver figura 3.4).

DADOS DE FALHA

'
! I

Falhas de ocorréncia Falhas pattern
unica

v v

Observadas apenas nos Falhas relacionadas ao campo
testes de fabrica

nd

A y \ 4 A 4

RDGT ESS EQT OUTROS campo

Através do | | Através do | | Através do Através de Descoberta somente no

Figura 3.4- Categorias das falhas. [Proceeding Annual

Reliability and Maintainability Symposium, 1995]

Onde:

Defeitos - sdo inerentes ou fraquezas ou falhas induzidas em
um produto, devido a materiais inferiores ou processos

defeituosos;

Defects patent - uma condigdo onde nado se conhece as

especificacg¢des, sendo prontamente detectdvel por inspecdo ou
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teste funcional sem a necessidade de obté-las por stress
ambientais;
- Defeito Latente {(oculto )- um defeitc que ndo é detectéavel

por inspecdo ou teste funcional, até que é transformado em um
defeito patent ©por tensdes ambientais aplicadas em um tempo
acelerado;

- Burn-in - sdo falhas, excluidas as falhas patent, combinando
ambientes elétricos e térmicos aproximados em um plano de
tempo encurtado;

- RDGT- Reliability Development Growth Testing;

- ESS5- Environmental Stress Screening;

- .EQT— Environmental Qualification Testing;

- Pattern - falhas que se repetem.

O RDGT é realizado de acordo com a norma MIL-STD-1635. Dois
testes consistem de um Sistema de Avido, trés envolviam trés
tipos de Sistemas de Aviao e um teste de cinco tipos de
Sistemas de Avido. O ESS consistia de ciclos térmicos de
temperatura e vibracdo. O EQT( Teste de Qualificacdo Ambiental )
foi conduzido de acordo com a norma MIL-STD-810 e consistia de
temperatura, altitude, shock, umidade, ambiente salino,
vibracdo, shock operacionais, testes de manuseio, poeira, entre
outros.

Apds realizar experimentos com avides, Demko conclui que
o ESS é mais eficiente que os outros tipos de testes em relacio
ao aumento da confiabilidade de campo. Para esse programa de
aumento da confiabilidade de um avido, 80 horas foi um tempo
eficiente para melhorar a <confiabilidade. Um outro fator
importante é a necessidade de um eficiente sistema de andlise de
registros de falhas e agdes corretivas(FRACAS), para fornecer os

dados necessirios para monitorar os testes.



CAPITULO 4 - ASPECTOS IMPORTANTES DA CONFIABILIDADE EM
PRODUTOS

A tecnologia tem possibilitado a criacgdo de dispositivos
e equipamentos cada vez mais complexos, cuja operacéo,
funcionamento e seguranga dependem da confiabilidade dos seus
componentes.

A probabilidade de um componente falhar, em um determinado
instante de tempo pode ser definida pela estatistica indutiva,
através da andlise de uma amostra da populagdo destes
componentes.

A confiabilidade é uma caracteristica de qualidade de um
produto, relacionada com a sua utilizacdo. Pode ser considerado
um caracterizador global da gqualidade, pois a gqualidade s6 é
adeqliada, se sua missdo em relacdo ao produto for cumprida,
satisfatoriamente.

Se o projeto do produto for executado, ele deve perseguir
o oObjetivo de um produto adequado ao uso (Juran, 1979), ( ver
figura 1.1) , gue pode ser de solicitacdoco unica, de muitas
solicitagbes ou de solicitacdoc continua em intervalos de tempo.

O projeto deve especificar materiais, componentes,
dimensdes e outras caracteristicas que globalmente levam o
produto a ter bom desempenho para atender as exigéncias do
usuario, sem contudo, encarecer o seu preco final. E
fundamental gue, no projeto do produto se previna problemas de
mal funcionamento, procurando-se evita-los. A confiabilidade dos
seus componentes integrantes deve ser monitorada , a fim de
resguardar o bom funcionamento, evitando-se que as falhas

neste sistema sejam estendidas ao produto(ver figura,4.1l).
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Modo de Falha
{ Sdo as maneiras de falhas de um componente

] Missao
E objetivo do
componente/Sistema

Fig.4.1 - Fundamentos de Engenharia de Confiabilidade.

Como confiabilidade & um conceito probabilistico, o grau
de certeza é tratado como probabilidade, em que é necessario
efetuar ensaios de vida e calcular estatisticas amostrais. Os
ensalos também sdo feitos para testar a confiabilidade do
produto, e componentes. Assim sendo, é necessario que se saiba
saber através da analise de amostras da populagdo, qual a
distribuicdo estatistica que representa a probabilidade de
ocorréncia de falhas. E utilizar a que melhor adira as

distribuicdes existentes.

Deve-se lembrar que confiabilidade é referéncia, néao
objetivo ou critério para se realizar qualidade . Quando se
planeja o) produto centrado na confiabilidade, alguns

pardmetros devem ser conhecidos, tais como:
- probabilidade de sobrevivéncia R(t) (DIN 40041,1980): & a
probabilidade de um determinado componente ou produto

observado ndo apresentar falhas por determinado periodo de
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tempo. A definicéo matemética dessa probabilidade valil
depender de qual distribuicéo de probabilidade melhor
representa o componente;

- tempo médio entre falhas - Mean Time Between Failure (MTBF)
tempo médio entre falhas sucessivas de um produto reparavel.
Sua determinacdo também depende da distribuigdo estatistica,
que representa o componente. Em alguns casos pode ser
determinada graficamente, através dos dados provenientes das
amostras estudadas ;

- taxa de falhas : numero de falhas por intervalo de tempo . E

calculada pela seguinte expressao:

1
- 4.1
MTBF (4.
- tempo médio até falhar- Mean Time Failure (MTTF) : tempo médio

até falhar, de um produto que ndo se conserta ou tempo médio
até a primeira falha de um produto reparavel. Se considerarmos
que, em produtos reparaveis, a pega a ser substituida nao ¢
reparavel, as expressdes do MTBF e MTTF dessa peca sdo iguais;
- disponibilidade (Availability ) : & relacionada com o tempo e
¢ medida pela extensdo com que o usuario pode contar com o
funcionamento do equipamento ou componente em questao;
Pode-se definir como produto disponivel o periodo no qual o
produto estd em estado operativo; e produto n&do disponivel, o

periodo no qual ndo estd no estado operativo, ( ver figura, 4.2).
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Estado Operativo Estado Inoperativo
Em espera
Em
Em operacdo | Em espera reparo Por Por
componentes | documentos
«—— DISPONIBILIDADE ol INDISPONIBILIDADE —»
Fig. 4.2 - As expressdes que definem a disponibilidade.
A = Disponibilidade = Estado operativo / (Estado operativo +
Estado ndo operativo)
ou
MIBF
= (4.2)
MTBF + MTTR

manutenabilidade (Maintainability): & qualquer agdo que mantém
unidades que ndo falharam em condicdes satisfatdérias de
operacdo ou que traz unidades gque falharam para essas

condigbées ( ver figura 4.3).

Isso implica alguns tipos de manutengdo:

manutencdo corretiva: como o prdprio nome ja diz, a manutengao

corretiva visa a corrigir, ou seja, providenciar intervencdo

na maquina ou componente e quando ha quebra ;

manutencdo preventiva: a manutencdo ©preventiva é a
manutengdo efetuada segundo critérios pré-determinados, com a
intencdo de se reduzir a probabilidade de falhas da maguina;
manutencdo sistematica: ¢é a manutengdo preventiva efetuada
segundo um programa estabelecido em funcdo do tempo ou numero

de unidade de utilizacdo. Essa manutengdo foi, e ainda é muito
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utilizada na aviagdo, onde as pecgas sdo trocadas em funcdo de

horas de vdo;

.

manutencdo preditiva: ve a manutencdao feita através de
monitoramento continuo do equipamento, e de maneira
inteligente, de forma que a intervencdo na maquina sé ocorra
um pouco antes da falha iniciar. Os europeus a chamam de
manutencdo condicional, subordinada a um tipo de acontecimento
pré-determinado (auto-diagnéstico, informacdo dada por um
sensor, medida de desgaste), revelador do estado de degradacio
de um bem. A expressdo americana define um tipo de manutencéo
condicional que permite reajustar as previsdes das operacdes
de manutencdo a efetuar, estimando-se a tendéncia evolutiva do
funcionamento ndo adeqiiado, detectado no equipamento ou
maquina, e o tempo durante o qual é possivel continuar a

utilizad-lo antes da avaria;

manutengdo produtiva total (TPM): manutencdo produtiva é uma
expressdo de origem nipo-americana dque estabelece um tipo de
manutengdo preventiva sistemdtica organizada a partir de um
programa de producéo.

Esse método mais recente na manutencdo mundial, baseia-se:
na determinagdo da melhor taxa de utilizacdo dos equipamentos,
a partir da nogdo de “rendimento sintético”, equivalente na
terminologia anglo-saxdénica a méxima eficidcia com o minimo do
“custo do ciclo de vida”;
nos custos totais de equipamento, em funcdo do tempo e da sua
incidéncia no custo do ciclo de vida;
na extensdaoc a todos os servigos intervenientes (producgéo,
manuteng¢do, planificagdo e métodos, projetos, montagens, entre
outras);
na participacdo de todos os elementos da empresa na pesquisa

de melhoramentos;
na atividade executiva autdénoma de pequenas equipes orientadas
pela redugdo de custos, numa gestdo participativa assente na

motivacao.
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Manutencao

Manutencao . .
Preventiva Manutengdo Corretnv%
Manutencao Manutencao
Sistematica Condicional
Manutengio baseada Manutengio
na duragio de previsional
funcionamento
‘ y
int elf\fgg(::girlnares Efetuada em fungép Efetuada ap(?s pane
de forma sistematica do estado do material ou avaria
Fig. 4.3 - Tipos de manutencdo. [Associacdo Brasileira de

Manutencdo, 1994]

As agles corretivas e preventivas sdo completadas em tempos
diferentes, dependendo do tipo de componente, sua localizacgdo no
equipamento, ferramentas existentes, conhecimento do técnico,
etc. Como conseqiiéncia, os tempos dessas ag¢des irdo variar com a
conseqiiente obtencdo de distribuicdo de tempos de manutengao. A
mais utilizada é a logonormal (ver figura 4.4). A
manutenabilidade é calculada como probabilidade, para se
completar a manutencéio no tempo (tm), quando pecas falham ou

sdo substituidas preventivamente.
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Funcéo Densidade de Probabilidade f(t)

F(t)

<

Im | t

Fig. 4.4 - Distribuicdo Logonormal.

Algumas definicdes de confiabilidade mais apropriadas a

este trabalho sao:

confiabilidade de um produto é o grau de certeza com que ©
produto vai atender 4&s especificacbes de desempenho ao ser
solicitado;

probabilidade de um produto desempenhar sem falha uma fungédo
especificada, sob dadas condigdes e durante um intervalo de
tempo especificado;

em termos de componente, a confiabilidade pode ser definida
como: a probabilidade com que um componente/ sistemas opera
normalmente desde o tempo O até o tempo t ,mantendo as
condicgdes normais de operacgio ;

por confiabilidade (segundo DIN 40041, 1980) entende-se a
capacidade de uma unidade de ©observacdo satisfazer as
exigéncias necessarias para finalidade de uso, nos limites
preestabelecidos, que foram especificados para manter suas

propriedades por um periodo determinado.
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Uma forma cldssica empregada para explicar o comportamento
das falhas ao longo do tempo, ¢é a curva da banheira. Embora nem
todos os componentes ou produtos se comportem com relacdo a
falha de acordo com a curva da banheira, (ver figura 3.2), de
uma forma genérica ela pode auxiliar na interpretacdo das
falhas.

Na fase I, observa-se um aumento acentuado da taxa de
falhas (& alta e decresce), que pode ser debitado a deficiéncia
de fabricagdo, problemas de produgdo, falhas de material, etc.
Esse periodo ¢é denominado mortalidade infantil ou falhas
prematuras.

Na fase Iz, a freqiiéncia das falhas permanece
aproximadamente constante, pois todos os elementos com problemas
prematuros Jja& foram eliminados. Esse periodo é denominado vida
atil.

Na fase III a taxa de falhas é <crescente devido ao
desgaste de partes e componentes. Esse periodo é denominado
velhice ou obsolescéncia.

Na préatica, procura-se reduzir ao maximo o periodo de
mortalidade infantil, pois uma taxa alta nesse periodo mostra
claramente problemas na produgdac e componentes, denegrindo
profundamente a imagem do produto junto ao cliente.

Também procura-se aumentar ao maximo o periodo estipulado
de vida util dentro de um custo-beneficio aceitivel , periodo
esse em que centrar-se-4 o estudo deste trabalho.

No caso de produtos repardveis, o0S UsSUArios se preocupam
com o periodo de tempo que o produto ira funcionar sem falhas,
isto é, o tempo entre falhas é um fator critico. Quando se trata
de produtos nado-reparaveis, o fator critico corresponde ao tempo
até a ocorréncia da falha.

A taxa média de falhas, para qualquer tempo t, para um

grupo de amostras que estdo sendo testadas é dado por:

P =
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onde

- Nf : numero de falhas no intervalo de tempo At;

- Nt : numero de unidades em teste no intervalo de tempo At;

- At : intervalo de tempo considerado;

- A(t) : taxa de falhas ao longo do tempo.

, Analisando apenas o periodo em que a taxa de falhas é
constante, Observa-se que a distribuicdo ¢é constante, a
distribuigdo da taxa de falhas ao longo do tempo corresponde a
uma forma exponencial.

Quando a distribuicdo da taxa de falhas for exponencial (

taxa de falhas constante) , a confiabilidade é dada por

(4.4)

onde:
- R: confiabilidade (Reliability);

- t: tempo de operacio;

MTBF: Tempo médib entre falhas (Mean Time Between Failure);
- A: taxa de falhas.

O MTBF é a média dos tempos de sucessivas falhas de um
produto reparédvel. Indica o gquanto um produto é confidvel no
~periodo de vida util.

A probabilidade de um produto funcionar sem falhas durante
um periodo ou superior ao seu MTBF & de somente 37%. Um aumento
no MTBF nao resulta em um aumento proporcional da
confiabilidade.

Uma distribuicgdo estatistica, que tem sido empregada no
estudo de confiabilidade, por representar a maioria das amostra

de resultados de testes, & a distribuicdo de Weibull.
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Na distribuicdo de Weibull, a funcdo probabilidade (equacdo 4.5)

é dependente de trés parametros:

3 B SR (t-6 d
f(t)——-(e_a)ﬁ(t 5) " exp (0_5) , (4.5)

- t = tempo de falha ( ¢t =2 6 );

= Pardmetro de vida minima (6 = 0 );

o
- B = Parametro de vida util (B )0 );
0 Parametro de vida caracteristica (6 )d ).

A funcdo confiabilidade, equacdo 4.6, também é dependente

dos mesmos parametros da funcdo de probabilidade.

t-5Y
R() = exp—(g—_gj , t>0 (4.6)

De outra forma, pode-se escrever a fungdo de probabilidade

em funcdo de dois parédmetros B e 0 , representados na equagdo

()= B’%zﬂ—le_(g) , £>0 (4.7)

4.7.

Igualmente a funcdo confiabilidade pode ser escrita em
funcdo de dois parédmetros, os quais sdo mostradas na equagdo

4.8.

Rty = o \8)
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Outro aspecto da confiabilidade refere-se ao fator de
desempenho. O conceito de fator de desempenho ¢ implicito em
(Juran 1974), onde a satisfacdo do cliente é definida por uma
relagdo entre a real experiéncia do consumidor e as
expectativas anteriores do cliente .A probabilidade da funcéo
distribuicdo mostrada na figqura 4.5 , é;

1

1\5
= o)
n 2 (4.9)

Probabilidade da fungéo distribuigao

.............................................................................................................

...............................................................................................................

...........................................

3,50 1,75 0,00 1,75 3,50

Fig. 4.5- Probabilidade da fungdo distribuigao.

Pode-se escrever a equacdo da funcdo Hazard em relagdo aos

dois parametros B e 6.

h(t)=79’—5-ﬁ—tﬂ_l, t>0 (4.10)

Antes de aplicar o conhecimento adquirido anteriormente,

deve-se procurar entender os mecanismos das falhas e, a partir
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disso, montar um plano de acdo fundada na confiabilidade. A
falha isolada ndo diz muita coisa, o contexto em que se
encontra € o principal ponto a ser analisado; para 1isso, o
conceito de sistema tem sua importancia e deve ser conhecido.

Sistema ¢é basicamente, o arranjo ordenado de componentes
que 1interagem entre si e com outros componentes externos ao
proéprio sistema. Isso leva a desdobri-lo em outros tipos de
sistemas :

- sistemas reparaveis;
- sistemas ndo reparaveis.

Um sistema é classificado como reparéavel, se pelo menos um
de seus componentes & reparéavel.

Um sistema ¢é classificado como irreparéavel, se todos os
seus componentes ndo possibilitam reparo.

Em conseqgiiéncia, é necessario conhecer os tipos de falhas.
A maioria das metodologias define as falhas em relagdo ao
funcional do produto, algo que fez deixar de funcionar . Para
detectar as falhas, ¢ empregado tempo em laboratédrio e
dispositivos que a possam evitd-las ou prevé-las. De uma maneira
geral, pode-se chamar de falha tudo aquilo que ndo atende as
expectativas do cliente. A falha, quando ocorre dentro do prazo
de garantia, torna-se muito onerosa para o fabricante, que
desembolsard muito dinheiro para corrigi-la. Cada intervencéo
da assisténcia técnica resultard em um custo ndo previsto. A
anadlise dessas falhas 1leva a 1interpretéd-las como falhas
precoces dentro da curva da banheira, por acontecerem antes do
produto atingir a vida util.

Sobre o aspecto do componente, tem-se sistemas formados por
componentes como hardware, materials ou subsistemas que s&ao
cercados por ambientes fisicos, os dquais sofrem com a ag¢dao do
tempo de uso desde sua fabricacéao.

A falha causada por um componente ou um conjunto de

componentes. O meio ambiente condig¢des de uso e o envelhecimento
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pode afetar o sistema somente através dos subsistemas de

componentes, ver figura 4.6)

Falha Disturbios
) no do
\ *  Sistema Ambiente

HEN)
SR

Componentes ¢:|

correlacionados Componente | Envelhecimento

= T

efs
u

Operagao

Fig. 4.6 - Correlacdo dos componentes com as falhas.

[ Probabilistic Risk Assessment]

As caracteristicas de falha de um componente sao dadas

através da origem das falhas e sdo classificadas como falhas

primadrias, falhas secundarias ou falhas de comando, como mostra

a figura 4.7. Uma melhor definicdo é dada por:

falhas primdrias sdo o resultado da deficiéncia de um
componente. A falha no componente ocorre em operagdo normal,
nas condigdes ambientais normais dentro das condigdes
especificadas em projeto e requer agdo de reparo para dque
retorne ao estado de trabalho;

falhas secundarias sdo resultado de causas secundarias, ou
seja, fatores interrelacionados de dois ou mais componentes
no sistema fora das condicgdes especificadas no projeto, sendo

subdivididas em:
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e falhas devidas a causa comum. Uma falha secundaria pode
ser classificada como causa comum , Se a causa secundaria
induz & falha em mais de um componente;

e falhas de propagagcdo. A falha de um componente pode
originar a propagagdo da falha para ©os demais
componentes;

Falha de Comando é¢ a falha decorrente de um comando

incorreto ou de um sinal de Input para o componente. OQutras

formas de definir falhas, embora todas elas se enquadrem nos

tipos acima, sao:

falhas intermitentes, sdo falha que resultam na falta de
alguma funcdo do equipamento, apenas por um curto periodo de
tempo. O componente volta completamente ao seu estado
funcional, imediatamente apds a falha;

falha estendida, sdo falhas que resultam na falta de algumas
fungdes que continuardo até que a(s) parte(s) falhada(s)
seja (m) substituida(s) ou reparada(s). Falhas estendidas se

subdividem em dois tipos:

L falha completa, falha que causa uma falta completa de
uma funcdo exigida;

. falha parcial, falha que conduz a falta de algumas
funcdes, mas ndo como a Falha Completa , pois pode-se

utilizar redundadncias para contornar o problema até que a

falha seja corrigida.
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Uso conforme missao do Produto Componenetes da
11 Vizinhanga 2-1
Componentes Uso excessivo
conforme desenho X
%mbiente
Falha Primaria | Falha secundérial 3-2
1 2
Fatha do
componente
Pessoal
Falha de comando que
3 opera
33
Controle inadvertido

Componenetes V Ambiente 3-2 Pessoal que
Vizinhang¢a 3-1 opera 3-3

Fig. 4.7 - Caracteristicas de falhas dos componentes.

[Probabilistic Risk Assessment]

As falhas, completa e parcial, podem ser classificadas de

acordo com sua ocorréncia:

falha subita: falhas que ndo poderiam ser prevenidas
através de testes e, ou andalise;

falha gradual: falhas que poderiam ter sido previstas por
teste e ou analise.

As falhas ainda podem ser combinadas para dar a ‘seguinte

classificacéo:

falhas catastré6ficas: falhas que sdo ambas subita e completa;

falha de degradacdo: falhas que sdo ambas parcial e gradual.
As falhas, além disso, podem ser classificadas como

falhas por desgaste: sdo falhas atribuidas ao processo normal

de desgaste de um equipamento;

falhas por mau uso: s&ao falhas atribuidas a aplicagdo de

stress, além da capacidade especificada do item.
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- falhas inerentes a fragilidade: sao falhas que resultam de
erros de projeto, producdo ou montagem e fazem com que o item
falhe gquando sujeito a stress dentro das capacidades
especificadas.

E comum um novo produto ser menos confiavel durante o
desenvolvimento . Apbs introduzir melhorias, através de um
programa de confiabilidade , o resultado de falhas observadas
apbés a melhoria implantada tende a ser menor ou dJuase Z2Zero.
Produtos semelhantes em campo freqgiientemente exibem um aumento
de confiabilidade . Essa era a primeira andlise de Duane, de
onde derivou a relagdo empirica fundada em observagdo da
melhoria de MTBF de componentes usados em aeronave. Duane
observou que o MTBFc cumulativo (tempo total dividido por falhas
totais) plotado contra tempo total em papel log-log davam uma
reta (ver figura 4.8) que se inclinam (a) revelando uma

indicacdo de aumento de confiabilidade (MTBF).

. « = ! MTBF instantineo 0i

......
.......

o Log MTBF

(=)

. MTBF cumulativo 6c

o

LogT

Fig.4.8 -~ Crescimento da confiabilidade de Duane.

[O"Connor,1991]

O método de Duane é aplicdvel & uma populagdo com um numero

de modos de fracasso que sdo corrigidos progressivamente, e na
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qual varios componentes contribuem com tempos correntes

diferentes do tempo total.
log00=10g90+a(logT—log7;) (4.11)

onde, § ¢é o MTBF acumulado até o inicio do periodo de

monitoramento 7;. Tem-se

9-—9(1 “

c— Y- T, (6.12)
Da equacdo (6.12) chega;se a;

9o %

-2 (6.13)

O modelo de Duane também pode ser usado para avaliar o
tempo de teste exigido para se chegar a um MTBF desejado. Se um
MTBF é conhecido em algum momento requerido, entdo, o MTBF
desejado pode ser estimado, 1isso é, se um valor assumido para
1,, for relacionado com o valor escolhido . Entdo descobre-se e
corrige-se a causa do fracasso, através do tempo de teste.
Conhecendo o MTBF efetivo de melhoria de confiabilidade
inicial, aplica-se um plano de acéo através de um programa de
confiabilidade , selecionando um valor para «. O seguinte valor

de o pode ser usado como um guia:

- a= 0,4 a 0,6 , o programa de confiabilidade dedicou a
eliminacdo dos modos de falhas uma prioridade de topo, através
do uso de testes acelerados (overstress) e andlise imediata e
agdo corretiva efetiva, para todos os fracassos;

- o= 0,3 a 0,4 foi dada atengdo prioritdria & melhoria da
confiabilidade, as falhas normais (tensdes esperadas tipicas) e
aos testes  de ambiente. Administrou-se a anadlise e acgao

corretiva para modos de fracasso importantes;
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- o= 0,2 , atencdo rotineira para melhoria da confiabilidade,
com teste sem tensdo ambiental aplicada. Acdo corretiva levada

para modos de fracasso importantes;

- o= 0 a 0,2, nenhuma prioridade dada a melhoria da
confiabilidade. Dados de falhas sem anédlise. Acdo corretiva
levada para baixa prioridade.

.Esse modelo pode ser util, para aplicagdo no trabalho
proposto, como um estimador de tempo de testes. Pode ser
estendido para uma anadlise mais superficial dos <custos
envolvidos nos testes e assim, dar subsidios para tomada de
decisdo quanto a realizacdo ou ndo de testes que aumentem a

confiabilidade.



CAPITULO 5- DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Um produto, ao ser projetado a partir dos dados de entrada
bem consolidados pela voz do consumidor, pode ser o
diferenciador entre as organizag¢des. Ao lancar um novo produto
no mercado, as organizacgles esperam © sucesso em vendas do
produto, por outro lado, o consumidor espera que o produto
satisfaca as suas necessidades.

Para atender as necessidades dos consumidores, existem
atividades criticas que devem ser priorizadas e executadas.
Quando se deixa de fazé-las, o efeito é sentido pelo
consumidor ao comprar um produto. Para evitar a insatisfacdo do
cliente as organizagles devem planejar satisfatoriamente e
dispor de recursos e meios que possibilitem a realizacdo das

etapas planejadas.

5.1- CICLO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

O desenvolvimento do produto , pode ser considerado como
uma etapa Unica, com objetivos bem definidos e caracteristicas
proprias.

O lancgamento do produto, pode colocar em risco todo o
processo desenvolvido, quando as etapas ndo sao cumpridas , o
que pode resultar em falhas. Isso se reflete também no custo de
varias formas, como: Imagem, marca, mercado entre outras. As
falhas dos produtos, tornam-se muito onerosas apbs o
lancamento, o esforgo e tempo necessarios para corrigi-las,
muitas vezes ndo sdo ou ndo estdo disponiveis , por isso , deve-
se tomar agdes preventivas antes do lancamento.

As organizagdes, estdo lancando novos produtos no mercado a
uma velocidade cada vez maior, o consumidor encontra a

disposicgéao uma grande variedade de modelos e marcas . Ao
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comprar um produto hoje, amanhd este produto poderd ndo mais
atender as necessidades dos consumidores. Pode-se usar como
exemplo deste fendmeno, a industria de informatica, que tem
langado produtos cada vez mais sofisticados em um curto espaco
de tempo.

Na industria em geral, tem-se levado a implantacdo de um
gerenciamento de projetos mais consistente, apoiados por
metodologias como, QFD, czcC, entre outras. Isso tem
possibilitado alcangar bons resultados . A identificacdo de
agdes necessarias ao projeto, para atingir os objetivos, tem
importancia significativa na criacdo de uma estrutura de
produto para o desdobramento das atividades. Isso implica em
definir um planejamento para o projeto do produto, estabelecer
metas , focar os objetivos na satisfacdo do <cliente. Um
planejamento por mails simples, que seja ,deve contemplar

algumas etapas béasicas (ver figura 5.1).

Concepgio Aprovagio  Prototipo Lote Piloto Inicio Produgio
Plangj -
anejamento Planejamento
Projeto do Produto
S

Projeto do processo e desenvolvimento

Validagio do Produto e Processo

Producdo

-3

valiagdo e Agles Corrgtivas

Fig. 5.1 - Quadro Geral do Planejamento da Qualidade do
Produto. [QS-9000]
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O cronograma das atividades tem a mesma importancia que
operagdo por si mesma, pois ndo ¢é correto antecipar uma
atividade que é dependente de outra. Inserido nesse contexto
existe uma dependéncia de atividades que se interligam. Uma
dependéncia ¢é padrdo, quando uma atividade deve ser concluida
para dque a outra seja iniciada. Isso leva a concluir que, a
concepgdo sb6 pode ser iniciada ou validada apdés os dados de
entrada estarem bem definidos (voz do cliente) . Além dos dados
de entrada, outro marco do projeto é o tempo de execugdo das
atividades, nesse contexto a organizacdo deve dispor de
metodologias, que possam auxiliar no sentido de encurtar o
ciclo de desenvolvimento do produto. Um planejamento mal
elaborado pode levar a organizagdo a enfrentar dificuldades, que
podem refletir nas etapas do projeto. A tabela 5.1 apresenta

algumas dificuldades que podem ocorrer nas etapas do projeto.

Fase do projeto e Atividades mal planejadas

Na fase de definicdo do Os objetivos da implementagdo do projeto estdo vagos, e serd dificil medir
projeto os beneficios. Os recursos ndo foram alocados ao projeto.

Pouco tempo € dedicado ao planecjamento preliminar.

Falta de pessoal no projeto.

Pessoal da 4rea de informagdes promete resultados que ndo pode fornecer.

Na andlise de necessidades As necessidades derivam de documentagio inadequada

Os analistas de projeto nfio sabem entrevistar os usudrios adequadamente.

Na fase de projeto A equipe de projeto ndo € responsavel pelas as atividades de entradas do
projeto.

O Produto ¢ projetado apenas para as necessidades de hoje.

Sdo planejadas mudangas drasticas nos procedimentos administrativos € no
pessoal sem uma analise de impacto fabril.

Especificagbes funcionais sdo documentadas inadequadamente.

Na fase de teste E subestimada a carga de tempo e custo para os testes necessarios.

A equipe do projeto ndo desenvolve um plano de teste necessario.
As areas nio sdo suficientemente envolvido nos testes.
A equipe de implementacgdo ndo desenvolve testes apropriados

Na fase de conversdo Toma-se o produto operacional antes que ele esteja pronto para compensar

por custos.

A documentagio ¢ inadequada.

e Nio sdo conduzidas avaliagdes de desempenho. Nio se estabelecem
padrdes de performance.

e Nio se faz provisdo para manutengéo do produto.

Tabela 5.1 - Atividades mal planejadas nas fases do projeto.
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Associadas as metodologias estdo as ferramentas da
qualidade como, FMEA, FTA, DOE, Taguchi entre outras, que podem
auxiliar as atividades de deteccdo e prevencdo de falhas , tanto

em projeto como nos processos e na manufatura do produto.

5.2- QUALIDADE RELACIONADA AS FALHAS EM PRODUTOS

A qualidade do projeto é uma meta preestabelecida pela
organizagdo, focada na voz do consumidor. Pode-se dizer, que os
objetivos principais comeg¢am pela voz do consumidor No processo
de geragdo do produto, a organizacdo estabelece metas a serem
alcancadas durante o desenvolvimento e apds o lancamento. O que
leva a identificar problemas antes que estes se manifestem e
se tornem sérias ameagas as metas preestabelecidas.

Para se ter wuma idéia, das varias formas como a qualidade
é interpretada, a seguir sdo mostrados conceitos de qualidade
apresentados pelas principais autoridades da &area
- "Qualidade é auséncia de deficiéncias" ou seja, gquanto menos
defeitos, melhor a qualidade, (JURAN, 1992);

- "Qualidade é a correcdo dos problemas e de suas causas ao
longo de toda a série de fatores relacionados com marketing,

projetos, engenharia, producao e manutencao, que exercem

influéncia sobre a satisfacdo do usuério," (FEIGENBAUM, 1994);
- "Qualidade é a conformidade do produto as suas
especificagdes." As necessidades devem ser especificadas, e a

qualidade é possivel quando essas especificacgdes sdo obedecidas
sem ocorréncia de defeito, (CROSBY, 1986);

- "Qualidade é tudo aquilo que melhora o produto do ponto de
vista do cliente". Deming, associa qualidade a impressdo do
cliente, portanto ndao ¢é estdtica. A dificuldade em definir
qualidade estd na renovagdo das necessidade futuras do usuario

em caracteristicas mensuréaveis, de forma que o produto possa ser
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projetado e modificado para dar satisfagdo por um prego que o
usudrio possa pagar, (DEMING, 1993);

- "Qualidade é desenvolver, projetar, produzir e comercializar
um produto de qualidade que é mais econdmico, mais Util e sempre
satisfatério para o consumidor,"” (ISHIKAWA, 1993) .

Percebe-se, portanto, que qualidade ¢é aquilo que esté
relacionado com o usudrio, que satisfaca as necessidades dos
clientes, ou seja, o produto deve estar de acordo com suas
expectativas, e em conformidade com as especificacdes.

A definigdo da qualidade ndo se aplica somente as
organizagdes comerciais. E também usada para qualquer tipo de
empresa e mesmo para os individuos. E t&o abrangente o termo
qualidade, que envolve ndoc apenas as pessoas mas também as
fungdes, equipamentos, processos, fornecedores, distribuidores,
clientes entre outros, incluindo todos os aspectos de um
produto, desde o desenvolvimento do projeto, recebimento de
matéria-prima, produgdo, entrega e servico pré e pbds-vendas e
tudo o que diz respeito ao verdadeiro valor para o consumidor.

Deming (1993) ,cita uma frase de Walter A. Shewhart ( 1931),
segqundo a gqual "a dificuldade em definir qualidade estd na
convengao das necessidades futuras do usudrio em caracteristicas
mensuraveis, de forma que o produto possa ser projetado e
modificado para dar satisfacdo a um pre¢co que o usuadrio pague.
Isso ndo ¢é féacil e assim que se alcanca algum suéesso nessa
tarefa, descobre-se que as necessidades dos clientes mudaram.
Além disso, a entrada de outros concorrentes no mercado, o
surgimento de novos materiais, alguns melhores que os antigos,
outros piores, alguns mais baratos, outros mais apreciados",
contribuem para dificultar para entender e atender os
consumidores.

No que se refere ao desempenho do produto, a gqualidade
estd diretamente relacionada com a falha, a ocorréncia ou ndo da
falha pode servir como um indicador de pior ou melhor

qualidade. Para avaliar o desempenho do produto, pressupde-se
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que todo produto ou componente falha , essa é uma dependéncia
direta do tempo, embora existam diversos fatores que contribuem
em graus diferentes para o surgimento da falha. Pode-se dizer
que a falha de um componente é o ndo cumprimento da missdo para
a qual foi designada, por um periodo de tempo preestabelecido.
Alguns limitadores devem ser considerados, como tempo de uso ,
condig¢des de uso, desejos dos clientes, aplicacdo, entre outros.
Tem-se dessa maneira como determinar a qualidade do produto em

funcdo do tempo da ocorréncia das falhas.

5.3- DESDOBRAMENTO DA FUNGAO DA QUALIDADE (QFD)

Uma das metodologias para o desenvolvimento de projetos
destaca-se o QFD, que pode ajudar na definicdo dos dados de
entrada e priorizacdo das etapas mais criticas. O QFD tem como
premissa atender o cliente em sua plenitude, para tanto, faz-se
através da transformagido dos desejos do consumidor em produto.
Juran (1993), define o Desdobramento da Qualidade como sendo
fun¢des que formam a qualidade. O QFD contempla a definicdo de
Juran e permite o monitoramento de todas as acdes e reacgdes
tanto positivas gquanto negativas no que tange ao objetivo de
atender o consumidor.

Entre outras abordagens a de AKAQO( 1990), contempla quatro
perspectivas distintas de desdobramento: desdobramento da
qualidade, da tecnologia, da confiabilidade e do custo.

O modelo de Akao ( 1990), sugere a utilizacdo destes quatro
desdobramentos para um estudo mais abrangente e completo sobre
um dado tema. No entanto a presenca ou ndo das quatro fases do
desdobramento em um determinado estudo ¢é dependente dos
objetivos estabelecidos. E importante comentar, que nesse
momento 0s quatro desdobramentos ndo implicam em gquatro

matrizes para cada um dos desdobramentos, AKAO (1990), sugere
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uma série de matrizes, que sdo utilizadas, dependentemente dos
pardmetros citados. _

Para a definig¢do clara do desdobramento a ser realizado,
deve-se elaborar um modelo conceitual, que é o caminho a ser
percorrido para a obtengdo do objetivo proposto. No modelo
conceitual estdao dispostas em seqiiéncia 1ldgica, as matrizes
necesséarias, conforme o que se pretende.

Nas matrizes as colunas ( ver figura 5.2), mostram os
pontos chave que merecem ser trabalhados visando a promocdo das

melhorias desejadas, para atingir os objetivos estabelecidos.

Caracterist.
da qualidade )
~~~~~~~~ ~ 1- Grau de
\\\ importéancia
Q
3: 1123 N 2- Comparacido com
o= \,
gg N\ concorrentes
\ 3- Qualidade
y planejada
i
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Comparagio com
concorrentes
Qualidade projetada
Caracterist. Qualidade
da qualidade exigida
. -
g S
w & 7] < %
Q ‘g ltu b5} -
3. it 58 (s; >3
2 g £ 5
5 g
a,
&
Importancia da - Importincia da qualidade
carac. da qualidade exigida

Fig. 5.2 - Exemplo de modelo conceitual para o QFD segundo

Akao. [AKAQO, 1990]

Para auxiliar o tratamento das informagdes obtidas, o
autor sugere a utilizacdo de técnicas como a Engenharia do Valor

, a Metodologia de Taguchi, Projeto e Experimentos , Anadlise de
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Arvore de Falhas e RAnalise do Modo e Efeito de Falhas. Compondo
assim um sistema estruturado para gerenciar o desenvolvimento de
produtos e servicos com um enfoque voltado para as necessidades
do consumidor.

Uma das caracteristicas mais importantes dessa versdo, & o
entendimento do QFD num sentido mais amplo, separando-o em QD e
QFDr.

O QD (desdobramento da qualidade), visa desdobrar a
qualidade, wutilizando a 1ldgica da causa e efeito, de forma
sistematizada. O desdobramento parte da voz do cliente, passando
por caracteristicas da qualidade do produto até chegar a um
determinado valor de um pardmetro de controle.

O QFDr (desdobramento da funcdo qualidade no sentido
restrito), é o desdobramento de um conjunto de procedimentos
gerenciais e técnicos. Estes procedimentos em conjunto formam o
padrdo gerencial de desenvolvimento de produtoc e o plano de
atividades do desenvolvimentc do produto , que descreve a forma
que © grupo interfunciocnal de projeto deve trabalhar para

obter o produto desejado pelo consumidor.

5.4- ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS (FMEA)

A anédlise do Modo e Efeito da Falha (FMEA) comegou a ser
utilizada no final dos anos 50°s. Uma FMEA é utilizada para
examinar varias fontes de ©problemas em potencial para um
sistema. Na FMEA de produtc (ou projeto), identifica-se cada
componente do sistema e os possiveis modos de falha associados a
cada um. Para conduzir a andlise desse tipo, deve-se seguir os
seguintes passos:

1. Estudar cada parte do sistema, determinar sua funcdo e listar

aquelas funcgdes criticas;
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2. Postular todos os possiveis modos de falha para cada parte do
sistema , examinar as causas da falha;
3. Avaliar a gravidade do dano no sistema, provocado por cada
modo de falha;
4. Estimar o potencial de falha e combinar com (3). Obter entdo o
valor total do risco e priorizar as causas dos modos de falha;
5. Recomendar redug¢des no potencial de falha utilizando a lista
das causas dos modos de falha priorizados( desenvolvida em
4) .
O uso correto da FMEA geralmente leva a descoberta de
defeitos ou problemas ndo detectados anteriormente. Esta técnica
também pode ser utilizada para analisar projetos de processo

(FMEA de processo).

5.5 — ANALISE DA ARVORE DE FALHAS (FTA)

A andlise de Arvore de Falhas (FTA), é uma outra técnica
utilizada no estudo de falhas em potencial do sistema. Essa
difere da FMEA basicamente em dois aspectos:

- a finalidade da FTA ¢é, estudar somente aqueles resultados
negativos, ( eventos de topo) considerados suficientemente
sérios para demandar uma anadlise posterior. Ja a FMEA tenta
acessar a confiabilidade de cada componente no estagio de
projeto;

- no procedimento, o ponto de partida da FTA é uma lista de
modos de falhas indesejaveis para os qualis o projetista deve
dar alguma solugdo . A FMEA inicia com a identificacdo dos
componentes e identifica os modos de falhas e possiveis causas
para cada um deles.

Os passos para uma analise do FTA sdao os seguintes:

- identificar o evento topo, ou seja, o evento para o qual a

ocorréncia deve ser evitada para o sistema ou produto;
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~ entender o sistema;

- buscar as possiveils causas diretas da ocorréncia do evento de
topo;

- buscar as origens destas ocorréncias;

- construir a arvore , relacionando as causas e origens através

de simbolos légicos e /ou:;

- atribuir probabilidades de ocorréncia a cada uma das causas;

- encontrar meios de evitar a ocorréncia do evento topo.

A figura 5.3, resume as etapas da FTA. A FTA é muito
utilizada no planejamento dos aspectos ligados a seguranca do
produto ou sistema.

Tanto a FMEA quanto a FTA sdao técnicas poderosas na
prevencgado de problemas. No entanto, para que essas andlises
sejam eficientes, hé& necessidade de acesso a VvVAarios tipos de
informagdes como taxa de falhas, tempo médio de vida, tempo
médio entre falhas, tempo médio de reparo, entre outros
(comumente chamados de medidas de Confiabilidade). Sem esses , a
FMEA e a FTA sdo instrumentos imprecisos e , portanto, de pouco
valor na identificacdo de 4&reas que merecem modificagdo no

projeto.

Determinar
probabilidades

Fig. 5.3 - Resumo das etapas da FTA.
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5.6- MODELO CONCEITUAL APLICAVEL A EXTENSAO DO PRAZO DE

GARANTIA

A proposta do modelo é auxiliar o desenvolvimento de
produtos focados cada vez mais nas necessidades dos clientes, de
modo a permitir uma tomada de decisdo para a extensdo do prazo
de garantia. Para que isso aconteca é necessaria a execugdo de
atividades que previnam e evitem que as falhas ocorram durante
o ciclo de wvida do produto e principalmente no periodo de
garantia obrigatdria.

Ao iniciar o projeto do produto, um dos requisitos béasicos
sdo os dados de entrada( voz do consumidor, mercado, modelo,
classe, features, entre outras). O Diagrama de Processo (ver
figura 5.4), exemplifica de maneira rapida o caminho de um
processo genérico. Ao referenciar o desenvolvimento de um
produto, a primeira etapa é€ a mais critica, quaisquer gue sejam
as etapas seguintes. A parte principal dos dados de entrada,
fundamenta-se em ouvir os desejos dos clientes e traduzir isso

em requisitos de projeto do produto.

Voz do consumidor

Processo

Entradas » Saida

N Realimentacao
Transformagdo que

agrega valores,
envolvendo pessoas

Produto tangivel

Fig.5.4 - Diagrama de Processo.
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Como fazer, depende de tecnologia e da experiéncia do grupo
de projeto, esse passa a ser um diferencial importante, para o
processo de desenvolvimento do produto.

O projeto de produtos melhores, depende basicamente das
especifica¢des iniciais (vindas da voz do cliente). Uma vez
tratadas e consolidadas as informacdes, pode-se valida-las
através de mock-up. Entretanto a qualidade depende nao apenas
do cumprimento das especifica¢des mas do grau de confiabilidade
que se deseja dar ao produto . Em formas gerais traduz-se 1isso
em falhas esperadas ao longo do tempo, esse pode refletir o grau
de comprometimento que a organizacdo tem com o cliente, (ver

figura 5.5).

Determinagéo da Falha Evolugéo da falha
Identutj;e:igr:g: aa falha Referencia no campo
-Secundaria -Revelada

-Induzida -Expressada
Quantificagdo da fatha Forma de Analise
- Operagéo Prevista ®1  -Custo-beneficio
-Evento nao previsto -Decisdo
-Teoria utilizada
i
l-ribigtlglr(i::o Estratégia de risco
Conhecimento adotada
Fig. 5.5 - Estrutura de risco da falha.

Um produto com uma vida muito longa, acarreta um custo
muito elevado, o cliente nem sempre estid disposto a pagar.
Entretanto , entender a melhor forma de atender o cliente, a

um custo e qualidade aceitdvel é uma das principais atividades
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da engenharia no projeto do produto. Entre outras atividades ,
destacam-se as ag¢des que garantam que o produto ndo falhe nos
primeiros meses de vida, atrelado a 1isso encontra-se a
garantia legal do produto.

Na fase de concepgdo, o tempo de garantia do produto é uma
especificagdo que ndo pode ser desprezada, justifica-se por se
tratar de um dado de entrada .Uma explicacdo é dada através do
diagrama de processo (visto na figura 5.4), a saida muda a
medida que os dados de entrada sdo modificados, no inicio ou
durante o projeto. Como tal 0s efeitos podem ser sentidos em
qualquer fase do desenvolvimento do projeto, processo,

fabricagdo ou manufatura( ver figura 5.6).

Projeto
Qualidade
Impacto: 30%
Funcional
Qualidade
Impacto: 80% Processo
Qualidade
Produto Impacto: 70%
(Voz do Manufatura
consumidor)
Impacto: 75%
Percebida
Qualidade
Impacto: 20% Servigo

Ciclo de vida
Impacto: 25%

Fig. 5.6- Arvore de impacto.
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A figura 5.7 apresenta o modelo proposto para diminuir as
falhas ao longo do projeto.

A medida que o projeto evolui, enfrenta-se decisdes dque
refletem nas falhas do produto, podendo tornad-lo mais
confidvel. Todo processo é efetuado através de oito etapas em

seqiéncia, de modo que uma depende da outra.

(QFD /Search)

@ Arvore de fungdes Qualidade exigida @ Matriz de priorizagio
I ey e m aeeeareyeegeeegeen

Hoarmunwn

o

@ Funcéo x sistemas
Py ]

ot

® lA,mfl
(> Zrson ¥ fggﬁﬁ-

Calculo do mtbf

_”

i =tenisie » )

| ‘m
»

Fig. 5.7- Modelo conceitual.

5.6.1 - ETAPA 1 - LEVANTAMENTO E PREPARACAO DOS DADOS DE
ENTRADA

A etapa 1, se desenvolve através do levantamento e
tratamento de'informagées bem planejados, sendo esse um valioso
recurso - para a organizagdo. Pode-se identificar necessidades,
oportunidades de inovagdo de produtos, novos mercados entre
outros.

No processo de levantamento de dados, h& necessidade de

colher as informacdes da forma mais real as necessidades dos
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consumidores, de modo a identificar os pontos fortes para o
projeto. Algumas fontes apropriadas de informacgdes incluem,
grupos especiais, clinicas de pesquisa, sugestdes ou reclamagdes
de clientes. Dentre as citadas, as clinicas de pesquisa tem
sido largamente utilizada. Onde, parte dos dados sdo levantados
através de entrevista direta com clientes , utilizando
formularios pré-formatados. Em seguida os dados sd@o tratados e
tabulados, os qualis sdo apresentados em formas graficas,
planilhas , tabelas ou outra forma conveniente. Onde podem-se
identificar as expectativas, frustracdes e satisfacdo dos
clientes com produtos similares no mercado, onde 0SS erros e
dados menos relevantes podem ser expurgados. Nesse processo é
importante a formacdo de um grupo de projeto interfuncional, ao
qual cabe a funcdo de tomar a decisdo quanto a relevancia das
informacgdes selecionadas para o projeto.

A coleta de dados pode ser realizada através de um questionério
no qual se deseja :

- identificar as necessidades e desejos dos clientes a fim de

dimensionar o segmento e o volume do negbcio;

- identificar e classificar as funcgdes.

Uma vez concluido o levantamento de dados, deve-se
analisar e estruturar as informacdes de modo a ficarem claras
para o grupo de projeto. Uma das ferramentas sugeridas é o
diagrama fast (ou analise funcional). A analise funcional
esclarece e avalia as funcdes essenciais de um produto e suas
partes componentes a fim de descobrir como melhorar o produto e
o seu respectivo custo.

A anadlise funcional consiste em uma série de analises:
primeiro , as funcbdes sdo definidas de modo a expressar
claramente o esperado em desempenho pelo produto; depois as
funcdes de cada sistema e componentes sdo ordenadas
sistematicamente no diagrama fast (ou sistematico funcional, ver
figura 5.8), de acordo com sua relacdo objetivo-meios,

finalmente as fungdes sdo avaliadas para determinar que partes



do projeto podem ser melhoradas para obter

significativos.
PORQUE ?
COMO ? i
—p Funcio }
Secundaria
(Subjetivo) —
—p» Funcio basica |—P
Funcio
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(Objetivo) Lp| Secundaria
Funciio basica B [

(Subjetivo)
—»| Funcio basica
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Fig.5.8 - Arvore de funcgdes.[Mizuno,1993]
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resultados mais

g Fungdes das > \
Pegas

As informagdes nem sempre sdo suficientes para uso

imediato no projeto. Esta

conhecimento do grupo de

interpretar claramente os desejos dos clientes

em linguagem de produto (Exer- Figura. 5.9) .

transicéo

projeto, que

Cliente

Produto

Fig. 5.9 — Ciclo béasico cliente produto.

depende Dbasicamente do

tem como missao

e transforma-los
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necessita-se identificar

quais sistemas requeridas( ver

tabela 5.2).

podem desempenhar as fungdes

Fungdo Sistemas Componentes
Funcio basica Sistemas-1 Componentes
Fungdo secunddria | Sistemas-2
Sistemas-3
Sistemas-4
Funcdo basica Sistemas Componentes
Tabela 5.2 - Desdobramento das fungdes a componentes.

Desta etapa obtém-se como resultado duas tabelas:
- tabela de funcdbes;

- tabela dos sistemas.

5.6.2 - ETAPA 2 - MATRIZ FUNCAO X SISTEMAS

consiste em cruzar as tabelas de funcgdes e

(ver tabela 5.3)

Esta etapa
sistemas obtidos na etapa 1, formando uma matriz

a qual terd como resultado a priorizacdo dos sistemas

: Sistema|Sistema 1 |Sistema2 [Sistema3 [Sistema4 [Sistema5 |Sistema6 [Sistema7 [Sistema8
Fungio | de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | deDa5 | de0a5 | total
Fungio A 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 40,00
Funcio B 5,00 4,00 __5,00 4,50 5,00 5,00 4,00 5,00 37,50
Funggio C 500 | Somatériadas | — 500 5,00 3,00 e 36,00
Funcao D 500 | comrelagses  [[| 200 2,00 3 Peso relativo 34,00
Fungio E 4,90 3,90 4,90 \ 1,00 1,00 4, 4,90 4,90 30,40
Funggio F 470 _L—=a [ 500 [1]470 4,70 5, 4,00 4,70 37,50
Fungion 45— %0 3,50 | 4,50 4,50 4, 4,00 4,50 34,50
FuncioH 3,00 4,50 4,50 \4,50 4,50 4, 4,50 4,00 34,00
Funcio | 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4, 5,00 4,00 33,00
Importancia 41.10 40,601 39,90 : ‘35;23 35,70 0,90 41,40 101-316.90
% 12,97 12,81 12,59 11,11 11,27 12,91 3,06 13,28
Tabela 5.3 - Matriz Funcgdes x Sistemas.
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Para o cruzamento das tabelas, deve-se obedecer a
determinados critérios, consensados pelo grupo de projeto. Porém
Oos critérios descritos , podem ter valores diferentes dependendo
exclusivamente do grupo em definir quais valores refletem melhor
a realizacdo da funcdo ( ver tabela 5.4). Os wvalores
intermediarios dependem também da sensibilidade do grupo em

mensurar os sistemas e funcgdes.

Categoria valor Descri¢ao
Alta 4<=Valor <=5 O sistema realiza 70 a 100% da fungdo
Média 3<=Valor <4 O sistema realiza 40 a 69% da fungdo
Fraca 1<=Valor <3 O sistema realiza 10 a 39% da funcéo
Nenhuma 0 Nenhuma correlagdo

Tabela 5.4 - Critérios para preenchimento da matriz Funcgdes x

Sistemas.

5.6.3 - ETAPA 3 - MATRIZ DO QFD

O QFD, permite que uma grande quantidade de informacdes
seja reunida , de maneira concisa, em forma de matriz. Seu
formato grafico ¢é muito eficaz quanto & visualizacdo e
entendimento das informagdes . A aplicabilidade do QFD facilita
muito em termos de documentacdo e histdérico do desenvolvimento
de um produto. Toda acéao tomada durante o projeto do produto
pode ser avaliada quanto ao impacto e riscos para atendimento
das qualidades exigidas.

A matriz do QFD, é elaborada a partir dos resultados da
pesquisa realizada Jjunto ao cliente, a qualidade exigida é

frequentemente conhecida como a voz do cliente. Para preencher
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a tabela da qualidade exigida deve-se compilar os dados dos
clientes , etapa 1, sd&o os (0Os QUEs) da matriz. Uma segunda
tabela sdo os requisitos de projetos desdobrados da qualidadade
exigida por sistemas , sdo os (Como) a principio deve existir
pelo menos um COMO , para cada O QUE. A correlacdo entre Os
QUEs e o0s COMOs da-se através de cruzamento entre filas e
colunas. A intensidade desta correlacdo é expressada através de
simbolos: correlagdo muito forte ®, correlacdo forte O,
correlagdo A. Ndo havendo correlacdo ndo se emprega simbolo
algum. Outra parte importante da matriz é o telhado, que né&o
sera abordado, pois sua utilizacdo serve para identificar as
correlacdes existentes entre os COMOs. Essas correlacgdes séo
usadas para identificar onde existe conflito entre os
requisitos e onde devem ser tomadas decisdes de compromisso
entre requisitos. Os simbolos sdo introduzidos na intersecdo de
cada dois COMO : positiva forte ®- um COMO apoia bem o outro,

positiva O- um COMO apoia o outro; negativa X - um COMO

prejudica outro; negativa forte # - um COMO prejudica fortemente
o outro( ver tabela 5.5).

Como na priorizagao das caracteristicas ( requisitos de
projeto) cada simbolo na matriz tem um peso atribuido,
convencionou-se os valores de 9-3-1 respectivamente, forte,
médio e fraco. Quando os simbolos sdo introduzidos no cruzamento
da linha por coluna, estes sdo multiplicados pelos pesos dos
simbolos e somados verticalmente. O total dos valores
representam a importéncia absoluta isso indica como cada
requisito de projeto contribui para a méxima satisfacdo do
cliente.

Tem-se através da matriz do QFD, as caracteristicas do
produto priorizadas através dos pesos somados na coluna. Estes
pesos contemplam o grau de importdncia dada pelo cliente, a
situacdo frente aos concorrentes e a importdncia quanto ao

mercado.
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nivel 3 - concreta

(0] [O]

Oo|9|® Caracteristica 8

o|®

[nivel 2

nivel 3 - concreta

Inivel 3 - concreta

; O|0|0|e Caracteristica 1

o|>|o|e

O] O

nivel 3 - concreta

ole|=f

Jnivel 3 - concreta

Inivel 3 - concreta

>
//

Caracteristica

da qualidade

|nive| 3 - concreta

]

nivel 1

nivel 2

|nivel 3 - concreta

|nivel 3 - concreta

nivel 2

hivel 3 - concreta

®

Inivel 3 - concreta

(o] @)

nivel 2

[nivel 3 - concreta

Inivel 3 - concreta

. e T——
Correlacio

fnivel 2

Inivel 3 - concreta

lnivel 2

|nivel 3 - concreta

Inivel 3 - concreta

|rwel 3 - concreta

|nivel 3 “tencreta

Tabela 5.5 - Matriz da qualidade

5.6.4 - ETAPA 4 - MATRIZ CARACTERISTICAS X PROCESSOS

Yoz do
consumidor

(QFD) .

Como foi visto na etapa anterior a elaboracdo da matriz da

qualidade

qualidade concreta

(QFD) ,

parte-se da qualidade abstrata,

expressada pelo cliente,

(interpretacdo da qualidade abstrata).

€ empregada para desdobrar a voz do cliente,
para

Um dos
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resultados do desdobramento da qualidade exigida, é a tabela da
caracteristica de qualidade . Quando é realizada a correlacéo
entre qualidade exigida e caracteristica da qualidade, avalia-se
quais caracteristicas atendem ao maior numero de qualidade
exigida. Obtém-se assim uma tabela de caracteristicas
priorizadas pela somatdéria dos pesos das correlacgdes.

Outra tabela necessaria, é a de processos, obtida pelo
levantamento de todos os processos necessarios, para realizagédo
do produto. Esta tabela deve ser avaliada pelo grupo de projeto,
de modo a definir quais sdo as mais importantes e assim compor a
tabela de processos. O preenchimento da matriz, como na etapa 2,
deve seguir os critérios definidos pelo grupo de projetos, de

modo a facilitar seu entendimento( ver tabela 5.6).

Categoria valor Descrigao
Alta 4<=Valor <=5 A caracteristica € muito afetada pelo processo 70 a 100%
Média 3<=Valor <4 A caracteristica ¢ afetada pelo processo 40 a 69%
Fraca 1<=Valor <3 A caracteristica pode ser afetada pelo processo, 10 a 39%
Nenhuma 0 A caracteristica nfo € afetada pelo processo .
Tabela 5.6 - Critérios para preenchimento da matriz

caracteristica X processos.

E conveniente salientar que os critérios da tabela 5.6,
sdo orientativos, podem ser mudados conforme a forma de
trabalho do grupo.

Uma vez determinado o peso de cada correlacgdo, o resultado
¢ obtido pela somatdéria de todos os pesos da coluna
representados por simbolos ou valor numérico. As
caracteristicas representam as especificacdes que mais tarde

se transformardo em requisitos de componentes. A importancia da
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matriz caracteristicas X processos, no contexto estéa em
priorizar os processos que definem as caracteristicas que

comprometem o atendimento da qualidade exigida (ver tabela 5.7).

, Proces|Proces1  |Proces2 |Proces3  |Proces4  |Prooss5  [Proos6  |Prooss7  |Proces.8
Carat. de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | de0a5 | dela5 | tota
Caradt.1 300 300 1,00 0,00 1,00 500 500 200 | 200
Carat.2 200 400 500 450 0,00 500 4,00 50 | 295
Caract.3 Somatériadas |30 | 500 500 000 : 15,00
Caad 4 correlagies (000 || 2m 200 50] | e 28,00
Caradt.5 500 0,00 49 \| 500 4,00 49| 300 490 | 3170
Carat.6 50 L. 470 500 0,00 2,00 5,00/ 4,00 470 | 240
Carat7 w3005  @X0 200 450 0,00 300/ 4,00 45 | 2550
Caract.8 L 1,00 45 || 450 450 45] 4,50 400 | 2950
Caract.9 0,00 4,00 4,00 V,oo 4,00 4, 0,00 50 | 2500
Importinda | 2400 2720| 29401 ¥ 2950|  2250] ' 3640] 3050] 35101 23460
[ % 1023 | 1159 | 1253 | 1257 959 | Dt 1300 | 14%

Tabela 5.7 - Matriz caracteristicas x processos.

5.6.5 — ETAPA 5 : MATRIZ PROCESSOS X FALHAS

Para elaboracdo da matriz processos x falhas, deve-se obter
a tabela de falhas de campo e de processos . A de processos &
obtida da etapa 4. A tabela de falhas de campo do produto,
requer uma investigacéao detalhada do histérico do produto.
Assim pode-se identificar através da estratificagdo dos dados
de campo os principais focos de problemas, a fim de evitar que
este seja introduzido no novo projeto.

A desvantagem consiste em que os dados nem sempre sSao
consistentes, conforme abordado no Capitulo 3 , hé& necessidade
de uma andlise mais detalhada, a fim de expurgar as
inconsisténcias. Isto torna a elaboracdo da tabela de falhas
mais trabalhosa.

O preenchimento da matriz , segue o mesmo procedimento da
etapa anterior. A correlacgdo Dbasicamente reside no

conhecimento do grupo, quanto mais experiente for o grupo, maior
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sera a colaboragdo na identificacdo da origem das falhas. Embora
seu preenchimento seja empirico, a grande vantagem consiste no
trabalho de equipe, equalizando o conhecimento de todos e

distribuindo as responsabilidades (ver tabela 5.8).

Categoria valor Descri¢ao

Alta 4<=Valor <=5 Grande a possibilidade da falha ter sido originado, pelo
processo. 70 a 100%

Média 3<=Valor <4 Média a possibilidade da falha ter sido originado, pelo
processo 40 a 69%

Fraca 1<=Valor <3 Baixa a possibilidade da falha ter sido originado, pelo processo
10 a39%%

Nenhuma 0 Nio existe a possibilidade da falha ter sido originado, pelo
processo.

Tabela 5.8- Critérios para preenchimento da matriz processo x
falhas.

O grande beneficio dessa matriz, reside na analise dos
processos existentes como origem das falhas e ao mesmo tempo
priorizar as falhas mais criticas para tomada de acdes

preventivas (ver tabela 5.9).

Falha] Falhat | Falha2 | Falha3 | Falha4 | Falha5 | Falha6 | Falha7 | Falha 8 |
Proces~_ [de0ab[de0a5|de0ab5]|de0a5|deta5]|de0as5]|de0as5]|de0as| Total
Processo1 5,00 3,00 0,00 0,00 1,00, 5,00 5,00 2,00 21,00
Processo2 5,00 4,00 0,00 4,50 0,00\ | 5,00 4,00 0,00 | 22,50
Processo3 4,00 1,00 3,00 5,00 500 \| 0,00 1,00 0,00 | 19,00
Processo4 5,00 5,00 0,00 2,00 2,00 | 1,00 500 500 | 25,00
Processo5 5,00 5,00 5,00 3,00 2,00 00 |Falhas do 5050 | 29,00
Processo6 5,00 1,00 4,00 0,00 2,00 2,00 |produto K00 | 19,00
Processo7 0,00 4,00 2,00 0,00 0,00 4,00 3,00 450 | 17,50
Processo8 0,00 5,00 3,00 0,00 4,00 4,00 5,00 4,00 | 25,00
Processo9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Importancia |  2900] 2800] 1700] 1450] 1600] 2200 2700| 2450| 178,00

% 1629 | 1573 | 9,55 8,15 899 | 1236 | 1517 | 13,76

Tabela 5.9 - Matriz processo x falhas de campo do produto.
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O resultado, como citado anteriormente consiste na
priorizagdo das falhas mais criticas, tendo como origem o
processo. Isto possibilita a troca de informacdes entre as
diversas areas, de modo que as agdes convirjam para um mesmo

objetivo, evitar que as falhas ocorram.

5.6.6 — ETAPA 6 : MATRIZ DE PRIORIZACAO

Todas as etapas anteriores forneceram subsidios para
priorizar os fatores mais importantes do projeto, através do
consenso do grupo de projeto, centrado na voz do consumidor.
Entretanto o processo de tomada de decisdo é muito complexo,
assim a matriz de priorizacdo serve como um balizador das
etapas anteriores .

Dessa maneira , a matriz visa a validar as priorizacdes
anteriores e fortalecer o processo de tomada de acdes, que
visam eliminar as falhas consideradas pelo grupo de projetos,
como as mals criticas. Cada um dos critérios foi conceituado e
detalhado para guiar a anadlises e preenchimento da matriz de
priorizacgédo( ver tabela 5.9).

Na matriz de priorizacdo, tem-se no eixo das abcissas as
falhas e na ordenada os sistemas, no cruzamento central dos
eixos obtem-se a divisdo em 4 campos. O objetivo é priorizar as
falhas e os sistemas que sdo afetados pelas falhas, visto que
uma determinada falha afeta dois ou mais sistemas. Para o
preenchimento da matriz ¢é necessadrio a elaboracdo de duas
tabelas auxiliares que visam :

- estabelecer pesos para sistemas ;

- estabelecer pesos para falhas.

Para estabelecer os ©pesos dos sistemas necessita-se
elaborar uma tabela que represente os fatores que podem afetar

0s sistemas. A andlise dos sistemas da-se através dos
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seqguintes fatores: processo; funcdo; nivel de interacdo entre
componentes novos ; caracteristicas de projeto (QFD)e defeito de
campo. Para elaborar a tabela de sistemas deve-se seguir os
passos abaixo:
Passo 1= listar os sistemas mais importantes, definidos
anteriormente;
Passo 2- 1listar os fatores mais importantes que podem
influenciar no bom desempenho do sistema ;
Passo 3- Atribuir pesos aos fatores de acordo com o grau de
importancia em relacdo ao projeto;
Passo 4- Proceder a correlagdo quanto ao grau de importdncia de
1 a5, onde 1 ¢é muito baixa; 2 é baixa; 3 é média; 4 é alta ;
5 é muito alta;
Passo 5- multiplicar cada peso pela correlagcdo e somar a linha
de modo a compor o todo de cada sistema.

Os pesos podem variar de grupo para grupo de projeto. A
tabela 5.10, apresenta os fatores mais importantes que podem

influenciar no projeto dos sistemas.

CRITERIOS / PESOS

| - s 3 =
SISTEMA g E g §§,§ . §% 2 § g
, o S £

. - s

% o a

| T30% | 30% 10% 10% 20% | 100%
SISTEMA 1 2 s - > . N
pee i g 3 3 5 4,30
SISTEMA 3 5 g = - 1 =
SISTEMA 4 3 2 A = - o
SISTEMA 5 1 - 3 4 5 3.20
SISTEMA 6 1 2 : 3 : Lo
ATIEMAL 1 5 4 3 5 3,50
SISTEMA 8 1 z - = - =
JElENa Y 2 5 4 3 3 3,40

Tabela 5.10 — Determinacdo dos pesos dos sistemas.
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Para elaboracdo da tabela das falhas segue-se o mesmo
procedimento realizado para a tabela dos sistemas, como

resultado obtém-se a tabela 5.11.

CRITERIOS FALHAS / PESO
T Nivel
SISTEMA FALHAS | Tecnolégico | Historicode | Detecgao PONT.
: Testes Campo Interna FTA FORNEC.

NOTA 25% 30% - 20% 25% 100%

SISTEMA 1 360 |FALHA 1 3 5 3 5 410
FALHA 2 3 3 1 1 210

[SISTEMA 2 430 |FALHA 1 3 3 3 3 3,00
| FALHA 2 3 1 1 1 150
SISTEMA 3 340 |FALHA 1 3 3 5 5 3,90
FALHA 2 1 3 I 3 Z10

SISTEMA 4 330 |FALHA 1 5 3 5 5 440
FALHA 2 3 5 3 3 30

[SSTEVA S 320 |FALHA 1 5 3 5 B 140
| FALHA 2 3 5 3 3 560
SISTEMA 6 310 |FALHA 1 5 1 3 3 290
FALHA 2 5 5 1 5 420

SISTEMA 7 350 |[FALHA 1 3 1 2 1 1,70
FALHA 2 3 1 1 2 L5

[SISTEMA 8 200 |FALHA 1 1 1 1 3 150
FALHA 2 1 3 9 3 230

SISTEMA 9 340 |FALHA 1 1 1 1 3 1,50
FALHA 2 1 1 1 3 1.3

Tabela 5.11 - Determinacdo dos pesos das falhas.

O resultados das tabelas 5.10 e 5.11 sdo transportados para
a matriz de priorizacdo (ver tabela 5.12), estes resultados sao
plotados de modo a ter uma facil identificacdo. A tabela é
dividida em quatro campos, sendo que o eixo da ordenada tem
uma escala de 1 a 5, e segue o0 mesmo para o eixo da abcissa. O
significado de cada campo da matriz é descrito a seguir:

- Campo 1- sistemas e falhas <criticas , quando a
pontuagdao cal nesta area é necessario atuar de forma a
eliminar as falhas, minimizando os riscos para os
sistemas. Sua ocorréncia com certeza afetard o produto;

- Campo 2- sistemas criticos e nivel de criticidade da
falha é baixa, nesta &rea é dado maior importédncia ao

sistema, porém a minima chance de ocorrer a falha deve

ser evitada a fim de ndo comprometer o sistema;




79

- Campo 3- sistemas <com criticidade baixa e alto indice
de falhas, deve-se evitar ou reduzir a ocorréncia das
falhas;

- Campo 4- sistemas e falhas com criticidade baixa ¢
apesar de ser menos importante em termos de pontuacgao,
deve-se analisar se os riscos das falhas ocorrerem,

essas podem ou ndo afetar os sistemas.

Sistemas criticos e
nivel de criticidade da
falha é baixa

Sistemas e falhas
criticas

Matriz de Priorizagao

)

10 1,7 24 30 37 44

B
L

50

Sistemas nao critico e
falha critica

Sistemas e falhas com
baixa criticidade

Falhas

Tabela - 5.12 - Matriz de Priorizacéo

5.6.7 — ETAPA 7 : ARVORE DE FALHAS

Nesta etapa deve-se enfatizar que, a determinacdo da falha
é complexa, ndo sé6 inclui as correlagdes entre as variaveis
existentes em um sistema, mas também abrange a natureza de cada
variavel. Por exemplo ,as funcgdes, tem origem direta na
voz do cliente.

A matriz de prioridade descrita anteriormente, tem como
resultados as falhas mais criticas relacionadas aos sistemas.

Isto serve de input para elaborar a arvore de falhas.
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A &arvore de falhas é um procedimento detalhado através de
um diagrama 1légico que tem sido aplicado para desenvolver
Sistemas, subsistemas, processos e componentes com a intencdo de
prever e avaliar o malor numero de falhas possiveis. Uma vez
escolhido o evento topo (falha) deve-se desdobra-lo até o nivel
basico componente ou processo( ver figura 5.10).

Os eventos mais Dbasicos, s&do0 terminais, nd3o ha mais
ramificacgdes, sdo as causas fundamentais das falhas ou o
primeiro efeito de uma causa fundamental. Cada evento pode estar
associado a uma probabilidade de falha, uma andlise matematica
da arvore de falhas estabelece a taxa de falha de cada evento

de topo.

Selegdo de uma falha do sistema

Elabora uma seqiiéncia de eventos que levam a falha do sistema

Os eventos relacionados através de porta l6gica

Os eventos que possuem uma causa mais basica sdo denotados por

retangulos

As causas basicas sdo denotadas por circulos

Fig. 5.10 - Estrutura de uma &rvore de falhas. [Andlise de

Falhas-F.C.A. 1995]

Uma dificuldade da arvore de falhas reside na falta de
dados tabelados, de taxas de falhas para os eventos basicos ,
isto tem levado na maioria das vezes, a usar a arvore de

falhas, apenas qualitativamente. Na andlise da A&rvore de
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falhas, tem-se que, quanto maior for a quantidade de
ramificacdes , maior serd a quantidade de eventos basicos ( ver
figura 5.11), em conseqiiéncia maior serd a complexidade para o
calculo da probabilidade de ocorrer o evento topo.

Para se obter a taxa de falhas é necessario a execucgao

de testes especificos para cada um dos eventos bésicos. Assim

através dos resultados dos testes pode~-se obter a
evente topo

£
TOP1
pom—

desdobramento desdobramento

da fatha nivel 2 da falha nivel 2

po— S’

desdobramento || desdobramerto
niveld nivel 3

A

|DESDOBRAME} | GATEZ |
VAR VAN
confiabilidade do componente ou processo analisado.

Fig. 5.11 - Arvore de falha.

5.6.8 — ETAPA 8 : CALCULO DO MTBF

Nesta etapa comecam a se concretizar as bases para a tomada
de agdes. Para se calcular o MTBF (tempo médio entre falhas) é
necessario obter os resultados dos testes que foram elaborados
na etapa anterior pela &rvore de falha. Com isto chega-se aos
sistemas e suas falhas criticas .0s testes avaliam e validam
a necessidade de melhorar a robustes do sistema ou nao, pelo
surgimento da falha . Os testes tem sua importéncia por dois

aspectos:
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- A realizagdo dos testes propicia, um melhor entendimento sobre
o fendmeno estudado. Conhecendo suas causas e mecanismos de
ocorréncia através da simulacdo de falha, o qual é& revertido
em informag¢des tUteis para uma tomada de acgdo no sentido de
prevenir ou eliminar a(s) falha(s):

- Outro aspecto refere-se ao custo total da execucdo dos testes.
Conforme o fendmeno que se quer investigar , necessita-se de
equipamentos especials, pessoas qualificadas, tempo, entre
outros fatores. Isto pode tornar os testes proibitivos.

Ao elaborar a &rvore de falhas obtém-se os modos de falhas
do evento topo ,com a falha analisada, realizam-se testes para
verificar a ocorréncia ou ndo, do modo de falha. Para isto
deve-se tomar uma amostra, de modo que seja representativa e
assim realizar os testes. De posse dos resultados, estes devem
aderir a um tipo de distribuicdo estatistica conhecida, de modo
a calcular o MTBF.

Apbs a realizacdo dos testes, tem que se analisar os
resultados para identificar erros dJrosseiros ou até mesmo
valores que embora verdadeiros, se distanciam dos demais. A
identificagcdo do tipo de distribuicdo é importante o que
possibilita usar as equagdes estatisticas que representam a
amostra testada. Com 1isso pode-se calcular o MTBF com uma
melhor aproximag¢do do MTBF verdadeiro.

Uma vez calculado o MTBF, pode-se através deste valor do
MTBF conhecer o quanto confiadvel é o produto e assim estimar o
tempo de garantia. ©No entanto, se o MTBF calculado néo
satisfizer a condigdo de projeto, pode-se melhorar o MTBF
através da aplicagdo do modelo de Duane descrito no Capitulo 4 .
Uma vez chegado no MTBF desejado, obtém-se as informacgdes
necessarias para dar subsidios a uma tomada de decisdo, quanto a
estender ou ndo, o prazo de garantia. Para isto deve-se planejar
a melhoria desejada, através da aplicacdo do modelo de Duane,

descrito no Capitulo 4 .



CAPITULO 6- APLICAGCAO DO METODO PROPOSTO

O modelo desenvolvido no Capitulo 5, foi aplicado em um
produto linha branca (ver figura 6.1). Entretanto sua
aplicabilidade pode ser estendida a outro produto ou

equipamento de qualquer outro segmento de mercado.

1 =

Fig.6.1 — Refrigerador de 2 portas.
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6.1 -ETAPA 1 : LEVANTAMENTO DOS DADOS DE ENTRADA

Nessa etapa de acordo com o modelo conceitual (ver figura
5.7), 1inicia-se o processo de desenvolvimento do produto. O
desdobramento da qualidade do produto, tem como ponto inicial
as informagdes obtidas da voz do consumidor (dados de entrada).

As fung¢des sdo extraidas dos resultados da pesquisa, em
seguida s&o trabalhadas e dispostas de forma a identificar
corretamente o desejo do cliente. A figura 6.2 , apresenta uma
arvore confeccionada a partir da andlise funcional .Nessa figura
tem-se uma parte do produto desdobrada em funcdes necessarias

para atender aos desejos do cliente.

COMO ? PORQUE ?
4 —
e ——p
AB NTO RETIRAR
—» DE ‘
TEMPERATURA UMIDADE.
Circularo
ar
REFRIGERAR
> TROCAR L5 Expandir o
CALOR gas
—p VEDAR FIXAR
P porTA
PERMITIR
| p| FECHAMENTO
DA PORTA
Vedar a
> Porta
) Fungdes do produto (e p

Fig.6.2 - Arvore de funcodes.



Na tabela 6.1,
nivel de qualidade concreta,

cliente deseja em algo facil de entender

projeto.

Nivel 1

Nivel 2

| Nivel 3

Permitir harmonia
ambiente externo

Permitir embutimento

Ter qualidade no acabamento

Facilitar limpeza

Externa

Ter acabamento facil de limpar

Reduzir frestas

Ser segura para limpar

Ter facil movimentagao

Interna

Ter acabamento facil de limpar

Reduzir frestas

Ser seguro para limpar

Ter facil remogao dos componentes

Ambiente

Ter facil movimentagao

Ser facil de travar

Ser facil de nivelar

Ser bonito

Acabamento

Ter britho

Ter pouca folga

Sem deformagdes

Ser duravel

Nao enferrujar

Nao quebrar

Funcionar adequadamente

Ser facil de usar

Fazer pouca forga

[Permitir faci remogao

de componentes

Ter rigidez estrutural

85

tem-se a voz do cliente desdobrada até ao
ou seja tentar traduzir o que o

e em linguagem de

Ter bom Ser silencioso
desempenho Ter baixo consumo
Ter boa vedagao
[Evitar contaminagao de odores
[Evitar suor externo
[Ter maior eficiéncia no degelo
Evitar vazamento de gas
Ser segura Atender a norma de seguranga }Nao ter risco de acidentes
para usar
Abstrata Transi¢ao Concreta
Tabela 6.1- Voz do consumidor desdobrada.
E importante ressaltar que ’ as atividades séao
desenvolvidas pela equipe de projeto, ou time interfuncional

especifico para cada

atividade designada.



6.2 —-ETAPA 2

Nesta etapa,

as respectivas

fung¢des.

86

MATRIZ FUNGCAO X SISTEMAS

tem-se as tabelas de sistemas do produto e

Originada

da etapa anterior que

consistia em agrupar fungdes por afinidade e assim compor a

adrvore de funcdes,

complementando com as novas funcdes.

sistemas

priorizando as funcdes mais 1importantes e

Na seqiiéncia define-se ©0s

do produto , Qque poderdo desempenhar as fungdes

descritas. Na figura 6.3, tem-se um exemplo de sistemas do

produto e seus principais componentes.

Sistema de
Armazenamento

Caixa
interna

Tubo de
aquecimento

Fig.6.3 — Exemplo de

funcdes

Na tabela 6.2

e sistemas

I Sistema de
Refrigeracao

—

Evaporador

Linha de
Succio

Filtro
Condensador / Secador
Compressor
sistemas de um refrigerador.
tem-se o0 resultado do desdobramento das

até o nivel de componentes, realizado a

partir da anadlise das funcgdes.
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Sistema Missdo l Fungio l Componentes
1 - Refrigeragio Abaixar a temperatura - Resfriar Compressor - - Relé/Ptc
- Congelar (fazer gelo) Amortecedor - Protetor térmico
Condensador - Filtro secador
Evaporador - Linha de sucgao
Capilar - Gasrefrigerante
Fiagdo / Alimentagio
2 - Controle Controlar a temperatura - Manter a temperatura desejada Termostato - Prendedor bulbo
- Permitir ajuste da faixa de Caixa do termostato
temperatura Botio termostato
Suporte termostato
3 - Hluminaggo Iuminar interior do refrigerador - Iluminar Lampada - Soquete
- Ligar Defletor - Protegdo lampada
- Desligar Interruptor - Fiagdo
4 - Degelo Evitar que o gelo prejudique a - Derreter o gelo Termostato push-button
refrigeragdo - Reter a 4gua do gelo Aparador d’agua
Botio degelo
5 - Nivelamento Facilitar o nivelamento - Permitir o nivelamento Pés plasticos
- Permitir a movimentagio Base compressor
6 - Armazenamento Permitir armazenamento de forma - Permitir acesso Formas de gelo
ordenada - Permitir visualizagiio Prateleira do refrigerador
- Suportar o peso Prateleira porta refrigerador
- Distribuir os alimentos Gaveta de legumes
adequadamente Tampa da gaveta de legumes
Porta ovos
Gaveta de carne
7 - Isolamento Térmico Manter a temperatura - Isolar termicamente PU
- Estruturar o produto Aparador d’agua
Vedagdes
Porta refrigerador injetada
Gaxeta
Tampa gaveta de legumes
8 - Estrutural Estruturar - Permitir a estabilidade Pés do gabinete  Fundo inferior
- Permitir a rigidez Base frontal Caixa intema
- Suportar o peso Painel porta Gabinete isolado
Travessa inferior Soldas
Parafusos
Dobradiga superior
Dobradiga inferior
Capa externa conjunto
9 - Abertura / fechamento | Permitir acesso - Permitir abertura Cabeceira superior
- Permitir fechamento Cabeceira inferior
- Permitir reversio Porta isolada
- Suportar o peso Gabinete isolado
- Evitar que a porta fique aberta Gaxeta
Buchas batente
10 - Informagio Interagir com o usuario - Informar o usuério Manual de instrugio
- Orientar o usuario Etiquetas
- Identificar Emblemas
Serigrafias
11 - Embalagem Garantir a integridade do produto - Proteger o produto no transporte Base EPS
- Proteger o produto no Cantoneiras de EPS
armazenamento Tampo EPS
Filme plastico
Saco plastico produto
Tampo EPS
Calhas de EPS
Saco plastico console
Saco plastico tira EPS
12 - Elétrico Fornecer energja ao produto - Interligar os componentes Termostato
- Permitir a energizagdo dos Compressor
componentes Relé de partida
- Oferecer seguranga ao usuario / Protetor térmico
produto Lampada
Interruptor
Fiagdo elétrica /rede elétrica
Cabo de alimentagio
Cabo de aterramento / fio terra
Terminais para conexio
Tabela 6.2 - Resultado do desdobramento das funcdes.
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Ao realizar as correlagdes entre as tabelas de funcgdes e
sistemas obtém-se a matriz fungdes x sistemas ( ver tabela

6.3). A priorizacdo é focada pelo maior peso relativo de cada

coluna.

PORQDL ?

caMo
e

REFEIGERAR
CONSERVAR

ALTMENTOS

Farta hchada
mou frans

le———  FungbesdoProdate )

Sistemas| Refrigeracao |Estrutural |Ammezen. |informacdo |degelo  |Elétrico  {Dist. dear |Isolacdio {Controle
Funcdes de0as de0a5 | de0a5| de0a5 | de0a5| de0a5| de0a5 | de0a5| de0a5]| total
Conservar alim. 5,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 43,00
Sustentar comp. 3,00 5,00 5,00 2,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,00
Isolar 5,00 5,00 1,00 3,00 5,00 1,00 5,00 5,00 0,00 30,00
Suportar produto 5,00 5,00 5,00 2,00 2,00 0,00 0,00 5,00 0,00 24,00
Circular ar 5,00 3,00 3,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00 36,00
Baixar temp. 5,00 1,00 3,00 4,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 36,00
Manter temp. 5,00 0,00 4,00 4,00 3,00 5,00 5,00 5,00 5,00 36,00
Estruturar 2,00 5,00 5,00 3,00 1,00 0,00 0,00 5,00 1,00 22,00
lluninar 2,00 2,00 5,00 3,00 0,00 5,00 0,00 4,00 4,00 25,00
Grau de importincia 37,00 29,00 36,00 30,00 25,00 26,00 25,00 39,00 21,00} 268,00
Valor relativo % 3,81 10,82 13,43 11,19 9,33 9,70 9,4@ 14,55 784
Sistemas
prioritarios,
maior peso
relativo

Tabela 6.3 - Matriz funcdo x sistemas.

Como resultado desta matriz, destaca-se o sistema de
refrigeracéo como mais critico. Os critérios para o)

preenchimento da matriz seguem o estabelecido no Capitulo 5.
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6.3 -ETAPA 3 : MATRIZ DO QFD

Como citado no Capitulo 5, o benificio do QFD resume-se no
volume de informag¢des sintetizadas em uma, ou mais matrizes.

Para elaborar a matriz do QFD(ver tabela 6.4), faz-se uso
da tabela 6.1 e a partir desta efetua-se os desdobramentos em

caracteristicas de qualidade do projeto.

Externas
Produto Porta
ol %
s| £
£ ©
] -
al s
2 g ogl £
g g o a
gl T 2l El s ©
gl 31 3| ol g &1 o gi2
2 E 54 3 @ S 2 215
<] 3l ol ol 4] o of 18
JModWfacdo Externo IMesma altura do freezer ®© A A O]
Proporcional ao freezer i®|O®|O0 AlO|]O®| O
Ocupa pouco espaco (O BNO M IO O} O
Interno Boa quantidade de prateleiras O A A
Ser espagoso O]O]| O O] O] O
Bem aproveitado internamente O
Gavetas para came grande
Caber bastante coisa
Compart. grande para congelar
Facilidade Facil degelo Facil degelar
de N&o vaza agua qdo degelar
Uso Facit uso Fécil instalar OjA]A]O ©
Facil movimentar O] 00O} ©® ®

Tabela 6.4 - Matriz da qualidade - QFD
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6.4 — ETAPA 4 : MATRIZ CARACTERISTICAS X PROCESSOS

Como visto na fase anterior a elaboracdo da matriz da
qualidade (QFD), é empregada para desdobrar a voz do cliente de
qualidade abstrata para concreta, um desses desdobramentos, é a
tabela da caracteristica de qualidade . BRo ser realizada a
correlacéo entre qualidade exigida e caracteristica da
qualidade, avalia-se dquais caracteristicas atendem - ao maior
numero de qualidade exigida. Na correlacdo caracteristicas x
processos, segue o critério confome descrito no Capitulo 5. Isso
¢ feito pela somatdéria de todos os pesos da coluna representada
por simbolos ou valores numéricos. As caracteristicas
representam as especificag¢des que mais tarde se transformarido
em componentes. Sua importdncia no contexto, estd em priorizar
as caracteristicas que, comprometem o atendimento da qualidade

exigida(voz do consumidor). Ao elaborar a matriz caracteristicas

X processos, deve-se ter previamente listados os principais
processos ( ver tabela 6.5).
: g Fabricacdo| Injegio [Termoform PU Montagem| Carga Dobra | preparacdo
Carat. de0a5.)-de0a5 |~ de0a5: 0. 20a5 | de0a5:|'. de0as5y] “Total
Altura 300 1,00 5,00 2,00 20,00
Folgas 200 5,00 400 500 2950
Toleranda 0,00 3,00 1,00 0,00 15,00
Largura 4,00 0,00 5,00 5,00 28,00
Profundidade 5,00 490 3,00 4,90 31,70
Cap. Cong. 500 4,70 500 4,00 470 30,40
Forma geom. 300 200 400 2550
Alturasit. Mov. 200 450 450 2950
Alinhamento 0,00 400 0,00 25,00
| mportarc 29,40 ), 3! :
% 12,53 13,00

Tabela 6.5 - Matriz caracteristicas x processos.
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6.5 -ETAPA 5 : MATRIZ PROCESSOS X FALHAS

E dificil obter informacdes sobre campos inexplorados e
desconhecidos (novas falhas, originadas de novas fungdes e novos
processos). A reunidoc dos dados acerca de uma determinada falha
torna-se importante quando as ag¢des sdao encetadas para tentar
elimina-la.

Quanto as falhas de campo, deve-se identificar as
principais, e assim evitar que essas sejam introduzidas no novo
projeto.

A tabela 6.6 apresenta o resultado da correlacdo entre
processos e falhas. O critério para a correlagdo segue conforme
0 descrito no Capitulo 5. O beneficio desta matriz, consiste
em um melhor entendimento do processo, por parte do grupo de
projeto quanto a possibilidade do processo originar as
falhas mais criticas.

Quando tem-se muitas falhas a serem analisadas, é
fundamental priorizar ou estabelecer «critérios, a matriz

processo x falhas , atende a esta expectativa.

) N refrigera |Ruido Néo liga jRendimentiEntupido [Vedagdo |Desalinhado [Bloqueio
Procss. e0a5] de0a5| de0as " de0a5] de0as]'de0as5|ide0a5 ] de0as5
Fabricacdo 5,00 3,00 0,00 0,00 5,00 5,00 2,00
Injecio 5,00 4,00 0,00 4,50 5,00 4,00 0,00 22,50
Termoform. 4,00 1,00 3,00 5,00 5,00 0,00 1,00 0,00 19,00
PU 5,00 5,00 0,00 200 2,00 1,00 5,00 5,00 25,00
Montagem 5,00 5,00 5,00 3,00 2,00 1,00 3,00 5,00 29,00
Carga 5,00 1,00 4,00 0,00 2,00 2,00 1,00 4,00 19,00
Dobra 0,00 4,00 200 0,00 0,00 4,00 3,00 4,50 17,50
Preparacio 0,00 5,00 3,00 0,00 4,00 4,00 5,00 4,00 25,00
0,00 0,00 0,00
% 1236 | 1517 13,76 l'

Tabela 6.6 - Matriz processos x falhas.
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6.6 — ETAPA 6 : MATRIZ DE PRIORIZAGAO

Para elaborar a matriz de ©prioridade, necessita-se
analisar os sistemas sob determinados aspectos, além dos
realizados na etapa 2:

- Processo;
- Funcéao;
- Nivel de interacdo entre componentes novos;
- Caracteristicas da qualidade QFD;
- Defeito de campo.
A tabela 6.7 apresenta através das correlacdes o0s pesos

atribuidos aos sistemas.

CRITERIOS / PESO
8 w s [=}
: | 8 | 585 |25 |2%s| 28
SISTEMAS g E | 28| g5 | 28| §¢£
2 é Z 8 2 g s g $ S 24
A 3 E = a £
- 0 o
E Q | ®] [-¥
30% 30 % 0°
REFRIGERACAO 2 5 3 2 5
ESTRUTURAL 4 5 3 3 5
ARMAZENAMENTO 5 4 3 2 1
INFORMACAO 3 4 3 3 3
DEGELO 1 4 3 4 5
ELETRICO 1 4 3 3 5
DISTRIBUICAO DE AR 1 5 4 3 5
ISOLACAO 1 5 4 3 2
CONTROLE 2 5 4 3 3

Tabela 6.7 - Determinacdo do peso dos sistemas.

O processo de tomada de decisdo, é uma dificil tarefa
dentro da organizacdo, muitas vezes sdo criados mecanismos para
resolver determinados problemas. Se fatos e dados nao
prevalecerem para a tomada de deciséo, torna-se dificil

assegurar que a decisdo a ser tomada é& a correta. A tabela 6.8
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apresenta o resultado dos pesos das falhas através das
correlacdes
CRITERIOS FALHAS / PESO
=
@ 5
= E L3 |
SISTEMA - - S = -
= sg8 | £2 g
= EGE | 2R 8 |2 %
zeg | BES e (Bl 2
Peso 25% 0% | 20% |25%]| 100%
ﬁﬁhﬂéﬁﬁ%&%) 3,60 N&)Rﬁﬁgga 3 5 3 B 4,10
[Bloqueio 3 3 1 1 2,10
ESTRUTURAL 430 |Quebrado 3 3 3 3 3,00
Trincado 3 1 1 1 1,50
ARMAZENAMENTO 340 |Garrafa caindo 3 3 5 5 3,90
Derramando 1 3 1 3 2,10
INFORMACAO 3,30 |Ndo legivel 5 3 5 5 4,40
Insuficiente 3 5 3 3 3,60
DEGELO 320 [Longo 5 3 5 5 | 440
Curto 3 5 3 3 3,60
|[ELETRICO 3,10 |Temminais soltos 5 1 3 3 2,90
Mau conectado 5 5 1 5 420
DISTRBUGAODE AR 350 |~ i 1 2 1] 1w ]
Obstruido 3 1 1 2 L7S
ISOLACAO 290 |Ndoveda 1 1 1 3 1,50
Faltante 1 3 2 3 2,30
CONTROLE 3,40 Nao sinaliza 1 1 1 3 1,50
Sinalisa errado 1 1 1 3 1,30

Tabela 6.8 - Determinacdo do peso das falhas.

As tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os resultados dos pesos para os

sistemas e falhas.

6.9), de forma clara e legivel.

prioridade conforme descrito no Capitulo 5.

Onde

Onde sao plotados em uma matriz(

ver tabela

cada campo tem sua
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T MATRIZ "PRIORIZACAQ"
PeSOdOS s R e e e O e
: g é \ =430 430
g -3,4(P 300 ::;:2 - l3,40. § =
§3,oo w310 33 .3,18'338
=290 =290
%
4
1,00
1,00 3,00 5,00
PESO DAS FALHAS

Tabela 6.9 - Matriz de priorizacéao.

6.7 — ETAPA 7 : ARVORE DE FALHAS

Para elaborar a &arvore de falhas, escolhe-se a falha do
sistema que caiu no campo 1 da matriz de priorizacdo (ver figura
6.9). Uma vez elaborada a &rvore de falhas, observa-se dque
quanto mais ramificada for a mesma, maior serd sua
complexidade. A figura 6.4 mostra a arvore de falhas elaborada a

partir da matriz de priorizacéao.
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FALHA NO SISTEMA
DE REFRIGERACAQ @

COMPRESSOR RESISTENCIA ATUANOD CARGA INADEQUABA
NAD ACIOMA MADT QUADANENTE [L N

7 - /
0 ; VAZWENTO 06 61 =Sah
T
— | ]
T 1
L[! 4
I T 1 e R0 % FUR) 0 080
L 1 ‘ = w: :M‘i‘m \/MW) ADECM, FLOGE oy
Fig. 6.4 - Arvore de falha funcional ( refrigeracéo).
6.8 — ETAPA 8 : CALCULO DO MTBF
Na etapa anterior, obteve-se através da &rvore de
falhas, os modos de falhas e seus eventos béasicos. Para o

cadlculo do MTBF, deve-se verificar através de testes a
ocorréncia ou nédo da falha.

Apbs o planejamento e realizagdo dos testes, é
recomendavel analisar os resultados com a finalidade de
identificar erros grosseiros na coleta de dados ou até mesmo

valores que embora verdadeiros, se distanciam dos demais.
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Para exemplificar, parte-se de duas hipdteses

1. define-se uma taxa de falha constante, o© dgque sugere o Uuso
das equacgdes da distribuicgdo exponencial;
2. assume que os dados aderem a distribuigdo de weibull.

Deve-se esclarecer dque as hipdteses anteriores sdo a titulo
de exemplo, pois nao tem nenhum fundamento estatistico para
validar. E correto iniciar pela andlise dos dados e verificar o
tipo de distribuicdo a que mais aderem os dados, antes de dar
prosseguimento no estudo.

Exemplo:

Para demonstragdc do céalculo do MTBF, foi aplicado no
sistema de refrigeracdo, extraido das priorizacgdes anteriores, o
modo de falha, e é& resultado da andlise da &rvore de falha . Foi
preparada e testada uma amostra de 100 espécimes idénticas
porém de uma selecdo ndo continua, colhidas aleatoriamente da
linha de montagem. Estas foram submetidas a um periodo de
61.320 horas de teste. Os resultados sdoc apresentados na (tabela
6.10).

Tabela 6.10- Resultados dos testes e respectivas falhas.
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Para dar prosseguimento, deve-se definir um plano de
ensaio , onde pode-se obter através dos testes um valor
aproximado do MTBF, este é ainda dependente da determinacdo de

alguns parametros, como:

N numero de unidades de ensaio;

n numero de falhas;
numero de falhas dado;

O ou E ensaio sem reposicdo de unidades defeituosas ou
com Reposicgédo;

R ou Ta 0 ensaio é concluido na r-ésima falha apés o tempo
dado Ta.

Cada determinacdo numérica de um valor estimativo, deve ser
acompanhada de um intervalo de confiancga, correspondente ao
valor do parametro (Miiller, Scwartz,1987).

O calculo dos limites de confianca depende tanto do plano
de ensaios quanto dos valores estimativos. Nas afirmativas de
confiabilidade, indicam muitas vezes somente intervalos de
confianca limitados unilateralmente: para taxas de falhas A, ©
limite de confianca superior é relevante, porém, para a duragao
da vida util média MTTF e o intervalo de falhas médio MTDF, ¢&
relevante o limite inferior (Miiller, Scwartz,1987).

Na estatistica técnica, normalmente é usada a probabilidade

afirmativa P,= 0,95, em afirmativas de Confiabilidade & wusual

trabalhar com P, = 0,6 ou P,=0,9.

Dependendo do plano de ensaio e do valor estimativo A4,

k

obtém-se através dos valores tabelados &k, &k 3.

9

Para a primeira hipdétese foli assumido que a taxa de falhas
¢ constante sem considerar o tipo de distribuicdo que ¢é
representada pelos dados .Deve-se primeiramente preparar os

dados para analise e utilizar as tabelas.

Dados obtidos através do plano de testes: [AKOJA]
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43
para: N=100, n=43, 1,=61320 h, 2.t =1423830 P,=0,9,
i=1

na tabela do anexo 1, tem-se para:

- P,=0,9 e n=43 o valor de k=0,762, k,=1,29

- Para o calculo da taxa de falha, aplica-se a expressao;

{6.1.1)
(6.1.2)
- Para o intervalo de confianga, tem-se;
(6.1.3)
de confianca do MTBF resulta em

- Para uma afirmag¢do probabilistica, tem-se;
Que a probabilidade de que o verdadeiro MTBF esteja

compreendido entre 88.679 e 150.127,26 horas é& de 90%.

- Deseja-se saber qual o percentual de falhas esperado, caso se

deseje estipular um periodo de garantia de 1 ano.

(6.1.4)
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Para um periodo de 1 ano em horas tem-se:
- 24*365=8760 h;

- substituindo em (6.1.4) tem-se;

F (8760 ) = 1 — ¢ %00 960 _ 0 08 | oy 83,

Para um periodo de 8.760 horas espera-se que 92 % da
amostra sobreviva. Esse um é& valor alto, para padrdes de classe
mundial, levando-se em consideragcdo que essa estimativa acarreta
em 8% de falhas para um periodo de 1 ano.

Na segunda hipdétese aplica-se as relacgdes da Distribuigdo
de Weibull para o cdlculo do MTBF . Desta maneira tem-se:

- A tabela 6.11 & uma transformada da (tabela 6.10), onde os

dados estdo separados por classe e respectivas freqiiéncias.

Tempo das falhas jFreqiiéncia |Freqiiéncia Freqiiéncia

obsenvada |relativa acumulada
0=>4000 5 0,12 0,12
1] 4000=>8000 4 0,09 0,21
2| 8000=>12000 5 0,12 0,33
3] 12000=>16000 3 0,07 0,40
4] 16000=>20000 1 0,02 042
5] 20000=>24000 0 0,00 0,42
6] 24000=>28000 2 0,05 0,47
71 28000=>32000 1 0,02 0,49
8] 32000=>36000 1 0,02 0,51
9] 36000=>40000 1 0,02 0,53
10| 40000=>44000 2 0,05 0,58
11] 44000=>48000 1 0,02 0,60
12| 48000=>52000 2 0,05 0,65
13] 52000=>56000 7 0,16 0,81
14] 56000=>60000 5 0,12 0,93
15| 60000=>64000 3 0,07 1,00

Total 43 1,00

Tabela 6.11- Dados agrupados em classes.

- Para o cédlculo da probabilidade de falha aplica-se a equagao

a seguir:
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(6.2.1)

Entretanto, a

equagdo 6.2.1 é logaritmica, uma forma

pratica de céalculo é aplicar a regressdo. Para sua efetiva

aplicagdo deve-se determinar alguns fatores da regressdo linear,
como Pemn.. Para determina-los aplica-se logaritmo em ambos os

lados da equagdo 6.2.1 , assim obtem-se a equacéao 6.2.2,

(6.2.2)

Através da equacgédo 6.2.2,

transformados( ver tabela 6.12).

elabora-se a tabela com os dados

t0=[3000

0,12]  -2,090591828| 6,90775528)
8000 021] -1,448852589| 8,51719319)
12000 0,33]  -0,931647329] 9,10497986
16000 0,40]  -0,68695021] 9,47270464
20000 042] -0,611891134] 9,74096862
24000 0,46] -0,484206187| 9,95227772
28000 047] -0,468874827] 10,1266311
32000 0,49] -0,400242277] 10,2750511
36000 0,51] -0,333129082] 10,4042628
40000 053] -0,267268074] 10,5186732
44000 0,58]  -0,138310385] 10,6213273
48000 0,60] -0,074737801| 10,7144178
52000 065] 0,051785592] 10,7995756
56000 0,81]  0,519840016] 10,8780472
60000 093] 0,979298517] 10,9508065

1,00]

Tabela 6.12- Dados Linearizados.

Para o cédlculo dos coeficientes angular e linear elabora-se

a tabela 6.13.



Yi Xi Yi2 XQ_ Xi*Yi |

1 -2,090591828| 6,90775528 4,370574191| 47,717083] -14,4412967
2 -1,448852589| 8,51719319 2,099173825| 72,5425799] -12,3401574
3 -0,931647329] 9,10497986 0,867966745| 82,9006582| -8,48263016
4 -0,686959211 9,47270464 0,471912957] 89,7321331] -6,5073617
5 -0,611891134] 9,74096862 0,37441076] 94,8864697| -5,96041234
6 -0,484206187] 9,95227772 0,234455631| 99,0478318} -4,81895444
7 -0,468874827] 10,1266311 0,219843603| 102,548658] -4,74812241
8 -0,400242277| 10,2750511 0,160193881] 105,576675] -4,11250986
9 -0,333129082} 10,4042628 0,110974985| 108,248685| -3,46596253
10 -0,267268074] 10,5186732 0,071432223] 110,642486| -2,81130552
11 -0,138310385| 10,6213273 0,019129763| 112,812595| -1,46903987
12 -0,074737801| 10,7144178 0,005585739| 114,798748| -0,80077202
13 0,051785592| 10,7995756 0,002681748| 116,630833] 0,55926242
14 0,519840016] 10,8780472 0,270233642] 118,331911] 5,65484423
15 0,979298517] 10,9508065 0,959025586] 119,920164] 10,7241086
Soma -6,385786597| 148,984672 10,23759528| 1496,33751| -53,0203097

Tabela 6.13- Valores para céalculo dos coeficientes.

- Determinagdo do coeficiente angular (f)

Para determinar o coeficiente angular, utiliza-se os
resultados( da tabela 6.13) , substituindo na equacdo 6.2.3.
n n n
XY, - X0 %,
_ — i=1 i=1 i=1
a=p - - 2 (6.2.3)
ny X*- X,
i=1 i=1
Aplicando os valores da tabela 6.13 na equacgaoc (6.2.3), obtem-
se:
15.(~53,02) - [148,98.(-6,38)] _
a=f= 0,62
15.(149633) — [148 98}
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- Determinagdo do coeficiente linear (-f.Lnn)

li: —pB.Lnn = "=; —.a.f—l-;-— (6.2.4)

Aplicando os valores da tabela 6.14 na equacdo (6.2.4), obtem-

se.

19898 _ 658

2

b:—ﬂLnn:E:%?a—OGZ

- Determinacgao de n

Da equacdo 6.2.4 obtem-se b=-fLnn=658, logo

b=-BLnn=658 |
nn = @
0,62

n=e'™* = 40842, 7h

- Determinagao do coeficiente de correlag¢do (r) linear

Y X ALY XYY
i=1 =1 i=1

(g (Ex) {rgr (5]

(6.2.5)
Aplica-se os valores da tabela 6.13 na equacdo (6.2.5),

obtem-se:

- r=0,92
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O coeficiente de correlacgéao linear de Pearson tem
importantes propriedades , como a de ser adimensional e de
variar entre -1 e +1.. O sinal positivo indica que h& uma

correlacdo linear positiva.

- Para a amostra testada deseja-se saber a probabilidade do
Sistema falhar em 1 ano.

Tempo em horas 1 ano=365 dias=8.760 horas.

Aplicando os valores <calculados anteriormente na equacio

(6.2.1), obtem-se:

O resultado obtido & muito elevado o que pode corresponder
ao esperado, desta maneira, deve-se executar um plano de acdo

para diminuir a falha, ou melhorar a confiabilidade.

- Calculo do MTTF do sistema.

(6.2.6)

0 exemplo proposto teve como idéia central ilustrar a
aplicagdo do célculo do MTBF e MTTF.

Na primeira hipdétese, realizou-se o cdlculo do MTBF através
da equagdo originada da distribuicdo exponencial( taxa de falha
constante). Esse céalculo pode conter erros significativos,
quando a amostra nao é representada pela distribuicéo

exponencial, assim ndo reflete o verdadeiro valor do MTBF.
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Ao realizar um teste de aderéncia dos dados através do
software Minitab (ver figura 6.5), observou-se gque os dados nao
aderem a distribuicdo exponencial. O teste revela que os dados
da amostra se aproximam das distribuicdo de weibull e
logonormal. A aplicacdo da distribuicdo de Weibull, tem como
caracteristica o pardmetro B, conforme esse varia pode aderir as
principais distribuicdes. Uma vez escolhida a distribuigdo de
weibull, pode-se incorrer no erro, que somente uma parte dos
dados, aderem a distribuicdo. Entretanto, aplicéd-la sem analise
e o devido conhecimento, pode levar a interpretagdes que nao
refletem a realidade dos dados. Como conseqiiéncia a tomada de

acdes pode ndo alcancar o objetivo desejado.

Aderéncia dos dados a distribuicao.

Lognormal
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Fig.6.5- Teste de aderéncia da amostra.
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Deseja-se ampliar o prazo de garantia de 1 para dois anos
de uso , qual o risco embutido ?

Segundo Fontenelle (1990), conseguir altos niveis de
confiabilidade pode ser dispendioso principalmente quando o
produto ¢é muito complexo. No modelo proposto, através de
priorizacgdo executada em cada fase do projeto, procurou-se
facilitar a tomada de decisdo com dados <consistentes e
fundamentados na voz do consumidor.

Melhorias introduzidas no produto induzem a novos custos,
porque dgeralmente requerem novos Iinvestimentos. Sejam elas
melhorias nas especificacgdbes e definicdes do produto ou na
redundancia dentro do projeto. Dois produtos similares ,
desenvolvidos com orcamento similares podem ter confiabilidade
diferentes devido as diferencas de <controle de projeto,
qualidade e produgdo. O ganho da confiabilidade estd em grande
parte na alocac¢do de recursos e também da analise dos riscos
envolvidos em relacdo as falhas.

Os custos da nao-confiabilidade (ver tabela 6.14), séo
faceis de se estimar pois sdo custos das falhas ocorridas que

normalmente sdo reportadas.

“Ciistos da confiabilidade, 7 - Afiabilid
~ Prepara;éo do testé B ] B - Falhas em garanti; —
- Sistema de aquisi¢ao de dados e falhas - Perda de reputagio do produto
- Acompanhamento dos testes - Rede de atendimento e assisténcia técnica
- Pegas de substitui¢cdo - Treinamento em assisténcia técnica
- consumo de energia no teste - Estoque de pega em reposicio
- Operadores - Literatura e publicidade
- Banco de dados de falhas
- Treinamento
- Melhoria do produto

Tabela 6.14- Custos da confiabilidade e ndo-confiabilidade.

[0"Connor,1991]
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Os custos da ndo confiabilidade( ver figura 6.6), podem ser
divididos em:
- custo de Garantia;
- custo de pecgas de reposicao;
- organizagdo da assisténcia técnica;
- custos pbds-periodo de garantia;

- custo de reputacao.

custos

>
Tempo

Fig. 6.6 - Custos da ndo-confiabilidade. [0 Connor,1991]

Estes custos terdo um grande impacto quando se propde
melhorar a confiabilidade através do MTBF, nao se pode fugir
a execucgdo de testes.

Para aumentar a confiabilidade ,aplica-se o modelo de
Duane, descrito no Capitulo 4.

Para exemplificar tem-se :

- Os sistemas foram desenvolvidos com 2880 horas, para uso

em produtos de refrigeragdo para um lote inicial de
150000 unidades . A taxa de falha é igual a 0.07 falhas
a cada 8.760 h . assume-se dgque o0 crescimento da
confiabiliade segue o modelo de Duane com fator 0,3, (

Capitulo 4) . Quais 0s custos de garantia e
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desenvolvimento ao se ampliar a garantia de 1 para 2
anos?

Tem-se:

- Custo de teste/h= R$ 110,00;

- Custo de reparo = RS$ 50,00;

- Custo e troca R$800;
- Taxa de falha =0,07;
- Tempo de uso inicial =8760 h;
- Produgdo =150000 produtos;
- Tempo de desenvolvimento peca atual =2880;
- Fator de crescimento do MTBF =0, 3.
- Sistema atual
MTBF=8760/0,07 =125142 h
- Custo de garantia para 2 anos
Taxa de falha = 0,07
Numero de falhas =0,07x150000x%2=21.000 falhas no periodo
Custo de reposigdo=21.000x800=R$18.900.129 no periodo
- Para o MTBF proposto
MTBF=17520/0.07 =250285 h
Para 1 ano tem-se: 8760/250258=0,03 falhas por ano
Para 2 anos tem-se: 0,03x150000x2=9.000 falhas no periodo
Custo de reposigdo=9.000x800=R$7.200.000 no periodo
A=18.900.000-7.200.000=R$11.700.129 (economia com garantia se o
MTBF aumentasse)

Tempo necessario de testes, para aumentar o MTBF.

(6.3.3)

onde: = MTBF instantéanea;

o= fator de crescimento;

6,= MTBF acumulativa.
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Para o objetivo de 17520 h e fator =0,3 através da equacéio
(6.3.3) obtem-se:

g, =6.(1-a)=1752(1- 03) = 12264

|

6=4 (Zja
¢ (F ]8 (6.3.2)
1
T=T|-%| =8830
6

Custo do teste=8830x 110= RS 971.300
A tabela 6.15 apresenta o resumo do célculo do MTBF atual,

os dados nao sdo reais, foram arbitrados para exemplificar a

aplicacéo.
Lote de unidades produzidas 150.000 150.000
garantia 1 ano 2 anos
Custo das falhas 9.450.000 18.900.000
faturamento 180.000.000 180.000.000
Ganho 170.550.000 161.000.000
Margem de contribuigdo %

95 89,5

Tabela 6.15 - MTBF atual sem investimentos em testes.

Neste exemplo, ndo se tem aberto os custos, como
quantidades de produtos testados, com reposicdo ou n&do de
produtos entre outros. Mas ndo deixa de ser valido a sua
aplicacéo.

Na tabela 6.16, tem-se o resumo dos célculos com

investimentos em testes para melhorar a confiabilidade.



Lote de unidades produzidas | 150.000 150.000
garantia 1 ano 2 anos
Custo das falhas RS 3.600.000 7.200.000
Faturamento R$ 180.000.000 180.000.000
Custo dos testes R$ 971.300 971.300
Ganho RS 175.428.700 171.828.700
Margem de contribuicgdo % 97 95
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Tabela 6.16- MTBF proposto com investimentos em testes.

Com os resultados apresentados nas tabelas (6.15 e 6.16),
tem-se uma idéia da importédncia em melhorar a confiabilidade. Na
tabela 6.16 ,a margem de contribuicéo & consideréavel,
considerando o volume de producdo. Entretanto, o tempo para
execugao dos testes é de longa duracdo, o que leva a uma tomada
de decisdo dificil. Ao se analisar as falhas isoladamente ,sem
se levar em consideragcdo o contexto em que a organizacdo se
encontra, prevalece como fator principal o investimento em
testes, o dque melhora a confiabilidade. Entretanto, o tempo de
realizagdo dos testes é de longa duracdo, o que pode ser muito
oneroso em termos de fluxo de caixa para a organizacéo.
Tornando-se uma decisdo ndo favoravel a curto prazo.

O modelo de Duane tem sido empregado neste sentido, para a
melhoria da confiabilidade através de testes. Onde pode-se
mensurar o crescimento da confiabilidade através do MTBF e assim
monitorar e estimar as falhas. Neste sentido é uma ferramenta
que gera informagdes, para dar apoio no processo decisdério e
principalmente quando tem-se a intencdo de aumentar o prazo de

garantia



CAPITULO 7 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 - Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi propor um modelo para dar
subsidios a tomada de decisbdes dentro de uma organizacédo.
Entretanto, ha fatores em algumas organiza¢des que fundamentam o
processo de deciséo, através de inovagdes, outras procuram
distinguir-se pela exceléncia operacional, outras pela
proximidade com seus consumidores.

No trabalho procurou-se evidenciar a importdncia de se
evitar falhas, principalmente dentro do periodo de garantia do
produto. Com isto, possibilitar wuma melhoria para a
organizagdo, através do aumento da confiabilidade do produto.
Também foram enfatizadas as priorizacdes em cada etapa do
desenvolvimento do produto, como resultado das correlacdes de
tabelas desdobradas a partir da voz do consumidor, validada
através de consenso do grupo de projeto. Dessa maneira o grupo
de projeto compartilha as mesmas agbes e responsabilidades , na
tomada de decisé&o.

Procurou-se destacar a importdncia de uma definicdo correta
dos dados de entrada do projeto, o mais prdéximo da voz do
consumidor, para dar prosseguimento as etapas seguintes e assim
alcancar os objetivos.

Vale lembrar gque a maneira como vem sendo tratadas as
falhas , nado d&o subsidios suficientes para uma tomada de
decisdes, no que tange a ampliar o prazo de garantia.

A utilizagdo do modelo permite que se enfatize os pontos
fortes dos desdobramentos em forma grafica e assim manter o)
histérico do desenvolvimento do produto. Uma limitacdo do
modelo, reside em nao garantir um desdobramento correto das
etapas, se a escolha dos dados de entrada ndo representarem a

voz. do consumidor.
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E prudente salientar que o desdobramento técnico é um dos
elementos que compde o0 modelo, ao dqual foi dada maior
importéncia no caminho central das etapas. Outro elemento que
embora tenha um peso maior ,os custos, ndo foi abordado com a
importéancia devida. Para o processo decisério, 0s custos
prevalecem como uma das prioridades nas agdes a serem tomadas.

Para o consumidor, o importante ¢é o preco final, e quem
pagarad af(s) ineficiéncial(s) {custos),durante o processo de
desenvolvimento e manufatura do produto serd o mesmo. A
organizacdo sente o efeito de suas ineficiéncias, gquando o
produto comegca a falhar no periodo 1inicial de operacgéao(

garantia) .

7.2- Recomendag¢des para trabalhos futuro.

Recomenda-se para trabalhos futuros:

- uma abordagem de custos em todas as etapas do modelo,
tendo em vista a estruturacdo dos dados de projeto. De
modo a mensurar e estabelecer critérios mais apurados
para tomada de decisdes;

- outra pesquisa interessante, seria avaliar o impacto da
falha fora do periodo de garantia envolvendo outros
aspectos como imagem da organizacdo e marca , com isto
propor uma politica neste sentido, para ser adotado pelo

fabricante.



ANEXO 1. Valores k,k,,k, , para cadlculo de limites para o valor

do parametro A (MTBF, MTTF). Plano de ensaio [N,E,ta]e[N,O,ta]

Probabilidade afirmativa Pa=0,90

n k1 k2 k3
1 0,051 4,744 3,89
2 0,178 3,148 3,89
3 0,273 2,585 2,661
4 0,342 2,288 2,227
5 0,394 2,103 1,998
6 0,436 1,974 1,855
7 0,469 1,878 1,755
8 0,498 1,804 1,982
9 0,522 1,745 1,624
10 0,543 1,696 1,578
1 0,561 1,655 1,541
12 0,577 1,62 1,509
13 0,592 1,59 1,482
14 0,605 1,563 1,458
15 0,616 1,54 1,438
16 0,627 1,519 1,403
17 0,637 15 1,389
18 0,646 1,483 1,375
19 0,655 1,467 1,363
20 0,663 1,453 1,352
22 0,677 1,428 1,333
24 0,69 1,406 1,316
26 0,701 1,388 1,301
28 0,711 1,371 1,289
30 0,72 1,356 1,277
35 0,739 1,326 1,253
40 0,755 1,302 1,235
45 0,768 1,282 1,22
50 0,779 1,266 1,207
55 0,789 1,252 1,196 |
60 0,798 1.24 1,187
70 0,812 1,22 1,171
80 0,823 1,204 1,159
90 0,833 1,192 1,149
100 0,841 1,181 1,141 |
120 0,855 1,164 1,27
140 0,865 1,151 1,417
160 0,874 1.4 1,109
180 0,881 1,132 1,102
200 0,887 1,124 1,097
250 0,898 1.11 1,086
300 0,907 1,1 1,078
350 0,914 1,092 1,072
400 0,919 1,086 1,067
450 0,924 1,081 1,063
[ 500 0,928 1,077 1,06

112
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