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RESUMO

A Confiabilidade do produto é um dos principais atributos da sua
qualidade, porém a melhoria continua desta Confiabilidade € um objetivo
inalcangavel para as Empresas, principalmente apdés o processo de
globalizagédo, no qual as Empresas locais ndo mais tém como competidores
apenas as Empresas regionais ou nacionais, mas também as outras Empresas
mundiais. Outro fator importante, para o estabelecimento da Confiabilidade, é o
Cliente que tém aumentado as suas exigéncias num processo continuo, em
que os aspectos de conformidade as especificacdes do projeto estdo se
tornando critério de compra. Este trabalho, através de um estudo de caso,
apresenta a analise de um processo de atendimento a itens ndo conformes e
propde melhorias neste processo, visando agilizar a solugdo de problemas de
campo. Para isso sera avaliada a Confiabilidade da Empresa, desde a
comunicacgao do Cliente, passando pelo revendedor e da propria Empresa, até
a metodologia utilizada para a analise das falhas de campo dos produtos
existentes. Os registros e informacdes da area de suporte e servicos, serdo
fundamentais para a introdugéo de melhorias para o procedimento atualmente
em uso pela Empresa.

Palavras-chave: Confiabilidade, Teste de Campo
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ABSTRACT

The reliability of a product is one of the main attributes of its quality,
however continuous improvement of its reliability is a never-ending journey for
companies, especially those with global processes, as they must compete with
other regional, national and global companies. Another important factor in
determining the reliability of a product is the understanding of the critical
customer requirements. Due to market globalization, consumers now have
access to a greater variety of products and are better able to make comparisons
between similar items. This ability drives consumers to constantly change or
refine their critical requirements that ultimately influence their purchasing
decisions. This case study presents an analysis of a process for monitoring
product non-conformances and proposes process improvements aimed at
speeding up the solution to field problems. To do this, company reliability will
be analyzed in terms of the path of communication of product problems from the
customer to the dealer, the dealer to the factory and from the factory to the
methodology used to analyze field failures. Information from the Product
Support and Services area will be fundamental to the introduction of
improvements to the current field failure processes.

Key-words: Reliability, Field Test



1 INTRODUGAO

1.1 Problema de pesquisa

A busca incessante e alucinante da competitividade, seja ela enraizada
no instinto de sobrevivéncia ou associada as exigéncias cada vez maiores do
mercado, principalmente no que diz respeito ao menor prego com maior
qualidade, esta fazendo com que as Empresas superem essas pressdes
através das inovacgdes, das reducgdes do ciclo de desenvolvimento do produto e
do controle de seu custo, além da melhoria continua da qualidade de seu
produto.

A competitividade entre as organizagdes nado pode ser restrita aos seus
aspectos regionais ou de Pais. A globalizagdo dos negocios induz,
inevitavelmente, a necessidade de algumas Empresas competirem em escala
global. Levando-se em conta os fatores externos de competitividade como
custo, qualidade, flexibilidade e tempo. Surge a necessidade de que
organizactes tenham padrdes de desempenho compativeis com a necessidade
de competitividade, sejam elas locais, regionais, nacionais ou globais; os
padroes de competitividade mundial a serem atingidos provocam alteracdes
dramaticas nas praticas atuais de muitas Empresas de manufatura,
particularmente no que se refere ao aumento do uso de ativos, qualidade
superior, custos mais baixos, maior produtividade e tempos totais de
manufatura (lead times) reduzidos. (Agostinho, 2002).

O desenvolvimento industrial sempre deu énfase aos processos

industriais internos. Isso explica sua atual posicdo de destaque, evidenciado



pelas diversas filosofias, metodologias, sistemas organizacionais e
ferramentas, que tém sido desenvolvidas e colocadas em pratica, com
excelentes resultados na otimizagdo dos processos de fabricaggo. Assim,
muitas das praticas Empresariais hoje estdo focadas sobre a base das
inovagdes, da criatividade e dos esforgos; objetivando a redugdo de tempos e
de esforcos, economia de materiais, redugdo do custo da ndo conformidade
(interna ou externa), utilizacdo de manufatura virtual, trabalhos em equipes
multifuncionais, engenharia simultanea, etc., os quais se traduzem, ao final,
como redugdo de custos efou redugdo do ciclo de utilizagdo ou de
desenvolvimento do produto. Segundo Juran, um produto € um bem ou um
servico (Juran, 1991).

Estas praticas definem o6timos produtos do ponto de vista tecnico-
financeiro, porém com o constante aumento das exigéncias pelo mercado,
essas melhorias ndo tém sido suficientes para o sucesso de um produto, a
menos que incorpore as necessidades e desejos dos consumidores finais, que
sdo, definitivamente, os elementos portadores da qualidade e necessidade do
Cliente. Essas sim, sdo as variaveis fortes suficientes para definir o futuro de
uma Empresa. O Cliente é definido como qualquer pessoa que seja impactada
pelo produto ou processo. Os Clientes podem ser externos ou internos (Juran,
1991).

Os movimentos de aumento da concorréncia, rapidas mudangas
tecnoldgicas, diminuicdo do ciclo de vida dos produtos e maior exigéncia por
parte dos consumidores exigem das Empresas agilidade, produtividade e alta
qualidade que dependem necessariamente da eficiéncia e eficacia da Empresa

neste processo (Amaral & Rozenfel, 2001).

Outro fator fundamental, em termos competitivos, -é o tempo: se por um
lado as novas metodologias de manufatura tém permitido reduzir os tempos de
fabricagdo, por outro ndo tém tido sucesso na redugéo do seu tempo total de
desenvolvimento. Além disso, os produtos tém tido seus ciclos de vida

diminuidos, resultando que, em alguns casos, o desenvolvimento de um novo



produto ou a sua atualizagéo, ndo tem sido feitos adequadamente, com isso as
nao-conformidades acabam n&o sendo solucionadas antes do produto entrar
em produgdo, e como consequéncia o Cliente acaba sendo o grande
prejudicado.

As ferramentas de manufatura virtual podem ser usadas durante o ciclo
de desenvolvimento simultdneo do produto e processo, com o intuito de
acelerar a introducéo de novos produtos e otimizar a produgdo, visto que, é um
ambiente integrado e sintético da manufatura que faz uso de modelos
computacionais e simulagbes de processos de manufatura para auxiliar no

desenvolvimento e produgéo de produto (Ravelli, 2003).

A diminuigdo constante do ciclo de vida dos produtos tem sido um
objetivo constantemente agressivo, de tal forma que toda vez que este objetivo
¢ atingido, um novo e mais desafiador é estabelecido. Isso tem forgado as
Empresas a melhorarem seus processos de desenvolvimento de produtos cada
vez mais. Um dos instrumentos utilizados é o Ciclo de Deming ou Ciclo da
Qualidade ou mais conhecido como PDCA, sendo uma de suas caracteristicas
um processo permanente de busca e de aprimoramento dos padrbes de
qualidade, (Abreu, 2001):

P - definir o objetivo desejado, os passos e 0s meios para atingi-lo.

D — executar os passos conforme planejado

C - gerenciar (acompanhar e controlar) as atividades e os resultados

A — agir, corrigindo e aperfeigoando, ao longo e ao final do processo

O ciclo PDCA é um método gerencial de tomada de decisbes para
garantir o alcance das metas necessarias a sobrevivéncia de uma organizagéo.

O PDCA empregado para o alcance das metas para manter o processo atual é



denominado CICLO SDCA, e o PDCA utilizado para o alcance das metas para
melhorar é denominado Método de Solug&o de Problemas (Werkema, 1996).

Para o PDCA, a Engenharia Simultdnea é uma aliada muito importante
tendo por objetivo reduzir o prazo de desenvolvimento de produtos, visto que
as atividades das diferentes areas da Empresa deixaram de seguir a forma
sequencial, em que obrigatoriamente a atividade sucessora so6 iniciaria com o

término da antecessora.

O estudo realizado pelo DARPA (Defense Advanced Research Project
Agency) definiu Engenharia Simultanea da seguinte forma: "Engenharia
Simultanea é uma abordagem sistematica para o desenvolvimento integrado e
paralelo do projeto de um produto e os processos relacionados, incluindo
manufatura e suporte. Essa abordagem procura fazer com que as pessoas
envolvidas no desenvolvimento considerem, desde o inicio, todos os elementos
do ciclo de vida do produto, da concepgdo ao descarte, incluindo qualidade,
custo, prazos e requisitos dos Clientes." (Zancul, 1999).

Para o mercado atual, a Qualidade é um dos requisitos ja incorporado ao
produto e n&o algo que ele tenha que pagar por isso. Uma das estratégias
atuais de diversas Empresas, para ganhar uma fatia maior do mercado ou
mesmo para manter-se nele, é ampliar o prazo de garantia de seus produtos e,
para que isso ocorra, € necessario que elas conhe¢am o nivel de
Confiabilidade do seu produto. De posse do nivel de Confiabilidade do produto,
a Empresa podera estabelecer projetos de melhoria continua de forma a

minimizar / eliminar o custo de reparo junto aos seus Clientes.

A Confiabilidade é um atributo que deve ser considerada em todas as
etapas do ciclo de vida do produto, desde a etapa das necessidades do
mercado, planejamento do produto, processo de projeto, produgéo, consumo e
descarte. (Dias, 1999).



A Empresa que estara sendo analisada, avalia a Confiabilidade de seus
produtos em todas as etapas do ciclo de desenvolvimento do produto. Somente
como exemplo, serd mencionada como sdo coletadas as informagdes em duas
destas etapas:

¢ Durante a fase de desenvolvimento do produto para dados pilotos,
os dados sao coletados pelo (a):

o Cliente em base diaria;

o Revenda em base semanal,

o Empresa em base mensal.

Todas as informacdes coletadas nesta fase séo avaliadas, registradas e
enderecadas. Sendo assim, toda e qualquer ndo-conformidade € solucionada e
validada durante a fase de desenvolvimento, de forma a evitar que a mesma
repita, quando o produto estiver em produgéo.

e Ap6s o produto estar em produgéo, os dados sé&o coletados pela:

o Revenda a cada intervengdo e registrados em sistema

informatizados;

o Empresa, mensalmente, através de procedimentos formais,

classifica todas as falhas por incidéncia e custo de garantia.

Mesmo sendo a Confiabilidade um atributo que deve ser considerado em
todas as etapas do ciclo de desenvolvimento do produto, ela ndo tem evitado
que falhas cheguem junto ao Cliente final. O motivo é a dificuldade de prevé-
las, seja devido as variaveis que as estimulam ou mesmo ao custo envolvido

em prevé-las. Sendo assim, a Revenda & um parceiro fundamental para



monitorar a saude do produto, dando o apoio necessario ao Cliente para que
seu equipamento esteja a maior parte do tempo disponivel para uso. Outra
atribuicdo importante da Revenda é informar clara e detalhadamente a
Empresa, através de procedimentos formais, todas as falhas ocorridas com o
produto, a fim de que uma ac¢éo de correcéo seja implementada nos produtos
que ja estdo no campo, bem como nos produtos a serem fabricados.

1.2  Objetivos

Portanto, visando a minimizar ou eliminar as néo-conformidades
reportadas pela Revenda efou Cliente (campo), o objetivo deste trabalho e
estudar o processo de atendimento a itens ndo conformes e propor uma

melhoria no modelo para agilizar a solugdo de problemas de campo.

Espera-se, ao atingir este objetivo, também responder as seguintes

questobes:

e Qual a dificuldade de coletar determinados dados de campo ?

e Como é realizada a comunicagéo entre o Cliente, Revenda e a

Empresa ?

e Qual é a qualidade do processo de comunicagéo entre as 3 partes

envolvidas?

¢ Como os dados de campo sdo tratados pela Empresa e quanto

tempo leva para um problema ser solucionado?

Para cada fase do processo de atualizagéo ou concepgao de um novo

produto, algumas ferramentas sdo aplicadas e testes s@o realizados para



validar as modificacdes, inovagdes incorporadas no produto. Com isso, o teste
final de campo sera reduzido e podera focar os aspectos ndo cobertos nos
testes iniciais e/ou validar o sistema como um todo e n&o apenas O

componente.

1.3 Justificativa

As informagdes a respeito do comportamento do produto no campo sdo

fundamentais para que a Empresa:

o possa saber como esta o desempenho de seu produto no campo;

o possa avaliar e, se necessario, propor agdes corretivas em fungao
de ndo-conformidades ocorridas no campo e que ndo foram
detectadas durante as fases anteriores do desenvolvimento do
produto (simulagbes, teste de bancadas, testes na linha de

montagem, teste operacional dentro da fébrica, etc);

o possa evitar que as ndo-conformidades venham a ocorrer

novamente, quando a maquina estiver em produgéo;

o possa estabelecer como base comparativa para evitar falhas no
desenvolvimento de outras familias de produto da proépria

Empresa ou na sua subseqliente nova fase de atualizagao;

o possa verificar e reduzir gastos com as garantias.

Porém, para que os dados de campo sejam considerados e iniciem
acbes, eles necessitam ser precisos, ricos em detalhes e comunicados

imediatamente e eficazmente a Empresa, de forma a evitar interpretagtes



equivocadas ou duvidosas, o que pode ocasionar desperdicio de méo-de-obra
qualificada na coleta, analise e solugdo das nédo-conformidades apontadas,
podendo resultar em solugdes temporarias e/ou inadequadas ao problema e, o

mais grave, a insatisfagéo do Cliente final, com relagéo ao produto adquirido.

1.4 Problema de Pesquisa em Forma de Perguntas

As seguintes perguntas necessitam ser respondidas com o decorrer
desta dissertagéo:

Quais dados de Confiabilidade sdo coletados pela Revenda?

o De que forma os dados de Confiabilidade do produto s&o

coletados?

o Qual a importancia dos dados de Confiabilidade para a Empresa e

por qué?

e Qual a dificuldade enfrentada pela Revenda na coleta de dados
de Confiabilidade?

o De que forma os dados coletados sédo informados a Empresa ?

e Como a Empresa trabalha com os dados coletados pela
Revenda?

o Como agilizar a solugédo das falhas / problemas enfrentados pelo
Cliente ?



1.5 Hipoteses

Para a realizagdo deste trabalho, algumas hipéteses foram

consideradas, e dentre as mais importantes pode-se citar:

o 0 ciclo de vida do produto é em si uma descricdo da vida do
produto desde a identificagdo das necessidades até o descarte
final. Em termos gerais as etapas do ciclo de vida do produto s&o:
necessidades de mercado, planejamento do produto, processo de

projeto, producéo, uso/consumo e descarte (Dias, 2003);

o 0s produtos tém apresentado ciclo de desenvolvimento mais
curto, com isso a concepgdo ndo tem recebido a devida énfase,
fazendo com que as fases: de conceito, validagdo e colocagéo do
produto em produgdo ndo sejam seguidas adequadamente. Com
isso, as ndo-conformidades acabam ndo sendo corrigidas, e 0

Cliente acaba sendo o grande prejudicado;

o as Revendas ndo coletam de forma completa os dados

necessarios a Empresa da Confiabilidade do produto no campo;

e muitos dados que chegam a Empresa s&o imprecisos,
principalmente quando a fase de diagnéstico do problema nao é

feita adequadamente;

o a falta de registro dos problemas, principalmente dos esporadicos,

prejudica bastante a velocidade de solugdo dos mesmos.
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1.6 Relevancia do Trabalho

A busca incessante da melhoria continua, principalmente da
Confiabilidade dos produtos, faz com que novas metodologias e muitos
trabalhos surjam a cada momento, propondo melhorarias durante as diversas
fases de desenvolvimento do produto, desde o projeto, testes, fabricagéo,
montagem e transporte.

Muitos trabalhos tém sido realizados propondo métodos para melhorar a
Confiabilidade do produto durante a fase de projeto, teste, fabricacéo,
montagem e transporte. Alguns trabalhos tém mostrado os fatores que levam a
Empresa a ndo conseguir prever todas as falhas que ocorrem com o produto
no campo e as causas desta dificuldade de previsado, assim como a importancia
dos dados de campo. Mas pouco tem sido feito quanto a propor métodos
eficazes para coletar os dados de Confiabilidade com precisdo (Vollert Jr,
1996).

Dentro destes poucos métodos, pode-se citar o CPIl (Melhoria Constante
do Produto), implementado em 2003 pela Empresa, utilizando a metodologia 6
Sigmas, que visa colher informagdes precisas, padronizadas e classificar, a fim
de ordenar, priorizar e disciplinar a solugido de problemas de campo.

1.7 Limitagédo do tema de pesquisa

A pesquisa se limita a analise do sistema atual de coleta, priorizagéo e
solugéo de problema de campo de uma das fabricas da Empresa, e de apenas

uma de suas Revendas.

Apesar desta dissertagéo se restringir apenas a uma fabrica € uma

Revenda, esta melhoria na metodologia poderéa ser aplicada a todas as outras
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fabricas da Empresa e Revendas, visto que a estrutura organizacional e a
estratégia mundial da Empresa que norteiam as diretrizes da area de
Confiabilidade do produto sdo as mesmas, independentes de Pais ou regiéo e,

com a mesma prioridade.

A Empresa é uma Empresa global, lider absoluta de mercado em seus
segmentos de atuagdo - construgdo, mineracdo, agricultura, florestal e
industrial - vem investindo ao longo dos seus 50 anos de atividades industriais
no Brasil em alta tecnologia e adota os mais modernos conceitos de exceléncia
para flexibilizar suas operagbes e oferecer produtos e servigos da mais fina
qualidade.

1.8 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos, em que o capitulo 1 € a
introducéo do trabalho e descreve a estrutura do mesmo.

O capitulo 2 traz a revisdo bibliografica com uma introdugéo sobre
Confiabilidade, algumas normas de Confiabilidade, as tarefas da Confiabilidade
durante as diversas fases do desenvolvimento de um produto, por que a
Empresa ndo consegue predizer as falhas que ocorrem com o produto no
campo, a importancia dos dados de campo e suas limitagdes, e traz um
levantamento sucinto dos principais dados de campo da Confiabilidade do

produto, que s&o importantes para a Empresa.

O capitulo 3 traz uma descri¢do a respeito da Revenda escolhida para a
realizagdo deste trabalho, a sua estrutura organizacional, a importancia da
Revenda para a Empresa, os servigos que ela oferece ao Cliente, a dificuldade
enfrentada pela Revenda, a forma de comunicagdo entre a Revenda e a

Empresa.
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O capitulo 4 detalha a metodologia utilizada pela Empresa e apresenta
uma proposta de melhoria na metodologia utilizada para coletar, classificar,
priorizar e enderecar os dados de Confiabilidade do produto no campo, através
de dados de reparo realizados pela Revenda e informados a Empresa.

O capitulo 5 apresenta recomendagbes e conclusdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO I

2.1 Revisao da literatura

A competicdo globalizada iniciada no final do século XX tem estimulado
a busca constante de alternativas para tornar a Empresa mais competitiva e,
conseglientemente, permitir sua entrada / aumento de sua participagdo no
mercado. O trabalho constante para minimizar / eliminar as causas dos erros e
desperdicios tem se tornado um dos fatores fundamentais para a conquista de

Clientes e a sua lucratividade.

A satisfagdo do Cliente ¢ um resultado alcangado, quando as
caracteristicas do produto correspondem as suas necessidades. Ela,
geralmente é sinénimo da satisfacdo com o produto. A satisfagdo com o
produto € um estimulo a sua facilidade de venda. O maior impacto é sobre a
participagdo de mercado e, portanto, sobre a receita de Vendas (Juran, 2001).

O desperdicio gerado por ndo-conformidade, seja durante o processo de
manufatura, transporte, ou apés a entrega do produto ao Cliente, tem sido alvo
de constantes e incansaveis batalhas da Empresa. Essas batalhas tém 3 focos
principais:

e atender a crescente expectativa do Cliente sobre qualidade,

precos e prazo de entrega;
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o reduzir custo, principalmente o do re-trabalho, que podem ter
graves conseqiiéncias financeiras e de imagem causados pelas

ndo-conformidades;

e suportar as pressdes da concorréncia, principalmente no preco.

2.2 Definigdo de Confiabilidade

A Confiabilidade é um dos mais importantes atributos do produto, visto
que é uma das consideragdes primarias do Cliente, quando da aquisi¢ao de um
novo produto, ou seja, a Confiabilidade no produto e/ou na companhia € um

fator que direciona na hora da compra.

O consumidor adquire um produto porque ja conhece a marca, porque
confia na imagem da Empresa ou ainda porque desenvolveu uma relagao de

fidelidade com a Empresa por experiéncias anteriores. (Paladini, 2000).

Muitas sdo as definicdes de Confiabilidade. De uma forma geral,
Confiabilidade pode ser definida como probabilidade de um item desempenhar
uma determinada fungao, de forma adequada, durante um intervalo de tempo,
sob condigcbes especificadas (Revista brasileira de gestéo e desenvolvimento
de produto, margo 2002).

Dentre as diversas definicdes da Confiabilidade a mais completa é:
Confiabilidade é a probabilidade de que o produto desempenhara
satisfatoriamente suas funcdes pretendidas, sem falhar, sob determinadas
condicbes especificas e por um determinado periodo de tempo especifico.
(Vollert Jr, 1996).
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Define-se a Confiabilidade como um conceito global, que se decompode

em varios vetores quantificaveis (Ribeiro & Guimaraes, 1999):

Confiabilidade (reliability):

o medida do tempo de funcionamento de um sistema até
falhar, ou da probabilidade de néo falhar durante o tempo
de missdo (ex..MTTF, MTBF, 10-5 falhas/hora, 99.9%).

o disponibilidade (availability):

o medida do tempo (ou %) em que o sistema esta
operacional (ex.: MTBF/(MTBF+MTTR), 5000h/ano).

e reparabilidade (maintainability):

o medida do tempo de reposigdo em servigo do sistema (ex.:
MTTR).

e seguranga contra acidentes (safety):

o medida da Confiabilidade do sistema relativa a faltas que

ocasionem efeitos catastroficos.

e segurancga contra acesso ndo autorizado (security):

o idem, relativo a faltas contra integridade, confidencialidade

e autenticidade.
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Oficialmente, a Confiabilidade é definida como a “probabilidade de um
item realizar uma fungdo requerida sob determinadas condigdes durante um
periodo de tempo estabelecido” (ABNT — NBR SO 8927, 2001).

Com base na definigdo acima, pode-se interpretar que a Confiabilidade
de um produto, seja de um componente ou sistema, é a sua capacidade

expressa por uma probabilidade:

o de funcionar corretamente conforme esperado;

e por um periodo de tempo pré-estabelecido;

e em condi¢cbes operacionais e ambientais especificas.

A probabilidade esta relacionada ao nimero de vezes que o sistema
opera adequadamente. Sendo assim, uma Confiabilidade de 90% significa, em
média, que o sistema desempenhou sua fungdo adequadamente em 90 das

100 vezes que foi solicitado.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas definiu a Confiabilidade da

seguinte maneira:

o Confiabilidade inerente: Confiabilidade produzida de um item por
si proprio nos estagios de ensaio do projeto, fabricacdo e
Confiabilidade (ABNT NBR I1SO 8927, 2001);

o Confiabilidade operacional: Confiabilidade afetada pelas
condigdes de uso e servico de uma maquina. A relagdo com a
Confiabilidade inerente pode ser mostrada pela seguinte férmula
(ABNT NBR ISO 8927, 2001):

o Co=Cixk
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»  Co = é a Confiabilidade operacional;

s Cj = é a Confiabilidade inerente;

= K = é o fator de condigdo (normalmente k<1).

Na andlise da Confiabilidade de uma grande gama de produtos, pode-se

observar que existe uma variacdo muito grande no comportamento das falhas.

Alguns apresentardo falhas no inicio de sua vida, outros no final; uns

apresentardo falhas devido a alta, outros devido & baixa temperatura; uns

apresentardo falhas durante, outros apés o periodo de garantia. Com isso, uma

das dificuldades da analise é saber qual € a melhor distribui¢éo estatistica que

se adapta ao comportamento do produto em relagéo a suas falhas.

Os principais tipos de distribuigdes estatisticas utilizadas no estudo da

Confiabilidade sao:

Weibull — é a mais geral, precisa e pratica dentre todas as demais
distribuicbes estatisticas utilizadas no estudo da Confiabilidade.
Ela pode englobar, com suficiente precisdo, a maioria dos casos

praticos, isto é possivel devido a influéncia do parametro de forma

(B);

Weibull Mista ou Multimodal — & aplicavel para dois ou mais
diferentes tipos e modos de falhas e na andlise da vida total de
um produto (falhas precoces, vida util, apos expectativa da vida
atil);

Exponencial — € um caso particular da distribuicdo de Weibull,
com parametro de forma b=1. Sua grande aplicagdo pratica
ocorre nos sistemas com significativa quantidade de componentes
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em série (caso tipico de equipamentos eletrénicos, em que a taxa

de falha do sistema é constante);

e Lognormal — é aplicada, principalmente, quando ocorre uma
significativa quantidade de falhas no inicio da vida do produto e
poucas falhas no fim da vida, apresentando assimetria em relagéo

ao valor médio;

e Normal — é aplicada, principalmente, quando ndo ocorrem falhas
no inicio ou fim da vida do produto, concentrando-se em torno de
um valor médio. Esta distribuicdo aproxima-se bastante da
distribuicdo de Weibull para parametros de forma B>>3.4, sendo
caracterizada por uma perfeita assimetria em relagédo ao valor
médio.

A distribuigdo de Weibull (Falguera, 2002), é a expressdo semi-empirica
desenvolvida por Ernest Hjalmar Wallodi Weilbull, fisico sueco, que em 1939
apresentou o modelo de planejamento estatistico sobre fadiga de material. Sua
utilidade decorre do fato de permitir:

o representar falhas tipicas de partida (mortalidade infantil), falhas

aleatérias e falhas devido ao desgaste;

s obter pardmetros significativos da configuragéo de falhas;

e representacdo grafica simples.
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2.3 Classificagido e definigéo de falha

Especificar critérios de falha ¢ muito dificil, visto que muitas delas sdo
subjetivas. Sendo assim, entre os proprios Clientes existem diferentes
percepcdes em relagdo ao visual ou mesmo ao proprio desempenho do
produto. Além de que Cliente e Empresa podem divergir a respeito do que é
exatamente uma falha ou um desempenho inadequado de um produto.

Além disso, um dos pontos mais dificii e importante para a
Confiabilidade é a correta conceituagéo do que é falha, pane e defeito de um
componente ou sistema, conforme descrito na norma ABNT — NBR — 5462
[NO2] (Pallerosi, 2000):

e Falha — “o término da capacidade de um item de desempenhar a

funcéo requerida”;

o Defeito — “qualquer desvio de uma caracteristica de um item em

relagdo a seus requisitos”;

e Pane - “estado de um item, caracterizado pela incapacidade de
desempenhar uma fungdo requerida, excluindo a incapacidade
durante a manutengédo preventiva ou outras agdes planejadas, ou

pela falta de recursos externos”.

Um modo de falha pode ser descrito como o efeito causador da falha em
um item. Considerando que os itens sdo desenvolvidos para realizar uma ou
mais fungdes, um modo de falha é, portanto, definido como a néo realizagéo de
uma destas fungdes (Falcetta, 2000).

Nao existe relacionamento entre os termos relativos a falha, porém, eles
podem ser classificados como grupos de tempo, magnitude e causa, conforme
mostrado na FIGURA 2.1 (ABNT NBR ISO 8927, 2001).
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2| Falha precoce

3| Falha aleatéria

Classificacio de tempo ——— 4| Falha por desgaste

5| Falha sibita

6| Falha gradual

7| Falha menor

8 | Falha maior

Falha |—— Classificagdo de magnitude —— 9| Falha parcial

10 | Falha completa

11 | Talha critica

12 | Falha primaria

13 | Falha secundaria

14 | Falha de causa tinica

L C(lassificagio decausa = ———

15 | Falha de causa combinada

16 | Falha por deficiéncia inerente

17 | Falha por mau uso

Legenda: [: representa o campo abrangido nesta Norma.

Figura 2-1 — Classificagdo dos temas referentes a falha (ABNT NBR ISO 8927, 2001),

e Falha precoce: atribuivel ao projeto, fabricagdo ou uso impréprio de

um item que ocorre durante o periodo de garantia;

o Falha aleatéria: ocorre ao acaso, entre o periodo de falha precoce e

o periodo de falha por desgaste;

o Falha por desgaste: ocorre como um resultado de fadiga, desgaste,
degradacéo e deterioragdo por envelhecimento;
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Falha slbita: ocorre repentinamente e ndo pode ser prevista por

exame ou monitoramento prévio;

Falha gradual: é caracterizada pela deterioragdo gradual de um item

e que pode ser prevista por exame ou monitoramento prévio;

Falha menor: quando um item que ndo causa tempo inativo ou pode

ser reparada dentro de 8 h;

Falha maior: quando ocorre possivel redugdo ou interrupgdo da

funcdo de um sistema efou requer mais que 8 h para reparo;

Falha parcial: ndo causa perda completa de fun¢do requerida;

Falha completa: a fun¢édo requerida de um item é completamente
perdida;

Falha critica : pode provocar danos fisicos as pessoas ou sérios

danos ao produto;

Falha priméria: ndo causada direta ou indiretamente pela falha de
outro item;

Falha secundaria: causada direta ou indiretamente por um outro item;

Falha de causa Unica: ocasionada por uma causa unica;

Falha de causa combinada: ocasionada por uma combinacdo de
duas ou mais causas;
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o Falha por deficiéncia inerente: atribuida a deficiéncia inerente de um
item por si proprio, quando submetido a tensdes dentro das
capacidades determinadas do item, causada por erros no

planejamento e execugéo do projeto, fabricagao, etc;

o Falha por mau uso: atribuivel a aplicagdo inadequada, causada pela

operagao, servico, armazenamento, etc.

Deficiéncia do produto é uma falha do mesmo que resulta em
insatisfagdo com o produto. As deficiéncias dos produtos assumem formas
como interrupgéo no fornecimento de energia, entrega fora do prazo, bens
inoperaveis, ma aparéncia, ou desconformidade com as especificacdes (Juran,
2001).

2.4 Confiabilidade e garantia

Tradicionalmente, no processo de comercializagdo de bens e servigos,
tem sido utilizada a instituicdo da garantia, durante um determinado periodo de
tempo. Durante esse periodo o fornecedor (ou Empresa) compromete-se a
consertar ou substituir, total ou parcialmente, o produto (ou componente dele)
que apresentar defeitos operacionais ou construtivos sem 6nus para o usudrio
(Helman & Andery, 1995).

O periodo de garantia, na verdade, ¢ um prazo pelo qual a Empresa
garante, por escrito e sob as penas da lei, que seu produto, processo ou
servico estd de acordo com os requisitos especificados em normas e
regulamentos. Em outras palavras, durante um determinado periodo a
Empresa compromete-se a consertar, substituir parcialmente ou na integra o
produto defeituoso (material ou operacional), desde de que o mesmo néo tenha
sido causado intencionalmente ou acidentalmente pelo Cliente. A garantia mais
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comum praticada no mercado, em geral, ¢ de 12 meses, em alguns casos
limitados a um certo nimero de horas. Nesse caso, a garantia encerra-se a

partir do momento em que uma das duas condi¢des acontecer.

A legislacdo brasileira prevé dois tipos de garantia, porém ndo &

especifica no que diz respeito a prazo:

o garantia legal de adequagdo do produto ou servico independente de
termo expresso, vedada a exoneragdo contratual do fornecedor —
artigo 24 do Codigo de Defesa do Consumidor - Lei 8078/90,
(Grinover et al., 1999) :

o esta garantia, que independe de documento escrito, significa
que o fornecedor deve colocar no mercado de consumo
produtos ou servigos de boa qualidade, vale dizer, sem vicios
ou defeitos que os tornem improprios ao uso e consumo ou

Ihes diminuam o valor.

o garantia contratual é complementar a legal e sera conferida mediante
termo escrito — artigo 50 do Coédigo de Defesa do Consumidor - Lei
8078/90, (Grinover et al., 1999) :

o ao contrario da garantia legal, que é sempre obrigatéria, a
garantia contratual é mera faculdade, que pode ser concedida por
liberalidade do fornecedor. Portanto, os termos e o prazo dessa
garantia contratual ficam ao alvedrio exclusivo do fornecedor, que
os estipulara de acordo com sua conveniéncia, a fim de que seus
produtos ou servigos possam ter competitividade no mercado,
atendendo, portanto, ao principio da livre iniciativa;

o o termo de garantia ou equivalente deve ser padronizado e

esclarecer, de maneira adequada, em que consiste a mesma
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garantia, bem como a forma, o prazo e o lugar em que pode ser
exercitada e 0s 6nus a cargo do consumidor, devendo ser-lhe
entregue, devidamente preenchido pelo fornecedor, no ato do
fornecimento, acompanhado de manual de instrugdo, de
instalacdo e uso de produto em linguagem didatica, com

ilustragdes.

Embora a garantia represente uma seguranca ou tranquilidade para o
Cliente, o fato do Cliente n&o dispor do produto durante o periodo de conserto
do mesmo ou de ficar sem ele com demasia freqliéncia, representa, no minimo,
um motivo de insatisfagéo (quando néo de prejuizos econémicos) e uma perda
de prestigio para o fornecedor e sua Empresa (Helman & Andery, 1995).

Especificamente, em relagdo a Empresa onde seréo realizados os casos

de testes, ela possui no seu termo de garantia, (Caterpillar, 2003):

o Responsabilidade da Empresa - No caso de um defeito de material
ou de fabricagdo, a Empresa, durante o expediente normal de
trabalho e numa dependéncia comercial de uma de suas Revendas
ou de outra fonte, por ele aprovada, tomara as seguintes

providéncias:

o fornecera (a critério da Empresa) pecas ou componentes
montados novos, re-manufaturados ou reparados aprovados
pela Empresa, necessarios para corrigir o problema;

o substituira 6leo lubrificante, filtros e outros itens de servigo
inutilizados pelo defeito;

o fornecerd a méo-de-obra modica e costumeira necessaria para
corrigir o defeito, exceto no caso de componentes instalados
por outra Revenda, ndo aquela da rede da Empresa;
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Responsabilidade do Usuario:

fornecer comprovante da data de entrega ao primeiro usuario;

custos associados ao transporte do produto;

custo de mao-de-obra, exceto aqueles relacionados sob o

titulo “Responsabilidade da Empresa”;

impostos locais, se aplicaveis;

despesas referentes ao envio de pegas, além das despesas

consideradas usuais e costumeiras;

custos associados a investigagdo de reclamagdes, a menos
que o problema tenha sido causado por um defeito de material
ou de fabricagdo da Empresa;

fornecer notificagdo prévia da falha a ser coberta por garantia

e colocar o produto a pronta disposi¢éo para reparo;

executar a manutencdo requerida e a reposicdo de itens

devido ao desgaste normal;

permitir o acesso da Empresa a todos os dados armazenados

eletronicamente.

Limitacoes:

o o fornecedor ndo é responsavel por falhas resultantes de:
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» qualquer uso ou instalagdo considerados inadequados

pela Empresa;

» componentes suplementares, itens acessorios e pegas

nao vendidas ou aprovadas pela Empresa;

» gbuso, negligéncia efou reparo inadequado;

= reparos ou ajustes ndo autorizados ou mudangas n&o

autorizadas no ajuste de combustivel;

v atraso por parte do usuario em colocar o produto &
disposigcdo apos ter sido notificado a respeito de um

possivel problema do produto.

Empresas e revendedores compartiham os custos de garantia,
participando a Empresa com os custos de material, pegas, taxa de servigo de
pecas, mao-de-obra para recuperagdo de pecas; enquanto a Revenda entra
com o custo de méo-de-obra, maquina e ferramentas para o reparo, viagem,

refeicdo, estadia em hotel.

2.5 Engenharia de Confiabilidade

A Engenharia de Confiabilidade tem sido desenvolvida em resposta a
necessidade de controlar os riscos de desenvolvimento do produto, o qual tem
aumentado nos Ultimos anos, principalmente devido a competicdo acirrada,
seja devido a pressdo de datas (prazos), custo da ndo-conformidade, da rapida
evolugdo de novos materiais, de métodos e complexos sistemas, da
necessidade de reduzir o custo do produto e de consideragdes de segurancga,
FIGURA 2.2 (O’ Connor, 1991).
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o fic3o Pressé:/ de Marketing

Seguranca Perceber 4— Enfase na administragdo
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i o Riscos de desenvolvimento
Responsabilidade plblica

Figura 2-2 — Percepgio do Risco (O’Connor, 1891)

A Confiabilidade e a disponibilidade compreendem a base da engenharia
de Confiabilidade de software (ECS) que é definida como o estudo quantitativo
do comportamento operacional de sistemas de software com base nos
requisitos de usuério relativo a Confiabilidade (Silva Filho, 2003).

Por meio desta metodologia é possivel analisar o tempo de falha de
produtos em campo, planejar testes de vida acelerados e avaliar a
Confiabilidade do produto (Falguera, 2002). A engenharia de Confiabilidade
envolve estatistica aplicada na manutengdo corretiva, preventiva, preditiva,
disponibilidade, arvore de falhas, anélise de custo de ciclo de vida, efc.

2.6 Normas de Confiabilidade e manutenibilidade

A facilidade com que o reparo e outro trabalho de manutengéo possa ser
executado determina um sistema de manutenibilidade (O’ Connor, 1991).
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A manutenibilidade é a medida relativa a facilidade de realizar as agdes
para prevenir falha (ABNT NBR ISO 8927, 2001). Em outras palavras, a
propriedade ou probabilidade das agdes que previnem falhas, as quais podem

ser realizadas sob as condi¢ées dadas dentro de um periodo determinado.

Diversas sd3o as normas que abrangem a Confiabilidade e

manutenabilidade, dentre as quais tem-se:

o US MIL-HBK-217 - Reliability Prediction of Electronic Equipment
(Reliability Standards & Handbooks):

o utilizada para estabelecer e manter métodos consistentes e
uniformes para estimar Confiabilidade inerente a equipamento
e sistema eletronico:

= técnica de predicdo de andlise de stress em

componente;

» técnica de predicdo de Confiabilidade por quantidade
de pega, usando inicialmente a quantidade de pecgas
por categoria, considerando a qualidade da pecga, o
meio ambiente, a maturidade do processo de produgéo.

o MIL-STD-470 — Maintainability Program Requirements for Systems
and Equipment (Maintainability Standard & Handbooks):

o inclui requisitos de aplicagdo, tarefas de programa de
manutenabilidade “especifico e Unico para cada caso”, e um
apéndice com uma matriz de aplicagéo, orientagdo e analise

racional para tarefas selecionadas.
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MIL-STD-471A — Maintainability Verification, Demonstration,
Evaluation (Maintainability Standard & Handbooks):

o prové procedimentos e métodos de teste para verificacéo,
demonstragdo e avaliagdo dos requisitos qualitativo e

quantitativo de manutenabilidade.

MIL-HDBK-472 Maintainability Prediction (Maintainability Standard &
Handbooks):

o esta norma tem como intuito familiarizar gerentes e
engenheiros de projetos com os procedimentos de predigéo da

manutenabilidade.

MIL-STD-756 - Reliability Modeling and Prediction (Reliability
Standards & Handbooks):

o estabelece procedimentos uniformes e regulamento basico
para a geracdo da missdo da Confiabilidade e predigcéo e
modelo de Confiabilidade bésico para sistemas e
componentes elétrico, eletrénico, eletromecanico, mecénico e

peca de artilharia.

MIL-STD-781 Reliability Testing for Engineering Development,
Qualification and Production (O’Connor, 1991):

o prové detalhes dos métodos e ambientes de testes, bem como

métodos de monitoramento do crescimento da Confiabilidade.

MIL-STD-785 - Reliability Program for Systems and Equipment,
Development and Production (Reliability Standards & Handbooks):
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o prové requisitos gerais e tarefas especificas para o programa
de Confiabilidade. E utilizado para o planejamento do
programa de Confiabilidade e inclui descricdes de tarefas
para requisito de aplicagdo basica, incluindo, no programa,
segbes de fiscalizagdo e controle, desenho e avaliagéo e teste

de desenvolvimento e produgéo.

MIL-STD-810 (Vollert Jr, 1996):

o utilizada para os testes de stress ambiental.

MIL-STD-1629A — Procedures for Performing a Failure Mode, Effects,
and Criticality Analysis (USA Military Standard, 1980):

o estabelece os requisitos e procedimento para desenvolver
uma anadlise critica de do modo e efeito da falha.

MIL-STD-1635 (Vollert Jr, 1996):

o utilizada para programas de teste de crescimento da
Confiabilidade.

MIL-STD-2068 (Vollert Jr, 1996):

o utilizada para avaliar a Confiabilidade durante a fase de

desenvolvimento do produto.

MIL-STD-2074 - Failure Classification for Reliability Testing
(Reliability Standards & Handbooks):

o estabelece critérios para a classificagdo de falhas ocorridas.
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o MIL-STD-2164 Environment Stress Screening Process for Electronic
Equipment (Reliability Standards & Handbooks):

o define requisitos para ESS de equipamento eletrdnico,
incluindo condigbes de teste de ambientes, duragdo da
exposicdo, procedimento, operagdo do equipamento, agéo
tomada para detecgéo de defeito e documentagéo do teste.

e BS EN 61014:2003 (British Standard, 2003):

o especifica requisitos e prové diretrizes para demonstrar e
remover pontos fracos em hardwear e software para o

crescimento da Confiabilidade.

2.7 Tarefas da Confiabilidade

Os conceitos basicos para o crescimento da Confiabilidade de um
produto sdo similares, quer os pontos fracos do produto sejam descobertos

durante a fase de desenho, analise ou teste.

O crescimento da confiabilidade € uma melhoria dos parametros de
confiabilidade em relagdo as mudangas do projeto de um produto ou de um
processo industrial (Schaedler, 2003).

No programa de analise de desenho do crescimento da Confiabilidade, o
desenho do produto € analisado a fim de determinar se qualquer um de seus
componentes efou suas interagdes constitui ponto fraco em potencial, quando
submetido a operacdo normal (esperada), stress ambiental e seus potenciais

stress. Os resultados das analises de desenhos devem ser comparados com o
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objetivo de Confiabilidade ou requisitos pré-estabelecidos, e recomendacdes

séo feitas para melhorias necesséarias.

No programa de teste do crescimento da Confiabilidade, laboratério ou
teste de campo, é usado para simular a exposigdo dos pontos fracos e para
melhorar a Confiabilidade do sistema, modulo, submontagem ou componente.
Quando uma falha ocorre, deve ser diagnosticada, reparada efou substituida,
ou seja, ela deve ser sanada; e o teste deve continuar. Paralelamente com o
teste, falhas antigas devem ser analisadas para que as causas raizes sejam
encontradas e, se necessdario, sejam melhorados o desenho ou outro

procedimento, resultando em progressivo crescimento da Confiabilidade.

2,71 Tarefas da Confiabilidade durante a fase de projeto

Durante esta fase, todo método analitico de Confiabilidade pode ser
aplicado para o crescimento da Confiabilidade, incluindo especificos
designados para detectar potenciais modos de falha, especialmente aqueles
em que as analises deveriam ser muito complexas, ou devem produzir
resultados incertos.

Os seguintes passos sdo necessarios para projetar para a
Confiabilidade:

o definir requisitos realisticos do sistema: todo produto é requerido a
operar através de uma variedade de condigdes ambientais por um
periodo especifico de tempo. A Empresa e o Cliente devem em

conjunto definir os requisitos do sistema;

e definir o ambiente de uso do sistema: a Empresa e o Cliente devem

especificar conjuntamente todas condi¢cbes operacionais, tais como:
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de transporte, de armazenamento, etc, relevantes, incluindo cargas
mecanicas, elétricas, e térmicas, e devem juntamente avaliar os pros

€ 0s contras;

identificar os locais potenciais das falhas e os mecanismos de falha:
toda informacéo possivel sobre os modos de falha potenciais, os
locais, e os mecanismos causadores das falhas devem ser
identificados precocemente na fase de projeto. O diagrama de
Ishikawa (Diagrama de causa e efeito) e analise de criticidade do
modo e efeito da falha (FMECA - Failure Mode and Effects Criticality
Analysis), podem ser usados para esta analise. O diagrama de
Pareto pode ser utilizado para avaliar a importancia de cada tipo de
falha e determinar, por hierarquia, quais destas sdo mais

importantes;

categorizar os materiais e os processos de manufatura e montagem:
todos os materiais devem ser categorizados e suas caracteristicas
principais, controladas. Caracteristicas principais incluem tipos e
niveis de defeitos, tanto como variagdes esperadas nas propriedades
e dimensdes dos materiais, como em processo de manufatura e
montagem. Estas variagbes podem afetar significativamente o
desempenho do produto ao longo do tempo;

qualificar o processo de manufatura e montagem: todos os processos
de manufatura e montagem devem ser capazes de produzir o
produto. As caracteristicas principais do processo devem ser
identificadas, medidas e otimizadas utilizando projeto de

experimentos;

controlar os processos de fabricagdo e montagem: testes especificos
de screening ambiental, baseados nos resultados dos itens
anteriores devem ser usados para detectar e fazer triagem de
defeitos;
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gerenciar o ciclo de vida do produto: avaliagdes continuas através de
feedbacks de dados de testes de vida, screening, projeto,
manufatura, do campo, etc, devem ser utilizadas para melhorar a

qualidade, Confiabilidade e custos;

sempre que possivel o projeto deve ser simplificado: um menor
nimero de componentes sempre é desejavel para melhorar a

Confiabilidade do sistema.

Estes passos acima citados foram desenvolvidos por Pecht (1993), mas

os que normalmente sdo abordados em quase todas as literaturas sobre

Confiabilidade serdo descritos a seguir (Vollert Jr, 1996):

analise e verificagdo de projeto: € o uso de métodos cientificos,
normalmente matematicos para examinar os parametros de projeto e
suas interagbes com o ambiente. Visto que engenheiros utilizam
muitas hipoteses, o projeto é freqlientemente realizado através de
um processo interativo ou continuo de analises e testes que utilizam
o conhecimento da engenharia como normas, procedimentos,
resultado das analises, modelagem, simulagédo e testes. Uma lista de
itens a serem verificados e considerados na revisdo do projeto do

produto e do processo é fornecida abaixo (Hellman & Andery, 1995);

estudos de pros e contras de projeto: o objetivo principal & que,
através das varias alternativas e critérios envolvidos em um projeto
como: custo, desempenho, Confiabilidade, tempo, produtividade,
qualidade e outras caracteristicas, encontrar o étimo balango entre
estas alternativas, com o propésito de otimizar o desempenho total
do sistema e reduzir o risco técnico;

analise dos stress ambientais: para um projeto bem sucedido, &
muito importante que todos os fatores ambientais que interagem com
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o produto, em seu uso real, sejam consideradas. A anélise de stress
ambiental é o estudo destes fatores, que afetam a Confiabilidade do

produto no campo;

analise do pior caso: € um método utilizado para avaliar a habilidade
de um projeto reunir os requisitos operacionais e ambientais, sobre a
pior combinag&o possivel de circunstancias. Se o desempenho global
do produto ou sistema, permanecer dentro dos limites especificados,
entédo o projeto mostrou ser confiavel sob a pior condi¢do possivel. O
problema deste enfoque € que, por ser rigoroso, normalmente acaba
superdimensionando os componentes do produto. Portanto, ele deve
ser utilizado s6 em componentes ou subsistemas que ndo podem
falhar ou ndo se espera falhar;

método da variagdo dos parametros: este método € um pouco menos
rigoroso, variando de um a dois parametros de projeto por vez aos
seus maximos e minimos, enquanto 0s outros sdo mantidos
constantes. Se cada parametro permanecer dentro dos limites
seguros de especificagdo, o produto podera desempenhar
satisfatoriamente sua fun¢gdo. Também é conhecido como andlise de

sensibilidade.

Uma vez descrito os itens que norteiam o projeto rumo a Confiabilidade.

As tarefas mais utilizadas da Confiabilidade sio:

2.7.1.1

Previsao da Confiabilidade

Identificada a limitagdo fundamental dos dados e modelos da previséo

da Confiabilidade, é possivel fazer razoaveis previsbes confidveis para

sistemas sob certas circunstancias (O'Connor, 1991):
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o sistema a ser projetado é similar ao sistema desenvolvido,
fabricado e usado anteriormente, entdo pode-se aplicar as

experiéncia sobre o que foi vivenciado;

¢ 0 novo sistema nédo envolve significante risco tecnolégico (aplica-se o

item anterior);

¢ 0 sistema sera fabricado em larga escala ou é muito complexo (ex:
contém muitas pegas, ou as pegas sdo complexas) ou sera usado
por longo tempo, ou uma combinagdo dessas condigbes aplicadas

(ex: existe uma propriedade ndo determinada);

o Existe um forte comprometimento para o atingimento da previs&o da

Confiabilidade, como um desvio de prioridade.

A Previsdo da confiabilidade é o processo quantitativo de estimar a
confiabilidade inerente de um sistema, isto é, a confiabilidade que é
determinada por ser tecnicamente atingivel em um projeto dentro de suas
metas de custo e tempo. A confiabilidade inerente é um valor razoavel que se
espera alcangar em um sistema quando este estiver maduro. O processo da
Previsdo da Confiabilidade deve ser usado no inicio da fase de avaliagdo do
conceito. A previsdo de Confiabilidade da John Deere envolve os seguintes
aspectos: detecgdo de problemas potenciais da confiabilidade, feedback
referente aos problemas potenciais e reprojeto baseado nos problemas
identificados. A FIGURA 2.3 mostra a metodologia utilizada pela John Deere
para determinar a Previsdo da Confiabilidade (Schaedler, 2003).
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Figura 2-3 — Fluxograma da Previsido de Confiabilidade (Schaedler, 2003)

Reprojeto

2.7.1.2 Analise do Modo e Efeito da Falha

A FTA e FMEA s&o métodos de analise de produtos e processos que
permitem uma avaliacdo sistematica e padronizada de possiveis falhas,
estabelecendo suas conseqiéncias e orientando a adogdo de medidas
corretivas. Esses métodos podem auxiliar eficientemente na etapa de buscas
das causas fundamentais dos problemas bem como na etapa de elaboragdo do
correspondente Plano de Agéo para seu blogueio (Helman & Andery, 1995).

No método FTA (Fault Tree Analysis — Analise da Arvore de Falhas), a
logica é de cima para baixo, ou seja, a falha do sistema & denominada de
evento de topo e é feito um desdobramento do nivel superior para os inferiores,

como galho de arvores.

No método FMEA (Failure Mode and Effects Analysis — Analise do Modo
e Efeitos das Falhas) € examinada a falha nas pegas € componentes e suas
conseqliéncias para os niveis superiores correspondentes.

Os dois métodos que tém como objetivo medidas corretivas, apresentam
as seguintes diferencas entre si (Helman & Andery, 1995). (FIGURA 2.4)
(TABELA 2-1).
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FTA
Desdobramento de cima
para baixo
(O consumo da maquina
esta muito alto)

Definigdo do sistema
Diagramas funcionais
Necessidades do Cliente
Dados técnicos

4P

FMEA
Andlise de baixo para cima
(De quais maneira um
parafuso poderia falhar e
como isto afeta a maquina)

Andlise de falhas <t

Figura 2-4 — Compara FTA e FMEA (Helman & Andery, 1995)

Tabela 2-1 — Comparagio entre os métodos (Helman & Andery, 1995)

FTA

FMEA

Objetivo

Identificacéo das causas
primarias das falhas.
Elaboragédo de uma relagao
l6gica entre falhas primarias e
falha final do produto.

Andlise da Confiabilidade do

sistema

Identificagdo das falhas criticas
em cada componente, suas
causas e conseqliéncias.
Hierarquizar as falhas.

Analise da Confiabilidade do

sistema

Procedimento

Identificagdo da falha (evento)
que ¢é detectada pelo usuario do
produto.

Relacionar essa falha com
falhas intermediarias e eventos
mais basicos por meio de

simbolos logicos.

Andlise das falhas em potencial
de todos os elementos do
sistema, e previsdo das
conseqliéncias.

Relagdo de acdes corretivas
(ou preventivas) a serem

tomadas

Caracteristica basica

Melhorar método para anélise
individual de uma falha
especifica.

O enfoque é dado & falha final

do sistema.

Pode ser utilizado na analise de
falhas simultaneas ou co-
relacionadas.

Todos os componentes do
sistema sdo passiveis de

analise.

FMEA é uma técnica que oferece 3 fungdes distintas (Palady, 1997):

o ferramenta para progndstico de problemas:
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o €& uma das técnicas de baixo risco mais eficiente para
prevengdo de problemas e identificagdo das solugbes mais
eficazes em termos de custos, a fim de prevenir esses

problemas.

o procedimento para desenvolvimento e execugdo de projetos,

processos ou servigos, novos ou revisados:

o oferece uma abordagem estruturada para avaliagdo, condugéo
e atualizacdo do desenvolvimento de projetos e processo ou

servico, e se mantém através da vida de mercado do produto.

o & o diario do projeto, processo ou servico:

o inicia-se na concepgdo do projeto, processo ou servigo, e se

mantém através do ciclo de vida do produto.

Qualquer modificagdo durante esse periodo, que afete a qualidade ou a
Confiabilidade do produto, deve ser avaliada e documentada no FMEA.

Essa ferramenta é mais eficaz quando aplicada em equipe, porém pode
ser executada individualmente. Obviamente que o FMEA feito em equipe
apresenta maiores chances na identificacdo e prevengé@o dos modos de falha
potenciais, porém também apresenta maior custo. Sendo assim, as vantagens
e desvantagens de cada possibilidade (individual ou em equipe), deve ser

avaliado na relagdo custo x beneficio.

O desenvolvimento e a execucdo do FMEA geram custos, porém
aplicados de forma eficaz, podem resultar em significativo retorno de qualidade
e Confiabilidade. Esse retorno é obtido através da redugéo do custo de falha no
projeto, processo e servico.
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Dois tipos de FMEA sdo mais comumente conhecidos, desde o seu

desenvolvimento em meados da década de 60:

FMEA de projeto — DFMEA — Design Failure Modes and Effects
Analysis € uma técnica analitica utilizada primeiramente pela equipe
responsavel pelo projeto para garantir que, em toda sua extenséo, os
modos de falhas potenciais e suas causas associadas tenham sido
consideradas e enderegadas. O risco de falha é reduzido (AGCO,
2003):

o auxiliando a avaliagdo objetiva de alternativas durante o

projeto;

o auxiliando o projeto inicial nos requisitos de manufatura e

montagem;

o aumentando a probabilidade de que os modos de falha
potencial e seus efeitos no sistema tenham sido considerados

no projeto de desenvolvimento do processo;

o provendo informacgdes adicionais para auxiliar no completo

planejamento e eficiéncia dos programas de teste;

o desenvolvendo uma lista de modos de falha potenciais,
ordenando de acordo com o seu provavel efeito sobre o
Cliente. Desta forma, estabelece um sistema de prioridades
para melhorias de projeto e desenvolvimento de testes;

o fornecendo, de forma aberta, formato documentado para
recomendagbes e rastreabilidade de agbes para reduzir os

riscos;
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o provendo uma referéncia futura para auxiliar na anélise de
reclamacdes de campo, avaliagdo de alteragdes de projeto e
desenvolvimento de projetos avancgados.

e FMEA de processo — PFMEA (Process Failure Modes and Effects
Analysis). Usado para minimizar o risco de falhas no projeto de
produto, como por exemplo:

o identificando produtos potencialmente relacionados com
modos de falha de processo;

o avaliando os efeitos das falhas no Cliente;

o ldentificando potenciais falhas nos processos: de manufatura e
montagem, localizando variaveis de processos com o objetivo
de focar controles para redugdo de ocorréncia ou auxiliar na
deteccdo. Definindo areas, em que dispositivos “a prova de

erros” sd0 necessarios;

o desenvolvendo uma lista ordenada de modo de falhas
potenciais, com o objetivo de estabelecer um sistema de

prioridades na analise de agdes corretivas;

o documentando / registrando os resultados dos processos de
manufatura e montagem, servindo como futura referéncia para

auxilio na analise das falhas de campo.

Além destes, existem outros dois tipos de FMEA (Schneider, 2001):

e FMEA de sistema:;
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o usado para analisar sistemas e subsistemas no estagio de

concepgao do produto.

o FMEA de servigo:

o Utilizado para analisar os modos de falhas em prestagéo

de servico.

Os elementos basicos do FMEA, a fim de garantir seu sucesso, sdo 0s

seguintes:

o selecionar o projeto de FMEA com maior potencial de retorno de
qualidade e Confiabilidade;

e perguntar e responder as trés perguntas:

o Como pode falhar?

o Por que falha?

o O que acontece, quando falha?

e implementar um esquema para identificar os modos de falha mais

importantes, a fim de trabalhar neles ou melhora-los:

o 0corréncia;

o severidade;

o deteccdo.
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e priorizar ou selecionar os modos de falha potenciais que serao

tratados em primeiro lugar:

o interpretagéo.

o Acompanhamento:

o a construgdo e a andlise da FMEA exigem a utilizagdo de
outras ferramentas de suporte a qualidade e Confiabilidade.
Normalmente sdo utilizados métodos estatisticos, antes de

preencher cada coluna do FMEA.

2.7.1.3 Arvore de falha

A FTA é um método sistematico e padronizado (Helman & Andery,
1995), capaz de fornecer bases objetivas para fungbes diversas tais como a
analise de modos comuns de falhas em sistemas, justificagéo de alteragdes em
sistemas e demonstragéo de atendimento a requisitos regulamentares efou
contratuais, dentre outras.

Esse método (desenvolvido em 1961 por H.A. Watson, do Bell
Telephone Laboratories) foi desenvolvido para avaliar o grau de seguranga do
sistema de controle de langamentos dos misseis Minuteman. Posteriormente
foi adaptado a outras funcbes, abrangendo desde projetos de maquinas e
equipamentos até a andlise de processos industriais ou administrativos
(Helman & Andery, 1995).

O FTA é util para:

e auxiliar o analista a identificar dedutivamente as falhas do sistema;
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e assinalar os aspectos do sistema mais relevantes em relagdo a uma

falha em particular;

o fornecer ao analista uma maior compreensdo do comportamento do

sistema.

A andlise do FTA se inicia a partir de uma falha ou de um problema, em
especifico do sistema, a qual é denominada de “evento de topo”, a seguir é
feito o sequienciamento ou a combinagdo de fatos, capazes de conduzir ao tal

evento.

A FTA é& um modelo grafico que permite mostrar, de uma maneira
simples, o0 encadeamento dos diferentes eventos que podem dar por resultado
0 evento do topo. A andlise parte de uma situacdo anormal do sistema e desce
até as causas mais basicas, cuja analise ndo necessita ser aprofundada. Estes
eventos constituem o denominado limite de resolugdo da arvore. Depois de
definido o conjunto de eventos que constituem o limite da arvore e identificadas
as denominadas causas basicas, deverd ser elaborado um plano de agao
visando ao bloqueio das mesmas.

As finalidades do FTA séo:

e estabelecer um método padronizado de analise de falhas ou
problemas, verificando como ocorrem em um equipamento ou

processo;

o anadlise da Confiabilidade de um produto ou processo;

e compreensdo dos modos de falha de um sistema, de maneira
dedutiva;

o priorizacao das agbes corretivas que serdo tomadas;
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o andlise e projeto de sistemas de seguranga ou sistemas alternativos

em equipamentos;

o compilagdo de informagbes para manutengdo de sistemas e
elaboracéo de procedimentos de manutengéo;

e indicagéo clara e precisa de componentes mais criticos ou condigbes

criticas de operagéo;

o compilagdo de informagdes para treinamento na operagdo de
equipamentos;

e compilagdo de informacgdes para planejamento de testes e inspegéo;

e simplificacdo e otimizacido de equipamentos.

A estrutura da arvore de falha pode ser definida conforme a FIGURA 2.5.

Falha do sistema
Evanto datopo

v

A arvore de falhas consta de
umaseqiiénda de eventos
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evento de topo.
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descrigdo dos mesmos.

v
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meio de portas |5gicas E,
0OU outras.
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c¢ausas basicas indicadas
em cliculos.

v

A elin'dnag:éo das causas
basicas tem como
conseqiiéncia a eliminagio
do evento de topo,

Figura 2-5 - Estrutura FTA (Helman & Andery, 1995)
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Uma andlise na FTA permite avaliar qual € o real conhecimento que a
Empresa tem sobre o produto ou processo. Arvores de falha que abordam um
mesmo evento de topo podem ser diferentes entre si, visto que diferentes

pessoas podem ter uma compreenséo distinta do sistema.

2.7.2 Tarefa da Confiabilidade durante a fase de teste

Teste &€ uma parte essencial no programa de desenvolvimento de um
produto, se os riscos de desenvolvimento sdo altos, o programa de teste passa
a ser um dos maiores componentes do esforgo geral do programa em
desenvolvimento, em termo de tempo e recurso alocado (O’ Connor, 1991).
Sendo assim, o teste de Confiabilidade deve ser considerado como parte de

um programa de teste integrado, o qual devera incluir:

teste estatistico, para otimizar o desenho do produto e os processos
de producao;

o teste funcional, para confirmar que o desenho atende os requisitos de

desempenho basico;

o teste no ambiente de trabalho do Cliente, para assegurar que o0
desenho é capaz de operar sobre as expectativas de variagbes das

condigdes de trabalho;

o teste de Confiabilidade,para assegurar que o produto operara sem

falhas durante sua vida Gtil esperada;

o teste de segurancga, quando apropriado.
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Em programa de aumento da Confiabilidade durante a fase de projeto do
produto, o desenho é analisado para determinar se alguma de suas interagbes
constituird ponto fraco potencial, quando for submetido as operagdes e stress
ambiental, para os quais foi planejado. O resultado da andlise do projeto deve
ser comparada com o objetivo de Confiabilidade do produto ou requisitos, e
recomendacdes necessarias feitas para a melhoria requerida. E nessa fase que
os pontos fracos e seus respectivos modos de falhas tornam-se instrumentos
para determinar falhas em potenciais, melhorias e permitir o crescimento da
Confiabilidade.

O programa de crescimento da Confiabilidade, seja realizado por testes
laboratoriais ou em teste de campo, é usado para simular o produto a
exposigdo de seus pontos fracos e melhorar a Confiabilidade do sistema,
equipamento, componente ou item similar. Quando uma falha ocorrer, ela
devera ser diagnosticada, reparada efou a pega devera ser substituida, e o
teste devera continuar. Paralelamente ao teste, as pegas falhadas devem ser
analisadas para que as respectivas causas raizes sejam encontradas e,
quando apropriadas, melhorias corretivas devem ser introduzidas no projeto e

seus procedimentos, resultando no crescimento da Confiabilidade.

2.7.21 Teste de Crescimento da Confiabilidade

Atualmente os objetivos de Confiabilidade sdo cada vez mais agressivos
e o tempo programado para o seu desenvolvimento é cada vez menor. Com
isso néo mais é possivel desenvolver o produto, depois testar, depois produzir
e finalmente vender. No método de desenvolvimento atual do produto, o
trabalho da Confiabilidade deve ser integrada na atividade do projeto, fazendo
com que a confianga no projeto seja gradualmente incorporada na fabricagéo
do produto, até ele ser produzido e liberado para o mercado.



48

Segundo Deppe, 1994, da Boeing Corporation, o objetivo destes testes
é melhorar a qualidade e a maturidade do produto, antes de sua introdugdo no
campo, através de detecgdo das suas deficiéncias, determinar as causas
fundamentais das falhas e implementar agdes corretivas apropriadas para cada
deficiéncia, antes de liberar o produto para o uso. Ele é essencial para a
eliminagdo de deficiéncias de projeto e manufatura de novos produtos (Vollert
Jr, 1996).

Segundo Bentz, 1984, o objetivo é aplicar o método de crescimento da
Confiabilidade dentro da fase de desenvolvimento do produto, de forma que o
programa de testes e desenvolvimento seja realizado simultaneamente com o
de crescimento da Confiabilidade (Vollert Jr, 1996).

Segundo Crow, 1994, o crescimento da Confiabilidade é alcangado
através de mudangas no projeto, que ocorrem durante os testes de
desenvolvimento. Este programa, aplicado a fase de desenvolvimento do
produto, tem a vantagem em relagdo ao programa convencional de
crescimento da Confiabilidade, visto que no programa convencional testes de
crescimento da Confiabilidade e implementagdes de mudangas de projeto so
ocorrem apds um produto ser interceptado no campo devido a uma falha
indesejavel, enquanto na fase de desenvolvimento melhorias séo feitas antes

do produto ser liberado ao Cliente (Vollert Jr, 1996).

Segundo Bieda, 1991, o teste de crescimento da Confiabilidade € um
método vidvel para identificar modos de falhas, incorporar mudangas de projeto
e monitorar o progresso da Confiabilidade durante as fases preliminares de
desenvolvimento de um produto. Teste de crescimento da Confiabilidade € uma
ferramenta bem influente e necessaria para facilitar a detecgdo e eliminagéo
preliminar de problemas (Vollert Jr, 1996).

O teste de confiabilidade é necesséario porque os desenhos séo

raramente perfeitos e porque os projetistas ndo podem estar constantemente



49

atentos ou ser capaz de analisar, todas as provaveis causas de falhas de seus
desenhos em servigo (O'Connor, 1991).

Ha duas estratégicas basicas de desenvolvimento de testes que podem
ser usadas para melhorar a confiabilidade de uma maquina (Schaedler, 2003):

o Test-Fix-Test (Testar-Corrigir-Testar):

o quando uma falha ocorre, o equipamento em teste é

reparado e colocado fora do teste;

o as pecas falhadas sdo analisadas fora da maquina, sem
impactar a programacéo do teste;

o assim, que os componentes reprojetados com melhor
confiabilidade estiverem disponiveis, sdo instalados na
maquina em teste. As modificacbes de projeto sdo
incorporadas constantemente nos protétipos durante os

testes.

e Test-Find-Test (Testar-Encontrar-Testar):

o as deficiéncias do projeto séo identificadas, mas as agdes
corretivas serdo implementadas no final da fase de testes;

o a confiabilidade projetada néo estabelece o fim dos testes,
pois uma fase de teste adicional é necesséria para verificar

a eficacia das agbes corretivas.

Em geral, durante a primeira fase do desenvolvimento do produto, a
estimativa da Confiabilidade final do produto é chamado de objetivo da
Confiabilidade. Para atingir esse objetivo, o produto devera ser submetido a
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testes compreensivos e agbes corretivas apropriadas deveréo ser
implementadas. Esse processo bem estruturado de encontrar problemas de
Confiabilidade e monitorar a melhoria de Confiabilidade do produto através de
sucessivas fases é chamado normalmente de crescimento da Confiabilidade
(ReliaSoft 1998).

A norma MIL-HDBK-H 108 — Sampling Procedures and Tables for Life
and Reliability Testing (Based on Exponential Distribution) — prové
procedimentos e tabelas de distribuicdo exponencial para o teste de
Confiabilidade e vida uatil. Por sua vez; a norma MIL-HDBK-189 Reliability
Growth Management estabelece fundamentos dos mais simples até analises
técnicas mais detalhadas, incluindo conceitos e principios de crescimento da
Confiabilidade, vantagem de gerenciamento do crescimento da Confiabilidade
(Reliability Std & Handbooks).

A segunda edi¢do da IEC 61014, publicada em Julho de 2003 (Ellis,
2003), descreveu o crescimento da Confiabilidade baseado na analise da
Confiabilidade como: FMEA, teste de médulos e submontagem, bem como
teste de protétipo e itens liberados. Contudo, a norma tem sido atualizada de
acordo com a pratica atual da industria. O crescimento da Confiabilidade esta
sendo visto como um processo de projeto, ndo somente como um processo de
teste e correcdo. Métodos analiticos e métodos de teste estdo completamente
integrados no esforco do projeto em aumentar a Confiabilidade durante a fase

de desenho do produto.

O objetivo do teste de crescimento deve ser estimular falhas durante o
teste de desenvolvimento, considerando o ambiente e condigdes em que o
produto estara inserido e ndo forgar uma condi¢cdo, nem métodos de reportar
falhas, com o intuito de maximizar a chance de demonstrar que a especificagéo
tem sido satisfeita. Como um programa honesto e aberto apresenta alta
demanda de trabalho em equipe e integridade, enfatiza-se a importancia do
gerente de projeto entender o objetivo e estar no controle do programa de
Confiabilidade (O’ Connor, 1991).
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A curva da banheira mostra que, durante o periodo de mortalidade
infantil dos componentes, a taxa de falha & considerada alta, quando
comparada com o que ocorre no periodo de vida util do componente (Dummer,
1997). Se os componentes ou subsistemas forem incorporados diretamente na
linha de produgédo dentro de um equipamento complexo, o qual foi enviado
diretamente ao Cliente, uma alta taxa de falha inaceitavel devera ser
vivenciada durante as primeiras 100 horas. Com o intuito de minimizar esses
efeitos, um procedimento conhecido como Burn-in, é freqientemente
empregado, em que o componente individual (circuito integrado, transistor,
capacitor,etc) ou subsistema (circuito da base da impressora) sdo operados por
centenas de horas sob condicées ambientais levemente mais severas do que o
normalmente encontrado quando operado em condi¢gdo normal. O efeito disso
€ induzir a ocorréncia das muitas falhas precoces nos componentes ou
subsistemas antes da integragdo dos mesmos no sistema. Esse &, obviamente,
um custo de operagdo satisfatério, mas uma grande economia é possivel
devido a reducdo de requisitos de duplicidade de trabalho (fazer e refazer), no
produto final, e também a satisfagdo do Cliente é mantida (Dummer, 1997).

Burn-in no produto final é possivel, mas o diagnostico e a duplicidade de
trabalho para garantir a Confiabilidade, sob condicées ambientais normais de
trabalho, pode demandar um montante muito grande de dinheiro e um tempo
muito mais longo do que se este teste fosse conduzido ao nivel de

componente.

A FIGURA 2.6 mostra a seqiiéncia de diagnéstico de falhas, reparo ou
substituicdo, classificacdo e (onde se aplica) investigacdo mais profundas e
modificagdo corretiva. O mesmo processo geral deve ser aplicado onde a fonte
de informagdo € um programa informal ou uma atividade tendo um objetivo
primario diferente (BS EN 61014:2003).
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Figura 2-6 - Processo de crescimento da confiabilidade em teste ~ BS EN 61014:2003

2,7.2.2 Teste de triagem de stress ambiental (ESS) e Burn-in

O desenvolvimento de um programa de teste deve contemplar todas as
principais variaveis ambientais, com as quais o produto estara se deparando,
quando estiver em operagdo nas maos do Cliente final. Normalmente estes
testes sdo realizados nas fases do protétipo, piloto ou quando um problema
grave especifico esta sendo analisado, porém, a ndo ser o custo envolvido,
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nada impede que testes deste tipo possam ser utilizados em andlises de
Confiabilidade ou durabilidade dos produtos em produgao.

O objetivo principal dos testes de triagem de stress (ESS — Enviromental
Stress Screening) é acelerar e estimular o aparecimento das falhas em
componentes, conjuntos ou produto finais. O estimulo é baseado nos fatores
comuns, que estes componentes estardo enfrentando, quando o produto

estiver desempenhando a atividade pela qual foi concebido.

Burn-in € o nome dado para o processo para estimular falhas em
componentes e conjuntos eletrénicos defeituosos, acelerando os stress que
causardo defeitos nas pegas que estdo falhando, sem afetar outras pegas
boas. O termo Environment Stress Screening (ESS) & também utilizado em
conjuntos. (O’Connor, 1991).

A diferenca entre o Burn-in e 0 ESS € quanto ao tempo de aplicagéo do
stress e ao nivel de aplicagdo destes (Vollert Jr, 1996). O Burn-in tem o tempo
de aplicagdo maior do que o do ESS e com os stress aplicados dentro do
especificado, ja para o ESS os stress sdo aplicados além dos limites
especificados pela equipe de projeto.

2.8 Previsao das falhas do produto

A predicdo da Confiabilidade é definida como o processo de estimar
quantitativamente a Confiabilidade de um projeto, a fim de verificar se este ira
atender aos requisitos da Confiabilidade (Bérgamo, 1997). Essa estimativa é
feita bem no inicio das atividades de um projeto, sem a existéncia de
prototipos. Isso pode se traduzir em diminuicao significativa de custos. E légico
que a predicdo em si ndo contribui para a melhoria da Confiabilidade do
sistema. O valor da predicdo esta na informacgdo gerada e no uso que é feito

dela. Através da utilizacdo de técnicas de predi¢do, pode-se, entre outras
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coisas, identificar areas/pontos no sistema que requerem melhorias, ou estimar

os custos de manutengéo durante o periodo de garantia

A atividade de previsdo determina a Confiabilidade de software futura
baseada em métricas de software e medidas disponiveis (Silva Filho, 2003).
Dependendo do estagio de desenvolvimento, a previsdo pode envolver

diferentes técnicas como:

e Quando os dados de falhas estdo disponiveis — por exemplo, o
software encontra-se em testes ou no estagio operacional. Neste
caso, as técnicas de estimulagdo podem ser usadas para
parametrizar e verificar os modelos de Confiabilidade de software, os
quais realizam previsdo de Confiabilidade de software futura;

e Quando os dados de falhas ndo estdo disponiveis — por exemplo,
quando o software ainda se encontra na fase de projeto ou
implementacdo. Neste caso, as métricas obtidas do processo de
desenvolvimento de software e as caracteristicas do produto
resultante podem ser utilizadas para determinar a Confiabilidade de
software durante testes.

Em todo desenvolvimento de projeto e langamento de um novo produto
ou mesmo na atualizagdo de um produto corrente, a Empresa sempre busca
ter uma maior Confiabilidade de campo do que a prevista no inicio do
programa. Porém esse resultado vai depender muito dos recursos tecnoldgico,
financeiro e humano a serem destinados ao programa. Contudo determinar o
diferencial da causa raiz das falhas € o primeiro passo para buscar uma

melhoria das estimativas da Confiabilidade.

O processo de projeto é a etapa do ciclo de vida que faz uso das
informagdes organizadas na etapa do planejamento do desenvolvimento para
transformar em sistema técnico. O processo de projeto [Back/Forcellini1997,
Ogliari 1999, Fonseca2000] pode ser definido como um conjunto de atividades
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de sintese e de anélise que se desenvolve, basicamente, em quatro fases: fase
informacional em que sdo sistematizadas as informacgdes, fase conceitual em
que se gera o conceito ou conceitos relativos ao produto, fase preliminar que
avalia o conceito gerado e produz analise preliminar, e a fase detalhada em
que & definida toda a comunicagédo entre os parametros necessarios para as
etapas de fabrica¢do e uso/descarte. Em cada uma das fases considera-se o
atributo da Confiabilidade de forma que possa ser mantido nas outras etapas
do ciclo de vida (Dias, 2003).

A FIGURA 2.7 apresenta a Confiabilidade nas diversas fases do ciclo de

desenvolvimento do produto.
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Figura 2-7 — Sistematica para a consideragio da Confiabilidade no processo de projeto (Dias, 1999).
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A pesquisa realizada por Miler & More (1991), através de um
questionario que pedia aos especialistas da Confiabilidade para responder
sobre a diferenga da Confiabilidade (campo x prevista pelo programa), apontou
apenas seis fatores como sendo estatisticamente significantes a este
diferencial (Vollertt Jr, 1996). As opinides dos especialistas estdo classificadas

abaixo, por ordem decrescente de importancia:

o fatores relacionados ao projeto:

o a selegdo inapropriada de pega e componente contribuia
severamente para os problemas de Confiabilidade, e o fator
principal para a ma selegdo é o pobre entendimento do

ambiente operacional do sistema.

o precisdo de dados:

o a maioria dos problemas esta na area de definicdo dos dados,
e na coleta desses dados. Para a definicdo dos dados, o maior
problema estd na classificacéo da falha e nos procedimentos
de pontuar a severidade da falha. Quanto a coleta de dados
de falha, ha uma falta de incentivo e de motivagdo para uma
classificagdo precisa da falha por parte dos coletores de
dados, e a coleta dos dados é usada mais com o propésito de
manter uma documentagdo do que coletar dados precisos de
Confiabilidade.

o processo de manufatura:

o os problemas primarios podem ser classificados dentro das

areas de qualidade e manufatura. Um projeto robusto poderia



57

resolver a maioria dos problemas de manufatura. Qualidade
do produto, por outro lado, depende fortemente da Empresa

suportar um programa de gerenciamento total da qualidade.

e técnica de previsio:

o o0s problemas de previsdo da Confiabilidade foram atribuidos
as técnicas e hipoteses utilizadas pela norma MIL-HDBK-217.
A deficiéncia da norma é quanto a ndo-representatividade dos
ambientes operacionais. Um outro problema com relagdo a
previsdo € quanto a aplicagdo impropria de modelagem ou
simulag&o da Confiabilidade.

o foco gerencial a curto prazo:

o 0s gerentes estdo mais preocupados com os beneficios de
curto prazo do que com os de longo prazo. A geréncia de curto
prazo é o maior gargalo para alcangar os niveis de
Confiabilidade que s&o desejados pelos Clientes.

o fatores ambientais:

o a maioria dos problemas é devido ao mau entendimento e a
ma interpretagdo dos ambientes operacionais do produto. Isto
se deve a dificuldade de predizer com certeza os ambientes
em que o produto ira operar. Qufro problema €& que
Confiabilidade é tipicamente predita com base em testes
anteriores no nivel de componentes e/ou subsistemas, com
pouca consideracdo as interfaces e integragbes do sistema
como um todo.
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2.8.1 Melhorando o processo de previsao

O processo de inferéncia Bayesiana utiliza uma distribui¢o prévia para
prever a Confiabilidade em que com dados reais de falha, uma fungéo
heuristica é determinada para gerar uma distribuicdo posterior, atraves de um
processo interativo, em que cada estimativa posterior se torna uma melhor
estimativa da verdadeira distribuicdo de falha, e pode ser implementado com
ou sem a ajuda de um computador (Vollertt Jr, 1996).

A distribuicdo prévia é uma estimativa da populagdo. Até que falhas
ocorram, a distribuicdo prévia € uma estimativa da distribuicdo de falha. A
ocorréncia de falha constitui dados de amostras da verdadeira distribuicdo de
falhas. Por combinar os dados da distribuicdo prévia com os dados de
amostras, uma estimativa posterior é determinada.

A estimativa da distribuicdo posterior € uma melhor estimativa do que a
distribuigéo prévia, porque ela leva em consideragdo dados reais de ocorréncia
de falha, e & melhor do que somente dados de amostras, pois ndo permite que
dados de amostra pequenos influenciem a estimativa da populagédo. A figura
2.8 mostra o procedimento para gerar a distribuicdo posterior, em que cada
distribuicdo posterior se torna a distribuicdo prévia da distribuicdo posterior
seguinte, quando novos dados da distribuicéo real séo encontrados.

A distribuicdo prévia é gerada através das previsdes da Confiabilidade,
que é uma tentativa de estimar a verdadeira Confiabilidade atraves de
modelos, dados genéricos, informagbes colaterais, intuigdo e julgamento de
engenharia.

A distribuigdo posterior é derivada, por combinar a distribuicdo prévia
com a da amostra de dados reais, por meio de uma fungdo combinada.
(FIGURA 2.8).



59

Inicio

Distribuigdo
Prévia }
Fungéo I Distribuigéo
Combinada Posterior

Amostra de 9
Dados Reais

de Falha

Dados de Dados de Falha
Testes de Campo

Figura 2-8 - Processo para atualizagdo da melhor eslimativa da Confiabilidade, Giuntini (1993)

2.9 Aimportancia dos dados de Confiabilidade de campo

Produtos recém-langados ou recém-atualizados que normalmente
apresentam falhas no inicio de sua vida util (falhas precoces), tém, como
causas principais na maioria das vezes, razbes financeiras, tempo de
desenvolvimento menor do que o requerido, pressdo do mercado, seja, do
Cliente ou do concorrente, dentre outras.

Essas falhas normalmente s&o causadas por modos de falhas que ndo
foram testados nas fases anteriores do processo, de modo que pudessem ser
previstas e, conseqlientemente, evitadas. A Empresa tem que utilizar a
Revenda para obter a maior e mais precisa informagéo a respeito da falha

ocorrida, a fim de melhorar imediatamente o produto em fabricagéo.

Os dados de Confiabilidade obtidos no campo podem ser utilizados
como termdémetro, a fim de medir a satisfagdo do Cliente em relagdo ao produto
adquirido. Baseado nas informagdes, a Empresa podera corrigir os problemas
nos produtos atuais ou na préxima fase de atualizagdo. E de suma importancia
para a Empresa que os dados de campo sejam comunicados o mais rapido
possivel, ou seja, de preferéncia, assim que o problema ocorrer, o Cliente
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devera entrar em contato direto com a Revenda. Essa, por sua vez, devera
obter o maximo de detalhes possivel junto ao Cliente, inclusive informagbes a
respeito de fatores ambientais, condi¢des de uso e sentimento do Cliente, a
fim de poder fornecer a Empresa dados completos, confiaveis e precisos a
respeito do problema e das variaveis em que o produto esta inserido.

Os dados de Confiabilidade de campo sdo obtidos através de contato
direto da Revenda junto ao Cliente, através de pesquisa de satisfagdo de
Clientes ou através dos representantes de servico da Empresa em visitas ao
Cliente.

2.10 Limitagdo dos dados de Confiabilidade de campo

Segundo Baxter & Tortorella, na pratica os dados analisados sé&o
freqlientemente os de campo, que ndo séo sempre reunidos para o proposito
de analise estatistica, e séo frequientemente incompletos, de alguma forma. Os

fatores que fazem os dados de campo incompletos sao (Vollertt Jr, 1996):

¢ tempo incompleto de vida: normalmente a Empresa coleta dados de
taxa de falha de um produto, incluindo, neste tempo, periodos em
que o sistema ndo estava em uso, como o tempo de
armazenamento, tempo até o Cliente decidir fazer o reparo no
produto, etc. Isto causa um mascaramento da verdadeira taxa de
falha do produto ou componente;

e mascaramento: um sistema, quando contém varios subsistemas, e
cada subsistema varios componentes, quando ocorre uma falha, o
pessoal que faz o reparo freqlientemente substitui um maédulo inteiro
(subsistema), sem realizar uma analise do componente danificado
contido neste modulo. Com isso, s6 se conhece o dado do médulo
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falhado ou falho e ndo qual componente e suas causas. Isto ocorre

muito com produtos eletronicos;

o ambientes desconhecidos: a distribuicdo do tempo de vida de um
componente é afetada pelos ambientes em que o componente esta
operando. A taxa de falha aumenta sob condi¢bes adversas de
stress, tal como temperatura, voltagem, umidade, etc. Normalmente
néao se colhem dados sobre o ambiente operacional do componente
falhado, apenas se possui conhecimento dos ambientes de um grupo

de componentes.

e por Ultimo, mas ndo menos importante que os anteriores, podemos
citar que os dados sdo coletados por diversas pessoas de diferentes
niveis de conhecimento técnico, capacidade e motivagao, o que afeta
significativamente os resultados. Com o intuito de minimizar este
efeito, formularios padrées com perguntas basicas e o néo
pagamento da garantia sem a apresentagdo do formulario
devidamente preenchido, podem minimizar os erros e facilitar o

entendimento do que esta sendo realizado.

211 Feedback do campo

O “feedback” do Cliente relativo ao produto adquirido é uma excelente
ferramenta que a Empresa possui, caso a mesma seja ulilizada
apropriadamente, ou seja, com o objetivo de entender a reclamacao /
solicitagéo / reivindicacéo e transforma-la em melhoria do produto. Porém, para
que a Empresa tenha bons resultados, as informagdes provenientes do
feedback necessitam ser completas, claras e detalhadas. Informagdes
imprecisas ou incompletas poderdo levar a Empresa a ndo trabalhar para
implementar mudangas no processo / produto ou poderdo até direcionar

alteragdes incorretas, caso ndo seja conhecida a real causa raiz da falha.
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Sampson diz que o feedback de Clientes é um importante elemento no
gerenciamento da qualidade (Cardoso, 2001). O investimento no sistema de
feedback de Clientes pode gerar retornos consideraveis. Embora o sistema de
feedback de Cliente possa promover a qualidade dirigida ao Cliente, ele é
normalmente utilizado apenas como um gerenciamento de reclamagdes de

Clientes.

O feedback de campo também pode ser usado como um “termémetro”
em beneficio da Empresa, visto que ele podera medir a satisfagdo do Cliente
em relagdo ao desempenho do produto, disponibilidade de pecas de reposigao,
qualidade do servigo prestado pela assisténcia técnica, dentre outros aspectos.
Atualmente a grande maioria das Empresas esta focada no atendimento ou
superacdo das expectativas do Cliente. Assim sendo, a opinido / reclamacgéo
ou sugestdo de melhoria oriunda do Cliente, seja ela feita de maneira informal
ou formal, sdo de suma importancia para o desempenho da Empresa no
mercado atual, bem como para o estabelecimento de estratégia da Empresa
para médio e longo prazo.

Uma metodologia para um eficiente feedback de campo, supondo que os
dados de campo sejam completos e confiaveis, foi proposta por Brall em 1994,
FIGURA 2-9. Nessa proposta, o sistema recebe as informagdes das falhas
ocorridas no campo, bem como as falhas coletadas dentro da fabrica. Uma vez
identificados as falhas repetitivas, seja no campo ou na fabrica, a Empresa
devera abrir agbes corretivas para que elas sejam implementadas tanto nos
produtos correntes como nos novos (Vollert Jr, 1996).
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Figura 2-9 — Sistema de Feedback de Campo e Agdes Corretivas, Brall (1994)

2.12 Quais dados de Confiabilidade de campo sdo importantes para a

Empresa

Para uma Empresa de automoéveis, (Majeske & Herrin, 1995), os dados
que normalmente sdo enviados contém as seguintes informagdes: nimero de
identificagdo do veiculo, dados do reparo como pegas trocadas, a parte que
causou a falha (freqlientemente é registrado como sendo um subsistema e nao
o componente), 0 modo de falha (exemplo: curto circuito na parte elétrica),
subsistema afetado pela falha (exemplo: igni¢éo, luzes, etc).

Porém, pode-se acrescentar outras informagdes que contribuirdo muito e

s80 essenciais, tais como:

e fatores ambientais;
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o fatores operacionais;

e sintomas das falhas;

o diagnosticos observado durante a corregéo de falha;

¢ indice de Confiabilidade do produto.

De posse destas informacdes a Empresa poderéd quantificar, agrupar e
priorizar as falhas, de modo a poder direcionar seus esforcos e atacar
realmente 0s principais problemas, os quais deverdo estar classificados numa

ordem do mais grave para o menos, através de agfes corretivas.

2.12.1 Fatores ambientais

Influéncias ambientais podem ter carater mecanico, fisico ou bioldgico e
podem deteriorar o produto. Com isso, o produto podera se tornar inseguro, ter
uma vida util menor do que o esperado, comprometendo a Confiabilidade do

produto perante o Cliente.

Os efeitos das influéncias ambientais impactam fortemente no material
e, por essa razdo, as caracteristicas dessas influéncias tém que ser
especificadas para cada tipo particular de material, em muitos casos

envolvendo deteriorizacdo quimica e biolégica.

A influéncia do ambiente pode ser classificado como permanente,

variavel e acidental. Exemplo:

e influéncia permanente é o efeito quimico do cloreto da agua do mar

no concreto;
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¢ influéncia variavel é o efeito da umidade na resisténcia da madeira.

Os principais fatores ambientais que afetam a maioria dos produtos séo
(O’Connor, 1991):

temperatura;

e vibracio;

e umidade;

e poeira;

e ambiente salino;

o idade do lubrificante ou contaminacéo deste;

e impacio;

e COrroséo;

interferéncia elétrica

Além dos fatores acima citados, a Empresa deve ficar atento a fatores
ambientais inerentes de um determinado lugar que podem afetar um
determinado produto, como por exemplo, para Empresas de maquinas de
terraplenagem, outros fatores que podem afetar o desempenho ou vida util
séo:

e tipo de terreno;
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e abrasividade;

e severidade da aplicagao;

e altitude.

Baseado no exposto acima, é fundamental, para a Empresa, que,
durante a fase de coleta de dados pela Revenda, sejam obtidas informagoes
também da regido em que ocorreu a falha e as caracteristicas ambientais do
meio onde estava sendo operado o seu produto, a fim de facilitar a

investigagdo da falha e ajudar na sua solugéo.

2.12.2 Fatores operacionais

Fatores operacionais estéo relacionados diretamente ao uso do produto.
A Empresa, através do manual de manutencdo e operagdo, do manual de
produgdo, do corpo técnico qualificado da Revenda, fornece ao Cliente os
requisitos, especificacbes e recomendagdes necessarias para que 0 mesmo
venha a obter a melhor performance do produto a um custo operacional
compativel com a aplicagdo. Isso somente sera possivel, se o produto for
utilizado exatamente para a finalidade a que foi desenvolvida e as
recomendagdes de manutengdo sejam seguidas adequadamente. Alguns

fatores operacionais séo:

2.12.2.1 Mau uso ou uso indevido do produto

O mau uso ou uso indevido do produto, pelo Cliente, podera trazer
problema ao produto, tanto operacional como econdmico, visto que nédo € paga



67

garantia ao Cliente no caso de comprovacgdo de mau uso , seja ele, intencional

ou n3o. E considerado mau uso ou uso indevido do Cliente:

e n&o operar o produto adequadamente e na aplicacdo para a qual foi

projetado;

o nao manter o produto em condigbes adequadas de trabalho;

» nao comunicar a Revenda, assim que um problema for percebido

pelo operador e/ou mecanico;

e ndo realizar a manutencao, reparo de itens em garantia que possam
causar a garantia de outros itens que poderiam ser evitados (por
exemplo: ndo seguir o intervalo de manutengdo recomendado pela
Empresa; usar a maquina para outra aplicagdo para a qual ndo foi

recomendada ou desenvolvida).

2.12.2.2 Taxa de uso do produto

Esse fator também € muito importante a ser considerado pela Empresa,
principalmente porque, dependendo da utilizagdo do produto, quantidade de
horas de uso por dia, o Cliente podera exceder em muito as estimativas iniciais
feitas pela Empresa. Esse fator pode ser o causador de muitas falhas do
produto junto ao Cliente, caso n&o tenha sido considerado durante a fase de

desenvolvimento.

Um bom exemplo do fator de utilizagdo de um produto é a comparacéo
entre um carro adquirido por Cliente comum, o qual ira utiliza-lo por poucas
horas diarias ou semanais e um carro mesmo modelo € com 0s mesmos

opcionais, adquirido por um taxista, o qual ira utiliza-lo durante por muitas
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horas diarias. Normalmente, o teste feito no produto pela Empresa leva em
consideragdo o nimero de horas até a falha, e a conversdo do nimero de
horas até a falha para meses ou ano, s6 pode ser feita se a Empresa tiver
plena nocao do fator de utilizagédo a que sera colocado o produto.

Algumas Empresas podem utilizar os dados coletados com os produtos
anteriores para estabelecer o fator de uso dos produtos futuros. Porém outras
Empresas néo dispdem de tal sistema e tém muita dificuldade de medir a taxa
de uso do produto com precisdo. Sendo assim, este fator passa a ser um

problema para a Empresa.

2.12.2.3 Taxa de poténcia do produto

Um outro fator importante é a taxa de poténcia (Vollertt Jr, 1996). Ela
esta influenciada pela poténcia utilizada pelo usuario para operar um produto.
Normalmente os produtos sdo oferecidos com uma certa faixa de poténcia a
serem operados. Por exemplo, um liquidificador possui trés velocidades de
operagdo, um condicionador de ar possui opg¢des de alta média e baixa
temperatura, e um automoével possui opgdes de velocidades.

Caso o Cliente opere o produto sempre na maxima poténcia, ou
velocidade maxima, ou com carga maxima, podera causar uma maior
ocorréncia de falhas, devido ao uso constante no seu limite maximo, do que o
Cliente que fica alterando o ritmo, velocidade, carga do produto. Este, sem
divida, € um fator dificil de ser previsto pela Empresa, principalmente se o

produto oferecido é vendido em diferentes mercados mundiais.
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2.12.3 Sintoma da falha

A coleta de informagbes referente aos acontecimentos que antecederam
a falha é muito importante. O sintoma da falha observado e vivenciado pelo
Cliente, por mais insignificante que possa parecer, é extremamente importante
para a Empresa, pois, a partir destas informagdes, as investigacdes a respeito
da causa raiz podem ser facilitadas efou seguir o caminho correto para a
solucao definitiva da falha.

Segundo Porto, 1982, um sintoma bem investigado e bem compreendido
abre caminho para um exame fisico objetivo, em que os dados mais
importantes s&o (Vollert Jr, 1996):

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

e 0 modo como a falha ocorreu:

o gradativamente;

o subitamente.

o os fatores ou situagbes que funcionam como desencadeantes do

sinfoma;

e aduracdo que é estabelecida conforme a data de inicio;

o as caracteristicas do sintoma na época em que houve o inicio:

o intensidade;

o localizacéo.
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e evolugdo do sintoma:

o modificagdes observadas.

e situacdo do sistema no momento atual.

2.12.4 Diagnéstico observado durante o reparo

O diagnédstico bem feito & essencial tanto para o direcionamento do
mecanico da Revenda, a fim de que ele consiga sanar a falha definitivamente
ou realizar um reparo paliativo, bem como para a Empresa, pois através do
diagnéstico, muitas informagbes importantes podem ser coletadas a respeito
dos sintomas apresentados pela falha antes dela vir a acontecer, a
consequéncia da mesma, o impacto junto ao Cliente. Essas informagdes em
muito auxiliam a Empresa na tomada de decisdo a respeito de que acdes
deverdo ser implementadas para sanar a falha, bem como melhorar o projeto
ou o processo do produto.

2.12.5 indices de Confiabilidade

Os indices de Confiabilidade séo utilizados para, a partir de uma base
estabelecida previamente, poder ter parametros comparativos para poder
avaliar o desempenho do produto atual, a fim de avaliar sua performance e
estabelecer objetivos futuros tanto para o produto corrente como para novos

outros. Os principais indices de Confiabilidade utilizados séo :

e MTBF (Mean time between failure) — aplica-se para itens reparaveis e

significa o tempo médio de falhas sucessivas do mesmo (ex: se um
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item apresenta 5 falhas durante um periodo de 1000 horas, o tempo
médio entre as falhas é de 200 horas). Em outras palavras, o MTBF

indica quanto o produto é confiavel no periodo de sua vida util;

e MTTR (Mean time to repair) — é o tempo médio que um determinado

item leva para ser reparado;

¢ taxa de falha — é o nimero médio de falhas ocorrida dentro de uma
populagdo, é obtida dividindo o numero total da vida das unidades
(populagdo) durante um particular intervalo medido, sob certas
condigbes.

2.13 Conclusao

Esse capitulo foi dedicado a apresentacdo dos fatores envolvidos com a
Confiabilidade e a tarefa da area de Confiabilidade nas diversas fases do
desenvolvimento do produto. Mostrou-se também a importancia dos dados
obtidos do campo, os tipos de falhas e as influéncias que afetam a
Confiabilidade. Apesar de todo o exposto neste capitulo, na verdade o que
importa ao Cliente final é que o produto que ele esta comprando desempenhe a
funcdo para a qual foi desenvolvido, com uma durabilidade conforme

anunciada e a um preco razoavel.
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CAPITULO Il

3 Estudo de caso

3.1  Introdugao

Os revendedores sdo uma extensdo da Empresa e sao os responsaveis
por todo e qualquer servigo apds o produto ter deixado a Empresa. Sendo
assim pode-se dizer que os revendedores sdo a voz € os olhos da Empresa,
visto que eles sdo um dos elos de comunicagdo mais importantes entre o
Cliente e a Empresa.

Durante o periodo de garantia do produto, a Revenda é a responsavel
para efetuar os reparos nos produtos, sendo os custos dos mesmos divididos
entre a Empresa (material) e a prépria Revenda (mao-de-obra). Apos o periodo
de garantia, o Cliente é o responsavel pelos gastos com o reparo do produto,
ficando a seu critério a realiza¢do do reparo na Revenda ou ndo, exceto em
casos de “recall”, em que, na maioria das vezes, o Cliente ndo arca com custo,

€ o reparo tem que obrigatoriamente ser feito em uma das Revendas.

A Revenda é a principal responsavel por coletar, filtrar e alimentar a
Empresa a respeito da saude do produto, seja durante o periodo de garantia,
bem como em toda a extensdo da vida Util do produto. E baseado nestas
informagdes que se faz o monitoramento do nivel de Confiabilidade do produto

e se necessario, acdes de contengdo e corregdo sdo implementadas pela
Empresa.
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3.2 Justificativa da escolha

A escolha desta Empresa para a realizagdo desta dissertacdo foi em
fungdo da mesma pertencer a um ramo da industria automobilistica, na qual a
busca pela exceléncia da qualidade e melhoria continua faz parte do seu dia a
dia, uma vez que a mesma sofre a pressdo da competigéo globalizada. Sendo
assim, o investimento em pesquisa e desenvolvimento de novos produtos
visando a atender as legislagbes futuras (emissdes, ruidos, qualidade,

ambiental, social) & parte integrante de sua organizagao.

A Revenda é a primeira a conhecer os defeitos, falhas que ocorrem com
o produto no campo. Apés o diagnostico e detecgdo dos mesmos, realiza as
correg0es necessarias e, caso nao exista correcdo definitiva, aplica um reparo
emergencial (agao interina), até que o reparo definitivo seja estabelecido. Logo
apo6s a Revenda informa a falha a Empresa, para que as devidas acdes sejam
tomadas, quer seja para os produtos futuros ou para aqueles que sofreram
acdes emergenciais. Também cabe a Revenda fazer o acompanhamento dos
produtos apds uma corregéo ter sido implementada, a fim de se certificar de

que a solugéo adotada foi correta e duradoura.

A escolha desta Revenda se deu em fungédo de ser a maior no Brasil e

pelos dados disponiveis existentes junto @ mesma.

3.3 Metodologia

O método de pesquisa para a realizagdo deste estudo de caso, foi

conduzido da seguinte maneira:
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e analise dos manuais de manutencao e operagéao;

e analise do manual de rendimento dos produtos;

e entrevista com o pessoal da area de suporte ao produto da Empresa;

e entrevista com o pessoal da area técnica da Revenda;

e andlise de dados do sistema de registro de falhas utilizado pela
Revenda e Empresa.

3.4 Dados sobre a Revenda

Neste topico sera apresentada uma visdo geral da maior Revenda
nacional e uma das maiores a nivel mundial da Empresa. A Sociedade de
Tratores e Equipamentos S. A. — Sotreq € uma Empresa de capital nacional
fundada no dia 13 de outubro de 1941. Revendedora exclusiva dos produtos e
servigos Caterpillar, atua nos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Para, Amazonas,
Espirito Santo, Amapa, Ronddnia, Acre, Roraima e no Distrito Federal.

Essa Revenda possui a matriz no Rio de Janeiro e mais 35 filiais no
territério  brasileiro, conforme mostra a FIGURA 3-1. Ela atua na
comercializagdo de maquinas e motores, bem como na assisténcia técnica, pos
venda. Sua forga de trabalho é de 2.000 funcionarios, com uma area construida
de 61.352 metros quadrados dentro de uma area disponivel de 433,438 metros
quadrados.
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Figura 3-1 = Localizagdo das Revendas Sotreq

Nas oficinas da Revenda, cerca de 300 mecéanicos freinados e
atualizados, na tecnologia da Empresa trabalham apoiados por ferramentas
especializadas, aparelhos de diagnostico, literatura técnica e sistemas de
informagéo computadorizados, para manter custos econdmicos e assegurar

qualidade e produtividade, segundo padrdes estabelecidos pela Empresa.

As reformas de maquinas, componentes e subconjuntos nas oficinas da
Revenda passam pelas etapas de pré-lavagem, desmontagem, lavagem,
metrologia, montagem, testes e pintura, com todos os servigos baseados em
critérios periodicamente avaliados pela Empresa. Maquinas operatrizes de
usinagem e de solda também integram a estrutura das oficinas mecénicas da
Revenda, inclusive secédo destinada a reforma de motores de arranque e

alternadores, testados em bancadas proprias.
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Mecéanicos especializados, com muitos anos de treinamento e
experiéncia pratica em oficinas da Revenda, atendem as necessidades de

manutenc¢do preventiva e corretiva dos Clientes, no local onde operam.

Todos dispdem de veiculos equipados com ferramentas, sistemas e
literatura técnica, disponibilizados pela Revenda, como recurso para o rapido
diagnostico de falhas de componentes e subconjuntos das maquinas que

atendem.

Uma parte da equipe presta servicos a Clientes frotistas como
mineradoras e empreiteiras de obras publicas e privadas, residindo no préoprio
local, além de atuar nos contratos de manutengdo preventiva firmados com

Empresas proprietarias de poucas maquinas.

A assisténcia externa ainda inclui o servigo de controle de contaminagéo,
executado por técnico da Revenda, que utiliza um conjunto portatil
desenvolvido e disponibilizado pela Empresa, que permite a verificagdo segura
de contaminantes sélidos em oleos lubrificantes, detectando indicagdes de
falhas potenciais nos produtos.

A Revenda também oferece outros tipos de servigo como:

e CHS - Servigo Especializado de Hidraulica:

o mantém a alta produtividade dos produtos através do
monitoramento e gerenciamento dos sistemas hidraulicos,

evitando paradas inesperadas e altos custos de reparos;

o inspegbes programadas para garantir alta eficiéncia. Uma
perda de eficiéncia de até 20% nao é observada pelo
operador. Isto corresponde a 1 dia de produgdo em 5 dias de
trabalho. O CHS n&do permite a falha dos componentes



77

hidraulicos e estende a vida do 6leo hidraulico. O Servigo € um
completo programa de inspecdo, executado por um técnico,
que faz monitoramento constante nos componentes do
sistema hidraulico. O programa inclui controle de
contaminagao, testes de desempenho e diagnosticos e analise
dos fluidos pelo S.0.S.

e Service Plus:

o o Service Plus € um servico que contempla as manutengdes
preventivas e reparos corretivos  executados nos
equipamentos novos até o periodo anterior as reformas gerais
de grandes componentes, quando é necessario avaliar as
necessidades da producdo e os investimentos para se obter
nova vida util. Isso garante uma frota sempre bem conservada,

produtiva, confiavel e com alta liquidez. O Service plus cobre:

= manutengdes preventivas a cada 250 horas,
incluindo TODOS os itens do plano de manutengéo
recomendado pela Empresa, com custos de mé&o-
de-obra, pecas e despesas de viagens do técnico da
Revenda;

» inspec¢des a cada 250 horas, intercaladas com as
preventivas, também com custos de mao-de-obra,

pecas e despesas de viagens incluidas;

» manutengdes corretivas, de acordo com a
necessidade, com custos de mao-de-obra, pecas e

despesas de viagens incluidas;
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= analise de todas as informagdes da manutencéo
para a tomada de decisdes, juntamente com o

Cliente;

= gerenciamento das pendéncias utilizando-se
“lanelas” de oportunidades;

= diagnosticos das falhas utilizando aparelhos,
ferramentas e literaturas especializadas, com custos

de m&o-de-obra e despesas de viagens incluidas.

ISA - Acordo de Inspegdes Programadas:

o no gerenciamento de sua frota, o Cliente pode contar com o

suporte técnico da Revenda, através de visitas programadas,
para acompanhamento das manutenc¢des visando a melhor

programacao dos reparos e reducgdo de custos.

EPP - Plano de Protecdo do Equipamento:

o na compra de um produto novo, o Cliente diminui seus riscos

estendendo a cobertura em garantia para todo o Trem de
Forga (motor, conversor de torque, transmissdo, caixa de
transferéncia, diferenciais, comandos finais, comandos de giro
e tandens).

PMP - Programa de Manutengao Preventiva:

o protege o investimento do Cliente através de Manutengoes

Preventivas realizadas corretamente e em intervalos
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determinados pelo Manual de Manutengdo da Empresa. Com
estes servicos realizados no local de operagédo, o Cliente
maximiza a disponibilidade e minimiza os custos de operagéo.
A Revenda também oferece o PMP Plus que é uma
modalidade de PMP em que o Cliente ainda conta com uma
cobertura em garantia de 24 meses para todo o Trem de

Forga.

o SED - Servigo Especializado de Diagnose:

o possibilita o monitoramento em tempo real de todas as
maquinas. Como principais beneficios deste servigo, tem-se a
Confiabilidade nas medi¢des e garantia de um resultado mais
preciso. Porém, como um servigo especializado, tem uma
aplicacao restrita aos casos que ndo podem ser resolvidos
diretamente pelo mecéanico, sem ajuda de um equipamento
eletrénico (dataview - uma espécie de armazenador de

dados), ou para dirimir davidas quanto ao diagnéstico

3.5 Como a Empresa avalia o servigo da Revenda

A organizacdo deve monitorar informacdes relativas a percepgdo do
Cliente sobre se a organizagdo atendeu aos requisitos do Cliente (ABNT NBR
ISO 9001:2000). Os métodos para obtencdo e uso dessas informagdes devem

ser determinados.

Apods seis meses de venda do produto ao Cliente, a Empresa envia uma
pesquisa com o intuito de colher informacgdes diretas, tanto sobre o produto
como o atendimento prestado pela Revenda. Essa pesquisa é denominada de
Pesquisa de Satisfagdo de Cliente. Apds o recebimento da mesma, os dados
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sdo registrados, analisados em equipe (multifuncional), normalmente
conduzido pela equipe de Introdugdo de Novos Produtos. Caso necessario,
agbes corretivas sdo colocadas em pratica com o intuito de solucionar as
falhas, seja de carater de projeto, processo ou mesmo de servigo da Empresa
ou da Revenda. Apos as devidas acoes, o Cliente é comunicado a respeito da

solugédo implementada.

3.6 Tarefas exigidas pela Empresa

As atividades a serem realizadas pelos revendedores séo téo
importantes quanto as realizadas dentro das dependéncias da Empresa. E
devido a isso que o revendedor é considerado a extensdo da Empresa, ou a
“face da Empresa” junto ao Cliente. Abaixo estardo descritas as principais

atividades relacionadas a parte técnica e garantia:

e eniregar os produtos ao Cliente:

o montar os acessoérios, 0s quais foram enviados desmontados,
para evitar problemas de transportabilidade, antes da

realizagéo da inspegao de pré entrega;

o inspecgdo de pré-entrega — € uma inspecao geral realizado, no
produto, a fim de detectar algum problema, seja de carater
visual, funcional ou operacional, antes que o produto seja

entregue ao Cliente.

Todas as falhas encontradas durante as atividades sdo comunicadas a
Empresa através de um sistema informatizado (“on line”), em que toda a rede
de revendedores e todas as fabricas da Empresa estdo interligadas, facilitando
o rastreamento e monitoramento das falhas, através de incidéncias ou de valor
de garantia.
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o atender as reclamagdes do Cliente:

o toda reclamacéo ou necessidade de informagéo do Cliente flui,
na Revenda, através do comunicador técnico, o qual € o
responsavel por prover agdes imediatas, a fim de atender as
necessidades do Cliente.

e disponibilizar mecanico de imediato;

e prover diagnostico a respeito da falha;

e prover solugbes emergenciais, a fim de que o equipamento volte a

operagao, sem ocasionar outras falhas ou agravar a diagnosticada;

o apobs receber o diagnostico do mecanico, comunicar imediatamente a
Empresa as falhas encontradas, através do sistema SIMS, a fim de
gue a Empresa possa corrigir as falhas em outros possiveis produtos

ou trabalhar na melhoria do componente ou conjunto;

e solicitar ajuda a Empresa, caso nao consiga resolver as falhas
através da literatura disponibilizada pela Empresa, a fim de atende as

necessidades do Cliente;

e aplicar os programas de campo solicitado pela Empresa:

o o consultor técnico é responsavel por:

= comunicar ao Cliente a necessidade da parada do

equipamento para a realizacdo do reparo;

= programar a parada do equipamento, a fim de

minimizar o impacto negativo ao Cliente;
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* reparar o equipamento o mais breve possivel e de

acordo com o solicitado pela Empresa;

= comunicar a Empresa a realizagdo do trabalho
realizado, através do sistema SIMS.

e participar do programa de introducao de novos produtos:

o indicando possiveis Clientes em potencial que poderiam
participar e colaborar nos testes de maquinas novas ou
atualizadas a serem langadas;

o acompanhar os “novos” produtos junto ao Cliente, durante a
fase de teste e reportar toda falha, sintoma de falha,
informagdo ou comentario do Cliente (operador, gerente,
dono) ou do proprio mecanico da Revenda a Empresa, através
de e-mail;

o prover imediata intervencdo junto ao produto em teste, no

caso de falha e comunicar imediatamente a Empresa.

3.7 Como é realizado o feedback do campo

Como apresentado anteriormente, o consultor técnico é a pessoa
responsavel quando o Cliente necessita de informacbes ou reparos. Ele é o
responsavel por fazer os primeiros filtros a fim de separar ou categorizar as
falhas e para isso necessitara:

o colher informagbes o mais detalhada e precisa possiveis dos

sintomas das falhas;
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¢ fazer um diagno6stico completo da falha;

e acompanhar o reparo, a fim de poder ganhar mais informagdes a
respeito da remanufatura que esta sendo aplicada, a qual pode ser

temporaria ou definitiva;

e comunicar a Empresa todos os detalhes observados efou relatados
pelo Cliente e pelo mecanico, através do sistema SIMS:

o numero de série da maquina;

o quantidade de horas que ocorreu a falha;

o data da falha;

o nome do Cliente;

o descrigdo do problema;

o solugéo aplicada;

o possivel causa raiz da falha;

o comentario geral.

o solicitar a Empresa ajuda imediata, caso nao consiga resolver o
problema com a literatura disponibilizada pela Empresa.

O SIMS tem a finalidade de uma rapida comunicacdo de campo e
também manter um histérico, em que periodicamente a Empresa podera fazer
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pesquisa e priorizar as falhas que deveréo ser enderegadas, através de agoes

corretivas.

3.8 Dados obtidos através do Programa Parceiro na Qualidade
(Partners in Quality — P1Q)

O objetivo do programa Parceiros na Qualidade é melhorar o nivel de
comunicacdo entre fabrica e a Revenda, principalmente para corrigir eventuais
falhas ocorridas nas primeiras horas (até 1000 horas) de operacdo do produto.

Os relatérios PIQ sdo enviados pelos revendedores via e-mail e/ou fax.
Sdo analisados, cadastrados no banco de dados do Programa PIQ e
direcionados para as areas responsaveis (Suporte Técnico ao Produto,
Confiabilidade, Compras, Ferramentas & Solugbes, Trafego ou Pintura,
Subsidiarias e Fornecedores), as quais tém um prazo de 3 a 5 dias para
responder. As respostas sé&o enviadas ao revendedor e, quando necessario, 0s
relatérios PIQ sdo mantidos em "follow-up" para futura atualizacéo. Ver fluxo da
FIGURA 3.2.
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3.9 Dados de falhas coletados pela Revenda

Como ja abordado, a Revenda presta todo apoio necessério ao Cliente,
visando sempre manter o equipamento do Cliente final em condi¢gbes de
operagdes. Porém, no que diz respeito a comunicagéo entre a Revenda e a
Empresa, com o intuito de relatar as falhas ou defeitos apresentados pelo
produto, existem algumas outras oportunidades de melhoria, visto que algumas

vezes as falhas séo:
e comunicadas verbalmente e ndo sdo registradas no sistema;

e comunicadas através de e-mail, porém ndo sdo registrados no
sistema SIMS;

e registradas com informacdes incompletas;
e registradas com informacdes incorretas;
e sdo registradas em duplicata.

Prejudicando, desta forma, pesquisas e acdes futuras pela Empresa
para a prioridade e ac¢des futuras para a corregdo das falhas ou defeitos.

O sistema utilizado para a comunicacdo das falhas e defeitos entre a
Revenda e a Empresa ¢ o SIMS, tanto para quando o produto esta em
garantia, como ap0s a vigéncia da mesma. O procedimento seguinte é seguido

ap6s o diagndstico e agbes tomadas pelo mecanico da Revenda:

O comunicador técnico da Revenda é o responsavel por coletar todas as
informagdes dos mecanicos, bem como prestar os primeiros auxilios a ele,
quando este néo tiver a solugdo imediata para a corre¢gdo do problema. As
seguintes informacdes sdo obtidas junto ao mecénico e repassada a Empresa:
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o numero de série do produto;

e horas acumuladas até o inicio da falha;

e nome do Cliente;

e numero da pega e grupo do componente falhado;

e descricdo da falha;

e descricdo da solugdo adotada;

e custo envolvido para a corregdo da falha.

Com base nos dados registrados pela Revenda, a Empresa consegue
coletar dados a respeito da saude do produto, através dos indicadores de
Confiabilidade:

o falhas ocorridas nas 20 primeiras horas, as quais normalmente séo

associadas a falha de mao-de-obra;

o falhas ocorridas entre 21 a 200 horas, as quais normalmente s&o

atribuidas ao método de fabricagao;

o falhas ocorridas entre 201 a 1000 horas, as quais normalmente s&o
atribuidas ao projeto do produto;

o falhas ocorridas entre 0 a 1000 horas, esse indicador & uma média
entre os 3 anteriores e mostra como esta a Empresa de uma maneira
geral.
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3.10 A dificuldade de se obter dados sobre os fatores

operacionais

Diversas variaveis afetam a intensidade e o padrdo de desgaste e néo

podem ser controladas, entre elas pode-se incluir:

e taxa de uso;

o forma de operacgéo do produto (adequada, inadequada);

o condigdes de solo e piso (abrasdo, impacto, acumulo de material,

etc);

o condicdes de aplicagédo (o que a maquina faz);

o condigdes de terreno (irregularidade do terreno ou da superficie);

e velocidade de percurso;

e carga excessiva.

3.10.1 Taxa de uso

A taxa de uso do produto € influenciada pela urgéncia do término da
obra, atendimento ao contrato pré-estabelecido e pela finalidade pela qual foi
adquirido o produto. Com isso, tem-se um produto adquirido por um Cliente “A”
sendo utilizado apenas algumas horas por més, enquanto o mesmo produto
adquirido pelo Cliente “B” esta acumulando 20 horas por dia, 30 dias por més,
12 meses por ano.
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O deslocamento de maquinas em longas distancias, com velocidades
altas e sem carga é um fator de uso muito dificil de ser observado, pois
depende Unica e exclusivamente do Cliente. Porém esse fator € um acelerador
muito grande de desgaste nos produtos, visto que estes produtos ndo foram
projetados para deslocamento de longas distancias. A FIGURA 3.3 demonstra

a distancia de transporte par alguns dos sistemas moveis.

Tratar com ldmina
Carregadeiras do rodas |
Escrdiper

Caminhio srilculado
Caminhiio de dospojo traseiro

Carreln

iGm 1) m { i
32 pbs aiipes ATED s

Figura 3.3 Disténcia de Transporte para Sistemas Méveis

Outro ponto importante a considerar é a altitude da area de trabalho ,
visto que alguns produtos podem apresentar alguma queda de poténcia devido

a altitude.

A maioria dos fatores, envolvidos na taxa de uso, sdo muito dificeis de
serem coletados pela Revenda e até mesmo pelo Cliente, visto que dependem

na maioria dos casos Unica e exclusivamente dos operadores dos produtos.

3.10.2 Tipo de aplicagéo

O tipo de aplicagdo influi muito na Confiabilidade do produto, pois na
maioria dos materiais a falta de umidade refor¢a a liga entre as particulas e
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dificulta a remoc¢&o do material em seu estado natural. Um alto teor de umidade
dificulta a operagao de corte porque o material fica pesado e exige mais forca
para ser deslocado. O teor ideal de umidade reduz a poeira e fornece melhores
condigbes para a operagdo de corte, além de proporcionar maior conforto ao

operador.

O efeito de congelamento depende do contetido de umidade. Quando
congelada, a liga de material se reforga a medida que o contetudo de umidade e
a temperatura diminuem. Contudo, se o material estiver totalmente seco, o

congelamento ndo alterara suas caracteristicas.

Para cada familia de seus produtos, a Empresa divide a severidade da
aplicagdo em trés niveis diferentes: moderadas, médias, rigorosas. Na TABELA
3-1, temos o exemplo das severidades para 3 familias de produtos:

Tabela 3-1 — Descrigdo das Aplicagdes Tipicas dos Equipamentos

Familia de Descrigdes das aplicagdes tipicas

produto Moderadas Médias Rigorosas

Escarificagdo pesada em rocha.
Carregamento por empuxo e

Reboque de escréiperes, maioria dos
trabalhos de barra de tragdo em
agricultura, empilhamento de
materiais e carvdo sem cargas de
impacto. Operagdo intermitente em
aceleragao total

Operagdes de laminagdo em argila,
areia e cascalho. Carregamento por
empuxo de escréiperes,
escarificagdo em elevagdes ou
depressOes, maioria das aplicagdes
de desbravamento de terras.
Condi¢bes médias de impacto.
Trabalho de produgido de aterros.

em superficies rochosas condiges

Trator de esteira continuas de alto impacto

laminagdo em rocha dura. Trabalhos

Trabalhos leves de conservacgio de
eslradas. Acabamento . Trabalho
combinado em patios e estradas.
Trabalhos leves de remogdo de
neve. Longos deslocamentos da
méquina

Manutengio de estradas de
transporte. Construgdo de estradas,
valetamento. Espalhamento de aterro
solto. Preparagdo e nivelamento de
terrenos. Manulengao rodoviaria de
verdo, com remogao média a pesada
de neve no inverno. Uso como
niveladora de elevagéo.

Conservagdo de estradas com
superficie rigida e com pedras
encravadas. Trabalhos pesados de
espalhamento de aterro.

Motoniveladora

impacto.

Escarificagdo de asfalto ou concreto.
Cargas continuamente pesadas. Allo

Valelamento continuo ou
carrregamento de caminhdes em
solos de rochas ou pedras
fragmentadas. Elevado indice de
deslocamento em terreno dificil.

Trabalhos gerais de construgdo, com
pouca profundidade, em que a
méquina assenta tubos e escava
apenas em {furnos de 3 a 4 horas.
Material de f4cil escoamento e de

Escavagdo em massa ou
valetamento onde a méquina escava
continuamente em solos compostos
por camadas de argila natural.

Escavadeira Algumas operagdes estacionarias e

baixa densidade, pouco ou nenhum
impacto. Maioria dos arranjos para
manuseio de refugos

em movimento a aceleragdo total.
Maioria das aplicagbes de
carregamento de toras.

Méquina trabalhando continuamente
em solo rochoso, com fator elevado e
constante de carga e allo impacto.
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3.10.3 Mau uso

A condi¢cdo de operagao refere-se a adequagdo do ambiente de uso
relativo & variavel de projeto inicialmente estabelecida (Revista brasileira de
gestdo e desenvolvimento de produto, 2002). Essa condi¢do necessita ser bem
definida, dado que o sucesso de um evento pode ndo se manter se as
premissas estabelecidas forem alteradas. A condigdo de operagdo estd
relacionada com os aspectos técnicos e humanos. Significa dizer que formacao
e capacitagdo dos agentes de operagdo sdo condigdes fundamentais para a
garantia da Confiabilidade do produto .

Durante a pré-entrega do equipamento, o consultor técnico é a pessoa
que devera dar as informagdes técnicas e as recomendagdes a serem
seguidas para que o produto tenha um bom desempenho e proporcione a
produtividade esperada pelo Cliente.

3.11 Concluséo

Considerando que a Empresa em questdo visa sempre a melhoria
continua de seus produtos e servicos, serd analisado o processo de
atendimento a itens ndo conformes no campo avaliando a comunicagéo entre a
Revenda e a prépria Empresa, com base no exposto nos capitulos 2 e 3. Para
tanto, serdo apresentadas algumas criticas das pesquisas e analises realizadas
no processo da Empresa de atendimento a itens ndo conforme no campo.

A pesquisa de satisfagdo enviada direto ao Cliente ¢ muito importante
para o Cliente e para a Empresa avaliarem a Revenda e a prépria Empresa. Na
verdade, este € um dos caminhos diretos de comunicagéo entre o Cliente e a

Empresa.
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Mesmo sendo dificil conseguir obter informagdes a respeito dos fatores
operacionais, uma aproximagéo entre o Cliente, Revenda e Empresa, atraves
de programas de visita, tanto no ambiente de trabalho do Cliente como na
fabrica, juntamente com uma melhor qualificacdo dos operadores no que diz
respeito a manutengdo preventiva, bem como cursos de técnicas de operagéo;
podem contribuir muito no diagnoéstico e, posteriormente, na solugéo dos
problemas. Como as informagdes seriam mais claras e precisas por parte do
Cliente, o diagnostico seria melhor efetuado pelo corpo técnico da Revenda e,
conseqlientemente, a Empresa teria melhores dados em mé&os para poder

trabalhar na solugdo definitiva do problema.

E comum, nos dias de hoje, as Empresas exigirem de seus fornecedores
e revendedores a certificagdo das normas SO, seja ela 9000 ou 14000. O
intuito € garantir que o nivel de qualidade, bem como a sistematizag&o
(controle, armazenamento de dados, rastreamento, etc), seja uniforme e
consistente em toda a cadeia produtiva de fabricagdo, bem como nos servigos.
No caso da Empresa em questdo, ela estd trabalhando junto aos seus
parceiros (fornecedores e revendedores) na disseminacéo e implementagdo da
metodologia 6Sigmas, para melhorar o diagnéstico e poder ter uma forma
coerente e Unica para classificagdo das falhas. Esse € um dos assuntos que

sera abordado no capitulo 4.
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CAPITULO IV
4 Modelo proposto
4.1 Introdugao

Neste capitulo sera apresentado o método base, recentemente
implantado pela Empresa, bem como sera proposta uma melhoria no mesmo.
Este meétodo é utilizado pela Empresa para coletar, analisar e priorizar
informagbes sobre as falhas ocorridas no campo. Estas falhas s&o reportadas
previamente pela Revenda a Empresa, através de procedimentos formais.

O método base desenvolvido foi baseado na metodologia 6 sigmas e
incorporou a metodologia 8 D desenvolvida pela Ford, e tem por finalidade
focar, disciplinar e agilizar a solugdo das falhas vivenciadas pelo Cliente final. A
metodologia 6 Sigmas é uma medida de variabilidade, a qual indica o quanto
os dados caem dentro dos requisitos do Cliente. Quanto maior o sigma do
processo, menor serdo os defeitos que o Cliente ira vivenciar. Em outras
palavras, 99,99966 % dos produtos ou servicos atendem os requisitos dos
Clientes, com apenas 3,4 falhas por milhdo.

O programa 6 Sigma é a implementagdo rigorosa, concentrada e
altamente eficaz de principios e técnicas comprovadas de qualidade. Sigma é
uma letra do alfabeto grego utilizada pelos estatisticos para mensurar a
variancia em qualquer processo. O desempenho de uma Empresa é medido
pelo nivel de seus processos Empresariais. Tradicionalmente, as Empresas
aceitavam niveis de desempenho de 3 Sigma ou 4 Sigma como normas

H
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apesar de saberem que esses processos criam entre 6,2 mil e 67 mil
problemas por milhdo de oportunidades. O padrédo 6 Sigma, com 3,4 problemas
por milhdo de oportunidades, ¢ uma resposta ao aumento do nivel de
expectativa dos Clientes e a crescente complexidade dos produtos e processos
modernos (Pyzdek, 2003).

6 Sigma foi desenvolvido pela Motorola no final dos anos 80, como uma
maneira de prover um foco claro na melhoria e ajudar a acelerar o grau de
mudanga em um ambiente competitivo acirrado. O conceito, ferramentas e
sistema de 6 Sigma tém evoluido e expandido através dos anos, mais
recentemente através dos exemplos da GE e AlliedSinal/Honeywell, e isso tém
ajudado continuamente reacender o interesse e redobrar os esforgos na
melhoria do processo e qualidade (Pande, Neuman & Cavanagh, 2000)

A TABELA 4.1 abaixo mostra a relagdo simplificada entre o percentual de
confianga, defeito por milhdo e o Sigma, com isso temos uma nogéo claro de
quao dificil é colocar em pratica um processo 6 Sigma:

Tabela 4-1 — Converséo simplificada do sigma (Pande, Neuman & Cavanagh,
2000):

Percentagem (%) | Defeitos por milhéo Sigma
309 690 1.0
69.2 308 20
933 66,8 30
994 6,21 4.0
99.98 320 ol
999 997 34 6.0
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411 Metodologia 8D

A metodologia 8D, desenvolvida pela Ford, tem como objetivo
padronizar a solugdo de problema. Para isso busca entender um problema
através da disciplina dos 8 passos:

o DO - prover uma A¢do de Reparo Emergencial:

o Tomar uma agdo para isolar e proteger o Cliente de um

sintoma antes que solugdo permanente seja implementada.

e D1 - estabelecer uma equipe:

o estabelecer uma equipe com pessoas com conhecimento do
processo ou produto e conhecimento técnico necessario para

resolver o problema.

o D2 — descrever o problema:

o descrever em detalhe o problema em termos quantitativos.
Esses dados devem ser enderecados se a falha tiver que ser

resolvida.

o D3 - desenvolver uma Agéo de Corregéo Temporaria:

o tomar uma acgdo que proteja o Cliente de efeitos da falha, na

perspectiva de tempo, qualidade ou custo.

o D4 — definir a causa raiz:
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o o0 objetivo & isolar e verificar a causa do problema e o ponto de

fuga do processo.

D5 — escolher uma Ag¢éo de Correcédo Permanente:

o selecionar a melhor agdo de corregdo permanente que
enderece a causa raiz e a fuga do processo identificada na

fase anterior.

D6 — implementar a agdo de corregdo permanente:

o plangjar e implementar a acdo de corregdo permanente
escolhida.

D7 — previnir re-ocorréncia:

o o objetivo desta fase é modificar o que for necessario no
sistema para prevenir re-ocorréncia de problemas similares,
fazer recomendacgbes para mudanca fora do escopo do
trabalho que esta sendo enderegcado pela equipe e
documentar toda e qualquer ligdo aprendida para servir de
base para melhoria continua.

D8 — revis&o gerencial:

o assegurar que a equipe que trabalha na resolucdo do
problema esteja satisfeita com a solugdo implementada e
prover uma oportunidade para reconhecer o resultado
alcangado pela equipe.
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4.1.2 Justificativa da escolha técnica de diagnéstico

O modelo a ser descrito é baseado na metodologia 6 sigmas , a qual &
altamente técnica. E utilizado para diagnosticar oportunidades de melhorias de
produtos e processos. O modelo cria novos processos, produtos, servigos

dentro da qualidade 6 Sigma e pode ser descrito da seguinte maneira:

o processo de melhoria (DMAMC - Definir / Medir / Analisar / Melhorar /
Controlar):

o melhora processos, produtos, servicos e fabricas existentes

através da qualidade 6 Sigma.

e processo de criagdo (DMEDI - Definir / Medir / Explorar / Desenvolver

/ Implementar):

o cria novos processos, produtos, servigos e fabricas dentro da
qualidade 6 Sigma.

e gerenciamento de processo:

o permite sustentar e nivelar os ganhos adquiridos pelos
processos DMAMC e DMEDI.

Aplicando a metodologia 6 sigma no processo de resolugdo de
problemas de campo, analisando o que estava funcionando e o que néo estava
funcionando no processo atual, algumas melhorias foram identificadas, como
segue (Caterpillar, 2003):

e reconhecer os problemas de produto mais cedo — todas as questdes
de produto sdo registradas e investigadas e todos os revendedores
tém acesso a relatérios de status para acompanhar o progresso;
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o priorizar os problemas de produto para ter certeza que os mais
importantes estdo sendo enderegcados — todos os problemas séo

avaliados com o0 mesmo critério;

e ter um processo comum — todos usam o0 mesmo banco de dados e

compartilham a mesma informacao;

o ter uma pessoa responsavel pelo processo e alocar recurso para isso
— uma equipe de trabalho liderado por um Faixa Preta conduz todas
as atividades para a solu¢ao do problema.

4.1.3 DSN - Dealer Solution Network

A rede de solugbes para a Revenda (DSN) é um sistema utilizado pela
Empresa como um canal direto e rapido de comunicacio entre a Revenda e a
Empresa. Consiste em pessoas que coletam eventos (falhas / reclamagdes /
solicitacbes de informagbes) ocorridos ou vivenciados pelo Cliente ou pela
propria Revenda, os quais séo registrados em sistemas informatizados.

O DSN esta estruturado de tal forma que qualquer revendedor do mundo
pode entrar em contato com a central de atendimento via telefone, a qualquer
hora do dia, em qualquer dia da semana, que sempre havera uma pessoa
disponivel para atendé-lo e ajuda-lo, seja respondendo a solicitagdo ou
encaminhando-a aos especialistas no assunto. Isso é possivel, porque os
varios centros de atendimento aos revendedores estdo estrategicamente
distribuidos no mundo e interligados entre si, de tal forma que um ou mais
centros estdo operando a qualquer hora que o revendedor necessite.
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Considerando que os centros estdo interligados entre si, quando o
revendedor liga para um deles, e o mesmo estd fechado, a ligagéo é
automaticamente transferida para o centro que esta aberto.

Para registrar os eventos relatados pela Revenda, um sistema “on line”
esta disponivel, em que os dados séo relatados pela Revenda e registrado pelo
analista.

Os analistas avaliam e provéem todas as informag¢fes necessarias para
responder aos questionamentos da Revenda. Caso ndo tenham as
informacdes necessarias para solucionar ou auxiliar a Revenda, o evento &
direcionado pelo analista aos especialistas dos produtos, na fabrica. Estes, por
sua vez, passam a Ser 0s responsaveis por dar uma solugéo / orientagdo ao
revendedor, sobre como ele devera proceder para a solugdo do problema.
Essas informagdes sdo documentadas no sistema pelos proprios especialistas
do produto, servindo de histérico e referéncia para futuras ocorréncias. A
FIGURA 4.1 mostra como € fluxo de informagdo entre o revendedor
(comunicador técnico) e a Empresa (DSN - analista e Especialista de

produtos).

Comunicador DSN- Analista
Técnico da
Revenda

CPI-DSN

i

Engenheiros do
Dealer Solution

Centro de comunicagdo comum |
processo comum, definindo regras, |
definindo metrics e uma ferramenta|

que garante consisténcia global.

Figura d-1 — Fluxo de informagio do DSN
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O analista que abre a solicitagdo ou chamado é o dono desta solicitagéo,
com isso ele € o responsavel para que a mesma seja fechada dentro do tempo
pré-estabelecido. Mesmo as solicitagdes direcionadas aos especialistas de

produtos devem ser monitoradas pelos analistas.

Cada vez que um evento é registrado, modificado, respondido ou
direcionado para alguém; uma mensagem eletrbnica é automaticamente

gerada e enviada ao solicitante, ao atendente e ao especialista.

Os eventos sdo chamados de eventos CPl e s&do os primeiros
indicadores de potenciais falhas no produto. Eles podem ser classificados das

seguintes maneiras:

e problema de produto:

o maquina parada — 24 horas para ser respondida;

o problema de produto — 48 horas para ser respondida.

e informagéo — 72 horas para ser respondida.

Mesmo apos a falha ter sido solucionada, o registro continua no histérico
do banco de dados, para referéncia futura. Além do que, a cada 3 falhas
ocorridas na mesma pega, € o bastante para que uma andlise mais profunda
seja feita, a fim de determinar a necessidade ou n&o da instauragdo de um

projeto 6 Sigma, para melhoria continua do produto.
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4.2 Método base

Com base nos registros dos sistemas utilizados pela Revenda, para
solicitar garantia, e no sistema utilizado pelo DSN, o processo CPI & iniciado a
cada vez que um determinado componente apresentou 3 ou mais falhas,

independente, se o equipamento do Cliente esta em operagédo ou ndo.

Este metodo visa atender a voz do cliente, que necessita rapidez no
reconhecimento e solugéo dos problemas; e a voz do negécio onde a Empresa
visa reduzir custos com garantias e manter maior margem possivel sobre os
seus produtos. A falha é quantificada e priorizada considerando sete requisitos
criticos, os quais estao listados abaixo e apresentam diferentes pesos variando
individualmente entre 0 a 10. Apds serem aplicados em um modelo matematico
de propriedade e uso exclusivo da Empresa, a pontuacéo final do problema
pode variar entre 0 a 5000 pontos.

Seguranca/Risco danos pessoais

e Desempenho conforme anunciado

e Custo com garantia envolvida no reparo
e |dade do problema

e Incidéncia do problema

e Recorréncia do problema

e Tempo de reparo do problema

A partir do momento que a falha esta priorizada, a que possuir a maior
pontuacgéo passa a ter a prioridade, foco e recursos necessarios para sua



102

solugdo. Sendo assim, ele é transferido para a fabrica causadora da mesma, a
qual transforma o evento em projeto de melhoria continua de produto em que
um Faixa Preta passa a conduzir todas as atividades, seguindo a metodologia
6 Sigma e atendendo o tempo pré-estabelecido para a solu¢do do mesmo. O
tempo de resolugédo do problema é estabelecido, levando em consideracédo a

complexidade para a solugdo do problema.

4.2.1 Quando uma solicitagdo pode ser encerrada

Uma solicitagédo pode ser considerada resolvida quando:

o uma informagao solicitada foi respondida:

o a informagdo técnica solicitada tenha sido documentada no
sistema “on line” e comunicada via correio eletronico / telefone
ao solicitante.

¢ um evento CPI tenha sido respondido, quando:

o o melhor procedimento de remanufatura conhecido tenha sido
documentado e comunicado ao revendedor;

o qualquer outra agdo necessaria tenha sido tomada como um

resultado, provendo informacao ao solicitante.

Considerando todo o exposto até o momento, pode-se sumarizar o
ciclo de resolugéo da falha apresentada no produto, quando o mesmo estiver
nas maos do Cliente final, conforme a FIGURA 4.2.
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Cliente

Figura 4.2 - Ciclo de resolugéo

4.3 Modelo proposto

Como dito anteriormente, a melhoria do modelo base se baseara na
metodologia 6 Sigma, na metodologia 8D aplicada pela Ford e na experiéncia
acumulada pelos especialistas de produto e dos procedimentos utilizados pela
Empresa, no tratamento das falhas de campo. A FIGURA 4-3 expressa essa

ideia.

_‘_\.—H"\. ”"-__r—

-

Metodologia 6 Sing Qetodologia 8D (Ford)

———

( Falhade campo
'\.._\__‘—_‘_\-‘— %
KMétodo proposto

Figura 4-3 — Surgimento do modelo proposto

Experiéncia acumulada e
procedimentos usados
no tratamento de falha
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4.3.1 Detalhe do modelo base

Antes de propor uma melhoria no modelo utilizado pela Empresa, vale a
pena conhecer com mais detalhes os oito passos do modelo atual em uso, o
qual abrange desde a fase de coleta de dados até a solucdo permanente e

identificag&o do processo que esta gerando o problema.

D1 — Capturar eventos e suportar as solicitagbes da Revenda

Os objetivos principais desta fase séo:

e capturar eventos de problema de produto para ser usado na

metodologia CPI para identificar, priorizar e resolver problemas;

e para comunicar instructes validadas de recuperacdo para auxiliar o

processo de remanufatura da Revenda.

Os eventos capturados incluem problema de produto, como falha de
pecas, desempenho do produto abaixo do especificado e itens de seguranga.
Dois sistemas s&o utilizados como as bases da pesquisa:

e banco de dados do sistema de registro de falhas e garantia:

o 0 processo e as ferramentas deste sistema sdo desenhados
para capturar a maioria dos reparos e todas as solicitagbes de

garantia aplicadas no produto.

o solicitagbes registradas pelo DSN.

o O processo, as ferramentas e os recursos deste sistema

capturam os eventos atuais, ou seja, os eventos que estéo
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ocorrendo no momento e também auxiliam a Revenda num

reparo, quando necessario.

D2 — Criar e investigar projetos em potencial

O objetivo desta fase € identificar projetos de melhoria continua do
produto para ser trabalhado o mais rapido possivel e minimizar o numero de

“falso” problema a ser trabalhado, utilizando a metodologia 6 Sigma.

Como exemplos de falso problema a ser trabalhado, pode-se citar:

aplicacdo inadequada ou abusiva do produto;

pratica de manutencgédo inadequada;

incorreta expectativa de desempenho do produto;

desgaste normal de pegas ou equipamento.

Todos os potenciais problemas de produto sendo investigados séao
documentados como projetos em potencial e sdo gerenciados por uma lista,
em que sdo priorizados. Porém, nessa fase, ndo & esperado que as fases

Definir e Medir do DMAIC sejam completados totalmente.

Também sdo incorporados pelo processo de melhoria continua do
produto, eventos identificados em outro tipo de processo, como:

o introdugdo de novos produtos;

o fabrica;
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e fornecedor;

e relatdrio de visita a Cliente.

Relatérios periodicos de todos os bancos de dados devem ser gerados
para servir de base para as investigagfes e a criagdo dos projetos em

potencial. A periodicidade depende de cada sistema.

Os campos requeridos na abertura de um projeto em potencial séo:

L]

titulo do problema;

e descrigao do problema;

e razdo da abertura deste documento;

e nivel de seguranga;

e data da abertura;

e data em que o problema foi reconhecido como tal;

e complexidade;

e pontuagéo do evento;

e modelo e nUmero de série;

e numero da peca e grupo.
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Antes de dar seqiiéncia ao processo, € fundamental saber se as
informacgdes coletadas durante a fase de investigagdo sdo suficientes para
determinar se o item analisado se caracteriza como problema de produto. Para

iss0, as seguintes perguntas necessitam ser respondidas:

Qual é o problema a ser enderegado como projeto de melhoria

continua do produto?

e Quais sao as razoes financeiras que fazem este item ser um projeto

de melhoria continua do produto?

o Qual é a performance atual?

e Podem ser calculados a pontuacéo e o resultado financeiro como
linha base deste projeto de melhoria continua do produto?

e Quais séo os limites ou escopo do projeto de melhoria continua do

produto?

¢ Qual é o objetivo do projeto de melhoria continua do produto?

Se as perguntas ndo podem ser respondidas adequadamente, a fase de
investigagdo do problema em potencial deve continuar coletando informacgdes.
Se, apoés a fase de investigacao, o problema em potencial ndo for transformado
em projeto, todos os dados, beneficios e pontuacdes levantados, bem como o
por que ele ndo foi transformado em projeto, neste momento, devem ser

documentados no sistema.

D3 — Criar e atualizar projeto

Essa fase tem dois objetivos principais:
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o transformar o problema em potencial ja investigado em projeto e
direciona-lo ao correto responsavel, e, como a Empresa em questéo

é uma Empresa multinacional, isso significa que o projeto sera

enderecado a fabrica causadora do problema;

o recomendar e documentar a agéo de reparo temporario. Isso inclui
acoes de contengdes na fabrica e seus fornecedores e qualquer agédo
que o revendedor puder tomar para manter o Cliente com o
equipamento em operagao.

A definicdo e implementac¢do da acéo de reparo temporario € uma agao
muito importante no processo de solugdo de problemas, visto que a Empresa
esta reconhecendo o problema e esta cuidando do Cliente. Mesmo n&o sendo
uma solucdo definitiva, o objetivo € minimizar o impacto que o problema esta
causando ao Cliente. Para atender estes requisitos &€ necessario:

o a descricdo da agdo de reparo, como por exemplo: substituir a pega
falhada por uma nova do mesmo numero;

e aliteratura que esta suportando esta agéo;

e 0s numeros de séries que estdo sendo afetados por esta agéo.

Nesta fase, uma proposta de projeto 6 sigma deve ser preenchida para
este problema que esta sendo transformado em projeto de melhoria continua
do produto.

D4 — Implementar uma corregédo temporaria

O objetivo desta fase é prover uma ac¢do de reparo temporaria para o

projeto de melhoria continua do produto recém-criado, o mais breve possivel,
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como medida de contengdo para o problema que o Cliente ou revendedor esta

enfrentando.

Alguns passos requeridos por esta fase s&o:

e acgao de contencéo junto ao fornecedor e a cadeia de distribui¢ao;

e remanufaturar pecas em estoque;

o capturar e documentar a agido de reparo temporario realizado pela

Revenda;

o desenvolver uma agdo de validagao do reparo temporario;

o estabelecer uma publicagdo para comunicar a ag¢do de reparo
temporario a rede de revendedores.

Apos a implementagdo da acdo de reparo temporario, um
acompanhamento se faz necessario, a fim de conhecer a eficacia da solugéo
sugerida. Toda informagao proveniente desta agdo deve ser registrada no
sistema on line sob o nimero do projeto CPl, como histérico e também para
auxiliar no andamento da solucéo definitiva do projeto.

D5 — Definicdo da causa raiz

Com o intuito de solug&o definitiva do problema, esta fase é fundamental
para o direcionamento correto das ag¢des da equipe de trabalho. Os objetivos

principais desta fase séo:

e identificar claramente as causas raiz do problema;
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e prover evidéncias conclusivas de como cada causa raiz contribui na

formacao do problema.

Uma identificacdo de causa raiz incorreta pode ter consequéncia
irreparavel, visto que conduzira a equipe a uma tomada de deciséo incorreta, o
que nao solucionara o problema junto ao Cliente, e a credibilidade da Empresa,
e principalmente da equipe de trabalho, ficara muito comprometida.

Uma das principais ferramentas utilizadas na identificagdo das causas
raizes é o Diagrama de Ishikawa ou de causa e efeito, FIGURA 4-4, o qual:

e &, basicamente, uma ferramenta para organizar informa¢des que
estabelecem e esclarecem as relagbes entre um efeito e suas

principais causas;

¢ identifica a causa raiz do problema para que ag¢des coletivas possam

ser tomadas para eliminar sua recorréncia;

e apresenta uma ilustracdo composta por palavras e linhas destinadas

a mostrar a relagdo entre o efeito e suas causas.

CAUSAS

EE EFEITO
Defini¢ao do e
problema

Figura 4-4 - Diagrama de causa e efeito (6 Sigma 2003)

Outra ferramenta é a causa raiz em potencial, mais conhecida como

diagrama por que, por que, FIGURA 4-5, ou seja:
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e Por que isto ocorre?
o Por que existe esta condigdo?

Sintoma 1

"porqué?"L_) Sintoma 2
“por qUé?’I—) Sintoma 3
“por qué?’l_) Sintoma 4
E mais “por qué?” I—-) Causa raiz provéavel

Figura 4-5 — Diagrama Por que? Por que? (6 Sigma 2003}
D6 — Desenvolver e validar solugdes

O objetivo desta fase, como o préprio nome diz, é desenvolver uma
solucdo definitiva para o problema enderegado por este projeto e valida-lo
antes de introduzi-lo ou comunica-lo ao Cliente ou a Revenda. Esta fase

compreende 0s seguintes passos:

e concordar com o criterio a ser usado para selecionar a melhor
solugéo;

e desenvolver solugbes alternativas para enderegar a causa raiz do

problema;

e selecionar a melhor delas e colocar em produgdo e no campo para
resolver os produtos a serem produzidos, bem como os ja

produzidos;

o validar, provar que a solugéo escolhida funciona.
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D7 — Implementar solugdo permanente

Uma vez desenvolvida a solugéo, resta agora implementa-la. Para isso,

alguns passos sdo necessarios:

e gerenciar a transicdo da pega velha para a nova, de uma forma
coerente e eficaz:

o programagédo para a produgdo e peca de reposi¢do deve ser

feita em paralelo, com constante monitoramento.

e plano para suportar o campo deve ser atualizado e implementado:

o as condigdes e os termos devem ser definidos;

o o procedimento de reparo deve ser documentado e

comunicado ao campo.

e numero de série do produto que recebeu a melhoria deve ser

registrado no sistema on line.

Um projeto CPI somente podera ser considerado fechado pela Empresa
se atender as seguintes condic¢des:

e todos os requisitos do projeto 6 Sigma DMAIC foram atendidos;

e todos os requisitos do CPI forma atendidos:

o 3P:
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pegas: as pecgas disponiveis para suportar a
necessidade do campo em base mundial, de acordo

com o procedimento de reparo publicado;

producdo: as pegas com as melhorias estabelecidas
estdo disponiveis na linha de montagem e 0s numeros
de series das maquinas que passaram a utiliza-las

estao registrados;

publicagdo: estar disponivel para o revendedor
descrevendo a melhoria do produto implementada pela
Empresa e o numero de série do produto que comegou

a receber tal melhoria.

o 0 sistema on line foi atualizado:

se os dados ndo estiverem atualizados, passo a passo,
o projeto CPI néo pode ser fechado.

D8 — Identificar o processo que produz defeito

O objetivo nesta fase é identificar e resolver defeitos no processo acima

que gera problemas de produto CPI, a fim de evitar:

futuras ocorréncias do mesmo problema;

similar ocorréncia em produtos similares.

Todo projeto deve passar por esta fase a fim de avaliar se outras pegas

com processos similares podem aproveitar o trabalho desenvolvido e

implementado, utilizando a mesma solugdo aplicada na resolu¢gdo de um

determinado problema. Com isso se estara atuando preventivamente e
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tornando o processo mais robusto, além de minimizar custo de garantia e
descontentamento do Cliente.

Caso um processo deficitario seja identificado, um projeto 6 Sigma deve
ser escrito juntamente com os dados e fatos do projeto CPIl, e o dono do
processo deve ser comunicado a fim de que fique ciente da necessidade de
melhoria do processo e do risco que este esta causando as pecgas por ele
sendo fabricadas.

O fluxograma da FIGURA 4-6 mostra como os oito passos do modelo de
melhoria continua do produto é incorporado na metodologia 6 Sigma:

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

ﬁmblema CPI 5
Identifiicado pela: H :
Fabrica, Visita a0 campo: Sl &

Introdugdo de Novos / & P rg;‘;zﬂf:r
rodutos, Compras / i

o

Base do 6 Sigm

; i
[ Verificar Solugo &1
‘Reviséo de Processol
‘Beso!ver o Problema;

H | 8
0cesso d H | : .

PL e ineal) il Cepturar } 4 | Identificar Identificar Implementar, Alavancar
arevenaapara 1, i Eventos | Implementa | e Rai Revisa Através d
restaurar fungao ¥ & Suporta | 'Reparo | Processo ausa Raiz evisao ravés da

dida do nrodito t reparos Terooranic | que Produz do Processo do Processo Cempanhia
& i {ina Revenda hE | Defeto @ | L | L fl

Melhorar o processo de

Introdugéo de Novos Produtos, <::_
Avaliagdo / Validacéo,
Manufatura e Compras

Figura 4-6 Base 6 Sigma

Este método desenvolvido pela Empresa, incorporando a metodologia 6
Sigma na solugdo de problemas de campo, reduziu significativamente o tempo
de resolugdo do mesmo. Apesar da nova metodologia, a Empresa também teve
que atuar na mudanga cultural das pessoas, pois, como foi visto anteriormente,

deixou-se de focar a reclamacdo verbal, as pressdes por solugdo de um
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determinado problema, por atacar os problemas priorizados por pontuacgéo,

com regras predefinidas e claras.

4.4 Proposta de melhoria no método

Apesar do grande avanco no prazo e forma de resolugdo de problemas
enfrentados pelo Cliente, e considerando que a Empresa em questido esta
sempre buscando a melhoria continua de suas atividades e produtos, apés
algum tempo utilizando este novo método, foi possivel verificar algumas
oportunidades de melhoria do mesmo, como antecipagdo da agédo de
contencéo e atuagdo nos problemas de menor pontuacdo, porém gue impacta
negativamente o Cliente e a Empresa. Estas duas propostas estdo descritas

abaixo:

1) Fase D2 - Criar e investigar projetos em potencial

a. a melhoria proposta nesta fase visa implementar uma agéo de
contengdo imediatamente apos a detecgdo do problema em
potencial, o que trara um efeito benéfico, visto que a Empresa
deixara de enviar produtos com problemas em potencial aos seus
Clientes, tao logo o problema seja reconhecido como tal.

2) Fase D3 — Criar e atualizar projeto:

a. a melhoria recomendada nesta fase é com relagéo a projetos com
pontuagdes muito baixas, seja devido ao valor de garantia ser
muito pequeno ou devido a incidéncia de falha registrada até o
momento ndo o colocar no topo da lista de prioridade. Nestes
casos, a sugestdo seria trata-los dentro das equipes de

multifuncionais, porém seguindo uma metodologia mais
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simplificada e, consequentemente, mais rapida. Porém todos os
dados investigados, trabalhados ficam registrados em

procedimentos formais da Empresa.

Em cada Equipe de multifuncional tém-se representantes de varias

areas como:

Engenharia do produto;

e Produgéo;

e Confiabilidade do produto;

¢ Planejamento de producéo;

e Compras;

e Suporte ao produto.

E importante que toda e qualquer agdo de investigagdo e andlise, bem
como toda acdo colocada em pratica para solucionar um determinado
problema, ndo seja documentada num sistema local e sim em sistema
compartilhado, em ambientes em que toda a companhia possa consultar e

visualizar.

b. outra melhoria proposta nesta fase &€ a implementagdo de um
relatério a respeito da operag¢do desempenhada pelo produto, a
fim de eliminar a possibilidade de interpretagdo incorreta a
respeito do problema a ser trabalhado. Isso evitara que durante o
desenrolar das atividades os membros da equipe de trabalho
figuem questionando se o problema estaria ou nédo relacionado

com a aplicagéo.
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Todas as melhorias acima sugeridas sé&o exequiveis e tém como objetivo
principal: agilizar o processo de analise e solugdo de problemas, e elas séo

frutos da utilizagéo pratica do processo de melhoria continua.

441 Exemplo do modelo

No exemplo a seguir, FIGURA 4.7, tem-se um resumo da metodologia
de solugéo de problema atualmente em uso pela Empresa, a qual foi descrita
no item 4.3.1 Detalhe do modelo base. E desta maneira que sdo armazenado e
registrados todos os dados e passos utilizados para analise e solugdo de um
determinado problema. Também pode-se fazer o acompanhamento do
progresso da solucdo dos problemas através dos status do 8 passos da

metodologia.
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Na metodologia atual em uso pela Empresa, tdo logo um problema seja
reconhecido ele & pontuado e classificado, porém isso ndo significa que
necessariamente ele sera enderecado de imediato, conseqientemente uma
acao de contencgdo sera implementada junto a Empresa a partir do momento
que a equipe iniciar suas atividades, o que podera ocorrer depois de um certo
tempo, dependendo da posi¢éo na classificacdo, que o mesmo obtiver.

A proposta deste trabalho € adotar uma acgéo de contencéo tédo logo o
problema seja reconhecido como tal, independente da posi¢do da classificacao
obtida pelo problema. Isso n&o significa que a acdo de contencdo seja a
solucdo definitiva do problema, uma nova e melhor agdo podera ser adotada
pela equipe a partir do momento que o problema seja mais profundamente
estudado, porém a acédo de contengdo sera uma acgdo que evitard que o

problema conhecido continue sendo enviado ao Cliente final.

Abaixo estaremos mostrando comparativamente através da TABELA
4.2, a melhoria proposta na Fase D2 — Criar e investigar projetos em potencial
versus a sequéncia normal seguida na metodologia em uso pela Empresa.
Com este exemplo pode-se quantificar o ganho obtido utilizando a melhoria
proposta neste trabalho, ou seja, uma vez reconhecido o problema foi
implementado de imediato uma contengéo junto a fabrica, o que possibilitou
que 55 produtos ndo fossem enviados ao Cliente final, com um problema

conhecido.
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Tabela 4-2 — Comparacédo entre o método atual e o proposto

Comparacéao entre o Método atual e a melhoria proposta
Método atual Melhoria
Data do conhecimento do problema 10/nov/03 10/nov/03
Data da abertura do documento 10/nov/03 10/nov/03
Data do inicio do Projeto 4/fev/04 4/fev/04
Data da contencéo 9/fev/04 10/nov/03
Numero_de série da 1a. maquina apés a 351 296
conteng¢ao
Valor da remanufatura por maquina R$ 473,00 R$ 473,00
Diferenca entre o método atual e a ion
; 55 maquinas
melhoria proposta
Valor da remanufatura evitado entre o
método atual e a melhoria proposta R$ 26.015,00

A outra melhoria proposta refere-se aos problemas de baixa pontuacéo,
o que significa que n&o serdo trabalhados no momento € nem num futuro
préximo, a nao ser que a pontuagdo aumente e consequentemente se
aproxime do topo da lista de prioridade. O exemplo abaixo mostra como a
equipe de CPPD podera registrar as investigagdes realizadas, bem como as
agdes tomadas para a resolugdo de problemas. Como pode ser visto na
FIGURA 4.8, a grande diferenca entre a forma expressa e a metodologia 8D, é
que a expressa possui somente 4 fases Dados Principais, Detalhes, Causa
Raiz e PCA, enquanto a metodologia normal € composta dos 8 passos
descritos no item 4.3.1 Detalhe do modelo base.

Apesar desta melhoria ndo ter sido mensurada, ela proporciona um
ganho significativo para ambas as partes, ao Cliente devido 0 mesmo néo ter
mais o problema presente em seus produtos, com isso a disponibilidade do seu
equipamento sera maior; com relagdo a Empresa, o seu ganho sera de n&o
continuar pagamento garantias e, principalmente, por passar a ter a satisfagéo
do seu Cliente, por ter resolvido o problema que estava importunando-o.
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Outro grande beneficio desta melhoria refere-se ao registro das
informacdes, em que todas as acdes realizadas, todos os passos dados para a
solugdo do problema, s&o registrados e mantidos no banco de dados, com o
intuito de se ter um histérico, o qual também servira de base no caso de
reincidéncia deste problema, auxiliando no calculo da pontuagdo em caso de

reincidéncia.

Porém a grande vantagem € que todo o trabalho realizado pela equipe
multifuncional, ndo sera em vao, visto que caso este problema necessite ser
trabalhado mais profundamente através da metodologia 8D, todos os dados da

forma Express é aproveitada pela forma 8D.
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CAPITULO V

5.1 Conclusdes finais

O vciclo de desenvolvimento dos produtos tem diminuido
constantemente, e o Cliente por sua vez tem exercido sua fungdo de
‘majestade” e, com isso, tem exigido cada vez mais do produto, seja com
relagdo a Confiabilidade, disponibilidade quando da compra, praticidade de
uso, conforto ou mesmo simplesmente com relagdo a aparéncia. Isso tem
forcado as Empresas a melhorarem seus processos de desenvolvimento de
produtos cada vez mais, sair de sua area de conforto e buscar atender e até
superar as expectativas e exigéncias do Cliente. Com isso, pode-se concluir
que a filosofia do Ciclo de Qualidade ou Ciclo de Deming, mais conhecido
como PDCA, néo tem fim.

A manufatura virtual € uma ferramenta poderosa para acelerar a
introducdo de novos produtos e otimizar a produgéo, que pode determinar a
capacidade da fabrica, maximizar a utilizacdo dos recursos (humanos,
equipamentos, maquinas, etc), auxiliar em todas as fases do desenvolvimento

do projeto.

Porém, por melhor que seja a estratégia da Empresa, por mais
disponiveis que softwares e equipamentos de Ultima geragéo estejam, de nada
adiantaré se a Empresa ndo tiver o mais importante, as pessoas trabalhando

em equipe, coesos, comprometidos e com um objetivo em comum.
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A interagdo e boa disposi¢cdo dos profissionais de diferentes areas,
trabalhando em Equipe e a integragdo dessas areas, em todas as etapas de
desenvolvimento do produto, orientam o projeto de forma eficaz, fazendo que
as duvidas diminuam, as decisdes sejam tomadas mais cedo e, como
conseqliéncia, os tempos se encurtem, beneficiando diretamente a Empresa,

levando-a ao tdo desejado sucesso.

De maneira geral, conforme mostrado nos capitulos Il e 1V, conclui-se
que os objetivos estabelecidos quando da elaboracdo deste trabalho foram
atingidos, uma vez que as melhorias propostas contribuiram significativamente
para a agilizagao na solucao dos problemas de campo, seja no que diz respeito
a contencdo dos problemas até que uma solugdo definitiva seja implementada,
ou no enderegcamento da solugcdo dos problemas com pontuacdo pequena
através de Equipes multifuncionais, utilizando um sistema de registro de
informagdes, compativel com o sistema de melhoria continua (CPI), em uso
pela Empresa.

Em relagdo as perguntas do item 1.2 Objetivos deste trabalho, foram

respondidas da seguinte maneira:

e Qual a dificuldade de coletar determinados dados de campo ?

- Esta pergunta foi respondida nos itens 3.10 A dificuldade
de se obter dados sobre os fatores operacionais, 3.10.1
Taxa de uso, 3.10.2 Tipo de aplicagdo e 3.10.3 Mau uso

o Como é realizada a comunicagéo entre o Cliente, Revenda e a

Empresa ?

- Esta pergunta foi respondida nos itens 3.6 Tarefas exigidas
pelo fabricante, 3.7 Como ¢é realizado o feedback do
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campo, 3.9 Dados de falhas coletados pela Revenda e
4.1.3 DSN — Dealer Solution Network

e Qual é a qualidade do processo de comunicagédo entre as 3 partes

envolvidas?

- E muito bom, principalmente porque durante o periodo de
garantia a Revenda é a responsavel por realizar o reparo, o
qual tem o custo dividido entre a Revenda e a Empresa,
conforme foi descrito no item 3.1 Introdugéo e no 2.4

Confiabilidade e garantia.

- As oportunidades de melhoria, neste processo de
comunicagéo, foram abordadas no item 3.9 Dados de
falhas coletados pela Revenda.

e Como os dados de campo sdo tratados pela Empresa e quanto

tempo leva para um problema ser solucionado?

- Esta pergunta foi respondida no item 4.2 Método base,
4.2.1 Quando uma solicitagdo pode ser encerrada e 4.3.1
Detalhe do modelo base
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5.2

elas:

Recomendagdes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes podem contribuir para a melhoria deste método, sao

o uma andlise mais profunda junto a Revenda a fim de melhorar o
processo de diagnéstico, correcdo e registro das falhas, além do
feedback apds a corregao, a Empresa;

e Uma andlise junto as equipes de CPPD a fim de avaliar a
performance do mesmo, além da eficacia das agbes propostas e

implementadas pelo mesmo;

e uma pesquisa junto ao Cliente especifica a eficacia das agdes

proposta e aplicadas em seu produto, pela Empresa e Revenda;

e fazer uma pesquisa e analise a respeito do conhecimento tedrico e
pratico dos mecanicos das Revendas, a fim de propor um programa
de melhoria.
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