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RESUMO

Esta dissertacdo propde uma metodologia de estimativa de vida 1til de componentes
mecanicos através de atividades de Confiabilidade inseridas no Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP). Atividades das fases de projeto sdo apresentadas
em uma aplicacdo pratica, em um sistema de uma colhedora de graos. Busca-se
estruturar uma Andlise de Causa Raiz (ACR) integrada a uma Analise dos Modos e
Efeitos de falha (FMEA), para que os resultados da FMEA sejam de melhor qualidade.
Apbs a geracdo de solugdes para o sistema, faz-se a verificagdo e validacdo em
bancadas aceleradas de teste, onde o tempo de validagao ¢ comprimido. Os resultados
desses testes sdo utilizados para a andlise de confiabilidade, comparando-se a
configuracdo atual com a proposta na FMEA. Além deste estudo, este artigo apresenta

uma revisao de conceitos teoricos de PDP, Confiabilidade e Garantias.



ABSTRACT

This dissertation proposes a methodology to estimate the life of mechanical components
using Reliability activities in the Product Development Process (PDP). Design activities
are illustrated through a case study using a specific system of a harvest combine. This
work integrates Root Cause Analysis (RCA) with Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) with the goal of attaining better quality in the FMEA results. Such results lead
to product improvement that need to be submitted to verification and validation tests,
which will be performed in accelerated test, to minimize validation time. Test results are
used in a reliability analysis comparing the current and proposed design. This work also

presents a revision of theoretical concepts related to PDP, Reliability and Warranty.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Comentarios iniciais

O processo de globalizagdo estd abrindo o mercado brasileiro & concorréncia
internacional, pondo a prova as empresas estabelecidas no mercado. O Brasil esta sendo
visto como um mercado de grande potencial de consumo, fazendo com que empresas
multinacionais fagam grandes investimentos. Desta forma, as empresas que ja estdo
instaladas devem buscar o permanente incremento de qualidade em seus produtos e
servigos através da procura por diferenciais de mercado por meio de pesquisa,
automagao industrial e melhoria do nivel dos recursos humanos, entre outros (SOUZA;
POSSAMAL 2000).

Uma das maneiras de uma empresa se destacar em qualquer segmento de
mercado ¢ oferecendo ao cliente um produto confiavel. De acordo com Freitas e
Colosimo (1999), a confiabilidade de um produto tem, sob diversos aspectos, impacto
na satisfacdo do consumidor, aparecendo de maneira inconsciente nas decisdes de
compra. Assim, um caminho a ser seguido pelas empresas para aumentar a sua fatia de
mercado ¢ aumentar a confiabilidade de seus produtos. Nesse mesmo contexto, Ahmed
(1996) afirma que, além de ser importante para a satisfagdo do consumidor, a
confiabilidade do produto pode possibilitar que o cliente permanega fiel & marca. Um
produto confidvel proporciona maior seguranca ao consumidor em termos das fungdes
que desempenha, além de uma maior durabilidade em comparacdo com produtos da
concorréncia. Por outro lado, um produto ndo-confidvel pode levar ao fechamento da
empresa, devido a perda de negocios causada pela md reputacdo destes produtos

(DUPOW; BLOUNT, 1997).
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Para avaliar a confiabilidade de um produto, ndo existe um procedimento padrao
a ser seguido. Cada item possui sua particularidade e a aplica¢dao direta dos modelos
disponiveis na literatura costuma ndo ser possivel. Historicamente, equipamentos eram
superdimensionados em seus projetos de forma a alcangar uma confiabilidade adequada.
Isto ndo ¢ mais possivel, pois a economia atualmente foca na minimiza¢ao de custo e
tempo de desenvolvimento; assim, super-dimensionando componentes os custos do
produto seriam elevados e, sub-dimensionando componentes, as falhas poderiam ser
catastroficas (DUPOW; BLOUNT, 1997).

Um processo de desenvolvimento de produtos que permite maior foco em
confiabilidade sem, contudo, extrapolar os custos de um projeto, ¢ o PDP (Product
Development Process). Esse método consiste na divisio do processo de
desenvolvimento de produto em etapas, que se interagem em pontos adequados. A partir
da necessidade de mercado e restrigdes tecnologicas, considerando-se as estratégias
competitivas ¢ de produto da empresa, chega-se as especificagdes de projeto de um
produto e de seu processo de produgdo, para que a manufatura possa produzi-lo.
Atividades de acompanhamento do produto apds o lancamento também sdo incluidas,
para que sejam realizadas eventuais mudangas nas especificagcdes, bem como realiza-se
o planejamento da descontinuidade do produto no mercado (ROZENFELD et al., 2006).

No contexto de desenvolvimento de produto, a previsao de confiabilidade ¢
utilizada para determinar, tdo cedo quanto possivel, se o equipamento sera confidvel o
suficiente para a aplicagdo requerida ou se € necessario alterar o projeto nos estagios
iniciais para se alcangar os niveis desejados de confiabilidade (DUPOW; BLOUNT,
1997). Braglia et al. (2007) afirmam que a importancia da confiabilidade durante o
desenvolvimento de produto cresce rapidamente. Atualmente, se a qualidade do produto
¢ necessdaria para se estar no negocio, nos mercados do futuro, a confiabilidade seré pré-
requisito para se fazer negocios.

Nas fases iniciais de desenvolvimento de produto, a técnica FMEA (Failure
Mode Effect Analysis) ¢ utilizada para avaliar os modos de falha potenciais de um
sistema ou produto. Essa técnica identifica, de maneira antecipada, estruturada e logica,
as causas e efeitos de cada modo de falha de um sistema ou produto (LAFRAIA, 2001).

Entretanto, a aplicacdo da FMEA requer informagdes de entrada qualificadas, ja
que elas servirdo de base para as posteriores andlises a serem realizadas. Sakurada
(2001) propoe a utilizagdo da FTA (Fault Tree Analysis) para fornecer informagdes de

entrada em um nivel adequado de detalhes. No entanto, uma limitagdo da FTA esta na
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determinagdo das probabilidades associadas as falhas dos componentes de um sistema,
as quais ndo sdo, em muitos casos, de facil obteng¢do. Nesta dissertagdo propoe-se
utilizar uma Andlise de Causa Raiz (ACR) estruturada para fornecer informagdes
detalhadas para a realizacdo da FMEA de projeto.

O principal resultado de uma FMEA de projeto é uma lista de sugestdes para
solucdo das falhas encontradas em um sistema ou produto. As sugestdoes se
transformardo em itens fisicos, que serdo utilizados no novo sistema ou produto. Antes
de liberar o produto ao mercado, sua confiabilidade deve ser avaliada (BRAGLIA et al.
2007).

Para se fazer uma analise de confiabilidade, entretanto, necessita-se de dados de
tempo-até-falha do produto a ser avaliado. Tal informagdo pode ser obtida através de
ensaios de laboratério ou através da analise dos dados de campo, obtidos junto aos
clientes. Essas informagdes devem ser agrupadas em um sistema de registro de
confiabilidade, juntamente com informagdes como tempo de operagdo, numero de
falhas e condi¢des apresentadas no momento da ocorréncia de cada falha (WERNER E
RIBEIRO, 1996).

Os dados de tempo-até-falha obtidos em campo geralmente apresentam tempos-
até-falha muito longos, ¢ tempo necessario para obten¢ao de uma amostra significativa
costuma ser proibitivo. Para contornar esse problema e diminuir o tempo de
desenvolvimento dos itens, utilizam-se testes acelerados de confiabilidade (NELSON,
2004). De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), esses testes sdo utilizados para
encurtar a vida de produtos ou acelerar a degradacdo de suas caracteristicas de
desempenho, e, t€m por objetivo a obtengdo de dados de confiabilidade em um menor

periodo de tempo.

1.2. Tema e objetivos

O tema proposto para este trabalho sdo PDP, Confiabilidade, Analise de Causa
Raiz e Testes Acelerados.
Os objetivos deste trabalho podem ser subdivididos em principal e secundario,

conforme apresentado a seguir.
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1.2.1. Objetivo Principal

Este trabalho tem por objetivo principal propor uma metodologia para melhorar
a confiabilidade de subsistemas através de andlise de falhas e testes acelerados. Para
tanto, serdo utilizados a Andlise de Causa Raiz integrada a FMEA, para que os
problemas relacionados ao produto sejam mapeados detalhadamente; ensaios acelerados
para avaliar as solucdes propostas na FMEA e, modelagem de confiabilidade para
verificar se as solu¢des propostas atendem as expectativas determinadas na fase inicial

do projeto.

1.2.2. Objetivo Especifico

O primeiro objetivo especifico deste estudo ¢ fazer um levantamento na
bibliografia sobre as tarefas de confiabilidade propostas ao longo das fases do PDP.
Através desse mapeamento, serd possivel determinar quando determinada atividade
devera ser utilizada no processo.

O segundo objetivo especifico ¢ estruturar a metodologia de Andlise de Causa
Raiz em etapas, para que todos os pontos relacionados a falha de um componente sejam
abordados. A Analise de Causa Raiz sera utilizada para gerar informagdes, em maior
nivel de detalhe, para subsidiar a realizagdo da FMEA de projeto.

O terceiro objetivo especifico sera avaliar a efetividade da solugdo proposta na
FMEA de projeto através da realizagdo de ensaios acelerados. Os ensaios serdo
comparativos, em que a proposta de solu¢ao serd comparada com testes realizados em

produto similar j4 existente.

1.3. Justificativa de temas e objetivos

Sob o ponto de vista do consumidor, ¢ essencial que produtos funcionem de
maneira adequada, sem falhar por um longo periodo de tempo. O tempo de vida do
produto ¢, portanto, uma de suas mais importantes caracteristicas de qualidade.
Produtos com alta confiabilidade podem operar por um tempo longo sem apresentar
falhas. Dessa forma, ¢ fundamental que o processo de desenvolvimento de produtos
garanta um produto com alta confiabilidade, através da realizacdo das atividades

necessarias durante as fases de desenvolvimento de produto. Testes de vida para
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produtos de alta confiabilidade em condi¢des normais de uso levariam muito tempo
para gerar informacdes significativas sobre falhas do produto. O uso de testes
acelerados de confiabilidade, nesta situacdo, ¢ uma forma de contornar essas
dificuldades (MEEKER e ESCOBAR, 2006). Testes acelerados sdo essenciais para que
o tempo de desenvolvimento do produto seja diminuido sem que a sua qualidade seja
prejudicada.

Segundo Theije et al. (1998), um produto com um bom planejamento de
desenvolvimento pode render economias significativas & empresa; os autores estimam
que 70% a 80% dos custos futuros relacionados a um produto dependerdo das decisdes
tomadas durante o seu desenvolvimento. Sendo assim, o objetivo do trabalho, que ¢
consolidar as atividades de confiabilidade necessarias durante as fases de
desenvolvimento de produtos PDP, vém de encontro as necessidades de um bom
planejamento de produto.

Historicamente, os desenvolvimentos de projetos na empresa analisada no
estudo de caso nao eram submetidos a atividades de confiabilidade, progredindo do
projeto virtual para os testes de campo. Testes de componentes mecanicos em campo
tipicamente requerem tempo longo e recursos elevados, pois, além de se querer testar
um componente novo, os demais componentes do sistema devem estar em perfeitas
condi¢gdes para que nao influenciem os resultados do teste. Sendo assim, através da
aplicacdo de atividades de confiabilidade, pretende-se obter resultados satisfatdrios

quanto ao projeto analisado.

1.4. Método de desenvolvimento do trabalho

O método de pesquisa cientifica utilizada nesta dissertacao ¢ classificado como
estudo de caso, de acordo com Yin, 2001. O Método do Estudo de caso consiste em
uma abordagem qualitativa e ¢ freqlientemente utilizado para coleta de dados. Para
Stake (2000), o estudo de caso na pesquisa caracteriza-se por interesse em casos
individuais, e ndo pelos métodos de investigagdo, que podem ser o mais variado, tanto
qualitativo como quantitativos.

O M¢étodo do Estudo de Caso envolve trés fases distintas (Yin, 1993): (i) a escolha
do referencial tedrico, a selecdo dos casos e o desenvolvimento de procedimentos para a

coleta de dados; (ii) a conducdo do estudo de caso, com a coleta e analise de dados,
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culminando com o relatério do caso; (iii) a analise dos dados obtidos a luz da teoria
selecionada, interpretando os resultados (Yin, 2001).

Na primeira fase deve-se desenvolver os procedimentos e regras gerais a serem
adotados no estudo; uma visdo geral do projeto, com tema do mesmo e questdes de
estudo. Os procedimentos a serem adotados na coleta de dados e o plano de analise dos
dados coletados também devem ser determinados.

Na segunda fase do estudo sdo obtidas as evidéncias que compordo o material
sobre o caso: trata-se da analise de documentos, do desenvolvimento de entrevistas
junto as pessoas relacionadas ao caso, bem como de observacdes do investigador sobre
as evidéncias do estudo de caso. E fundamental a utilizagio de varias fontes para
evidenciar o problema, evitando assim conclusdes precipitadas sobre o estudo de caso.

Na tultima fase do estudo faz-se a categorizacdo e a classificacdo dos dados,
voltando as proposi¢des iniciais do estudo. O autor YIN (2001) propde duas estratégias
gerais: basear a analise em proposigdes teodricas, organizando-se o conjunto de dados
com base nas mesmas e buscando evidéncia das relagdes causais propostas na teoria;
desenvolver uma estrutura descritiva que ajude a identificar a existéncia de padrdes de
relacionamento entre os dados.

O método de trabalho utilizado no desenvolvimento desta dissertacdo subdivide-
se nas seguintes etapas. Primeiramente, fez-se uma pesquisa bibliografica para obten¢ao
de conceitos tedricos. De acordo com Gil (1991), esse tipo de pesquisa € realizado com
base em material ja elaborado, sendo, neste trabalho, utilizados principalmente livros e
artigos cientificos. A grande vantagem desse tipo de pesquisa ¢ a de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do que aquela
que poderia pesquisar diretamente. Apds a obtencdo dos dados de referenciais tedricos,
fez-se um levantamento das atividades de confiabilidade necessarias em cada fase de
desenvolvimento de produtos PDP, para que uma linha de referéncia de atividades fosse
estabelecida.

Apos a apresentacdo da metodologia, aplicou-se a mesma através de um estudo
de caso pratico, a fim de exemplificar o método. Desenvolveu-se a metodologia
segundo as etapas: (i) identificagdo e caracterizagdo do sistema; (i) coleta e
estratificagdo dos dados de garantia; (iii) detalhamento dos dados de garantia; (iv) nalise
de causa raiz; (V) FMEA de projeto; (vi) verificagdo e validagao; (vii) modelagem de
confiabilidade dos resultados; (viii) comparativo dos resultados das configuragdes atual

e proposta. No estudo de caso, comparam-se resultados de tempo-até-falha de um
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produto atualmente comercializado pela empresa com resultados de tempo-até-falha de
um produto proposto através das melhorias apontadas na FMEA.
Por fim, através de informagdes oriundas da aplicagdo da metodologia, as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros sdo geradas.

1.5. Limitagdes do trabalho

O trabalho apresenta uma proposta de metodologia para melhorar a
confiabilidade de subsistemas através de analise de falhas e testes acelerados. No
entanto, atividades estratégicas da empresa, que sao realizadas na fase de planejamento
de projeto, ndo sdo abordadas. O trabalho aborda atividades de confiabilidade
relacionadas as fases intermedidrias do PDP. Mais especificamente, Analise de Causa
Raiz, FMEA, e analise de confiabilidade de dados de tempo-até-falha.

Os ensaios acelerados abordados neste trabalho apenas comprimem o tempo
total do teste através do funcionamento ininterrupto da bancada. Neste caso, entende-se
acelera¢do do ensaio a comparacdo entre uma utilizacdo normal do sistema com sua
utilizagdo na bancada, onde ndo h4 paradas como na utilizagdo em campo. Nao ha
aceleragdo do teste através do aumento de carga (ou utilizagdo de outro fator de

estresse). Essa limitacdao deve-se aos altos custos dos testes.

1.6. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos, descritos nos paragrafos
abaixo.

No primeiro capitulo, faz-se uma introdu¢do do tema com os comentarios
iniciais relacionados ao assunto, justificando-se a importancia das atividades de
confiabilidade nas fases do desenvolvimento de produtos, bem como da importancia de
comprimir os tempos de desenvolvimento de produtos. Neste capitulo comenta-se sobre
os objetivos principais e secundarios deste trabalho, bem como o método, as limitagdes
e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, faz-se uma revisdao bibliografica sobre os assuntos do
trabalho. Conceitos tedricos sobre PDP, FMEA, Ensaios Acelerados e Confiabilidade

sdo apresentados, assim como equacdes sobre o ultimo assunto. O objetivo deste
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capitulo ¢ embasar o leitor com informagdes que o permitam entender a metodologia
proposta e o estudo de caso realizado nos proximos capitulos.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia que foi proposta neste estudo,
seguindo-se as etapas apresentadas na secdo 1.4, desde a identificagcdo do sistema até a
analise de confiabilidade dos dados de experimentos acelerados em bancada, utilizados
para as configuragdes atual e proposta.

No quarto capitulo se realiza o estudo de caso, aplicando-se a metodologia
desenvolvida no capitulo anterior em um sistema especifico de uma colhedora de graos.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir do trabalho realizado,
esclarecendo-se as limitagdes da pesquisa. Sugestdes para trabalhos futuros também sao

apresentadas.
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CAPITULO 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 Visao geral do modelo PDP

O desenvolvimento de produto envolve uma grande quantidade de tarefas a
serem executadas por diversos profissionais de diferentes areas de uma empresa, tais
como: Marketing, Pesquisa & Desenvolvimento, Engenharia de Produto, Materiais,
Manufatura e Suporte ao Cliente — em que cada area contribui de acordo com sua
perspectiva em relacdo ao produto. Esse fato exige que essas atividades e suas decisdes
relacionadas sejam realizadas em conjunto e de forma integrada, o que torna necessaria
a estruturacdo de um processo especifico que reuna esse conjunto de atividades a serem
planejadas e gerenciadas de forma estruturada (ROZENFELD, 2006; SASKIA et al.,
1998; PMI, 2000).

Projetos de desenvolvimento de produtos t€m por objetivo executar o processo
de geracdo de uma idéia de um bem-material ao longo de varias fases, até o langamento
do produto no mercado. O processo no qual esses projetos sdo desenvolvidos ¢
denominado de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) (PMI, 2000;
EPPINGER, 2000).

A contribui¢do do PDP como vantagem competitiva para empresas ¢ cada vez
mais enfatizada. Estima-se que algo em torno de 85% dos custos do ciclo de vida de um
produto seja reflexo da fase de projeto, sendo determinado em fungdo do que ¢ definido
no projeto, podendo ser tecnologias basicas do produto e do processo, materiais,
especificagdes, etc (ROZENFELD, 2006; EPPINGER, 2000; SASKIA et al., 1998).

Estima-se também que sdo possiveis reducdes de mais de 50% no tempo de
langamento de um produto, quando os problemas de projeto sdo identificados e

resolvidos com antecedéncia; reduzindo assim, o numero de alteracdes posteriores a



23

criacdo do item fisico. Além disso, ¢ importante considerar o “efeito escala” do aumento
do custo de alteragdo (mudangas) no produto ao longo dos seus estagios de
desenvolvimento (idéia, projeto, prototipo, produ¢do e langamento): estima-se que o
atraso na detecgdo e corre¢dao dos problemas a medida que se avanca do projeto para a
producdo e para o consumo representa um aumento do custo de alteragdo, que cresce em
progressao geométrica de razdo 10 a cada fase (SASKIA et al., 1998).

O modelo PDP ¢ estruturado em macrofases, que sdao divididas em fases e
atividades. As trés macrofases sdo: pré-desenvolvimento, desenvolvimento e poOs-
desenvolvimento. O que determina uma fase ¢ a entrega de um conjunto de resultados
que juntos determinam um novo patamar de evolugdo do projeto de desenvolvimento. A
figura 1 mostra o modelo do PDP, com suas macrofases e fases (ROZENFELD, 2006;
EPPINGER, 2000; PMI, 2000)
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| Pré Desenvolvimento > Pés >
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Estratégico ){} >} )} » ngmn.r Descontinua
dos Produtos | | | e Froduto
GEtE'S??(’ ‘ - ’4&4& ‘-ﬂih ’ ‘ ‘ ‘)

laneamento Projeto Projeto Projeto Preparacao wLancamento
Projeto nformacional fConceitual JDetalhado § Produgao jf do Produto

| Gerenciamento de mudancgas de engenharia |
e apoio
nnani Meihoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 1 — Modelo de Referéncia PDP
Fonte: Rozenfeld (2006)

A macrofase de pré-desenvolvimento envolve atividades de definicdo do projeto
de desenvolvimento, realizadas a partir da estratégia da empresa, considerando as
restricoes de recurso, conhecimentos e informagdes sobre os consumidores, bem como
levantamento de informacdes sobre tendéncias mercadoldgicas e tecnoldgicas.

Inicialmente, define-se o desdobramento do resultado do planejamento em um portfélio
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da empresa, e finaliza-se com a declaracdo do escopo ¢ o plano de projeto de um dos
produtos previstos no portfolio de projetos (ROZENFELD, 2006; KERZNER, 1998).

Apos a defini¢do do portfolio de produtos e do planejamento dos projetos, inicia-
se a macrofase de desenvolvimento de produtos. Essa macrofase ¢ composta pelas fases:
(1) projeto informacional; (2) projeto conceitual; (3) projeto detalhado; (4) preparagdo
para a producdo; e (5) lancamento do produto. Cada fase composta por uma série de
atividades que devem ser concluidas para que a fase do projeto seja aprovada
(ROZENFELD, 2006; EPPINGER, 2000).

Ao final da macrofase de desenvolvimento, as informacdes técnicas detalhadas
de produgao e comerciais relacionadas ao produto sdo disponibilizadas; os prototipos ja
foram aprovados; os recursos a serem utilizados para a sua produ¢do, comercializagdo e
suporte técnico foram comprados, testados e instalados; ja ocorreu o langamento no
mercado e as equipes da cadeia de suprimentos estdo informadas e treinadas, tanto as
empresas parceiras nos fornecimentos, como as equipes envolvidas na comercializagdo
e suporte (ROZENFELD, 2006; MEREDITH e MANTEL JR.,1995).

A macrofase do pds-desenvolvimento compreende a retirada sistemdtica do
produto do mercado. Também ¢ realizada uma avaliagdo de todo o ciclo de vida do
produto, para que as li¢gdes aprendidas sejam utilizadas como referéncia para futuros
desenvolvimentos. Essa macrofase possibilita que o conhecimento adquirido durante o
desenvolvimento esteja a disposicdo da empresa no acompanhamento da vida do
produto (ROZENFELD, 2006; EPPINGER, 2000).

O objeto de estudo deste trabalho diz respeito as atividades relacionadas a

confiabilidade do produto, pertencentes a macrofase de desenvolvimento.

2.2 PDP e Confiabilidade

Nos dias de hoje, as industrias confrontam-se continuamente com expectativas
mais rigorosas em relagdo a qualidade e confiabilidade de produtos, enfrentando
restricdes quanto ao incremento de custos, bem como a pressdo por ciclos de
desenvolvimento de produtos reduzidos. A importancia da confiabilidade durante o
desenvolvimento do produto cresce a cada dia. Atualmente, se a qualidade do produto ¢
necessdria para permanecer-se no negécio, no mercado futuro, a confiabilidade sera

considerada obrigatoria para se fazer negocio (BRAGLIA et al., 2006).
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A busca por confiabilidade tem tornado a atividade de verificacdo e validagdo
dos produtos ainda mais critica. Dessa forma, o processo de desenvolvimento de
produto deve ser suportado de maneira efetiva por um programa de verificacdo e
validacdo para assegurar que os requisitos de confiabilidade sejam atingidos pelo novo
projeto (YADAYV et al., 2006).

Produtos sdo submetidos a inspecdes e testes para assegurar sua adequagao aos
requisitos do cliente, sendo os testes de confiabilidade utilizados para este fim.
Diferente de muitos testes de qualidade, testes de confiabilidade demandam tempo
longo para execucao, além de serem frequentemente destrutivos (MADU, 1999).

Testes e atividades de confiabilidade sdao utilizados no estagio de
desenvolvimento do produto para modelar o comportamento de confiabilidade. Dodson
(1999) e O’Connor (1995) sugerem atividades a serem realizadas durante as fases do
PDP para que a confiabilidade do produto seja atingida. Transpondo essas atividades

para o modelo do PDP proposto por Rozenfeld (2006), tem-se o esquema apresentado

na figura 2.
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Figura 2 Modelo PDP e atividades de confiabilidade
Fonte: Adaptado de O’Connor (1995) e Dodson (1999) e Rozenfeld (2006)

Conforme ocorre o progresso no desenvolvimento de um produto, alguns
requisitos de confiabilidade determinados inicialmente podem nao ser atingidos. Para
contornar esse problema, melhorias de confiabilidade podem ser realizadas através de
alteragdes do projeto, podendo estas serem de alto ou baixo impacto. Geralmente um

projeto novo resulta em uma confiabilidade inicial baixa, que ¢ aumentada com o
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decorrer do tempo. O processo de testes de confiabilidade deve ser repetido até que as
metas de confiabilidade do projeto sejam atingidas (DODSON, 1999; VOLLERT,
1996).

Testes de confiabilidade devem satisfazer as seguintes demandas (SASKIA et
al., 1998):

- detectar os erros de projeto o mais cedo possivel no processo de desenvolvimento de
produtos, para que as mudancas sejam realizadas com custos menores;

- detectar os pontos fracos do novo projeto, permitindo reacdo pro-ativa aos erros
encontrados e;

- simular as condi¢des de carregamento as quais a maquina € exposta no mercado, para
evitar falhas na operagao.

No entanto, mesmo sabendo-se da importancia dos testes de confiabilidade, o
maior problema enfrentado pela organizacdo responsavel pelo programa de
confiabilidade ¢ a determinagdo de tarefas que permitam estimar a confiabilidade do
componente ou sistema. As tarefas de confiabilidade associadas ao produto devem ser
tais que todos os pontos criticos sejam passiveis de avaliacdo. O objetivo ¢ determinar
quando e o que incluir na proposta de estabelecer um programa de confiabilidade
aceitavel e com boa relagdo custo-beneficio (DODSON, 1999).

Saskia et al. (1998) propdem que, para o desenvolvimento de um plano efetivo
de testes, trés dimensdes sejam consideradas: estrutura fisica do produto; tempo em
servigo para verificar o comportamento dos danos no sistema; requisitos funcionais do
produto. A consideragdo dessas trés dimensdes serviria como base para responder
questdes relativas ao plano do programa de confiabilidade.

O plano do programa de confiabilidade ¢ usado para gerenciar a efetividade
deste programa, através do entendimento e execucdo de suas tarefas. Isso assegura que
os procedimentos de implantacdo e controle das tarefas de confiabilidade estejam
adequados. A figura 3, proposta por Madu (1999), relaciona o ciclo PDCA as atividades
de confiabilidade.
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O plano de confiabilidade deve incluir, mas ndo limitar-se a (DODSON, 1999;

descricdo da forma de conducdo do programa, detalhando cada tarefa e

procedimentos para avaliar o seu progresso;

descricdo das inter-relacdes entre as tarefas de confiabilidade e como elas

servirdo de informagdo para outras tarefas orientadas ao sistema. Essa descricdo

inclui cronogramas com datas estimadas de inicio e fim de cada tarefa;
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e identificagdo do pessoal chave para gerenciar o programa de confiabilidade,
incluindo a descri¢do da estrutura do gerenciamento das tarefas, bem como a
relacdo entre tarefas e pessoal necessario.

Revisodes formais e avaliagao dos requisitos de confiabilidade do produto devem
ser conduzidas periodicamente no programa. Essas revisdes devem ser realizadas pelo
menos duas vezes por més, embora o tempo possa ser estendido de acordo com o
progresso do programa. Discussdes representativas deveriam incluir analises de
confiabilidade, analises de falha, cronograma e progresso dos testes, problemas
relacionados ao programa de confiabilidade do fornecedor, assim como a avaliagdo de
problemas no projeto ou manufatura de itens (DODSON, 1999; O’CONNOR, 1995).

As revisdes devem ocorrer de maneira organizada e disciplinada. Para serem
efetivas, as revisdes devem ser realizadas por pessoas que entendem do projeto, nao
sendo, necessariamente, o responsavel pelo projeto o facilitador das reunides de revisao.
O time de confiabilidade deveria ser o responsavel por coordenar estas atividades,
sempre envolvendo a equipe multi-departamental inicialmente alocada para estas
atividades, gerando atualizagdes nas documentagdes de analise de confiabilidade.

(O’CONNOR, 1995; BIEDA, 1991)

2.2.1 Planejamento do Projeto

A fase do planejamento do projeto tem por objetivo identificar as atividades,
recursos ¢ a melhor forma de integra-los para que o mesmo seja bem sucedido.
Informagdes relevantes ao planejamento e execugdo do projeto sdo incluidas no plano
do projeto, que consiste na descricdo das agdes e recursos a serem empregados pela
empresa, visando a obten¢do de um novo produto. Tais informagdes incluem: escopo do
projeto, conceito do produto, previsdes das atividades do projeto, prazos, orcamento,
defini¢do do pessoal responsavel, recursos necessarios para realizar o projeto,
especificagdo dos critérios ¢ procedimentos para avaliagdo da qualidade e analise de
riscos ¢ indicadores de desempenho selecionados para o projeto do produto
(ROZENFELD, 2006; EPPINGER, 2000).

As atividades relacionadas a confiabilidade, na macrofase de pré-
desenvolvimento, dizem respeito a determinagdo das metas da empresa em relacdo a
verificacdo e validacdo dos testes de componentes e sistemas como, por exemplo,

determinar o percentual de verificacdo e validacdo que sera feito virtualmente através de
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simulagdes. Em paralelo a determinagao dessas metas, deve-se verificar a quantidade de
recursos de pessoal e laboratorio para apoiar as metas do projeto (DODSON, (1999);

O’CONNOR,1995; CROW, 1994).

2.2.2 Projeto Informacional

O final da fase de planejamento de produto define o escopo do produto, onde o
mesmo ¢ descrito, assim como as defini¢des e restricdes que contornam o projeto, além
de informar os recursos necessarios para o mesmo. Se o projeto for viavel
economicamente, a equipe de desenvolvimento pode ser reunida e a fase do projeto
informacional pode ser iniciada (EPPINGER, 2000; DU et al., 2003)

O projeto informacional ¢ caracterizado pela coleta e andlise de informagdes que
especificam o produto com maior clareza a fim de orientar a geracao de futuras solugdes
de projeto. Dessa forma, informagdes coletadas de maneira incorreta ou que deixam de
ser obtidas podem implicar na obtencdo de solugdes que ndo atenderdo a qualidade final
esperada pelo cliente (FREITAS e COLOSIMO, 2007).

Segundo Rozenfeld (2006), o produto final do projeto informacional sdo as
especificagdes-meta: requisitos do produto com valores-meta referentes a pardmetros
quantitativos € mensuraveis, tais como meta de vida 1util do produto, distribui¢cdes de
poténcia no produto; informagdes adicionais qualitativas obtidas junto ao cliente que
dizem respeito as diretrizes ndo-mensurdveis, porém importantes para o0
desenvolvimento do produto tais como: avaliagcdo do cliente quanto ao desempenho do
novo produto e servicibilidade.

As atividades relacionadas a confiabilidade na fase de projeto informacional
consistem na determinagdo das metas de confiabilidade do produto. A confiabilidade
total do produto também deve ser objetivada, com cada componente contribuindo com
sua parcela. Algumas atividades pertencentes a esta fase sao (DODSON, 1999):

e analise de fornecedores — internos e externos;
e testes de laboratdrio (internos e externos);

e analises virtuais;

e testes de campo e desempenho;

e FMEA;

e validacdo em cliente;
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e revisdo de aspectos de seguranca do projeto;
e testes de homologacdo do produto;

e revisao de servicibilidade do produto;

e revisdo de requisitos de software;

As datas de conclusao de atividades dos planos de confiabilidade, percentuais de
verificacdo referenciados nas normas e procedimentos de testes, bem como critérios de
aceitacdo devem ser apresentados. O plano de verificagdo e validacdo deve ser
monitorado para verificagdo do progresso das atividades de confiabilidade relacionadas

ao projeto (DODSON, 1999).

2.2.3 Projeto conceitual

Na fase de projeto conceitual, solugdes de projeto sdo geradas e estudadas
detalhadamente até se encontrar a melhor solugdo possivel que seja capaz de atender as
especificagdes-meta concebidas no projeto informacional. Na fase de projeto conceitual,
as atividades da equipe de projeto relacionam-se com a busca, cria¢ao, representacao e
selecdo de solugcdes para o problema de projeto. A busca por solugdes ja existentes pode
ser feita pela observacdo de produtos concorrentes ou similares através de artigos,
catalogos ou por benchmarking (ROZENFELD, 2006). A figura 4 apresenta as

atividades realizadas na fase do projeto conceitual.

Atualizar o Plano do

Projeto Conceitual
Especificacdes Meta =
T - ] I‘qumvdvar
. funcionalmente | Pnciplos de aolug o
Projeto ) para as funcdes
Conceitual h J
= : Desenvolver as
. altemativas de solucdo
Concepgao do Produto v
sintegragdo dos principios de Dafinir
seluclo (para atender d funclo I ™ arquitetura
total do produto) l 4
fwwu do produto (BOM ¥ = Definir parcerias de
inicial @ interfaces) Definir ergonomia Analisar | _— | _co-desenvolvimento
sLayout e estilo produto o estética S5Cs *
=Macro-processo de fabricagdo * ?
 montagem a [ =3l Dain:mpmcasu
+Lista inicial dos S5Cs ¥ a9
principais Selecionar e
— :nn:ap;hs +

$5Cs: Sistemas, sub- shematives | | Avaliar T
sistemas e componentes l Fase decisbes

Monitorar l —»  tomadas e

vabiicade | [Aprovar] | | reaistrarlicdes

{modelo conceitual do produto) econdrmica Fase endidas

Figura 4 — Fluxograma de atividades do projeto conceitual

Fonte: Rozenfeld (2006)
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Na fase de projeto conceitual, o produto ¢ modelado funcionalmente e descrito
de uma forma abstrata, de forma a evitar experiéncias ou preconceitos contra novas
solugdes. Em outras palavras, deseja-se que o foco seja mantido na esséncia do
problema e ndo na sua solucdo imediata (ROZENFELD, 2006).

O proposito das atividades de confiabilidade, na fase de projeto conceitual e de
projeto detalhado, ¢ avaliar o projeto de acordo com o plano de verificacao e validacao
determinado. Atividades da fase de projeto conceitual do PDP devem ser,
principalmente, de analise e testes de laboratdrio. A meta principal ¢ minimizar os testes
de campo encontrando os modos de falha através das andlises e testes de laboratorio

(SASKIA et al., 1998; DODSON, 1999; O’CONNOR, 1995).

2.2.4 Projeto detalhado

Na fase de projeto detalhado, a concepcao do produto ¢ detalhada e transformada
nas especificacdes finais. Documentagdes relacionadas a protétipo funcional, projeto
dos recursos, dispositivos e ferramentas sdo gerados. O prototipo € aprovado, o produto
pode ser homologado e as especificagdes finais sdo fixadas (ROZENFELD, 2006).

No projeto conceitual sdo realizados desdobramentos sucessivos dos sistemas
em subsistemas, ¢ destes em componentes, os quais sdo associados aos processos de
fabricacdo, documentados no plano de processo macro, partindo dos requisitos dos
clientes. J4 no projeto detalhado, com os componentes ja definidos, faz-se o
detalhamento dos mesmos para uma correta integragdo dos componentes em
subsistemas, sistemas e, de maneira sucessiva, até o produto final. Outros detalhamentos
completam a concepg¢do, resultante do projeto conceitual, com o objetivo de obter um
produto integrado, contendo as tolerdncias de seus pardmetros e especificagdes criticas
dentro de uma faixa de valores que atenda aos requisitos dos clientes ¢ todas as
especificagdes-meta da fase de projeto informacional (ROZENFELD, 2006;
EPPINGER, 2000).

Na fase do projeto detalhado deve ocorrer a transi¢do entre testes de laboratorio
e de campo para o prototipo fisico. Quando uma falha é encontrada nos testes, deve-se
entender a falha e encontrar a solugdo para o problema. A execug¢do do plano de
verificacdo e validacdo deverd ser analisada para que a equipe responsavel pela
confiabilidade do produto visualize o desempenho do sistema (DODSON, 1999;
O’CONNOR,1995; DEPPE, 1994).
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Estimativas de confiabilidade em termos de tempo médio entre falhas (MTBF)
devem ser feitas ao longo do PDP. Uma vez que falhas de campo iniciam-se na fase 4,
dados de falha do produto em campo, taxas de ocorréncia destas falhas, bem como o
tempo acumulado de teste em campo deveriam ser usados para medir a confiabilidade
do item. O crescimento da confiabilidade do produto testado deve ser comparado ao
crescimento da confiabilidade planejado anteriormente. Da mesma forma, as metas de
confiabilidade para cada novo sistema devem ser comparadas aos dados de

confiabilidade dos sistemas atuais (DODSON, 1999; O’CONNOR,1995).

2.2.5 Preparacéo para a produc¢éo do produto

Durante a preparacdo para producdo, o produto ¢ certificado com base nos
resultados dos lotes piloto. Isso significa que os testes sdo feitos com produtos
fabricados com pecas oriundas da linha de produgdo. O objetivo da fase de preparagdo
para a produg¢do do produto € garantir que a empresa, assim como a cadeia de
suprimentos, consiga atender aos volumes de produ¢do definidos na declaragdo do
escopo do projeto. Nesta fase, testa-se toda a estrutura produtiva da fabrica, onde o
resultado ¢ a montagem do produto final (SASKIA, 1998; ROZENFELD, 2006).

Em termos de confiabilidade, as projecdes de garantia na forma de MTBF
devem ao menos ser iguais as metas de garantia estipuladas para a introducdo do
produto. O atingimento dessa meta deveria ser parte do critério para langamento do
produto. Se as proje¢des de garantia ndo sdo atingidas, a postergagao do projeto deveria
ser considerada, com o consenso da geréncia do projeto, considerando a situagdo

econdmica do negdcio (DODSON, 1999; O’CONNOR,1995).

2.3 Garantia

Produtos concorrentes disponiveis no mercado costumam apresentar
caracteristicas e fungdes similares, dificultando, assim, a escolha do produto a ser
adquirido. Em algumas situagdes, fatores pds-venda, disponibilidade de pecgas e custo,
servico e manutencao sao de grande importancia na escolha do produto (MURTHY,
2006). Um importante elemento de pos-venda de um produto ¢ a garantia oferecida ao
cliente que compra o produto, que deve ser exaustivamente apresentada no momento da

compra. Dessa forma, a garantia de um produto pode ser definida como um contrato
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sobre o qual o fabricante de um produto ou fornecedor de um servi¢o garanta toda a
assisténcia quando o produto falha ou o servico ndo atende as expectativas do
consumidor (ELSAYED, 1996; SANTOS, 2008).

Garantias sdo também utilizadas para indicar o desempenho e confiabilidade do
produto. O desempenho do produto, em conjunto com os termos de garantia, determina
os custos estabelecidos pelo fabricante, ou seja, um longo periodo de garantia vai
resultar em maiores custos, a menos que o desempenho do produto seja correspondente
a qualidade superior. Dessa forma, se um fabricante oferece maior garantia do que um
concorrente, a confiabilidade do produto deve ser maior para reduzir os custos
associados com utilizagdes da garantia (MURTHY, 2006).

A garantia pode ser vista sob trés pontos de vista: (i) do comprador, (ii) do
produtor e (iii) do legislador (MURTHY, 2006; MURTHY ¢ DJAMALUDIN, 2002).
Do ponto de vista do comprador, a garantia desempenha o papel protecionista, pois
garante ao comprador a troca ou reparo do componente ou sistema que venha a falhar
durante periodo anterior ao estabelecido pelo fabricante. Do ponto de vista do
fabricante, a garantia estabelece as condi¢des de uso do produto, de acordo com o que
foi homologado pela equipe de desenvolvimento, permitindo cobertura limitada dos
pedidos de garantia, em caso de utilizagdo incorreta do produto. Sob o ponto de vista
do legislador, a garantia ¢ utilizada para definicdo de condigdes de contorno e
responsabilidades. Pelo fato de proteger tanto o fabricante quanto o consumidor, torna-
se necessaria a determinacdo de limites e responsabilidades entre as partes envolvidas

(TAVARES e FOGLIATTO, 2008).

2.3.1 Relacdo de garantia e outras areas da empresa

Kotler (2006) afirma que as garantias reduzem o risco percebido pelo
comprador, sugerindo que o produto ¢ de alta qualidade e que a empresa ¢ confiavel. A
garantia de produtos tem sido utilizada pelas empresas, ndo apenas como uma
ferramenta de marketing, mas também como um meio de definir, cultivar ¢ manter a
qualidade em toda a organizagdo. O mesmo autor afirma também que as garantias s3o
mais eficazes em duas situagdes. A primeira ¢ quando a empresa ou o produto nao ¢

conhecido e a segunda ¢ quando a qualidade do produto ¢ superior a da concorréncia.
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As decisdes sobre aplicagdo de garantia devem ser levadas em conta nos quatro
estagios do ciclo de vida de um produto: (i) projeto e desenvolvimento, (ii) produgao,
(iii) comercializagdo ¢ (iv) suporte de pos venda (TAVARES e FOGLIATTO, 2008).

As modificagdes para melhorar a confiabilidade de um produto sdo realizadas
em nivel de projeto. Nessa fase, as estratégias de garantia sdo inseridas nas estratégias
técnicas e comerciais, em que o aumento da confiabilidade resulta em diminui¢ao dos
custos de garantia. Majeske (1997) sugere a utilizacdo de itens ja existentes, para
diminuir a possibilidade de altos indices de garantia, visto que o produto ja ¢
homologado em aplicagdo similar.

A producao deve fazer com que as alteragdes propostas em projeto sejam
implantadas na linha de montagem, sem que ocorra, contudo, a geracdo de itens ndo
conformes com as especificagdes de projeto, evitando tais custos (MURTHY, 2006).

Como ferramenta de marketing, a garantia proporciona ao comprador um grau
de seguranga contra incertezas do processo de compra. A comercializagdo deve expor e
apresentar o produto aos possiveis compradores e cabe ao suporte pos-venda a
instalacdo do produto, servicos de garantia e manuten¢do, programas de treinamento e
atualizacdo de produtos, dentre outras formas de assisténcia ao cliente (TAVARES e

FOGLIATTO, 2008).

2.3.2 Andlise dos dados de garantia

Um ponto de partida em estudos de confiabilidade ¢ a existéncia de dados sobre
o produto de interesse. Geralmente estes dados sdo coletados durante o periodo de
garantia dos produtos. Estes dados mostram o desempenho em campo dos produtos
comercializados. Analisa-se este tipo de dados: (i) na revisdo ou na determinagdo
precisa do periodo de garantia a ser oferecido ao produto tendo em vista um custo-alvo;
(il) em projetos de melhoria de produtos; (iii) para se estabelecer uma linha de base no
desenvolvimento de novos produtos similares aos ja existentes, baseando-se em dados
de garantia (TAVARES e FOGLIATTO, 2008).

Os dados de garantia sdo obtidos de: (i) registros historicos, (ii) artigos e
material cientifico, (iii) fornecedores, (iv) opinido de especialistas, (V) testes e resultados
experimentais, (Vi) manuais técnicos e cientificos, (vii) pesquisas de mercado, (Viii)
utilizagdo de servigo de garantia e suporte de campo, (iX) revistas e relatorios de

consumidores e (X) desempenho de produtos similares que podem ser uteis na criagdo de
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um produto (ELSAYED, 1996). Estes dados devem ser confiaveis, pois muitas decisoes
sao tomadas a partir de sua analise.

Os dados de garantia sdo uma 6tima fonte de informagao sobre confiabilidade de
produtos. Entretanto, dados de garantia possuem limitacdes que dificultam sua
utilizagdo, tais como (SANTOS, 2008):

e sistemas com muitos modulos podem penalizar os mddulos que apresentam
menos falhas, comparando-se com moédulos que apresentam mais falhas, pois os
dados sdo tratados de maneira igual entre os modulos, independente da
incidéncia ou ndo de falhas;

e registros incompletos sobre falhas, assim como tempos inexatos de falhas
tornam os dados de garantia ndo confiaveis;

e apresentagdo de reclamagdes invalidas, apdés o periodo de garantia, ou
reclamagdes que sdo validas mas ndo sdo apresentadas por desconhecimento dos
termos de garantia, utilizagdo indevida do produto ou reclamac¢do quando nao

houve falha.

2.4 Falha

Falha ¢ um conceito fundamental em qualquer analise de confiabilidade. De
acordo com normas, falha é definida como o final da habilidade de um item
desempenhar as fungdes para o qual ele foi projetado (HOYLAND e HAUSAND,
2005). Em complemento a essa defini¢do, as falhas podem ser classificadas sobre varios
aspectos, tais como origem, extensdo, velocidade, manifestagdo, criticidade ou idade,
conforme ilustrado na figura 5. As caracteristicas relacionadas a cada tipo de falha sao

mostradas na figura 6.
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Extensén Manifestagéo
| Parciais __|— —__Degradaéo |
[  completas | | Catastréficas |
Criticidade “elocidade
[ criticas | L | Graduais |
[ Nao Criticas | L |  Repentinas |
ldade Origem
[ Prematuras | 1 Primarias |
| Aleatérias  |— - | Secundarias |
| Progressivas |— L{ DecControle |

Figura 5 — Classificacdo das falhas
Fonte: Siqueira (2005)

Falha Caracteristica

Primaria Decorrente da deficiéncia do componente dentro do limite de operacao

Secunddria | Decorrente da deficiéncia do componente fora do limite de operagao
Desvio de caracteristica funcional do item e sem perda total de sua

Parciais funcionalidade

Completas | Ocorre a falta completa de uma fungao exigida do item

Graduais | Podem ser verificadas mediante inspecao

Repentinas | Ndo permitem inspe¢ao.

Degradacao | Ocorrem simultaneamente de forma gradual e parcial

Catastrofica | Ocorre de forma repentina e completa

Criticas Produzem condig¢des perigosas e inseguras ao usuario

Nao-

Criticas Nao produzem condig¢des perigosas e inseguras ao usuario

Prematuras | Ocorrem na fase inicial da vida do item devido a defeitos de fabrica¢do

Aleatérias | Ocorre de maneira imprevisivel, durante o periodo de vida util

Progressiva | Ocorrem apo6s o final da vida 0til em consequéncia do desgaste do item.

Figura 6: Caracteristica dos tipos de falha

Fonte: Adaptado de Siqueira (2005)
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A qualidade de uma analise de confiabilidade depende fortemente da habilidade
do analista em identificar todas as funcdes requeridas do sistema, para poder antecipar
todas as possiveis falhas do item em analise (HOYLAND e HAUSAND, , 2004).
Informagdes que complementam essa andlise subjetiva podem vir de fontes como
historico de falhas, estudos de FMEA, aplicagdes de componentes similares, relatos de
operadores, experiéncia de projetistas ¢ mantenedores. Como tarefa adicional a pesquisa
das fontes de informagdes, ha algumas regras praticas e critérios que podem auxiliar na
identificagdo das falhas possiveis; por exemplo: lista das operagdes fora dos limites
funcionais, distin¢ao entre falhas com perda total da fungdo e associacdo de cada falha a
uma func¢do definida. A falha deve estar sempre associada a um estado de incapacidade
do item de desempenhar uma fun¢do especifica, dentro dos limites desejados de
desempenho. Dessa forma, a falha estd associada a um estado do sistema ou
equipamento, € ndo a um evento especifico (SIQUEIRA, 2005).

Apos a pesquisa ¢ identificagdo das falhas possiveis de ocorrer em um sistema,
deve-se identificar como elas ocorrem, ou seja, os modos de falha, que ¢ a manifestagao
de uma falha vista de fora do ambiente, correspondendo ao término de uma ou mais das
fungdes do item. Modos de falha podem ser definidos como: (i) um evento ou condigo
fisica que causa uma falha funcional ou (i) um dos possiveis estados de falha de um
item para uma dada funcao requerida (HOYLAND e HAUSAND, 2005; SIQUEIRA,
2005).

A causa da falha descreve a razdo do modo de falha, ocorrendo por
circunstancias ocorridas no projeto, manufatura ou uso do item e que o tenham levado a
falha. A causa da falha ¢ informagao chave para evitar a sua recorréncia (HOYLAND e
HAUSAND, 2005). Os efeitos de falha podem ser definidos como a propagagdo dos
modos de falha e como estes influem nos objetivos e funcionalidade do sistema em
analise. A finalidade do estudo dos efeitos das falhas é a de pesquisar os impactos dos

modos de falha nas fungdes do sistema (SIQUEIRA, 2005).

2.5 Confiabilidade

Uma das defini¢cdes de confiabilidade ¢ a de que ela ¢ a probabilidade de um
produto ou servigo operar corretamente durante um especificado periodo de tempo, sob
condi¢des de operagdo e sem apresentar falha. Dessa forma, a confiabilidade pode ser

utilizada como uma medida de sucesso na operagdo de um sistema (ELSAYED, 1996).
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Para O’Connor, (1995), a confiabilidade ¢ o estudo sobre as falhas que podem ocorrer
com o produto durante o seu ciclo de vida, ndo sendo apenas o célculo da taxa de falha
ou da probabilidade de falha de um componente ou sistema, mas o estudo, avaliacdo e
corregdo das falhas que podem ocorrer com o produto, durante o seu ciclo de vida.

Um aspecto importante no estudo da confiabilidade ¢ a durabilidade (FREITAS e
COLOSIMO, 1997). Produtos menos confiaveis podem necessitar de intervengdes mais
frequentes para reparos, cujos gastos poderdo anular a vantagem de um custo mais baixo
de aquisicdo. Este aspecto possui relagdo direta com outro ponto importante do estudo
de confiabilidade, que ¢ a preven¢ao das falhas, citado por Ubiratan (2002) como sendo

a principal aplicacdo de um estudo de confiabilidade.

2.5.1 Anélise de Causa Raiz

A analise de causa raiz é composta de uma sequéncia de passos que guia o
investigador no processo de isolar os fatos que contornam um evento ou falha. Uma vez
que o problema tenha sido totalmente definido, a anélise sistematicamente determina o
melhor curso de acdo que resolverd o evento e assegurara que ele ndo se repetira
(MOBLEY, 1999). Essa analise ¢ utilizada para investigar e categorizar as causas raizes
de eventos envolvendo questdes de seguranca, saude, meio ambiente, qualidade,
confiabilidade e com impactos em producdo (ROONEY e HEUDEL, 2004).

A analise de causa raiz objetiva auxiliar a identificar ndo somente o que e como
um evento ocorreu, mas também porque ocorreu. Somente quando o investigador €
capaz de determinar o porqué de um evento, ele sera capaz de especificar agdes
corretivas para prevenir futuras ocorréncias. O entendimento da razdo de ocorréncia dos
eventos ¢ a chave para o desenvolvimento de acdes efetivas de prevengdo. Causas raizes
podem ser definidas como: (i) causas mais importantes da falha; (ii) aquelas que sdo
razoavelmente identificaveis; (iii) aquelas sobre as quais a geréncia possui controle; ou
(iv) aquelas para as quais recomendagdes de solugdo podem ser geradas (ROONEY e
HEUDEL, 2004).

A meta do investigador deveria ser identificar as causas mais importantes da
falha. Quanto mais especifico o investigador pode ser sobre o porqué de um evento
ocorrer, mais fécil serd chegar as recomendacdes que prevenirdo recorréncias. As causas
raizes devem ser também razoavelmente identificaveis, ou seja, deve haver uma relagao

custo-beneficio na analise, pois ndo € pratico que o investigador fique indefinidamente
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procurando pela causa raiz da ocorréncia (ROONEY e HEUDEL, 2004; MOBLEY,
1999).

As causas raizes devem ser controldveis pela geréncia da fabrica. A equipe deve
investigar a geracdo de classificagdes gerais para as causas de falha, tais como erro dos
operadores, falha do equipamento ou fatores externos. Causas raizes devem ser tais que
permitam a geragao de acgdes corretivas para solu¢do das falhas. As recomendagdes
deveriam enderegar diretamente as causas raizes identificadas durante a investigagao.
Em complemento a defini¢do anterior, se a equipe investigadora chegar a conclusdes
vagas sobre a causa da falha, tais como melhorar adverténcias sobre a utilizacdo do
equipamento, entdo provavelmente a causa da falha ndo foi corretamente determinada
(ROONEY e HEUDEL, 2004). Mobley (1999) sugere os passos apresentados na figura

7 para o processo de analise de causa raiz.

Fluszograma de
Seqiéncia de
Eventos

!

Lista de potenciais
agpiies corretivas

L

Y

(recomendactes)
Matificacio l
d hl
SRR Analise de

custo-heneficio

Ezclarecimento

do problema
Felatdrio Solugio
para futura custo-
Relatorio referéncia heneficio
para fiutura [*
referéncia
- Aprovacdo das
recomendacies

Eszclarecimento
do problema

Recomendagies
aprovadas?

Implementacio
de agdes
cometivas

Figura 7 — Etapas do processo de Analise de Causa Raiz

Fonte: Mobley (1999)
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A primeira etapa da analise de causa raiz deve ser a obten¢do de uma clara
defini¢ao do problema potencial ou evento. Quando ocorre uma falha, raramente o
investigador esta presente. Entretanto, o primeiro passo ¢ a notificagdo inicial de que um
incidente ou problema ocorreu (MOBLEY, 1999; VOLLERT, 1996).

Uma etapa efetiva na defini¢do do evento ou problema ¢ determinar seus reais
sintomas e estabelecer os limites de contorno do evento. Nesse estagio da investigagao,
a tarefa pode ser cumprida através de uma entrevista com a pessoa que avistou
primeiramente o problema. Apos a definicdo do evento ou problema, os esfor¢os da
equipe investigadora devem ser voltados para a coleta de dados que resultem na solugdo
da falha encontrada. A coleta de dados deveria clarificar o problema ou evento
reportado. Esta fase da avaliag@o inclui entrevistas com o pessoal adequado, coletando
evidéncias fisicas do problema e estabelecendo as condi¢des de contorno do incidente,
devendo-se conduzir também outras pesquisas, tais como a realizacdo da analise de
sequéncia de eventos, que ¢ necessaria para um melhor entendimento do problema
(MOBLEY, 1999).

A primeira prioridade durante a investigagdo de um evento envolvendo falha ou
dano de um equipamento ¢ a preservacao das evidéncias fisicas. O local onde ocorreu a
falha deveria ser completamente fotografado e documentado antes da maquina ser
removida de sua instalagdo. Fotografias, desenhos e a instrumentacdo e parametros de
controle deveriam ser completamente documentados para assegurar que todos os
arquivos estejam preservados para a equipe de investigacdo. Além disso, a inspecdo de
um componente para o qual se verificou uma falha pode ser uma ferramenta diagnostica
muito efetiva. Em muitos casos, a inspecao visual fornece pistas que direcionam o
investigador para o provavel modo de falha ou causa raiz (MOBLEY, 1999; CROW,
1994).

Apods o levantamento de informacdes relacionadas a falha do componente ou
sistema, bem como do levantamento das evidéncias que possam levar a identificacdo
das causas da falha, a andlise de sequéncia de eventos do funcionamento do sistema
deve ser realizada. Realiza-se essa analise plotando-se graficamente as a¢des que levam
a0 proximo evento, acidente ou falha, para visualizar o que aconteceu. E importante
usar um diagrama desde o inicio da investiga¢do. Isto ndo auxilia somente na
organizagdo da informagdo, mas também na identificagdo de dados faltantes ou

conflitantes, mostrando a relagdo entre eventos e incidentes e destacando as potenciais
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causas do incidente. A figura 8 apresenta a simbologia utilizada na analise de sequéncia

de eventos proposta por Mobley (1999).

EVENTOS:

Eventos s80 mostrados como caixas
retangulares, que =30 conectados através
de setas mostrando a direg&o do fluxo da | Evento 1 I—!»{ Evento 2 |
seqiéncia dos eventos do sistema.

Cada caixa deve conter somente um evento

INFORMACOES ADICIONAIS:
Cada evento deveria ser esclarecido

atrawés da utilizagdo de blocos em forma

oval que proverdo informagdo pertinente ao

Cada informagio deve estar relacionada a —

urn finico evento através da utilizagao de '
uma seta que conforma a agsociagdo com
0 evento.

FATORES CONTRIBUINTES ACQ EVENTO:
Fatares que podem ter contribuicio direta
para o acontecimento do evento devern ser
mostrados em um bloco no farmato
hexaganal.

Cada fator deve estar relacionada a um Evento
dnico evento através da utilizagao de uma
seta que conforma a associagdo com o
evento.

Fatores
contribuinte

Figura 8 — Simbologia utilizada na Andlise de Sequéncia de Eventos

Fonte: Mobley (1999)

A andlise de sequéncia de eventos ajuda o investigador a organizar a informagao
coletada, identificando informac¢des conflitantes, melhorando seu entendimento através
da organizac¢do dos eventos em sua ordem cronoldgica, destacando as causas potenciais
de falha do incidente. O diagrama de sequéncia de eventos deve ser um documento
dindmico gerado logo apds o relato do problema e deve ser continuamente modificado
até a completa resolugdo do evento. A utilizagdo desse diagrama requer a descri¢ao do
evento em ordem ldgica, descrevendo eventos em termos ativos ao invés de passivos, €
qualificando cada evento ou fatores contribuintes ao evento (MOBLEY, 1999;
SAKURADA, 2001).

Como resultado da andlise de causa raiz, a equipe passa a possuir maior
compreensdo sobre a falha e a desenvolver uma lista de potenciais ou provaveis razdes
para a falha. Dessa forma, ¢ possivel definir uma ou mais potenciais agdes corretivas
para resolver o incidente ou evento durante a investigagdo. O proximo passo na analise

¢ garantir a adogdo pratica das agdes corretivas. A andlise de custo-beneficio da agdo
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proposta também deve ser realizada para futura adocdo em linha de producdo

(ROONEY e HEUDEL, 2004).

2.5.2 FMEA

Para assegurar boa qualidade de produto, um sistema de qualidade eficiente deve
ser estabelecido nos primeiros estagios de desenvolvimento de produto. Mediante
ocorréncia de problema de confiabilidade no produto, os engenheiros devem examinar
dois aspectos. Primeiro, se o projeto do produto esta adequado, pois 0 mesmo pode nao
atender aos requisitos de confiabilidade do cliente. Segundo, as possiveis falhas nas
operacdes de manufatura. Neste caso, a confiabilidade do sistema deve ser avaliada e
melhorada, e o controle de qualidade deve ser realizado em nivel satisfatério (TENG e
HO, 1996).

Para cobrir tanto projeto quanto producdo, utiliza-se a FMEA, traduzida para
portugués como “Analise de Modos e Efeitos de Falhas”. Trata-se de um método para
examinar o projeto proposto, de maneira que os modos de falha em potencial sejam
verificados (BEN-DAYA e RAOUF, 1996).

A FMEA deve ser aplicada durante o desenvolvimento de produto nos estagios
do PDP. Os objetivos da FMEA sao prevenir falhas inaceitaveis sob o ponto de vista do
consumidor, bem como suportar a geréncia da empresa na melhor utilizacdo dos
recursos através da determinacdo da criticidade dos problemas (BEN-DAYA e RAOUF,
1996).

A equipe que executa a FMEA ¢ composta por pessoas que possuem
conhecimento sobre o produto em andlise. Além das engenharias de produto e processo,
a equipe da FMEA deve incluir responsaveis pelo suporte ao cliente, confiabilidade e
suprimentos, de modo a identificar as potenciais falhas de qualidade e confiabilidade no
processo de projeto (TENG e HO, 1996).

Existem dois tipos de FMEA: de produto (projeto) e de processo. Na FMEA de
produto, identifica-se cada componente do sistema e seus possiveis modos de falha e
efeitos no sistema como um todo. J& a FMEA de processo ¢ utilizada para analisar
projetos de processo (FREITAS e COLOSIMO, 1997).

O objetivo de uma FMEA ¢ identificar todos os modos de falha em potencial em
um projeto e todas as probabilidades de falhas catastroficas e criticas, de tal maneira que

elas possam ser eliminadas ou minimizadas através da corre¢do do projeto, o mais cedo
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possivel. Nesse procedimento de analise, identifica-se também os testes necessarios e
meios requeridos para certificar um projeto, além de documentar todas as suas revisdes.
A FMEA deve ser iniciada tdo logo que se disponha de informacao preliminar sobre o
projeto, relacionada aos componentes ou etapas de um processo (FREITAS e
COLOSIMO, 1997; LAFRAIA, 2008).

Ha trés estagios considerados criticos para garantir o sucesso da FMEA. O
primeiro ¢ determinar os potenciais modos de falha. O segundo ¢ obter dados para
classificagdo de ocorréncia, deteccdo e severidade dos potenciais modos de falha. O
terceiro ¢ a modificacdo do produto ou processo atual e o desenvolvimento do controle
de processo baseado no relatério de FMEA (TENG e HO, 1996).

A FMEA tem como ponto de partida a defini¢do precisa da funcdo do
componente ou processo, relacionando os modos de falha com os efeitos, as causas do
tipo de falha, os riscos de ocorrerem falhas e os mecanismos atuais para prevengdo da
ocorréncia. Finalmente, a aplicagdo da FMEA pressupde que, na analise de cada modo
de falha em potencial, todas as demais caracteristicas estdo conforme especificacdo de
projeto. Por consequéncia, a FMEA restringe-se a consideragdo de falhas no produto ou
processo, ndo fornecendo elementos para a quantificacdo da confiabilidade do item

(LAFRAIA, 2008). A figura 9 ilustra o procedimento de realizagdo da FMEA.

Coletar informagdes sobre
Fungdes do componente e sistema

¥
Determinar modos de
falhas potenciais

Checar oz efeitos

de cada falha

Cotrecio
necesséria’?

Determinar as causas

¥
17 de cada falha Determinar

Determinar . ranking Eecomendar agdes
ratlking Listar controles de severidade corretivas

A R atuais do processo :
‘L - Eelatdric FMEA
Modificapdes

Determinar ranking
De deteccio

Calcular EPI

Figura 9 — Procedimento da FMEA
Fonte: Teng & Ho (1997)
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Na figura 10 pode-se verificar um formulério tipico para realizagdo da FMEA.
Nos campos 1 a 5, a FMEA ¢ identificada e classificada e ¢ informado o item em analise
e funcdo operacional considerada. Nos campos 6 a 9 listam-se informacdes referentes a
falha tais como: modo de ocorréncia, efeito, meios de detec¢ao ¢ medidas de controle.
Os campos 10 a 12 trazem o resultado da analise do modo de falha relativamente a trés
indicadores: probabilidade de ocorréncia, severidade e facilidade de deteccdo. Na

analise dos indicadores utilizam-se as escalas da figura 11.

FMEA - Analise de Modos de Falha e Efeitos

Sistemas: Faricipantes: Froduto/Processo: 1
Subsistema Data: / f Folha: / f Dados de Registro: 2
£ @
T o o2 E =]
g @ 2= @ & Agdes
E 2 todo de | Efeitals) | % S [Meios de| @ |= | Corretivass
[ T o1 o £ o (L :
ltern| <> o |Funcées| Falha |de Falha| ta | Causas |© |deteccdo|o [ |Preventivas
™ -t Lo (¥a] - i oo gel o Lk | L5 =
= 2 = = 2 =3 = |z = o2 =3
= = £ = = = b= = = = |E =
] 1] ] [543 113 e ] W 13 @ o T
i L] i f_') L O U o o o e O

Figura 10 — Formulario tipico para realizagdo da FMEA

Fonte: Lafraia, 2008
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Tabela de Probabilidade de Ocorvencia

Frobabilidade de Falha Ranling Taxa de Falhas
Bama; A falha & improvavel 1 21 em 106
Baixza: Eelativaments poucas falhas 2 1 e 20.000
3 1em4.000
Moderada: Falhas ocasionais 4 1 em 1.000
5 1 ern 400
& 1 em 80
Alta; Falhas repetitivas ¥ 1 em 40
B 1lem?20
Muite Alta: Falhas quase que inevitaveds G lemb
10 lem?z
Tabela de Severidade
meveridade das Consequéncias Faniing
Marginal : A falha nfic tenia efetto real no sistema. O cliente pro- 1

vavelmente nem notana a fatha,

Baixa A falha cavsa apenas pequenos transtornos ao cliente. O 2
cliente notard provavelmente leves vanagdes no desempenho do 2
sisterna
Moderadea . A falha ocasiona razoavel insatisfacio do cliente. O 4
cliente ficara desconfortavel e writado com a fatha, O clente no- 5
tard razoavel detenoragio no desempenho do sistema. &
Alfq - Alte grau de msatisfacfe do cliente. O sistema se torna ino- 7
peravel A falha ndo envolve riscos a seguranga operacional ou o 8
descumprimento de requisitos legais.
Muito Alfa A fatha envolve niscos & operacio segura do sistema 9
efou descumpritento de requisitos legais 10
Tabela de Probabilidade de Detecciio
Frababilidade de Detecgdo Faniing
Wlwte Alta: A falha sera certamente detectada durante o processo 1
de projetofabricacio/montagemioperacio 2
Alta: Boa chance de determminar a fatha 2
4
Madarada . 50% de chance de determinar a fatha 5
&
Bama: Mao & provavel que a falha seja detectavel i
2t
Iuite Baixza: A fatha & muite improvavelmente detectavel 9
Absclutaments indetectavel: & falha ndo sera detectada com certeza 10

Figura 11 — Rankings da FMEA
Fonte: Lafraia, 2008
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Os riscos da FMEA podem ser quantificados através do calculo do RPN (Risk
Priority Number — Ntmero de Prioridade de Risco). O RPN ¢ dado pela multiplicagdo
dos indicadores de ocorréncia, detec¢ao e severidade, sendo o resultado informado no
campo 13 da figura 9. As falhas com maior indice de risco devem ser tratadas
prioritariamente, e, sobre elas deve ser feito um plano de acao para o estabelecimento de
contramedidas. Na FMEA sd3o informadas também agdes preventivas recomendadas
para prevencao das falhas. Dentre essas acdes podem estar incluidas maneiras para
reduzir a severidade do risco para prevenir e detectar o risco, sendo estas informagdes
incluidas no campo 14. Para finalizar o preenchimento do formulario FMEA, anotam-se
as acoes preventivas efetivamente adotadas e aplicadas no campo 15 (LAFRAIA 2008;
SIQUEIRA 2005).

A FMEA ¢ provavelmente uma das ferramentas de analise da confiabilidade de
projeto mais difundida e utilizada. Sua utilizagdo como ferramenta de apoio a tomada de
decisdes ¢ dependente de dois fatores: (i) da qualidade das informagdes utilizadas para
sua confecgdo e (ii) da eficacia com a qual o conhecimento gerado a respeito de um
problema ¢ comunicado logo no inicio do projeto; possibilitando, assim, que as agdes
corretivas ou preventivas sugeridas possam ser analisadas e implantadas (FREITAS &
COLOSIMO, 1997).

Em muitas aplicacdes da FMEA, ela ¢ terminada tao logo o relatério da FMEA ¢
gerado. Para algumas empresas, a FMEA ¢ realizada apenas para atender requisitos de
um fornecedor. Sendo feita apenas para esse propdsito, tais empresas estdo
desperdicando tempo e recurso. Como o principal propdsito da andlise FMEA ¢
melhorar a qualidade e confiabilidade do produto ou processo, a FMEA deve ir além da
documentacao, chegando a implantacdo das agdes levantadas (TENG e HO, 1996).

Problemas associados a implantagdo da FMEA incluem o tempo total do
processo durante as fases de projeto, o estabelecimento de uma equipe bem treinada e
balanceada e a coordenagao de departamentos na geracao do relatério da FMEA. De
maneira similar ao processo de engenharia simultanea, o objetivo da FMEA ¢ diminuir
o tempo de desenvolvimento de um produto ou processo (TENG e HO, 1996).

A confiabilidade deve ser um dos grandes objetivos da fase de projeto, e € nesta
fase que os esfor¢os devem ser concentrados. A cooperagao mutua entre departamentos
deve ser um dos pilares para o sucesso do processo de FMEA. Os relatorios da FMEA
sdo de extrema importancia para os times de engenharia simultdnea (TENG e HO, 1996;

VOLLERT, 1996).
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Uma boa utilizagdo da FMEA pode resultar em beneficios a companhia, como
confiabilidade alta dos produtos, menores alteracdes no projeto, melhor planejamento de
qualidade, melhoria continua no projeto do produto e processo e menores custos de

manufatura (TENG e HO, 1996).

2.5.3 Ensaios acelerados

A confiabilidade de um produto contribui de maneira expressiva para a
competitividade de uma empresa. Os departamentos de pesquisa e desenvolvimento das
empresas concentram esfor¢os determinando a confiabilidade dos produtos, tanto para
novos produtos quanto para aqueles ja em produgdo. Nesses estudos de confiabilidade
em produtos, identificam-se as causas de falha de determinado componente ou conjunto,
fazendo-se estudos de conceitos de projeto, matérias-primas e métodos de manufatura,
para que se obtenham os dados que retratem a situacao atual do produto avaliado. Apos
a determinagdo da proposta de projeto para melhorar a confiabilidade de um
determinado produto, faz-se necessaria a validacdo da mesma antes de sua implantagdo
na linha de produc¢do, evitando que algum problema com o produto seja identificado
pelo cliente (NELSON, 2004).

O desenvolvimento de produtos com alta confiabilidade em prazos curtos tem
incentivado o uso de experimentos planejados. O uso de experimentos vem de encontro
as modernas filosofias de producdo de produtos com alta confiabilidade, que ¢ a de
alcangar alta confiabilidade melhorando o projeto e o processo de manufatura, ndo
utilizando tempo e recurso em inspe¢des ou exames minuciosos que prolongam o tempo
total de desenvolvimento (ESCOBAR e MEEKER, 2006).

Em sua grande maioria, os produtos possuem vida longa e demandam um tempo
longo em testes para validacdo, fato que pode inviabilizar os testes nas condi¢des de
aplicacdo recomendada para o produto. No entanto, muitos produtos podem ser testados
em condi¢des mais severas de aplicagdo, para que as falhas ocorram em um intervalo de
tempo menor (NELSON, 2004). Testes em condi¢cdes mais severas de aplicacdo sdo
testes acelerados (FREITAS e COLOSIMO, 1997).

A finalidade de testes acelerados ¢ a de obter informacoes sobre confiabilidade de
maneira mais rapida. Componentes, subsistemas ou sistemas inteiros sdo submetidos a
um nivel acima do normal de uma ou mais varidveis, tais como tensdo e temperatura. Os

resultados dos testes sao utilizados para previsdo da vida de tais unidades nas condigdes
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normais de uso (ESCOBAR e MEEKER, 2006). No entanto, para validar tal informagao
necessita-se conhecer a relagdo entre o mecanismo causador das falhas e as condi¢oes
ambientais, representadas por uma ou mais variaveis de estresse (FOGLIATTO, 2008).

A teoria de testes acelerados envolve conceitos como falha e tipos de censura,
assim como conceitos especificos para este tipo de teste. De acordo com os tipos de
dados coletados nos testes, estes podem ser classificados em: (i) testes de vida
acelerado, cujo dado ¢ o tempo-até-falha, que pode ser completo ou censurado,
dependendo da natureza e das limitagdes do teste; (ii) teste de degradagao acelerado,
quando a resposta ¢ alguma medida de desempenho do produto ou componente, tais
como resisténcia a tragdo ou oxidacao, medidas ao longo do tempo (FOGLIATTO,
2008; FREITAS e COLOSIMO, 1997).

Em todos os testes descritos acima, os dados sdo gerados porque as unidades de
teste sdo submetidas a esfor¢os em niveis diferentes daqueles considerados em
condi¢des normais de uso, de forma a diminuir o tempo-até-falha. Tais esfor¢os sdo
denominados variaveis de estresse (FREITAS e COLOSIMO, 1997).

O termo “teste acelerado” ¢ utilizado para descrever dois tipos importantes de
testes, que possuem propositos diferentes (ESCOBAR e MEEKER, 2006): os testes
acelerados quantitativos (QuanAT) ¢ os testes acelerados qualitativos (QualAT).

Em testes acelerados quantitativos unidades sdo expostas a combinagdes de
carregamentos mais altos que os usuais para certas varidveis de estresse. O objetivo
deste tipo de teste ¢ obter informagdes sobre distribuicdes de tempo de falha ou de
degradagdo. Geralmente, sabe-se a relagdo entre o mecanismo de falha e a variavel de
estresse, que pode ser utilizado para extrapolacao dos resultados para aplicagdes
normais de estresse (ESCOBAR e MEEKER, 2006).

Por sua vez, em testes acelerados qualitativos unidades sdo submetidas a
carregamentos variaveis ciclicos de temperatura, vibragdo ou tensdo. O objetivo destes
testes especificos ¢ identificar pontos falhos dos produtos, geralmente causados por
defeitos no projeto do produto ou no processo de manufatura. Quando hé uma falha no
teste acelerado qualitativo, é necessario encontrar a causa raiz desta falha e verificar se
ha alguma relagdo com uma eventual falha em condigdes normais de operagdo

(NELSON, 2004).
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Formas de aceleracéo de um teste

De maneira geral, acelera-se um teste escolhendo niveis para as varidveis de
estresse mais altos do que aqueles ao qual o produto ¢ submetido em condi¢des normais
de uso (FREITAS e COLOSIMO, 1997). As formas de aceleracdo sdao divididas de

acordo com os tipos de variaveis de estresse.

e Aceleragdo por taxa de uso

Uma maneira simples de acelerar a vida de produtos ¢ submeté-los a uma taxa
de uso mais severa. Isso pode ser obtido de duas maneiras (NELSON, 2004): (i) utiliza-
se o produto em velocidades mais altas ou (ii) utiliza-se o produto continuamente.

O proposito desse tipo de teste ¢ estimar a vida do produto em condi¢des
normais de operagdo. No entanto, testes com alta taxa de uso normalmente aumentam a
temperatura do produto e este aumento pode causar um novo modo de falha. Nesta
situagdo especifica, um resfriador deveria ser utilizado para manter a temperatura nos
niveis encontrados em operacdo. Dessa forma, para assegurar que os modos de falha
encontrados no teste acelerado sejam os mesmos que os encontrados em testes normais,

os testes devem ser planejados cuidadosamente (NELSON, 2004).

e Aceleragdo por altos niveis de estresse

Este tipo de teste consiste em testar o produto a niveis mais altos das varidveis
de estresse para diminuir a vida do mesmo ou degradar o desempenho dele de maneira
mais rapida. As varidveis de estresse podem ser temperaturas, voltagem, cargas
mecanicas, ciclo térmico, umidade e vibragao (FOGLIATTO, 2008). A figura 12 mostra

algumas medidas de desempenho e varidveis de estresse para alguns produtos.



50

Produtos
Medida de
Tipo Desempenho Variavel de Estresse

Semicondutores | Tempo até a falha
e componentes | e caracteristicas de | Temperatura;corrente;
microeletronicos | operacdo voltagem; umidade; pressao
Capacitores Tempo até a falha | Temperatura;voltagem;vibragcao
Resistores Tempo até a falha | Temperatura;voltagem;vibra¢do
Contatos Tempo até falha;
elétricos COrrosao Temperatura;umidade;corrente

Tempo até falha;

eficiéncia; Voltagem; temperatura; choque
Lampadas luminosidade (elétrico ou mecanico)

Figura 12 - Exemplo de produtos, medidas de desempenho e varidveis de estresse

Fonte: Nelson, 2004

Objetivos do ensaio

A primeira etapa de um ensaio acelerado deve ser a determinacdo dos objetivos

do ensaio. Segundo Nelson (2004), os objetivos usuais sdo:

obter medidas de confiabilidade: avaliar se um projeto deve ser liberado para
fabricacdo ou se um produto deve ser liberado para um cliente; estimar custos de
garantia e servico, taxas de falha, tempo médio até a falha (MTTF);

identificar falhas de projeto: eliminar ou reduzir falhas através de redundancias,
melhorias no projeto dos componentes;

identificar defeitos de manufatura: eliminar os defeitos através de melhoria no
processo de manufatura; estimar a melhoria da confiabilidade através da
eliminacao ou reduc¢ao de certos modos de falha;

controle da qualidade: monitorar a confiabilidade do produto e executar agdes
corretivas conforme necessario; por exemplo, quando um novo modo de falha
aparece ou o desempenho se degrada.

Um teste acelerado pode cumprir a um ou mais desses objetivos, relacionados a

projeto, fabricacdo, marketing e servigo de assisténcia técnica. Para todos os casos, os

objetivos do teste devem ser determinados de maneira clara antes de se realizar o teste,
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uma vez que ele determinard os procedimentos a serem seguidos durante o

planejamento e sua execucao.

Planejamento do ensaio

A precisdo e validacdo das informagdes oriundas de um ensaio acelerado sdo
impactadas por aspectos que devem ser levados em conta quando se planeja o teste. No
planejamento deve-se ponderar entre aspectos praticos e condigdes Otimas determinadas
com base em critérios estatisticos. Deve-se encontrar um equilibrio entre os recursos
disponiveis e os requisitos necessarios para a realizacao dos ensaios (NELSON, 2004).

Os ensaios de vida acelerados sdo compostos por uma série de elementos. Tais
elementos devem ser especificados de maneira adequada, para que o experimento
obtenha sucesso, ou seja, para um custo e duracao de teste fixado, gerando o maximo de
informagdo sobre o produto sob teste ou, para uma quantidade de informacgao
especificada, menor tempo de duragdo e custo do teste (FREITAS e COLOSIMO,
1997).

2.5.4 Andlise de confiabilidade

A andlise de confiabilidade requer o estudo das estimativas de confiabilidade,
em que as principais fung¢des utilizadas para analise de confiabilidade de um produto
sdo: (i) a fungdo confiabilidade R(t); (i) a fungdo de risco h(t); (iii) o tempo médio até a
falha, MTTF (Mean Time to Failure), para sistemas ndo-reparaveis; e (iv) MTBF (Mean
Time Between Failures) para sistemas reparaveis (ELSAYED, 1996).

O estudo matematico dos mecanismos de falha ¢ iniciado pela modelagem da
variagdo temporal da probabilidade de falha do item por unidade de tempo, sendo

representada pela fungdo de distribuicao de probabilidade dada por (SIQUEIRA, 2005):

dF(t)

fO="5"

(1)

em que f(t) ¢ a fung@o de densidade de probabilidade de falha, ¢ F(t) ¢ a distribuigdo de
probabilidade acumulada de falhas a partir de um determinado instante. Na expressdao

(1), a variavel t pode ser substituida por qualquer outra variavel que reflita o ciclo
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operacional da funcdo e que esteja relacionada a ocorréncia de falhas, tal como
operagoes e ciclos.

A partir do conhecimento da f(t), é possivel determinar a confiabilidade de um
item, definida como a fun¢do acumulada de sucesso na operacdo do item até o tempo t,

dada pela equagdo (2), (ELSAYED, 1996):
t ®©

R() = [ f(t).dt= 1—] f(t).dt=1-F(t) 2)
-0 T

Outra fun¢@o de interesse na caracterizagdo de um item ¢é a fungdo de risco h(t),

definida pela equacdo (3) (ELSAYED, 1996):

_f@® _ f@®  dlogR(t)
S R(t) 1-F@®t)  dt

h() 3)

A fungdo de risco caracteriza a taxa de incidéncia de falhas no item ao longo de
sua vida operacional. Diferentes mecanismos de falha provocam diferentes
comportamentos dos itens ao longo da vida util, os quais podem ser analisados através
do comportamento da fung¢do de risco.

Outras estimativas de confiabilidade muito difundidas sao utilizadas como forma
de quantificar a confiabilidade de um sistema, e sdo conhecidas como Tempo Médio até
a Falha (MTTF) para sistemas ndo reparaveis ¢ Tempo Médio entre Falhas (MTBF) para
sistemas reparaveis.

Supondo que n sistemas idénticos ndo-repardveis sdo observados até a
ocorréncia de falhas nos tempos t; t . t;,, a média dos tempos até falha, MTTF,
estimada serd (ELSAYED, 1996):

MTTF s
- Hzti 4)

i=1
Distribuicdes de tempos-até-falha (Modelos de confiabilidade)
Estudos de confiabilidade implicam em uma modelagem estatistica de dados de

tempos-até-falha. Quatro distribui¢des de probabilidade sdo frequentemente utilizadas

para descrever os tempos-de-falha: (i) exponencial, (ii) weibull, (iii) gama, e (iv)
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lognormal. As representacdes apresentadas para as distribuicdes sdo as mais comumente
usadas em estudos de confiabilidade: fun¢do de densidade f(t), fun¢do de confiabilidade
R(t), fungdo de risco h(t) e tempo-médio-até-falha MTTF (FOGLIATTO, 2008).

A figura 13 traz um resumo das principais representagdes de confiabilidade
associadas as distribui¢des listadas acima. Para um detalhamento sobre essas
distribuicdes em estudos de confiabilidade, bem como exemplos de aplicagdo,

recomendam-se os trabalhos de Fogliatto e Ribeiro (2009) e Hoyland e Hausand (2005).

Modelos h(t) S R(7) MTTF
Expo- “ 3 ik 1
nc}:ll(J:‘ijal h(t) = ;:Eg e f)=2" R(t)=e MTTF = 5
Weibull h(f) = & — aa%™] f(H= aﬂ‘atme—(mz R() = g A MTTF:ir[l+ }

R() A \a
_( ) y-1 —/r
@ _I® e greey (;tz) k
Gama ’(3) R(I) W f(t) F(k) (/U) R(f) Z " MTTF = 1
¥
n=0 7!
Log- He-mo)c)ior 1 1 (e~ | gee [;z lnt} )
nomal | MO= " Tnyie] | O™ ’E[ = | MiF=8 *

Figura 13 — Quadro das distribui¢des de probabilidade
Fonte: Elsayed

Duas formas de verificagdo de ajuste de dados a distribui¢des de probabilidade
sdo comumente utilizadas: (i) grafica, por meio de histogramas de frequéncia e papel de
probabilidade e (ii) analitica, através de testes de aderéncia.

O ajuste grafico ¢ operacionalizado através da analise dos histogramas de
frequéncia e de risco dos dados empiricos. Os histogramas sdo comparados com
distribuigdes conhecidas para verificar similaridade; se esta for confirmada, a andlise
deve ser refinada através da utilizagdo do papel de probabilidade da distribui¢do
hipotetizada. Esse procedimento transforma a fungao acumulada da distribui¢do em um
grafico linear. Quanto mais préximos os dados transformados estiverem da reta que
representa a distribuicdo, melhor serd o seu ajuste a distribuicdo hipotetizada
(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

Os testes analiticos de aderéncia mais utilizados sao o do Qui-Quadrado e o de
Kolmogorov-Smirnov. Ambos os testes apresentam a estrutura de um teste de hipoteses,

em que a hipétese nula (Hp) € de que os dados seguem uma determinada distribui¢ao
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hipotetizada. No teste do Qui-Quadrado, comparam-se os dados de densidade de
probabilidade de falhas observados com os valores esperados para a distribui¢do em
analise. O teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) trabalha com frequéncias acumuladas ao
invés de frequéncias absolutas, utilizando melhor a informagdo contida na amostra. O
KS ¢é um teste ndo-paramétrico, de uso mais adequado no caso de poucos dados

amostrais disponiveis (O’CONNOR,1995).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE TRABALHO

A finalidade deste trabalho ¢ estimar a melhoria da confiabilidade de
subsistemas através de andlise de falhas e testes acelerados. Inicia-se com o estudo de
uma situagdo de baixa confiabilidade de componentes ou sistemas enfrentada por uma
empresa, investigando-se os respectivos modos de falha e geragdo de propostas para
solucao desses modos de falha. A etapa seguinte da metodologia consiste em testes de
validagdo do sistema, para que medidas de confiabilidade possam ser obtidas.

Esta metodologia foi desenvolvida a partir de um estudo de caso, podendo,
entretanto, ser aplicada a outros componentes, visto que as etapas que a compdem sao
genéricas. A aplicacdo da metodologia requer a participacdo de pessoas com
conhecimento técnico sobre o sistema de estudo, bem como uma equipe multi-
departamental para apoiar as atividades relacionadas a confiabilidade previstas na
metodologia PDP.

A metodologia divide-se em duas etapas: a primeira consiste em uma analise da
situacdo atual, em que se verifica o comportamento do sistema de interesse nas
condicdes atuais de aplicacdo. O levantamento de custos e falhas relacionados aos
componentes do sistema ¢ realizado através do estudo dos dados de garantia. Para
determinagdo de solucdes para os modos de falha da configuracdao atual, realiza-se a
analise de causa raiz (ACR); as informagdes de saida da ACR sdo utilizadas como
informagdes de entrada na FMEA.

A segunda etapa estd relacionada a obtenc¢do de medidas de confiabilidade para as
configuragdes atual e proposta, através da realizacao de ensaios em bancada, e posterior
analise de confiabilidade dos dados de tempo-até-falha obtidos nestes ensaios.

Este capitulo esta dividido nas seguintes etapas e contetidos. O item 3.1 descreve

a identificacdo e caracterizagdo do sistema. No item 3.2, relata-se a coleta e
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estratificacdo dos dados de garantia. O item 3.3 apresenta o detalhamento dos dados de
garantia. O item 3.4 introduz o assunto andlise de causa raiz. No subitem 3.4.1, ¢
descrita a andlise de sequéncia de eventos. O subitem 3.4.2 mostra a recomendagdo de
acoes para solucdo dos modos de falha levantados nas etapas anteriores. A se¢do 3.5
aborda a FMEA de projeto. O item 3.6 introduz a verificacdo e validacdo de solugdo. O
subitem 3.6.1 aborda os ensaios de bancada para valida¢ao do sistema. No subitem
3.6.2, sdo descritos os objetivos de um ensaio, cujo planejamento ¢ descrito no subitem
3.6.3. O subitem 3.6.4 descreve a realizagdo do ensaio e, na se¢ao 3.7, ¢ realizada a
modelagem dos resultados e consolidacdo do estudo. As etapas aqui descritas podem ser

visualizadas no fluxograma da figura 14.
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Figura 14. Fluxograma da metodologia proposta
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3.1 Identificacdo e caracterizagdo do sistema

Ao iniciar a investigagdo de uma falha em um componente ou sistema, ¢
fundamental estabelecer uma base de informagdes sobre o mesmo. Tal base inclui a
descri¢cdo de sua aplicacdo, esforcos atuantes, modos e percentuais de falha de cada
componente, entre outros. A investigagdo deve ser uma etapa dindmica durante o
processo de solugdo de falha, pois novas informagdes tornam-se necessarias na medida
em que a investigacao ¢ aprofundada.

A caracterizagdo do sistema ¢ realizada através das etapas: (i) detalhamentos dos
aspectos fisicos do sistema, descricdo do seu funcionamento e componentes de
vinculagao; (i) organizacdo dos dados de desempenho do sistema e seus componentes
durante o periodo de garantia, e (iii) definigdo do componente ou sistema a ser

analisado.

3.2 Coleta e estratificagdo dos dados de garantia

A coleta de dados de garantia ¢ a base para a analise de dados sobre o sistema.
De acordo com Tavares (2008), essa etapa consiste em: (i) coletar dados de registros
historicos, em poder do produtor, relacionados ao periodo de garantia e (ii) realizar a
analise preliminar dos dados de garantia.

Os registros historicos através de acompanhamento sistematico das unidades,
operando em campo, fornecem os dados de falha referentes a estas unidades. Tais
registros possibilitam avaliar algumas caracteristicas do produto; por exemplo,
identificar modos de falhas predominantes durante o periodo de garantia, seus
percentuais e forma de ocorréncia e regides onde estao mais concentradas as ocorréncias
de falha.

A primeira etapa da coleta dos dados de garantia consiste em determinar os
componentes a serem analisados. Esses componentes podem ser determinados através
de sua associacdo com a funcdo do sistema a ser analisada na FMEA, parte constituinte
desta metodologia. Os componentes podem também ser identificados através da
construcao de um diagrama de blocos mostrando as funcdes exercidas pela maquina até
o funcionamento do sistema. Completando essa etapa, deve-se definir o periodo de

coleta dos dados de garantia. Esse periodo deve ser determinado de acordo com o
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historico do projeto, para evitar a escolha de um periodo, em que diferentes revisdes de
um projeto podem estar sendo contabilizadas nos pedidos de garantia.

A segunda etapa consiste na estratificagdo dos dados de garantia. Duas
informagdes principais podem ser obtidas: a primeira sobre os custos envolvidos no
atendimento dos pedidos de garantia; a segunda em relagdo ao percentual de falhas
atribuido a cada componente do sistema, tendo como base de informagdes todas as
falhas ocorridas no periodo analisado.

As informagdes relacionadas a custos de garantia e falha devem ser tabuladas
através de uma andlise de Pareto para visualizagdo dos componentes que possuem o
maior indice de FPM (Falha por Maquina), por exemplo. A mesma analise pode ser
feita enfocando os custos de garantia relacionados a cada componente. Com a
visualizacdo dos componentes que mais contribuem para os indices falha por maquina e
custos de garantia, ¢ possivel estabelecer um critério de priorizacdo na investigacao e

posterior enderegamento de agdes para solucao das falhas.

3.3 Detalhamento dos dados de garantia e identificacdo dos modos de falha do
sistema

O objetivo principal dessa etapa ¢ identificar os modos de falha dos
componentes do sistema através da realiza¢ao das seguintes subetapas: (i) detalhamento
dos dados de garantia; (ii) analise de amostras falhadas e (iii) obtengdo da percepgdo do
cliente sobre as falhas do produto.

A atividade de detalhamento dos dados de garantia consiste na leitura e
interpretagdo das solicitagdes de garantia que chegam a empresa através do sistema de
atendimento aos clientes. Esta atividade requer a participacdo de uma pessoa com
conhecimento técnico adequado sobre o sistema e o produto, pois em muitas situagdes
os relatorios de garantia ndo sdo preenchidos corretamente, o que pode induzir a uma
ma interpretagdo das informacdes.

Outra atividade necessaria para a identificagdo dos modos de falha do sistema ¢
a andlise de amostras falhadas. Esta atividade permite o contato do investigador com o
componente que apresentou falha, o que ¢ fundamental para a identificagdo de
diferentes modos de falha que possam estar agindo nos componentes do sistema.

A percepcao do cliente sobre as falhas do sistema também deve ser obtida. Isso

pode ser feito através de reunides com a equipe de suporte ao cliente, a qual geralmente
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possui um conhecimento abrangente sobre a aplicacdo da maquina em diferentes regides
e culturas.

O detalhamento dos dados de garantia permite que a equipe investigadora faga o
mapeamento sobre as circunstancias das causas de falhas dos componentes,

possibilitando o estudo das causas raizes das falhas do componente ou sistema.

3.4 Anélise de causa raiz

A andlise de causa raiz consiste em uma sequéncia de passos que guia o
investigador no processo de isolar os fatos que caracterizam um evento ou falha. Desta
forma, com o problema totalmente definido, a andlise sistematicamente determina o
melhor curso de agdo para solucao do problema, para assegurar a ndo recorréncia.

Na metodologia aqui proposta, o objetivo da andlise de causa raiz ¢ fornecer
informagdes em nivel detalhado para realizagdo da FMEA de projeto, em uma etapa

posterior. Esta analise ¢ estruturada como mostra o fluxograma da figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma de atividades para Analise de Causa Raiz

Fonte: Mobley (1999)
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A primeira etapa da andlise é a notificagdo do problema. Nela, a equipe
responsavel, por investigar a falha, ¢ notificada da ocorréncia de um problema através
das mais variadas fontes, j& que raramente alguém da equipe encontra-se presente
quando ocorre o incidente.

Apbs o recebimento da notificacdo, € necessario esclarecer o problema para que
se determine qual a verdadeira gravidade e para que as devidas agdes sejam tomadas. A
forma mais efetiva de definir o problema ¢ verificar as consequéncias por ele causadas,
os sintomas percebidos na maquina antes do problema e estabelecer os limites da
ocorréncia desta falha.

As evidéncias fisicas da ocorréncia da falha devem ser preservadas, para avaliar
corretamente o modo de falha e estabelecer as condigdes de contorno para o problema.
O local onde ocorreu a falha deve ser fotografado antes de se realizar o reparo do
componente falhado. Todas as informacdes pertinentes a ocorréncia da falha devem ser
coletadas e repassadas ao time responsavel por sua investigacdo. Determinados
problemas podem ser resolvidos com um simples diagndstico da equipe responsavel
pelo sistema; outros necessitam da aplicagdo de um processo de andlise de causa raiz
para solucao das falhas.

A préxima etapa da metodologia ¢ determinar a necessidade de aplicacdo da
analise de causa raiz. Caso nao seja necessario, deve-se arquivar o relato da falha
ocorrida e da solugdo tomada para evitar recorréncia futura; caso haja necessidade de
aplica¢do, inicia-se o estudo das causas da falha do problema.

Definida a necessidade de analise de causa raiz, para aumentar sua probabilidade
de sucesso ¢ fundamental que a equipe investigadora possua conhecimento detalhado
sobre o sistema em que ocorreu a falha, pois qualquer comportamento anormal pode ser
o causador da falha. O investigador devera conhecer quais sdo os componentes do
sistema estudado, bem como a interacdo entre eles, para que o funcionamento do
sistema ocorra sem problemas.

Conhecendo-se o sistema, € possivel determinar os limites de contorno a serem
aplicados no estudo. Isso ¢ importante para evitar um estudo muito extenso, abrangendo
sistemas além da necessidade, ou muito curto, desconsiderando partes importantes

relacionadas a falha.
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3.4.1 Analise de sequéncia de eventos

A andlise de sequéncia de eventos consiste na elabora¢do de um fluxograma que
mostra as acgdes e acontecimentos que levam ao préoximo evento dentro do
funcionamento do sistema. A organizacdo dos eventos em forma de um fluxograma
auxilia ndo apenas na organizacdo da informacdo, mas também na identificacao de
dados faltantes ou conflitantes, apresentando a relagdo entre os eventos e incidentes, e
destacando as potenciais causas do incidente.

Além dos acontecimentos que ocorrem no sistema e fatores que influenciam
diretamente na ocorréncia da falha, esta analise mostra também informacdes adicionais,
mesmo aquelas que ndo contribuem para a falha do sistema. Essas informagdes sdo
mostradas com a utilizagdo de simbologia especifica, apresentada no capitulo 2.

Na execuc¢do da analise de sequéncia de eventos ¢ essencial entender claramente
os parametros de projeto e especificacdes do sistema associados ao evento que
ocasionou a sua falha. A menos que a equipe investigadora do problema entenda
precisamente a capacidade de um sistema e suas limitacdes, ¢ praticamente impossivel
isolar uma causa raiz baseado apenas em informagdes relacionadas a falha, sem saber
qual a condi¢@o normal de funcionamento do sistema.

Todas as variaveis contribuintes para um evento devem ser incluidas na analise.
Os modos de falha mais provaveis relacionados a cada evento devem ser relacionados,
para que seja possivel identificar os mais criticos para o sistema e que poderiam gerar
falhas em outros componentes. O resultado desta analise deve ser a listagem dos modos
de falha associados aos eventos do sistema, para que a etapa de recomendagdo de

solugdes para os modos de falha seja realizada.

3.4.2 Recomendacdao de acGes para solucdo dos modos de falha

Os dados coletados na etapa de investigagdo do problema devem fornecer uma
compreensdo sobre a falha para que a equipe investigadora desenvolva uma lista de suas
potenciais ou provaveis razdes. Dessa forma, o préximo passo da metodologia ¢é a
geracao de recomendagdes para solucionar os modos de falha, sendo essas necessarias
para evitar recorréncia das falhas. Para tanto, propde-se a elaboragdo de uma planilha

organizada conforme descrito na sequéncia:
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e na primeira coluna apresenta-se uma descri¢ao geral da falha, de maneira que a
mesma seja facilmente identificada;

e na segunda se apresenta a possivel causa para o respectivo modo de falha da
primeira coluna;

e finalmente, na terceira coluna, a solugcdo proposta para o modo de falha ¢
apresentada.

A utilizagdo deste formato de relatério auxilia a equipe investigadora a
relacionar uma solucdo a cada modo de falha encontrado. De maneira geral, o
investigador deve almejar investigar os dados primeiramente para identificar o que
aconteceu durante a ocorréncia, apos para descrever como aconteceu e finalmente

entender a razdo de ter acontecido a falha.

3.5 FMEA de projeto

A FMEA de projeto esta inserida nesta metodologia com o objetivo de fazer a
priorizacao na investigacdo das causas de falha levantadas na analise de causa raiz,
através dos valores de RPNs (Risk Priority Numbers) gerados na avaliagdo dos modos
de falha. A FMEA ¢ realizada por uma equipe multidisciplinar, que deve ser adequada
aos recursos disponiveis na empresa. Essa equipe deve incluir representantes de areas
como Engenharias de Produto, Confiabilidade e Qualidade, Manufatura, Materiais,
Marketing, Suporte ao Cliente e Seguranga.

A FMEA ¢ realizada através de aplicacdo do formulario apresentado na figura 9.
Os modos de falha potenciais relacionados a funcdo do sistema sdo identificados na
etapa de analise de causa raiz. No entanto, esta pré-definicdo dos modos de falha nao
significa que novos modos de falha ndo possam ser encontrados pela equipe
multidisciplinar.

Durante a realizacdo da FMEA, avalia-se a severidade, ocorréncia e forma de
deteccdo dos modos de falha. A avaliagdo utiliza a escala de 1 a 10, apresentada na
figura 10. Com a determinacdo desses valores, calcula-se o RPN, através de sua
multiplica¢do. Esses resultados classificam o modo de falha como sendo de baixo,
médio ou alto risco.

O processo FMEA inclui também as formas de controle do projeto. Essas
atividades consistem na prevencdo e deteccdo dos modos de falha do projeto, de

maneira a assegurar que tais modos de falha ndo ocorram. A primeira consiste em
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prevenir a ocorréncia da causa de falha ou do modo de falha, ou reduzir a sua taxa de
ocorréncia e a segunda consiste em detectar a causa da falha ou modo de falha, tanto por
métodos analiticos ou fisicos, antes do item ser liberado para producdo.
Preferencialmente a abordagem de prevencdo deve ser utilizada, pois evita a ocorréncia
do modo de falha.

As acdes recomendadas para os modos de falha também sao geradas. Tais acdes
devem ser primeiramente direcionadas as altas severidades, alto RPN e outros itens
designados pela equipe. O objetivo das agdes recomendadas deve ser reduzir os indices
na seguinte ordem: severidade, ocorréncia e deteccdo, sempre buscando a reducio de
riscos € o aumento da satisfacdo do cliente através do aperfeigoamento do projeto.

Cada acdo recomendada deve estar relacionada a um responsavel, para que
acdes para solucdo do modo de falha analisado ocorram no tempo adequado. A FMEA ¢
um documento dindmico e deve refletir o Ultimo nivel de alteragdo de projeto, bem
como as ultimas agdes relevantes implantadas. Algumas formas de assegurar a
implantacao das agdes incluem, entre outras:

e assegurar que os requisitos do projeto tenham sido alcancados;

e analisar criticamente as especificagdoes de engenharia;

e confirmar a incorporagao das modifica¢des na documentagdo de manufatura; e
e analisar criteriosamente as FMEA’s de processo e planos de controle.

Apbs a conclusdo das etapas da FMEA, a equipe responsavel por trabalhar nas
acoOes levantadas nesta reunido deve priorizar os modos de falha que representam maior
risco para o projeto, ou seja, que possuam valores altos de RPN. Para esses valores,
planos de a¢do devem ser estabelecidos seguindo a metodologia SW2H, que significa: O
Que? (What), Quem? (Who), Onde? (Where), Por qué? (Why), Quando? (Where),
Como? (How) e Quanto? (How much). Essas perguntas visam direcionar, planejar,
definir as responsabilidades e quantificar as agdes. A figura 16 mostra um modelo de

utilizacao de SW2H.



64

Modo de falha

O QUE? | O que sera feito (etapas)?
POR QUE? | Por que ser feito (justificativa)?
ONDE? Onde sera feito (local)?
QUANDO? | Quando ser4 feito (tempo)?
QUEM? | Por quem sera feito (responsabilidade)?
COMO? | Como ser4 feito (método)?
QUANTO? | Quanto custara fazer (custo)?

Figura 16 — Metodologia SW2H

3.6 Verificacdo e validacao da solucé@o proposta

As solugdes propostas devem ser submetidas a um plano de validagao para que a
confiabilidade seja verificada antes do inicio da producdo. Na fase de projeto
informacional do PDP sdo determinados os riscos relacionados a confiabilidade do
projeto, assim como sdo desenvolvidos os planos de validagdo e confiabilidade. Nas
fases de projeto conceitual e detalhado os planos devem ser executados para que os
objetivos do projeto sejam alcancados. Esta etapa da metodologia proposta deve ser
aplicada nas fases de projeto conceitual e detalhado do PDP, através da aplicacdo de
ensaios de bancada.

Os ensaios de bancada sdo ensaios acelerados, com o propoésito de realizar o
plano de validagao do componente em um curto intervalo de tempo. A aplicacdo dos
ensaios acelerados deve estar relacionada as necessidades do projeto e aos recursos
disponiveis. O objetivo ¢ realizar um teste que forneca os resultados mais rapidos e

utilizando a menor quantidade de recursos.

3.6.1 Ensaio de bancada para validacéo do sistema

A realizagdo dos ensaios acelerados consiste na aplicagdo das seguintes etapas:

(i) determinagdo dos objetivos do ensaio acelerado; (ii) planejamento do ensaio

acelerado e (iii) execu¢ao dos ensaios acelerados.
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3.6.2 Objetivos do ensaio

O objetivo do ensaio acelerado nesta metodologia ¢ obter medidas de
confiabilidade das solucdes propostas para o sistema. Estas medidas consistem em taxas
de falha e tempo médio até a falha (MTTF).

Em paralelo a estes objetivos espera-se identificar as falhas do projeto e
manufatura, para que as corre¢des sejam realizadas e os objetivos do ensaio sejam

alcangados.

3.6.3 Planejamento do ensaio

Os ensaios de vida acelerados utilizados nesta metodologia consistem apenas na
compressdo do tempo de realizacdo do ensaio. Os elementos de um ensaio acelerado
relacionados ao aumento de estresse ndo sdo aqui abordados. Dessa forma, quanto a
forma do ensaio, sdo abordados os elementos: (i) escolha da medida de desempenho; (ii)
condigdes do teste; e (iii) mecanismo de censura. Por ndo haver diferentes niveis de
estresse no ensaio, o plano experimental limita-se apenas a determinar o niimero de
amostras a serem testadas.

Os elementos relacionados a forma do teste sao determinados a partir de
condicOes existentes na empresa para a sua realizacdo e de normas técnicas de
engenharia. Conforme comentado anteriormente, os elementos que constituem a forma
do teste sao (NELSON, 2004):

e cscolha da medida de desempenho, também conhecida como variavel resposta.
Para muitos produtos existem normas que definem quais medidas de
desempenho devem ser utilizadas e sua forma de medicao;

e determinagdo das condigdes do teste: muitos testes acelerados diferem da
utilizacdo do produto em campo. Assim, assume-se que a vida da amostra ¢
comparavel no maximo a vida do produto, sendo geralmente inferior a esta. O
ideal é que o teste acelerado simule as condi¢des de uso, com excegdo dos niveis
de variavel de estresse utilizados;

e mecanismo de censura: usualmente, o tratamento estatistico dos dados é o
mesmo independente do mecanismo de censura utilizado. A censura por falha
(tipo II) ¢ utilizada quando se tem pouca ou nenhuma informacdo sobre o

produto em estudo. Dessa forma, garante-se um numero minimo de falhas para
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realizar a andlise estatistica dos dados. Essa abordagem tem a desvantagem de
ndo determinar de forma exata o tempo de duracdo do teste. Ja a censura por
tempo (tipo I) ¢ usada em combinacdo com informacgdes anteriores sobre o

produto, permitindo um planejamento do tempo de duracdo do estudo.

3.6.4 Realizacdo do Ensaio Acelerado

A realizacdo de um ensaio acelerado requer uma infraestrutura adequada, ou
seja, equipamentos para a execucdo da légica do ensaio, para controlar as variaveis
envolvidas e dessa forma impor ao componente testado os niveis desejados de estresse.
A aplicacdo dessa logica de ensaio € possivel através do uso de circuitos de comando
que permitam uma repeticdo automatica dos ciclos de teste, podendo ser circuitos
elétricos ou eletronicos, montados especificamente para este fim, ou ainda com
controladores CLP (controlador 16gico programavel).

O ensaio acelerado consiste em submeter os componentes as condicdes de
funcionamento pré-determinadas, fazendo o registro do tempo até a falha de cada
unidade. Os resultados dos ensaios sdo dados de falha obtidos sob estresse e que devem
ser submetidos aos modelos de probabilidade e de testes acelerados, devendo os

resultados serem transpostos para as condigdes de uso.

3.7 Modelagem dos dados e conclustes

A anélise de confiabilidade dos dados de ensaios acelerados ¢ iniciada através da
identificagdo da distribuicdo estatistica que melhor representa os dados. Os dados
obtidos nos ensaios devem ser ordenados de acordo com o tempo até a falha, e ainda
com a indicagdo se houve falha (F) ou suspensao (S). Valores suspensos indicam que os
componentes nao apresentaram falha até a interrup¢ao do ensaio. A suspensao também
recebe 0 nome de censura a direita, indicando que o evento de interesse (falha) ocorreria
em um ponto a direita do ponto de suspensdo na linha do tempo.

Com as informagdes disponiveis sobre os tempos-até-falha da bancada sao
realizadas as modelagens da distribuicao da fun¢do de risco do componente. A escolha
da funcao de distribuicdo mais adequada pode ser feita graficamente, através de papéis
de probabilidade, ou analiticamente, através de testes de aderéncia. A analise grafica ¢ a

forma mais simples de verificar a aderéncia de dados a distribuicdes, estando
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disponiveis em softwares comerciais de confiabilidade. Testes de aderéncia mostram a
discrepancia entre os valores observados e os valores esperados para o modelo em
questdo e possuem a estrutura de um teste de hipdtese.

Apoés determinacdo da distribui¢do tedrica que melhor modela os dados de
tempo-até-falha do componente sdo determinados o seu valor de MTTF a sua curva de
confiabilidade e fungdo de risco. Com essas informagdes para as configuracdes atual e
proposta ¢ realizada uma comparacdo entre configuracdes, fazendo-se as conclusdes

sobre as alteragdes realizadas no projeto
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado a seguir descreve a utilizacdo da metodologia
proposta nesta dissertacdo como uma ferramenta para avaliagdo da confiabilidade de
componentes de um sistema de uma colhedora de graos. A sequéncia de atividades sdo a
identificacdo e caracterizacdo do sistema, realizacdo da FMEA, execug¢ao da verifica¢ao
e validacdao das solugdes propostas através de testes de bancada e finaliza-se com a
realizacdo do estudo de confiabilidade, comparando-se os resultados obtidos nos ensaios

da configuracdo atual de producao com os resultados obtidos na configurag¢ao proposta.

4.1 ldentificagéo e caracterizacao do sistema

A metodologia ¢ aqui utilizada para analise do desempenho de componentes de
um sistema de uma colhedora de grdos, fabricada em uma empresa multinacional
localizada na regido sul do Brasil. Esse sistema ¢ composto por componentes nao
repardveis; ou seja, os dados coletados referentes as falhas verificadas sdo registros
unicos de tempos-até-falha. A importancia da aplicacdo desta metodologia no
equipamento estd no fato de se buscar uma padronizacdo no estudo de falhas de um
sistema, com o objetivo de evitar que tais estudos sejam prejudicados por diferentes
abordagens.

A colhedora de graos ¢ uma maquina complexa. Ela engloba unidades de
colheita e de trilha, motor, o sistema de transmissdo de poténcia, o sistema elétrico ¢ o
sistema hidraulico, dessa forma tornando-se uma das maquinas mais complexas na
agricultura.

Os componentes basicos de uma colhedora de graos convencional sdo mostrados

na figura 17. Na figura 18 ¢é mostrada uma vista em corte de uma colhedora
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convencional, na qual o sistema em estudo estd inserido. Nas figuras 19 e 20 ¢
apresentada uma colhedora com sistema em fluxo axial, que ¢ outra categoria de
colhedoras. No sistema de fluxo axial, o rotor recebe o material a ser trilhado pela frente
e ndo radialmente. O concavo ¢ disposto abaixo do rotor. As fungdes de corte, limpeza e
manejo dos graos sdo basicamente as mesmas nesses modelos.

Todas as colhedoras de graos realizam as seguintes etapas na colheita:

1. Corte ¢ Alimentacao;

2. Trilha;

3. Separacao;

4. Limpeza;

5. Manejo de graos;

Figura 17. Constituicdo de uma colhedora de graos convencional. 1) molinete, 2)
divisor lateral, 3) barra de corte, 4) transportador helicoidal, 5) elevador de esteira, 6)
separador de pedras, 7) cilindro trilhador, 8) concavo, 9) batedor, 10) separador, 11)
peneiras - A (superior) e B (inferior), 12) saca-palha, 13) ventilador, 14) transportador
para graos limpos, 15) elevador de graos limpos, 16) depdsito de grdos, 17)
transportador helicoidal de grdos limpos, 18) transportador de graos para retrilha, 19)
transportador de grios para segunda retrilha, 20) condutor helicoidal alimentador do
cilindro da segunda retrilha, 21) motor, 22) cortinas homogenizadoras. (Fonte:
HATHAWAY 1991)
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Figura 18. Sistema convencional — saca-palhas

Fonte: HATHAWAY, 1991
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Figura 19. Colhedora em fluxo axial utilizando um rotor: A) rotor, B) concavo de trilha,
C) concavo de separacao, D) batedor, E) peneira de limpeza (Fonte: HATHAWAY
1991).
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Figura 20. Colhedora de fluxo axial

Fonte: HATHAWAY, 1991

A etapa de corte e alimentagdo, como o nome indica, consiste no corte da planta,
realizada através de uma plataforma, que se subdivide em plataforma de corte, para
culturas como soja, arroz e feijao e, plataforma de milho. O material cortado ¢
conduzido ao sistema de trilha através do alimentador, que € uma esteira transportadora
composta de correntes longitudinais, com travessas transversais.

O sistema de trilha ¢ conhecido como sendo o “coracdo” da maquina. Os
mecanismos de trilha utilizados nas colhedoras sdo basicamente trés: cilindro de dentes
e concavo, cilindro de barras e concavo e, cilindro com fluxo axial. O cilindro de dente
consiste de um cilindro composto por duas flanges laterais nas quais estdo presas barras
contendo os dentes responsaveis pela trilha. O concavo € composto por uma chapa
perfurada curva, com um comprimento suficiente para cobrir %4 da circunferéncia do
cilindro de trilha. Os dentes do concavo sdo montados alternadamente, de maneira que
um dente do cilindro passe entre dois dentes de duas fileiras diferentes do concavo. A

figura 21 mostra como ¢ a forma do cilindro e concavo.
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Figura 21. Cilindro de dentes e concavo dentado
Fonte: Manual técnico colhedoras John Deere, 2009

Apo6s passar pelo sistema de trilha, o material restante ¢ composto por um
aglomerado, onde esta presente palha inteira e triturada, graos debulhados e ndo
debulhados e materiais estranhos. Deseja-se separar o grao dos demais corpos. Essa
separa¢do comega ser feita na grade do concavo, grades do cilindro e, por fim, nos saca-

palhas, para o sistema convencional de colhedoras, como mostra a figura 22.

Batedor Traseino

| i Bandeja
Pente do Concavo SacaPalhas

Figura 22. Sistema de separacao
Fonte: Manual técnico - colhedoras John Deere, 2002

O processo de separagdo termina no saca-palhas, que ¢ um mecanismo composto
em partes (ou se¢des), sendo que cada parte ¢ composta de duas chapas laterais, disposta
como dentes de serras voltados para a traseira da maquina. Os graos, apos passarem
pelas aberturas do saca-palhas, sdo direcionados para uma bandeja recolhedora
(bandejdo), localizada abaixo de cada uma de suas partes. E essa bandeja que
encaminha o produto para o sistema de limpeza.

Ap0s passar pelo sistema de trilha e separagdo, grdos e impurezas devem ser
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levados ao sistema de limpeza da maquina, seja por gravidade ou por meio de um
transportador. A figura 23 apresenta o sistema de alimentacao do mecanismo de limpeza
de uma colhedora. Os gridos caem diretamente pelo concavo ou sdo levados por uma

bandeja localizada abaixo do saca-palha.

Wentiladar P eneira
~ SUpErior
AL T T T I i J\"
Transportador de Peneira Transportacdor de
Gréos Limpos Infetior Graos para Retrilha

Figura 23. Sistema de alimentagao por gravidade
Fonte: Manual Técnico — Colhedoras John Deere, 2002

Os principais mecanismos de limpeza nas colhedoras sdo a peneira superior, a
peneira inferior e o ventilador. O ventilador ¢ montado em frente ao suporte das
peneiras (figura 23). O fluxo de ar do ventilador remove a maioria das impurezas
contida na massa de grao. O fluxo de ar do ventilador deve ser ajustado para diferenciar
o peso da massa de graos das impurezas. Quanto mais alta for sua rotagdo, maior sera a
limpeza e também os riscos de perda de graos. Se a rotacdo for abaixo da adequada, as
impurezas nao serdo jogadas para fora da maquina, sobrecarregando assim as peneiras.

A peneira superior ¢ localizada abaixo do saca-palha e logo atras do bandejao. A
limpeza do material sobre a peneira ¢ realizada pela acdo vibratoria da propria peneira e
pela acdo do fluxo de ar imposto pelo ventilador. Esse movimento alternado ¢
propiciado por bragos articuladores, orientados para dar um leve movimento para cima,
no curso da peneira. Os graos limpos que passam pela peneira inferior, caem num
condutor helicoidal que atravessa toda peneira inferior. Esse condutor entrega os graos a
outro condutor, que entdo os leva para o tanque graneleiro. Os grdos ndo limpos sdo
encaminhados novamente para a regido de trilha, pela retrilha da maquina, fazendo parte
do manejo dos graos.

O estudo de caso que se apresenta nesta dissertacdo de mestrado esta relacionado

ao sistema de limpeza. Falhas estdo sendo encontradas em alguns componentes deste
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sistema e um estudo detalhado faz-se necessario.
A metodologia proposta no capitulo 3 serd aplicada agora neste estudo. As

proximas se¢des envolvem as etapas propostas no capitulo 3.

4.2 Coleta e estratificacdo dos dados de garantia

Quando ocorrem falhas durante o periodo de garantia, os clientes estdo
habilitados a utilizar a concessionaria, responsavel pelos reparos relacionados ao
desempenho do equipamento. O periodo de garantia ¢ muito valorizado pelos
compradores e as condigdes de garantia devem ser cumpridas rigorosamente. Dessa
forma, os registros de falhas no periodo de garantia sdo considerados fonte de dados
confiaveis, sendo essa informacao repassada ao fabricante através do armazenamento de
registros disponiveis em banco de dados alimentados pelas redes de concessionarias
distribuidas pelo pais, América Latina e Europa.

A primeira etapa da coleta dos dados de garantia consiste na determinagdo de
quais seriam o0s componentes a serem analisados, bem como o periodo para
levantamento dos dados de garantia. Para o produto que esta sendo tratado neste
trabalho, o periodo de garantia ¢ de 1500 horas ou um ano de duragdo, o que ocorrer
primeiro. Os dados de garantia foram coletados no periodo entre Janeiro de 2004 e
Janeiro de 2009 e estdo disponiveis no Anexo A. Os componentes analisados foram
determinados a partir do esquema que representa de maneira macro o funcionamento do

sistema, como apresentado na figura 24.

TRILHA E
*| SEPARLCAO
TOMADADE EIXO
MR POTENCIA BATEDOR
TRANSMISSAO SISTEMA DE
|5 INTERMEDIARIA | [qupE7za
VENTILADOR.

Figura 24. Esquema — funcionamento da colhedora de graos
Com base no diagrama de blocos, procedeu-se a coleta dos dados de garantia dos
principais componentes do sistema de limpeza. Também se procurou associar todos os

componentes relacionados a funcdo do sistema que serd posteriormente analisada na
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FMEA, que ¢ transmitir o movimento do sistema de limpeza. Essas informacdes foram
obtidas diretamente do banco de dados da empresa.

Para esse estudo de caso, foram obtidos dados de 950 falhas, no periodo de
fabricacdo informado anteriormente. A popula¢dao de maquinas no periodo analisado foi
de 9981 maquinas. Nesse periodo, o valor gasto com garantias foi de aproximadamente
R$350.000,00, incluindo gastos com substitui¢do das pecas e gastos relacionados a
mao-de-obra necessaria para realizagdo do trabalho. A distribuicdo desses gastos pelos

grupos de componentes do subsistema analisado ¢ apresentada na figura 25.
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Figura 25. Gréfico de pareto para gastos de garantia do subsistema analisado

Uma informag¢do importante no estudo dos dados de garantia diz respeito a
utilizagdo anual das maquinas. Esse indice ¢ chamado de Periodo Médio de Utilizacao
das maquinas (PMU). Este indice ¢ obtido através da atualizagcdo das maquinas vendidas
em um determinado més, € que entram no periodo de garantia, subtrai-se o nimero de
maquinas que entraram na garantia no mesmo més, mas no ano anterior. Essa
abordagem permite a contribuicdo proporcional ao tempo de utilizagdo da méaquina no
periodo de garantia para o calculo de falhas por maquinas.

Outra informacao importante no estudo dos dados de garantia ¢ o indice de

Falhas por Maquina (FPM), que consiste na divisdo do nimero de falhas encontrado em
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determinado componente no periodo analisado pelos PMUs. Os valores de FPM dos
componentes do sistema estudado no periodo analisado estdo disponibilizados na tabela
1.

Tabela 1. Valores de FPM — Sistema de limpeza

Pareto FPM Pareto FPM

Componente FPM Componente FPM
Bucha borracha II | 0,0800 | Bielas 0,0061
Cx peneira inferior |0,0165 | Bucha borracha III |0,0059
Corrente 0,0153 | Peneira superior 0,0059
Bucha borracha I 0,0136 | Peneira inferior 0,0042
Eixo bandejao 0,0123 | Balancim 0,0033
Estrutura 0,0096 | Outros 0,0020
Engr. Excéntrico 0,0094 | Total 0,1837

Os dados de garantia foram coletados para uma grande quantidade de itens
relacionados ao sistema de limpeza da colhedora. Com o objetivo de priorizar os itens
para estudo das causas de falha, elaborou-se um grafico de pareto, apresentado na figura

26.
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Figura 26. Grafico de pareto para os valores de FPM dos componentes do sistema de

limpeza
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As analises de pareto para custos de garantia ¢ FPM mostraram coeréncia entre
0s componentes que apresentam maior percentual de falha e os custos de garantia a eles
relacionados. A tabela 2 traz um comparativo entre as analises de pareto.

Tabela 2. Quadro resumo das analises de pareto (FPM e Custos)

Pareto FPM Pareto Custos
Componente FPM % Componente Custos (R$) | %
Bucha borracha II 0,079982 | 44% | Bucha borracha II 105767,9| 31%
Cx peneira inferior | 0,016494 | 53% | Cx peneira inferior 84608,4| 55%
Corrente 0,015257| 61% | Estrutura 34347.2| 65%
Bucha borracha I 0,013561| 68% | Bucha borracha I 32366,2| 74%
Eixo bandejao 0,012296 | 75% | Eixo bandejao 18972,3| 80%
Estrutura 0,009555| 80% | Peneira superior 18705,5| 84%
Engr. Excéntrico 0,009401 | 85% | Corrente 14095,3| 88%
Bielas 0,006053 | 88% | Bucha borracha III 9654,5| 91%
Bucha borracha III | 0,005856 | 92% | Bielas 8276,1| 93%
Peneira superior 0,005856 | 95% | Engr Excéntrico 7349.3| 95%
Peneira inferior 0,004166| 97% | Peneira inferior 709441 97%
Balancim 0,003266| 99% | Balancim 4178,0|100%
Outros 0,002000 | 100% | Outros 228.,71100%

Os resultados da analise de pareto orientam a realizagdo da proxima etapa da

metodologia, que ¢ o detalhamento dos dados de garantia.

4.3 Detalhamento dos dados de garantia e identificacdo dos modos de falha do

sistema

O resultado da etapa anterior foi a determinacdo dos componentes com maior
percentual de falha no sistema de acionamento da limpeza. No entanto, cada
componente pode estar exposto a mais de um modo de falha, sendo o objetivo desta
etapa a sua identificagao.

A identificagdo dos modos de falha dos componentes selecionados na etapa
anterior foi iniciada através da leitura dos relatdrios de garantia. Como mencionado
anteriormente, esses dados refletem a sua aplicacdo em campo. No entanto, na maioria
das vezes, os relatorios de garantia ndo sdo preenchidos com a qualidade requerida,
dificultando a identificacdo do modo de falha. Dessa forma, a leitura destes dados

orienta o investigador a descobrir quais sdo os modos de falha do sistema.
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Na empresa onde este trabalho foi realizado hd um departamento destinado a
analise dos pedidos de garantia. Antes de aprovar ou rejeitar os pedidos, faz-se a anélise
das amostras que retornam do campo para decidir se realmente o problema ¢é
relacionado ao fabricante ou se a falha esta relacionada a uma ma aplicagdo do produto
pelo cliente. Para o estudo de caso, analisaram-se as amostras disponiveis no
departamento de garantias para que houvesse o contato do responsavel pelo projeto com
as amostras das pegas falhadas no campo. A andlise destas amostras ¢ muito importante
para a identificacdo dos modos de falha destes componentes.

Além da analise dos dados de garantia e das amostras falhadas, outra atividade
que auxilia na identificacdo dos modos de falha ¢ obter a percepgao do cliente sobre as
falhas do produto através de entrevistas e reunides com a equipe de suporte técnico ao
cliente. No entanto, reforca-se a importancia de comprovar, através de fatos e dados,
quais sdo os componentes criticos a serem analisados, ndo se devendo limitar a anélise
apenas a percepcao dessa equipe.

O detalhamento dos relatorios de garantia mostrou que as buchas de borracha
apresentaram o mesmo modo de falha (desgaste), fato comprovado através da
verificagdo das amostras vindas do campo, e das informagdes obtidas da equipe de
suporte técnico.

Foram observados também modos de falha comuns aos itens estruturais do
sistema de limpeza, caixas de peneiras superior e inferior: trincas, quebras e
empenamento. Em muitos relatos de garantia, ha uma relacdo destes modos de falha
com desgastes ocorridos nas buchas de borracha nas quais este sistema ¢ montado.

Na corrente de rolos ocorreram os modos de falha de desgaste nos pinos e nas
placas, rompimento dos anéis 0’ring e também ruptura das placas. Para este
componente, a analise das amostras foi fundamental para distincdo entre modos de
falha, visto que os relatérios de garantia relacionavam a falha apenas como sendo por
desgaste, nao havendo maior detalhamento sobre o tipo de desgaste observado na
corrente. As engrenagens, nas quais a corrente ¢ montada, sofreram um modo de falha
similar, o desgaste nos dentes. As informacdes sobre os modos de falhas obtidos nesta

etapa estdo reunidas na figura 27.
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Componente Possivel causa da falha
Buchas borracha Desgaste
Caixa de Peneira inferior Quebra
Peneira superior Trinca

Ruptura das placas

Corrente Desgaste nos pinos e placa

Rompimento dos anéis o'ring
Figura 27. Quadro resumo - modos de falha - relatorios de garantia

4.4 Andlise de Causa Raiz

A realizagdo da analise de causa raiz tem por objetivo principal fornecer
informacdes detalhadas sobre o sistema e seus modos de falha para a realizacao da
FMEA de projeto. Conforme apresentado no capitulo 3, a analise de causa raiz consiste
em isolar os fatos que contornam um evento ou falha. Deseja-se descobrir as causas
raizes dos problemas ocorridos com o sistema de limpeza. As etapas descritas a seguir
apresentam como a metodologia de analise de causa raiz foi estruturada.

O primeiro contato do investigador com o problema se deu através de relatorios
gerados pelas equipes de suporte técnico de campo, bem como por informacdo de dados
de garantia ¢ FPM dos componentes envolvidos neste sistema. Os resultados de FPM
para os principais componentes do sistema sdo mostrados na figura 26 e as informagdes
relacionadas aos dados de garantia destes componentes foram apresentados na secdo
4.3.

Apbs a identificacdo do problema e dos componentes afetados, o investigador
deve determinar os sintomas relacionados a falha do sistema, bem como estabelecer os
limites que contornam este problema. Entendem-se limites como os sistemas que devem
ou nao ser analisados. Isso ¢ importante para que a investigacdo ndo seja estendida para
sistemas nao relacionados as falhas encontradas.

Apds o levantamento de informacdes sobre os sintomas relacionados as
possiveis causas da falha, o investigador deve buscar evidéncias fisicas das falhas
ocorridas no sistema. A forma mais pratica de se obter tais evidéncias ¢ através da
analise de amostras de componentes que apresentaram falhas durante o periodo de
garantia ¢ que retornam a um departamento especifico da empresa. No entanto, a
limitagdo desse tipo de andlise estd no fato de que um percentual pequeno de pecas

retorna ao departamento. Na maioria das vezes, os componentes sdo retrabalhados na
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propriedade do cliente, impossibilitando qualquer tipo de andlise, visto que ele nao
representa mais a configuragdo de projeto.

Outra fonte de evidéncias fisicas de falhas sdo amostras oriundas de testes de
validag¢do ocorridos em bancada, que s3o utilizados para validacdo do sistema. Nesse
tipo de teste a condicdo de campo ¢ reproduzida, visto que ocorre uma simulacido de
condigdes da maquina em operacdo. Dessa forma, quando ocorrem falhas nos
componentes da bancada, a aparéncia dos componentes ¢ avaliada, podendo-se
identificar o modo de falha, para entdo verificar e avaliar sua interacdo com os demais
componentes do sistema.

A andlise das amostras oriundas do departamento de garantia e também das
bancadas de teste revelaram as falhas, mais comuns no sistema, que sdo apresentadas na
figura 28.

A figura 28A mostra um rompimento na placa da corrente. A figura 28B mostra
outro modo de falha, que é o desgaste dos pinos da corrente. A figura 28C mostra o
desgaste das buchas de borracha, responsavel pela maioria dos pedidos de garantia;
observa-se um desgaste ndo uniforme da bucha na area dos didmetros interno e externo.
Um componente similar a este ¢ mostrado na figura 28D, onde se observa também o
desgaste acentuado na borracha. Essas buchas possuem a mesma func¢do no sistema de
limpeza, onde, além de servir como suporte, também absorvem e suavizam o0s
movimentos dos conjuntos da peneira inferior e superior. Na figura 28E, ¢ mostrada
uma falha que ocorre na parte estrutural do sistema de limpeza. A figura 28F mostra
uma falha que ocorre no rasgo de chaveta do virabrequim de acionamento da saca-
palha. A figura 28G mostra uma falha que ocorre no conjunto da biela, na qual se
observa uma quebra na se¢do transversal da biela, além de haver também quebra na
flange, como mostrado na figura 28H.

Apbs a realizagdo das etapas de coleta e estratificagdo de dados de garantia, bem
como analise das amostras falhadas, o investigador ja possui uma idéia sobre as falhas
que ocorrem com o sistema. No entanto, para que as causas raizes dessas falhas sejam
determinadas, o investigador deve conhecer detalhadamente todos os aspectos

funcionais do sistema.
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4.4.1 Aspectos funcionais do sistema

Assim como todos os sistemas da colhedora de graos, o acionamento do sistema
de limpeza inicia na tomada de poténcia do motor. Este acionamento consiste em uma
polia montada na saida do motor, lado esquerdo da maquina, cuja rotagao ¢ 2400 rpm.
Desta polia principal parte uma correia que aciona o eixo do batedor, parte integrante do
sistema de trilha da colhedora de graos. A polia do acionamento do batedor possui
diametro de 560 mm. Como a polia da tomada de poténcia que faz acionamento desse
sistema possui diametro de 190 mm, a rotacdo do batedor ¢ 814 rpm. A figura 29

apresenta os acionamentos do lado esquerdo de uma colhedora de graos.

ACIONAMENTOS
LADO

- ESQUERDO

b j@

Gy, Er

Yeest, | ACTONAMENTO

Figura 29. Acionamentos do lado esquerdo da colhedora de graos

O eixo do batedor transmite a rotacdo para o lado direito da colhedora de graos.
Neste lado da maquina, a polia do batedor ¢ a motora para os acionamentos do cilindro
da trilha, para a transmissdo intermediaria do ventilador. O sistema de limpeza esta
relacionado a transmissdo intermediaria do ventilador, cuja polia motora possui
didmetro de 362 mm. Como a parte da polia do batedor que faz o acionamento da
transmissdo do ventilador possui diametro de 300 mm, a rotacdo de entrada nessa
transmissdo ¢ 670 rpm. A figura 30 traz os acionamentos do lado direito de uma

colhedora de graos.
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Figura 30. Acionamentos do lado direito da colhedora de graos

No eixo da transmissao intermediaria do ventilador hd a engrenagem motriz do
sistema de acionamento de limpeza, com didmetro primitivo de 79,6 mm. Esta

engrenagem ¢ montada no eixo de transmissdo do ventilador através de uma chaveta. A

configuracdo de engrenagens do sistema de limpeza ¢ mostrada na figura 31.
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ENGRENAGEM
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TENSORA

ENGRENAGEM

ENGRENAGEM
EXCENTRICO

Figura 31. Configuracdes de engrenagens do sistema de limpeza

As demais engrenagens do sistema de limpeza, que sdo as engrenagens de
acionamento do saca-palhas e a engrenagem do excéntrico, sdo acionadas através de
uma corrente de rolos. As engrenagens do saca-palhas e a engrenagem do excéntrico
possuem diametros primitivos de 357,94 e 188,29 mm, resultando nas rotagdes de 149 e
283 rpm respectivamente.

O saca-palhas ¢ montado em dois virabrequins e ¢ acionado através de uma
engrenagem, que possui uma catraca de acionamento, que ¢ acionada apos
carregamento superior a 320 N.m de torque no virabrequim. A engrenagem ¢ montada
sobre um cubo de ferro fundido, fixado ao virabrequim através de uma chaveta e de um
parafuso.

A parte estrutural do sistema de limpeza da colhedora, que inclui bandejao,
caixas de peneira inferior e superior, e, peneira inferior e superior, sdo acionadas através
da engrenagem com excéntrico. Essas partes estruturais do sistema de limpeza sdo

mostradas na figura 32.
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ESTRUTURA
CAIXA DE
PENEIRAS BRACO
EIXO BASCULADOR
BANDEJAO TRASEIRO
MOVIMENTO

DO SISTEMA
DE LIMPEZA

BRACO

B0 BASCULADOR
MOVIMENTACXO CONJUNTO DIANTEIRO
DAS BIELAS DA BIFLA

Figura 32. Estrutura do sistema de limpeza

A engrenagem com excéntrico transmite primeiramente 0 movimento para uma
peca similar localizada no outro lado da maquina através de um eixo de comprimento
igual a largura da maquina, para que estes dois componentes em conjunto fagcam o
movimento retilineo alternativo do sistema de limpeza, conforme mostrado na figura 14.
O movimento ¢ transmitido da engrenagem com excéntrico para uma biela de
acionamento, e, esta aciona os bragos basculadores dianteiros. Entre esses bragos ¢
montado um eixo que suporta o conjunto do bandejao e da peneira superior, chamado de
eixo do bandejao. Os bragos basculadores possuem buchas de borracha para
amortecimento do sistema, sobre as quais as partes estruturais do sistema de
acionamento de limpeza sdo suspendidas. Na parte traseira da maquina os basculadores
superiores e inferiores também possuem borrachas de amortecimento que suspendem a

parte estrutural do sistema de limpeza.

4.4.2 Analise de sequéncia de eventos

A andlise de sequéncia de eventos estabelece que todas as etapas do
funcionamento do sistema sejam listadas, forcando, desta forma, o seu estudo detalhado.
Nesta andlise, os mais provaveis modos de falha associados a cada evento sdo

relacionados, facilitando a visualizagdo das falhas do sistema de uma maneira geral,
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diminuindo-se as chances de se avaliar componentes de maneira isolada, o que poderia
resultar em propostas de solugdes nao eficazes.

A analise de sequéncia de eventos inicia-se com uma etapa macro apresentada
na figura 19. O sequenciamento de eventos para os subsistemas acionamento do
ventilador, engrenagem do saca-palhas e bragos basculadores sdo apresentados nas

figuras 33 a 37 respectivamente.
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Figura 33. Sequéncia de eventos dos sistemas da colhedora de graos
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Figura 34. Sequéncia de eventos da transmissdo intermediaria do ventilador
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Figura 35. Sequéncia de eventos da engrenagem do Saca-Palha
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Figura 36. Sequéncia de eventos dos bragos basculadores
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Figura 37. Sequéncia de eventos e possiveis falhas dos bragos basculadores
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A analise de sequéncia de eventos mostra que muitas falhas podem ser
origindrias de uma mesma causa, além de haver componentes que falham em
decorréncia da falha de outros componentes. Nestes casos, considera-se enderecada a
solucdo para a falha quando o componente primario for corrigido. A sequéncia de
eventos permite também que falhas originadas de mais de um componente também
sejam identificadas. Para o sistema estudado, as falhas mostradas na figura 38 foram

classificadas como primarias.

Falhas Sistema de Limpeza
Componente/Conjunto Modo de falha
Rompimento da bucha
Esmagamento da bucha

Buchas de borracha

Biela de acionamento Quebra da bicla
Engrenagem Saca-Palhas Folga radial e axial no conjunto
Rolamento rotula Folga no rolamento da rétula

Rolamento conjunto da biela | Dificuldade de giro do rolamento da biela.
Alongamento da corrente
Desgaste do pino
Rompimento dos anéis 0'ring
Alto nivel de ruido da transmissdo

Corrente

Figura 38. Quadro resumo dos modos de falha identificados na analise de sequéncia de

eventos

A determinagdo dos modos de falha encerra a etapa de andlise de sequéncia de
eventos, preparando para a proxima etapa da metodologia, que ¢ a recomendacgdo das

acdes para solucao dos modos de falha.
4.4.3 Recomendacao de acdes para solugdo dos modos de falha
O ultimo passo da andlise de causa raiz, ¢ a recomendacao das agdes para

solugdo dos modos de falha. Para aqueles levantados na andlise da sequéncia de

eventos, foram geradas as recomendagdes na figura 39.
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Falha Possivel Causa Solu¢do Proposta
Rompimento e | Bucha subdimensionada para o Especificar bucha correta para a
esmagamento | sistema e deslocamento relativo em |aplicacdo
das buchas relacdo ao local de montagem

Montagem incorreta da bucha na Identificar posi¢ao neutra de montagem
maquina da bucha na maquina
Quebra no Concentragdo de tensao causada por | Substituir repuxo por furo cilindrico e
conjunto da repuxo nao uniforme na flange acrescentar flanges para montagem dos
biela rolamentos

Rompimento das juntas rebitadas

Substituir rebites por parafusos

Alto carregamento de momento
gerado pela carga axial da biela.

Diminuir altura da biela

Tensdo residual ocorrida no
processo de montagem

Montar corretamente as buchas de
borracha.Verificar perpendicularismo e
paralelismo entre bucha e braco

Travamento do

Rolamento subdimensionado para

Verificar especificacdes e as cargas

rolamento aplicacao atuantes no rolamento

Montagem inadequada Verificar o processo de montagem
Folgaradial ¢ | Desgaste excessivo no rasgo de Diminuir tolerancias de montagem da
axial no chaveta do cubo e do virabrequim e |chaveta nos rasgos do cubo e

conjunto da
engrenagem do
saca-palhas

também desgaste na chaveta

virabrequim. Aumentar o comprimento
e acrescentar tratamento térmico na
chaveta

Fixacdo insuficiente da engrenagem
do saca-palhas

Substituir sistema atual de fixacdo do
conjunto da engrenagem do saca-palhas

Alongamento
da corrente

Falta de lubrificag¢ao causada pelo
rompimento dos anéis 0'ring

Evitar o rompimento dos anéis o'ring
alinhando as engrenagens

Tensionamento inadequado

Verificar tensionamento do sistema
periodicamente (cada 50 horas)

Corrente inadequada

Modificar especificacdo da corrente

Alto nivel de
ruido da
transmissao

Lubrificagdo inadequada

Alterar a corrente para facilitar a
lubrificagdo ou utilizar um 6leo de
baixa viscosidade

Desalinhamento das engrenagens

Alinhar as engrenagens

Tensionamento inadequado

Verificar tensionamento utilizado

Desgaste do
pino

Falta de lubrificagdo entre pino e
bucha

Alterar a corrente para facilitar a
lubrificagdo ou utilizar um 6leo de
baixa viscosidade

Desalinhamento das engrenagens

Alinhar as engrenagens

Rompimento
dos anéis 0'ring

Alta temperatura de trabalho

Alinhar as engrenagens

Falhas no
conjunto da
rotula

Rolamento subdimensionado para
aplicacao

Verificar especificacdes do rolamento

Verificar alternativa para a fungdo de
rotula do sistema.

Montagem inadequada

Verificar o processo de montagem

Figura 39. Recomendagdes de solugdo para as possiveis causas de falha levantadas na

analise de causa raiz
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As recomendagdes de solucdo apresentadas na tabela 9 resultaram nas seguintes

propostas de melhoria para o sistema de limpeza:

substituicdo das buchas de borracha da articulacdo frontal, bem como da
articulacdo traseira inferior por buchas de borracha ja utilizadas em outra
aplicacdo e que ndo apresentam taxa de falhas nos niveis observados. Verificou-
se também a posicdo correta de montagem deste conjunto na maquina,
reforcando a necessidade de fazer o aperto dos parafusos de fixagdo dos bragos
basculadores a estrutura da maquina em uma posi¢ao determinada através de um
dispositivo.

o conjunto da biela de acionamento foi melhorado na area de fixacdo da biela a
flange, substituindo-se a junta rebitada por uma parafusada. A se¢do transversal
da biecla foi aumentada. A altura da bicla foi diminuida, minimizando as
componentes transversais das for¢as na biela. Foram feitas melhorias nas flanges
de fixa¢do do rolamento, facilitando o deslocamento angular do conjunto da
biela.

a fixagdo do conjunto da engrenagem do saca-palhas foi melhorado,
substituindo-se o conceito de fixa¢do ao virabrequim através de parafuso por um
encaixe conico tipo mandril. A chaveta de fixa¢do deste conjunto ao virabrequim
foi melhorada através do aumento do comprimento e adi¢do de tratamento
térmico.

foi adotado autoalinhamento da engrenagem tensora, permitindo o seu
alinhamento de acordo com as demais engrenagens.

com a mudanga da fixagdo da engrenagem do saca-palhas e mudanca no suporte
da tensora, estabeleceu-se o procedimento de alinhamento das engrenagens de
acionamento do sistema de limpeza, condi¢do essencial para boa vida util da
corrente.

melhorias na corrente tais como aumento de espessura da placa, melhoria e
tratamento térmico nos pinos e buchas da corrente foram propostas, de maneira a

substituir a corrente com anéis 0’ring.
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4.5 FMEA de projeto

A FMEA tem por objetivo identificar os modos de falha em potencial de um
projeto e suas probabilidades de falha, de modo que elas possam ser eliminadas ou
minimizadas através da corre¢do de projeto, conforme mencionado no capitulo 2.

A fim de evitar desvio de foco em relagdo aos objetivos do projeto, e também de
prover informagdes com um maior embasamento, a andlise de causa raiz foi realizada
com um nivel grande de detalhe, para que a equipe multi-departamental quantifique
através do calculo do RPN quais atividades ou acdes sdo necessarias na continuidade
das atividades do projeto.

A realizacdo das etapas anteriores para mapear ¢ identificar os modos de falha
do sistema tem por objetivo fornecer informagdes mais detalhadas para a realizagdo da
FMEA de projeto. A reunido de FMEA ¢ realizada com uma equipe multidisciplinar,
com representantes de areas chaves para o desenvolvimento de produtos. A FMEA
também foi conduzida pelo engenheiro responsavel pelo projeto, sendo assessorado pelo

engenheiro de confiabilidade. O resultado da FMEA ¢ apresentado na figura 40.
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FMEA DE PROJETO - ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

SISTEMA Data:
Subsistema Controle
w2 o )
Modo de Efeito % S g @ Acgdes g Acdo % S g @
Funcao falha ) 2. | Causa Potencial | 3, | Prevencéo | Deteccdo | 8 % | Data =M= R
) Potencial o = «©& | Z | recomendadas | © tomada (& |2 |«© |Z
potencial 2 . £ 2o &
o S oS
Transmitir | Rompimento/es | Parada da 8 Bucha sub- 10 Teste 5 | 400
movimento | magamento das | maquina dimensionada bancada Utilizar bucha de
ao sistema | buchas outra maquina. CF | jul/08
de limpeza Montagem incorreta | 2 Teste 4 | 64 |Criagdo de
da bucha. montagem ferramenta para
montagem na
posicédo neutra do
sistema. CF jul/08
Quebra da biela | Parada de 8 Rompimento das 4 Teste 5 | 160 | Utilizagdo de juntas
maquina juntas rebitadas bancada parafusadas.
CF jul/08
Repuxo ndo 4 Teste 3 | 96 |Eliminagdo do
uniforme da flange bancada repuxo da flange.
CF | ago/08
Carga de flexdo 2 Teste 3 | 48 |Diminuir altura da
bancada biela CF | ago/08
Tensdo residual de 2 | Instrugdo Teste 5 | 80 |Montagem correta
montagem montagem | bancada dos basculadores -
GD&T. CF | julos
Falha no Parada da 8 Rolamento sub- 1 Teste 2 | 16 | Verificar cargas no
rolamento do maquina dimensionado bancada rolamento. CF jul/08
conjunto da Montagem 10 | Teste torque 1 | 80 | Verificar o processo
biela inadequada. Flange de rolagem de montagem.
entortada. CF jul/08




Folga radial e
axial no
conjunto da
engrenagem do
saca-palha

Perda gradual
de perfor-
mance

Desgaste excessivo
no rasgo de chaveta
do cubo e do
virabrequim na
chaveta.

Teste
bancada

105

Reavaliar
tolerancias de
montagem da
chaveta. Aumentar
comprimento e
acrescentar
tratamento térmico
na chaveta.

CF

jul/08

95

Fixacdo insuficiente
da engrenagem do
saca-palhas.

Teste
bancada

105

Substituir sistema
atual de fixagao da
engrenagem do
saca-palhas.

CF

jul/08

Alongamento da
corrente e
quebra

Parada de
maquina

Falta de lubrificagdo

Alinhamen-
to das
engrenagens

Teste
bancada

320

Evitar o
rompimento dos
anéis o'ring
alinhando as
engrenagens.

CF

jul/08

Tensao inadequada

Revisar
intervalo
tensionamen
to

Teste
bancada

48

Verificar
tensionamento do
sistema
periodicamente
(cada 50 horas).

CF

jul/08

Corrente inadequada

Dimensio-
nar corrente

Modificar
especificacdo da
corrente.

CF

jul/08

Alto nivel de
ruido da
transmissao

Insatisfa- ¢ao
do Cliente

Falta de lubrificagdo

Alinhamen-
to das
engrenagens

Teste
bancada

140

Modificar
especificacdo da
corrente para
permitir
lubrificagao.

CF

jul/08

Desalinhamento das
engrenagens

Alterar
forma de
montar
engrenagens

Teste
bancada

180

Alinhar as
engrenagens.

CF

jul/08

Desgaste do
pino da corrente

Parada de
maquina

Falta de lubrificagio
entre pino e bucha.

Verificar
amostras

32

Modificar
especificacdo da
corrente para
permitir
lubrificagao.

CF

jul/08
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Desalinhamento das | 9 | Alterar Teste 288 | Alterar forma de
engrenagens forma de bancada alinhamento das
montar engrenagens.
engrenagens CF iul/08
Rompimento Perda de Desalinhamento das | 9 | Alterar Teste 252 | Modificar processo
dos anéis o'ring | performan-ce engrenagens forma de bancada de montagem
montar alinhando as
engrenagens engrenagens.
CF jul/08
Folga no Aumento dos Montagem 10 | Alterar 400 | Verificar o processo
rolamento da esforcos em inadequada forma de de montagem.
rétula outros montagem CF ul/08
compo- Rolamento sub- 1 |Rever 8 |Rever
nentes. dimensionado especifica- especificacdes do
¢do rolamento. Verificar
outras alternativas
para rétula.
CF jul/08
Quebra do eixo | Parada de Desgaste das 3 Teste 120 | Verificar o sistema
do bandeijao. maquina buchas, desgaste da bancada e aplicacdo do eixo.
corrente, falha do
conjunto da rotula CF jul/08

Figura 40 — FMEA de Projeto
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A determinagdo dos valores de RPN na FMEA tem por objetivo priorizar os

modos de falha potenciais a serem analisados. Para a FMEA realizada apresentam-se os

maiores valores de RPN na figura-41.

0

& Olg
~ | Modo de falha Efeito S Causa Sig|® Agdes
Funcao . . =. . &>18 | =
potencial Potencial 2 Potencial 2 [« | Z | recomendadas
a. e &
@ o
Transmitir | Rompimento/es- | Parada da 8 | Bucha 10| 5 | 400 | Utilizar bucha
movimento | magamento das maquina subdimensionada com maior
ao sistema | buchas de camada de
de limpeza | borracha borracha.
Folga no Aumento dos 8 | Montagem 10| 5 | 400 | Verificar o
rolamento da esforgos em inadequada processo de
rotula outros compo- montagem.
nentes.
Alongamento da | Parada de 8 | Falta de 8 | 5| 320 |Evitaro
corrente e quebra | maquina lubrificagao rompimento dos
anéis 0'ring
alinhando as
engrenagens.
Desgaste do pino | Parada de 8 | Desalinhamento 9 | 4 | 288 | Alterar forma de
da corrente maquina das engrenagens alinhamento das
engrenagens.
Rompimento dos | Perda de 7 | Desalinhamento 9 | 4 | 252 | Modificar
anéis 0'ring desempenho das engrenagens processo de
montagem
alinhando as
engrenagens.
Alto nivel de Insatisfacdo do | 5 | Desalinhamento 9 | 4 | 180 | Alinhar as
ruido da cliente das engrenagens engrenagens.
transmissao
Quebra da biela Parada de 8 |Rompimentodas | 4 | 5 | 160 | Utilizagdo de
maquina juntas rebitadas juntas
parafusadas.

Figura 41: Maiores valores de RPN para a FMEA do sistema de limpeza

A priorizacdo destes modos de falha conduz a elaboragdo de planos para solucao

de problemas relacionados as principais partes afetadas no sistema de limpeza, que sdo

as buchas de borracha, corrente de rolos, conjunto da rotula e conjunto da biela. Para

estruturar o plano de agdo para estes modos potenciais de falha, a metodologia SW2H

foi utilizada, sendo mostrada na figura 42.
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Modo de falha: Rompimento/Esmagamento das buchas de borracha

O QUE? Utilizacdo de bucha de borracha utilizada em outra maquina (mais
] reforcada).

POR QUE? | para solucionar problemas relacionados ao desgaste e esmagamento
das buchas de borracha.

ONDE? Laboratério de testes / Area de manufatura

QUANDO? | Mar/08 - Dez/09

QUEM? | Eng. Produto.

COMO? Tolerancias de projeto adequadas para a rigidez da borracha/ Testes
de validacdo em bancada.

QUANTO? | Avaliar impacto de custo na ado¢io das novas buchas de borracha.

Modo de falha: Folga no rolamento da rétula

O QUE? | Corregdo no processo de montagem do rolamento da rétula

POR QUE? | Para evitar falhas prematuras do rolamento causadas pela prensagem
incorreta do rolamento (Anel externo contra anel interno).

ONDE? Area de manufatura

QUANDO? ]| Set/08

QUEM? Eng. Manufatura/ Eng. Produto

COMO? Projeto de uma nova ferramenta de montagem do rolamento para
prensagem simultdnea dos anéis interno e externo.

QUANTO? | R$1.200,00 (custo do ferramental)

Modo de falha: Alongamento da corrente / Desgaste do pino da corrente /
Rompimento dos anéis o'ring da corrente / Alto nivel de ruido da

transmissao.

O QUE? Reprojeto do sistema de engrenagens do sistema de limpeza.
Especificar nova corrente com placas mais espessas € pinos com
tratamento térmico. Corrente heavy duty (sem anéis 0'ring).

POR QUE? Facils . o

acilitar o alinhamento das engrenagens. Aumento de vida util da
corrente com a utilizagdo de materiais com melhores propriedades
mecanicas. Nova corrente permitira lubrificagdo.

ONDE? Laboratério de testes / Area de manufatura

QUANDO? | Mar/08 - Dez/09

QUEM? Eng. Produto/Eng. Confiabilidade/Eng. Manufatura/ Area de
suprimentos

COMO? Novo procedimento de montagem da corrente. Testes de validagao
em bancada.

QUANTO? | Verificar incremento de custo de todo o projeto.
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Modo de falha: Quebra do conjunto da biela

O QUE? Substitui¢do de juntas rebitadas por parafusadas /Aumento da se¢do

transversal da biela/ Eliminacdo de repuxos na flange da biela /
Adocao de flanges adequadas para montagem do rolamento.

POR QUE? | Aumentar vida titil do conjunto da biela.

ONDE? Laboratorio de testes / Area de manufatura
QUANDO? | Mar/08 - Dez/09

QUEM? | Eng. Produto/Eng. Confiabilidade/Eng. Manufatura/

COMO? Novo procedimento de montagem do conjunto da biela. Testes de
valida¢ao em bancada.

QUANTO? | erificar incremento de custo de todo o projeto.

Figura 42. Metodologia SW2H para modos de falha com maiores valores de RPN

Dando continuidade ao processo FMEA, elabora-se a preven¢do e detecgdo das
causas potenciais levantadas. A primeira, como o proprio nome diz, refere-se a
prevengdo da ocorréncia das causas potenciais de falha. Para a causa potencial
relacionada ao dimensionamento da bucha de borracha ndo houve acgdo preventiva
relacionada, uma vez que ¢ muito dificil relacionar as propriedades de rigidez da nova
bucha de borracha com o sistema atualmente em utilizagao.

Para a folga do rolamento da rotula, levantou-se como causa potencial a
montagem inadequada do mesmo. Isso se deve ao fato de que o processo atual de
montagem poder causar o modo de falha de rolamento chamado de brinelamento. Este
modo de falha ¢ caracterizado por depressdes das esferas na pista do rolamento, que ¢
resultado de aplicacdo de pré-carga, sem girar o rolamento, ou da prensagem do
rolamento com excesso de interferéncia. Essa situagdo estava ocorrendo na aplicacao,
pois um componente estava sendo montado com interferéncia no anel interno, mas com
o anel externo do rolamento ja restringido ao conjunto da rétula. Para corrigir este
potencial modo de falha foi criada uma ferramenta de montagem de modo que os anéis
interno e externo fossem prensados ao mesmo tempo, evitando o modo de falha
explicado anteriormente.

Os modos de falha relacionados a corrente tiveram como agdo preventiva o
alinhamento das engrenagens. O fornecedor de correntes recomenda o desalinhamento
maximo de um milimetro a cada metro, considerando-se a distancia entre centros das
engrenagens. Verificando-se a aplicagdo atual, valores maiores que o desalinhamento

recomendado pelo fornecedor foram encontrados. Para obtencdo do alinhamento das
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engrenagens, projetou-se o conjunto da engrenagem do saca-palhas, tornando este
conjunto ajustavel, mudando-se em relagdo ao conjunto atual, que ¢ fixo. O suporte da
engrenagem tensora da corrente foi alterado, permitindo o auto-ajuste desta engrenagem
de acordo com o posicionamento das demais engrenagens do sistema.

Para as falhas relacionadas ao conjunto da biela, as agdes preventivas aplicaveis
ao modo de falha de quebra foram a realizagdao de uma analise de elementos finitos, para
verificar pontos que necessitariam de melhorias no ponto de vista estrutural. Outra
causa potencial para a quebra da biela foi relacionada a sua montagem no brago
basculador. Tensoes residuais geradas no momento do aperto do parafuso na biela
poderiam estar relacionadas a variagdes dimensionais na montagem das buchas no brago
basculador. Para verificagdo da falha relacionada ao rolamento do conjunto, realizou-se
como acdo preventiva um teste para verificar o torque necessario para rotacdo angular
deste rolamento dentro dos flanges. No teste constatou-se que os flanges utilizados
atualmente ndo permitiam um deslocamento angular do rolamento dentro da faixa de
torques adequada, pois o alojamento esférico dos flanges estava ndo conforme, o que
tornava obrigatéria a deformacdo do flange para evitar o giro do anel externo do
rolamento.

A causa potencial relacionada ao rompimento das juntas rebitadas foi
enderegada através da utilizagdo de junta parafusada. As juntas rebitadas podem falhar
devido a defeitos no processo de fabricacdo, em que os rebites poderiam estar montados
de maneira ndo-uniforme.

A outra forma de controle das ocorréncias ¢ através da deteccdo dos modos de
falha. Esta forma de controle ¢ apontada na FMEA para que os modos de falha sejam
verificados antes que o produto seja disponibilizado para producdo. Na maioria dos
modos de falha apontados na FMEA, a detec¢do ocorre através da realizacdo de testes
de bancada que simulam condi¢des de campo. Antes da realizagdo dos testes, a detecgao
do modo de falha rompimento ou esmagamento das buchas ¢ realizada através do teste
de montagem das buchas no brago basculador, com o objetivo de verificar sinais de
deformagdo da bucha de borracha. O anexo B apresenta a FMEA preenchida com as

acoes tomadas para solu¢do dos modos de falha.
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4.6 Ensaio de bancada para validacéo das solucdes propostas

Na aplicacdo, o ensaio de bancada comprimiu o tempo de ensaio através da
utilizagdo ininterrupta da bancada. Nao ha a aceleragdo do teste através da utilizacdo de
cargas mais severas do que as cargas observadas em condi¢des normais de aplicagdo.
Conforme apresentado no capitulo 3, algumas etapas da metodologia de testes
acelerados disponiveis na literatura (NELSON, 2004) sao utilizadas no estudo aplicado,
como apresentado a seguir.

O objetivo dos ensaios de bancada para o estudo de caso ¢ obter medidas de
confiabilidade para avaliagdo das solugdes propostas para o sistema de acionamento da
limpeza através da verificagdo de taxas de falha e tempo médio até a falha (MTTF). Para
o estudo de caso, espera-se obter resultados superiores aos obtidos com a configuragao
utilizada atualmente em producdo, mas o principal é que as buchas de borracha e os
componentes estruturais do sistema superem 3500 horas sem falha, e que a corrente de
rolos atinja 900 horas sem sinais de falha.

No que se refere ao planejamento do ensaio acelerado, escolheu-se como medida
de desempenho o valor de tempo-até-falha dos componentes do sistema de limpeza. As
condi¢des do teste simulam condi¢des de campo ja que a bancada utilizada para os
testes foi construida tendo como base a estrutura da colhedora de graos, onde todos os
componentes relacionados ao sistema de limpeza sdo montados e funcionam através de
um motor elétrico que aciona o eixo da transmissdo intermediaria do ventilador. Nos
testes de bancada, condi¢des de ambiente como sujeiras e umidade ndo sdo simuladas.

Como comentado anteriormente, nao ha a aceleracdo do teste através do
aumento de cargas no sistema. A rotacdo do sistema também ndo ¢ alterada; a rotagdo
de entrada na transmissdo intermediaria do ventilador deve variar entre 640 e 720, para
que a rotacdo no virabrequim permaneca na faixa entre 141 e 159RPM,
aproximadamente. Um ciclo de carga ¢ utilizado na bancada de teste para representar
condicdes de utilizacdo do ventilador em colheita, ou seja, por um determinado tempo
mantém-se certa rotagdo, sendo alterada de maneira sucessiva.

Durante o desenvolvimento do teste, alguns passos devem ser seguidos.
Primeiramente, antes de iniciar o teste, a condi¢do dos componentes da bancada deve
ser avaliada, de forma a evitar que componentes com algum tipo de falha fagcam parte do
teste. Com a periodicidade de 50 horas, buchas de borracha, corrente de acionamento e

o aparecimento de folga entre o cubo e o virabrequim do saca-palhas sdo verificadas.
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Neste mesmo intervalo de tempo, a corrente de acionamento deve ser lubrificada com
oleo 15w40, utilizado também no motor da colhedora de graos, fato que ocorre em
aplicagdes de campo. A cada 100 horas, o aparecimento de trincas na parte estrutural do

sistema de limpeza deve ser verificado.
4.6.1 Resultados do teste de bancada para configuracéo atual

Para determinagcdo dos resultados de tempo-até-falha dos componentes da
configuracdo atual, foi seguido o procedimento descrito na se¢do 4.6. Os resultados de

tempo-até-falha sdo disponibilizados na tabela 3.

Tabela 3: Tempo até Falha - Teste de bancada configuragao atual

Corrente rolos | Bucha borracha II | Bucha borracha I
Amostra | TTF | Amostra | TTF | Amostra | TTF
1 579 1 1013 1 1324
2 576 2 808 2 1256
3 666 3 759 3 902
4 759 4 902 4 799
5 1047 5 799 5 2030
6 973 6 619 6 1315
7 916 7 1411 7 1342
8 999 8 1315 8 861
9 715 9 1023 9 1163
10 859 10 693 10 1299
11 813 11 487 11 1164
12 723 12 548 12 1771
13 1566 13 782
14 912 14 173
15 665 15 1577
16 852

Conforme apresentado no capitulo 3, primeiramente ¢ realizada a modelagem da
distribuicdo da funcdo de risco dos componentes listados na tabela 9. A seguir obtém-se
o histograma de frequéncia da fun¢do de densidade de probabilidade e os graficos das
funcdes de risco. Estes histogramas e os papéis de probabilidade sdo utilizados para
verificar a compatibilidade desses dados com as distribuigdes conhecidas através de
verificacao visual. No entanto, devido ao baixo nimero de amostras, ndo foram obtidos

os histogramas de freqiiéncia da fun¢do de densidade de probabilidade. Apods
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verificagdo da distribuicdo de probabilidade, obtém-se também os valores de MTTF dos
componentes.

Os graficos de papel de probabilidade, célculos de pardmetros dos modelos de
distribuicdes e aplicagdes dos testes de aderéncia deste trabalho foram realizados com o
auxilio do software Proconf.

A modelagem da confiabilidade da Corrente de rolos usando o papel de
probabilidade Weibull (ver figura 43) revelou Pardmetro de localizacdo = 523,0 horas,
Gamma = 1,39, Theta = 368,7 horas e MTTF = 859,6 horas. O teste KS (Kolmogorov-
Smirnov) apresentou nivel de confianca 0,303 (superior a 0,05), logo conclui-se que a
hipétese que a populacdo de tempos até a falha da Corrente de rolos segue o modelo

Weibull ndo pode ser rejeitada.
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Figura 43 — papel de probabilidade weibull — corrente de rolos configuracdo atual

Utilizando-se o papel de probabilidade Lognormal (figura 44) foi obtido média
(w) = 6,713, sigma (o) = 0,2684 ¢ MTTF = 853,6 horas. O teste KS apresentou nivel de
confianca 0,37, e conclui-se que a hipotese que a populagdo de tempos até a falha da

corrente de rolos segue o modelo Lognormal ndo pode ser rejeitada.
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Figura 44 — papel de probabilidade lognormal — corrente de rolos configuracao atual

A modelagem dos dados para a distribui¢do exponencial (figura 45) resultou em
parametro de localizacdo = 523 horas, inclinagao (A) = 0,003 ¢ MTTF = 850 horas. O
teste KS apresentou nivel de confianca 0,053, e desta forma conclui-se que a hipdtese
que a populagdo de tempos até a falha da corrente de rolos segue o modelo Exponencial

ndo pode ser rejeitada.
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Figura 45 — papel de probabilidade exponencial — corrente de rolos configuracdo atual
A distribuicdo Normal (figura 46) apresentou como resultados média (pn) = 851,2

horas e sigma (o) = 241,444. O teste KS apresentou nivel de confianca = 0,24, ¢ a

hipotese de que a distribuicdo Normal modele estes dados ndo pode ser rejeitada.
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Figura 46 - papel de probabilidade normal — corrente de rolos configuragao atual

Os resultados da andlise de confiabilidade para a corrente de rolos apresentou
trés distribuigdes como possiveis candidatas para melhor representacao dos dados.
Verificando-se graficamente as distribuicdes, Weibull e Lognormal parecem ser as que
melhores representam os dados de falha da corrente de rolos da configuragado atual.

Para a bucha de borracha I, a modelagem da confiabilidade utilizando-se o papel
de probabilidade Weibull (ver figura 47) revelou pardmetro de localizacdo = 661,1
horas, Gamma = 1,39, Theta = 629,3 horas ¢ MTTF = 1222 horas. O teste KS
apresentou nivel de confianga 0,06 e conclui-se que a hipotese que a populacao de
tempos até a falha da bucha de borracha I segue o modelo Weibull ndo pode ser

rejeitada.
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Figura 47 - papel de probabilidade Weibull — bucha de borracha I
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Para a distribui¢do Lognormal (figura 48) obteve-se média (n) = 7,06, sigma (o)
= 10,2416 e MTTF = 1205,5 horas. O teste KS apresentou nivel de confianca 0,17, ¢ a
hipdtese de que a populacdo de tempos até a falha da bucha de borracha I segue o

modelo Lognormal ndo pode ser rejeitada.
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Figura 48 - papel de probabilidade Lognormal — bucha de borracha I

O papel de probabilidade da distribuicdo Normal (figura 49) apresentou como
resultados média (i) = 1199,6 horas e sigma (o) = 283,7. O teste KS apresentou nivel de
confianca = 0,19, e a hipotese de que a distribuicdo Normal modele estes dados ndo

pode ser rejeitada.
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Figura 49 - papel de probabilidade Normal — bucha de borracha I
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A modelagem dos dados para a distribui¢do exponencial (figura 50) resultou em
parametro de localizagdo = 661,1 horas, inclinagdo (A) = 0,002 e MTTF = 1178,9 horas.
O teste KS apresentou nivel de confianca 0,0012, e conclui-se que a hipdtese que a

populacdo de tempos até a falha da bucha de borracha I segue o modelo Exponencial ¢

rejeitada.
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Figura 50 - papel de probabilidade exponencial — bucha de borracha I

Para a bucha de borracha I, o grafico da distribuicdo Lognormal parece mostrar a

melhor representacdo dos dados de tempo-até-falha.

A modelagem da confiabilidade da bucha de borracha II usando o papel de
probabilidade Weibull (figura 51) revelou parametro de localizagao = 0 horas, Gamma
= 2,15, Theta = 998,4 horas e MTTF = 884,2 horas. O teste KS apresentou nivel de

confianga 0,29 e a hipotese que a populacdo de tempos até a falha da bucha de borracha

IT segue o modelo Weibull ndo pode ser rejeitada.
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Figura 51 - papel de probabilidade weibull — bucha de borracha II



108

O papel de probabilidade Lognormal (figura 52) apresentou Média (p) = 6,65,
Sigma (o) = 0,506 e MTTF = 883,2 horas. O teste KS apresentou nivel de confianga
0,17, e conclui-se que a hipdtese que a populagdo de tempos até a falha da bucha de

borracha II segue o modelo Lognormal ndo pode ser rejeitada.
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Figura 52 - papel de probabilidade lognormal — bucha de borracha II

A distribuicdo Normal (figura 53) apresentou como resultados média (p) =
1199,6 horas e sigma (o) = 283,7. O teste KS apresentou nivel de confianca = 0,24, ¢ a

hipodtese de que a distribuicdo Normal modele estes dados nao pode ser rejeitada.
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Figura 53 - papel de probabilidade normal — bucha de borracha II

A modelagem dos dados para a distribui¢do exponencial (figura 54) resultou em
parametro de localizagao = 0 horas, inclinagdo (A) = 0,0013 ¢ MTTF = 786,7 horas. O

teste KS apresentou nivel de confianga 0,0001, e conclui-se que a hipdtese que a
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populacdo de tempos até a falha da bucha de borracha II segue o modelo exponencial é

rejeitada.
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Figura 54 - papel de probabilidade exponencial — bucha de borracha II

Para a bucha de borracha II, as distribuigdes Weibull e Lognormal parecem ser

as que melhores representam os dados de falha.

4.6.2 Resultados dos testes de bancada para configuracdo proposta

Ap6s a realizacdo dos testes com a configuracdo atual, a proxima etapa consiste
na realizag@o dos testes com a configuragdo proposta. A montagem dos componentes do
novo sistema foi realizada de acordo com o determinado no projeto para evitar falhas
prematuras por fatores nao relacionados ao projeto. Como o proposito do teste ¢
comparativo, os mesmos procedimentos de teste utilizados na configuracdo atual foram
utilizados no teste desta nova configuracao.

A configuracdo proposta apresentou um comportamento diferente daquele
apresentado pela configuracdo atual. Nesses testes ndo ocorreram falhas nas buchas de
borracha (I e II), que foram substituidas na configuracdo proposta. Os testes de bancada
foram suspensos em 3500 horas, sendo considerado este valor como MTTF para as
buchas de borracha. O componente corrente de rolos apresentou falhas conforme tabela

4.
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Tabela 4. Tempo até Falha - Teste de bancada configuragao proposta

Corrente rolos

Amostra | TTF
1 965
2 1095
3 1107
4 996
5 928
6 1419
7 959
8 1124

A modelagem da confiabilidade da corrente proposta na metodologia usando o
papel de probabilidade Weibull (figura 55) revelou parametro de localizagao = 899,9
horas, Gamma = 1,14, Theta = 191,3 horas e MTTF = 1082,3 horas. O teste KS
apresentou nivel de confianga 0,29 e conclui-se que a hipotese que a populagdo de

tempos até a falha da corrente proposta segue o modelo Weibull ndo pode ser rejeitada.

10
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Figura 55 - papel de probabilidade Weibull — corrente proposta

Utilizando-se o papel de probabilidade Lognormal (figura 56) obteve-se média
(W) = 6,97, Sigma (o) = 0,14 e MTTF = 1075,4 horas. O teste KS apresentou nivel de
confianca 0,21, e conclui-se que a hipotese que a populagdo de tempos até a falha da

corrente proposta segue o modelo Lognormal ndo pode ser rejeitada.
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Figura 56 - papel de probabilidade lognormal — corrente proposta

A distribuicdo Normal (figura 57) apresentou os resultados média (p) = 1074,1

horas e sigma (o) = 153,7. O teste KS apresentou nivel de confianca = 0,15, e a hipotese

de que a distribui¢do Normal modele estes dados ndo pode ser rejeitada.
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Figura 57 - papel de probabilidade normal — corrente proposta

A modelagem dos dados para a distribuicdo exponencial (figura 58) resultou em

Parametro de Localizacdo = 899,9 horas, Inclinagao (A) = 0,0051 ¢ MTTF = 1095,5

horas. O teste KS apresentou nivel de confianga 0,29, e conclui-se que a hipdtese que a

populacdo de tempos até a falha da bucha de borracha II segue o modelo Exponencial

ndo pode ser rejeitada.
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Figura 58 - papel de probabilidade exponencial — corrente proposta

Embora para a corrente proposta todas as distribui¢cdes de probabilidade ndo sdo
rejeitadas, graficamente a distribuicdo Lognormal é a que melhor representa os dados de

distribuicao de falha.

4.7 Analise dos resultados obtidos sobre a confiabilidade do sistema

As amostras da configuragdo atual apresentaram falhas para os trés
componentes, fato que ndo ocorreu para a configuracdo proposta, onde apenas a
corrente de rolos apresentou falha. Para este caso, as buchas de borracha tiveram os
testes suspensos em 3500 horas. Tomando-se como base a relagdo entre MTTF e tempo
da primeira falha para estes componentes na configuracao atual, obtém-se um valor de
aproximadamente 1,5 para a bucha de borracha I e 2,5 vezes para a bucha de borracha
II. Sendo assim, a MTTF para estes dois componentes poderia ser estimada através da
multiplicagdo do tempo em que o teste foi suspenso por estes fatores, sendo
apresentados na tabela 5:

Tabela 5: Resumo dos resultados da analise de confiabilidade

Configuracao atual Configuracéo Proposta
Componente MTTF MTTF
Bucha de borracha II 883 8750 (estimado)
Bucha de borracha I 1205 5250 (estimado)
Corrente de rolos 851 1075

Os resultados de confiabilidade para os componentes da configuragdo proposta

testados na bancada foram superiores aos dos componentes da configuracdo atual. O
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objetivo deste teste de validacdo foi comparar a configuragao atual com a configuragdo
proposta.

Os resultados de confiabilidade dos componentes testados comprovam o melhor
desempenho do sistema proposto. A figura 59 mostra as curvas de confiabilidade para

0s componentes.

Confiabilidade R(t)
1,2
1 4
0.8 < Corrente config proposta

o = Bucha borracha ll

= 0,6 )

o Corrente config atual
04 Bucha borracha |
0,2 1

0 T T N
0 500 1000 1500
Tempo (hrs)

Figura 59. Gréfico de confiabilidade dos componentes testados na bancada

Em complemento ao grafico de confiabilidade, o grafico de taxa de falhas
também mostra os resultados dos componentes da configuracdo atual e proposto,

conforme apresentado na figura 60.

Taxa de falhas h(t)
0,025
0,02 A
¢
| |  Corrente config proposta
0,015 A ‘.‘ g prop
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< R Corrente config atual
0,01 &
s Bucha borracha |
P
0,005 S
v wmvmvm::ﬂ T
O e s s ‘ |
0 500 1000 1500
Tempo (hrs)

Figura 60. Gréfico de taxa de falhas dos componentes testados na bancada
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Fazendo-se um comparativo entre resultados de MTTF, comprova-se um melhor
desempenho da configuracdo de proposta. As buchas de borracha ndo apresentaram
falhas nos testes da configuracdo proposta, com o teste suspenso em 3500 horas. Na
configuracdo atual, a bucha de borracha II apresentou MTTF de 883 horas e a bucha de
borracha I apresentou MTTF de 1205 horas. A bucha de borracha II para a configuracao
proposta apresentou melhoria de 10 vezes, enquanto que a bucha de borracha
apresentou melhoria de 4 vezes aproximadamente. No caso da corrente, a MTTF da
configuracdo atual foi de 851 horas, enquanto que para a configuragdo proposta a MTTF
foi de 1025 horas, resultando em 20% de melhoria.

Os resultados de confiabilidade mostram a superioridade da configuragio
proposta. Para comparagdo de resultados, trés instantes de tempo sdo apresentados: 600,
1000 e 1500 horas. O tempo de 600 horas reflete a utilizagdo média de uma colhedora
no Sul Brasil. O tempo de 1000 horas esta relacionada a utilizagdo na regido Centro-
Oeste do Brasil, principalmente por empresas que alugam colhedoras para colher a
cultura em diversas propriedades de diferentes clientes. Com o mesmo proposito, o
tempo de 1500 horas relaciona-se a este tipo de cliente na Argentina, onde ¢ muito
comum clientes alugarem suas maquinas para terceiros. A tabela 6 mostra um quadro

resumo dos resultados obtidos na analise de confiabilidade:

Tabela 6. Quadro resumo para valores de Confiabilidade

Confiabilidade

Tempo (t) Corrente config  BuchaborrI  Corrente config ~ Bucha borr II
proposta atual
600 0,9685 0,9613 0,775 0,7221
1000 0,5932 0,7102 0,2821 0,3242
1500 0,0083 0,1495 0,0109 0,0489

Os resultados de taxa de falha para os instantes t = 600 horas e t = 1000 horas
apresentaram valores maiores para a corrente da configuracao atual. No entanto, apos o
periodo t = 1000 horas, a taxa de falhas para a corrente da configuracdo proposta
aumenta em relacdo a corrente da configurag@o atual, e isto estd relacionado ao baixo

nimero de amostras para a corrente da configuragdo atual. Para as buchas de borracha I
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e I, os resultados mostraram-se estaveis ao longo dos trés intervalos de tempo. Os

resultados de taxa de falha podem ser vistos na tabela 7:

Tabela 7. Quadro resumo para valores de taxa de falha

Taxa de falha

Tempo (t) Corrente config  BuchaborrI  Corrente config  Bucha borr I1
proposta atual
600 2,91E-4 2,78E-4 1,36E-3 1,34E-3
1000 2,86E-3 1,48E-3 3,97E-3 2,73E-3
1500 1,76E-2 5,33E-3 9,42E-3 4,85E-3

As analises de confiabilidade com base nos dados do ensaio de bancada
apresentaram melhores resultados relacionados a configuragao proposta. O novo projeto
esta solucionando os problemas de confiabilidade das buchas de borracha, que era o
principal causador das falhas dos componentes do sistema de limpeza. Para a corrente
de rolos, também houve acréscimo de vida 1til, o que pode ¢ atribuido as alteragdes de
projeto realizadas na corrente e nas demais partes do sistema. Desta forma, consideram-
se satisfatorios os resultados de validacdo da configuracdo proposta, atendendo as

expectativas iniciais do projeto.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para
melhorar a vida util de um sistema mecanico, através de atividades de confiabilidade ao
longo do processo de desenvolvimento de produtos PDP.

Primeiramente, estudou-se a bibliografia para referenciar as atividades de
confiabilidade ao longo das fases do PDP de uma maneira macro, para posteriormente
aprofundar as atividades de confiabilidade relacionadas as fases iniciais do
desenvolvimento de produtos, como a analise de causa raiz e a FMEA. A etapa seguinte
do trabalho consistiu em ensaios acelerados da configuracdo atual de produgdo e da
configuracdo proposta, na qual as alteracdes que foram geradas na FMEA foram
testadas, e onde realizou-se um comparativo entre as duas configuragdes.

A bibliografia estudada para os assuntos do trabalho destacou assuntos
relacionados a confiabilidade nas fases de desenvolvimento de produtos. Na maioria dos
casos, os pesquisadores convergiam para a necessidade da aplicacdo de atividades de
confiabilidade desde as primeiras fases do PDP, evitando que o produto seja submetido
a testes de campo se ndo apresentar um bom nivel de maturidade em termos de
confiabilidade. Os temas garantia, andlise de causa raiz ¢ FMEA também foram
abordados, de modo a permitir ao leitor um conhecimento tedrico dos assuntos que
compdem a metodologia e o estudo aplicado.

A defini¢do da metodologia proposta foi motivada pelo estudo de caso de um
sistema da colhedora de graos, apresentado no capitulo 4. Explicagdes sobre o
funcionamento da maquina, bem como do sistema em estudo, foram fornecidas para se
obter um maior entendimento sobre o tema abordado no trabalho.

A utilizagdo de uma andlise de causa raiz estruturada para fornecer informagdes
de entrada para a FMEA mostrou a importancia de um detalhamento de informagdes

sobre as condig¢des que contornaram a ocorréncia da falha, oferecendo assim a equipe da
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FMEA mais informagdes para que agdes possam ser tomadas para evitar a ocorréncia
dos modos de falhas potenciais.
A aplicagdo da metodologia gerou como resultado estimativas de MTTF, h(t) ¢
R(t) para o sistema analisado. A comparacdo entre MTTFs permitiu verificar as
melhorias decorrentes da configuracdo proposta. As buchas de borracha da configuragao
proposta apresentaram vida superior a configuragao atual em no minimo 4 vezes. A
nova corrente apresentou um incremento de 20% na vida util. Como sugestdo de
trabalhos futuros, pode-se citar:
a) Realizacdo de ensaios acelerados utilizando-se cargas mais elevadas do que
as cargas das condi¢des normais de operacgao;
b) Integracdo de uma andlise de QFD as andlises de confiabilidade realizada,
permitindo uma priorizagdo de atividades que resultardo em maior satisfagcao
do cliente; e
c) Aprofundamento da andlise financeira das solugdes geradas ao final da
FMEA, buscando-se, além de confiabilidade no produto, uma solugdo que

nao penalize o projeto em termos de custos.
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ANEXO A - VALORES DE FALHA POR MAQUINA , NO PERIODO DE
GARANTIA - JANEIRO/2004 A JANEIRO/2009

ANO 2004 2005 2006 2007 2008 Total
MUPs 2365 1560 778 771 1015 6489
Nimero de Falhas | ¢ | g5 | 230 | 120 | 215 | 1183
Total
FPM 0,0871 | 0,2641 | 0,2956 | 0,1556 | 0,2118 | 0,1823
Bucha borracha 11 65 200 01 58 135 >19
0,0275 | 0,1282 | 0,0784 | 0,0752 | 0,1330 | 0,0800
Caixa de peneira 14 42 40 4 7 107
inferior 0,0059 | 0,0269 | 0,0514 | 0,0052 | 0,0069 | 0,0165
24 42 17 5 11 99
Corrente
0,0101 | 0,0269 | 0,0219 | 0,0065 | 0,0108 | 0,0153
Bucha borracha | > 33 21 18 1 83
0,0021 | 0,0212 | 0,0270 | 0,0233 | 0,0108 | 0,0136
38 12 10 3 9
Eixo do bandejao 72
0,0161 | 0,0077 | 0,0129 | 0,0039 | 0,0089 | 0,0111
11 13 14 8 16 62
Estrutura
0,0047 | 0,0083 | 0,0180 | 0,0104 | 0,0158 | 0,0096
Engrenagem 15 22 18 2 4 61
Excéntrico 0,0063 | 0,0141 | 0,0231 | 0,0026 | 0,0039 | 0,0094
i 11 11 8 7 2 39
Bielas
0,0047 | 0,0071 | 0,0103 | 0,0091 | 0,0020 | 0,0060
Bucha borracha 3 13 16 5 1 38
I 0,0013 | 0,0083 | 0,0206 | 0,0065 | 0,0010 | 0,0059
Peneiras 8 6 13 5 5 37
superiores 0,0034 | 0,0038 | 0,0167 | 0,0065 | 0,0049 | 0,0057
Peneiras 5 8 6 3 5 27
inferiores 0,0021 | 0,0051 | 0,0077 | 0,0039 | 0,0049 | 0,0042
) 6 7 4 2 2 21
Balancim
0,0025 | 0,0045 | 0,0051 | 0,0026 | 0,0020 | 0,0032
1 3 2 0 7 13
Outros
0,0004 | 0,0019 | 0,0026 | 0,0000 | 0,0069 | 0,0020
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ANEXO B - FMEA DE PROJETO - ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

SISTEMA Data:
Sub-sistema Controle
& S > g9 |o
Funci Modo de falha Efeito | & Causa S Prevencio | Detecca 3| & Acdes & Data | Acio tomad 3|88 z
ungao potencial Potencial | & | Potencial | £ cvengao | Leteceao §l Z | recomendadas |3 ata cao tomaca &g »§l Z
& = © 555
Transmitir | Rompimento/esmagamento | Parada da 8 | Bucha sub- 10 Teste 5 1400 Teste de bancada
movimento | das buchas maquina dimensionada bancada mostrou
ao sistema Utilizar bucha de significativo
de limpeza outra maquina. CF | jul/08 | aumento da vida 8] 3| 5]I120
Montagem 2 Teste 4 | 64 | Criagdo de
incorreta da montagem ferramenta para Desenvolvimento de
bucha. montagem na
posicdo neutra do ferramenta
sistema. . adequada para
CF | jul/08 | montagem 8 1] 4] 32
Quebra da biela Parada de 8 | Rompimento 4 Teste 5 | 160 | Utilizagdo de
maquina das juntas bancada juntas parafusadas. Reprojeto, teste
rebitadas CF | jul/08 | aprovagio 8| 2| 5| 80
Repuxo ndo 4 Teste 3 | 96 | Eliminagdo do
uniforme da bancada repuxo da flange. Reprojeto, teste e
flange CF |ago/08 | aprovagio 8| 2| 3| 48
Carga de flexdo | 2 Teste 3 | 48 | Diminuir altura da Reprojeto, teste e
bancada biela CF | ago/08 | aprovagio 8 1] 3] 24
Tensdo residual | 2 | Instrugdo Teste 5 | 80 | Montagem correta
de montagem montagem bancada dos basculadores -
GD&T. Itens submetidos ao
CF | jul/08 | plano da qualidade 8 8| 5(320
Falha no rolamento do Paradada | 8 |Rolamento sub- | 1 Teste 2 | 16 | Verificar cargas no Melhorado ajustes
conjunto da biela maquina dimensionado bancada rolamento. CF | jul/08 | do rolamento gl 11 21 16
Montagem 10 | Teste torque 1 | 80 | Verificar o
inadequada. de rolagem processo de
Flange montagem. Substitui¢do da
entortada. CF | jul/08 | flange do rolamento 8] 2| 2] 32
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Folga radial e axial no Perda Desgaste Teste 105 | Reavaliar
conjunto da engrenagem gradual de €XCeSssivo No bancada tolerancias de
do saca-palha perfor- rasgo de montagem da
mance chaveta do cubo chaveta. Aumentar
edo comprimento ¢
virabrequim na acrescentar
chaveta. tratamento térmico Aumento do
na chaveta. comprimento e
adicdo de
tratamento térmico
CF | jul/08 | na chaveta. 7 28
Fixa¢do Teste 105 | Substituir sistema
insuficiente da bancada atual de fixagdo da
engrenagem do engrenagem do .
saca-palhas. saca-palhas. z:%je rg:t((i)edgxagéo
CF | jul/08 | da engrenagem. 7 28
Alongamento da corrente e | Parada de Falta de Alinhamento | Teste 320 | Evitar o
quebra maquina lubrificacao das bancada rompimgnto dos Alterado conceito
engrenagens aqéls o'ring da corrente e
Zﬁlgl?eﬁl(g;:. alinhamento das
CF | jul/08 | engrenagens 8 64
Tensdo Revisar Teste 48 | Verificar
. . . Refor¢ado com
inadequada intervalo bancada tensionamento do .
. . equipe de suporte ao
tension. sistema cliente a
periodicamente importancia do
(cada 50 horas). CF | jul/08 | tensionamento. 8 8
Corrente Dimensionar 8 | Modificar
inadequada corrente especificagdo da Alterado conceito
corrente. CF | jul/08 | da corrente 8 8
Alto nivel de ruido da Insatisfa- Falta de Alinhamento | Teste 140 | Modificar
transmissao ¢do do lubrificagdo Engrenagens | bancada especificacdo da
Cliente corrente para
Ef;i?g;cio. Alterado conceito
CF | jul/08 | da corrente 5 40




126

Desalinhamento | 9 | Alterar Teste 180 | Alinhar as Reprojeto para
das forma de bancada engrenagens. permitir
engrenagens montar alinhamento das
engrenagens CF | jul/08 | engrenagens 5 40
Desgaste do pino da Parada de Falta de 2 Verificar 32 | Modificar
corrente maquina lubrificacdo amostras especificagdo da
entre pino e corrente para
bucha. {);l?r? fl{[ ;950‘ . Alterado conceito
CF | jul/08 | da corrente 8 32
Desalinhamento | 9 | Alterar Teste 288 | Alterar forma de Reprojeto para
das forma de bancada alinhamento das permitir
engrenagens montar engrenagens. alinhamento das
engrenagens CF | jul/08 | engrenagens 8 64
Rompimento dos anéis Perda de Desalinhamento | 9 | Alterar Teste 252 | Modificar processo
o'ring performan- das forma de bancada de montagem .
. Reprojeto para
ce engrenagens montar alinhando as permitir
engrenagens engrenagens. alinhamento das
CF | jul/08 | engrenagens 7 7
Folga no rolamento da Aumento Montagem 10 | Alterar 400 | Verificar o Reprojeto do
rétula dos inadequada forma de processo de sistema de
esforgos montagem montagem. CF | jul/08 | montagem darétula | 8 40
em outros Rolamento sub- | 1 |Rever 8 |Rever
compo- dimensionado especificagdo especificagoes do
nentes. rolamento.Verificar
outras alternativas
para rotula.
CF | jul/08 | Reprojeto da flange 8 8
Quebra do eixo do Parada de Desgaste das 3 Teste 120 | Verificar o sistema
bandeijdo. maquina buchas, bancada e aplicagdo do
desgaste da eixo. Reprojeto do
corrente, falha sistema ira evitar a
do conjunto da falha do eixo do
rotula CF | jul/08 | bandejao 8 80




