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RESUMO

No ramo da atividade de bens de capital temos grande participagdo de motos,
carros, caminhdes, tratores e motores. Neste ramo temos clientes cada vez mais
exigentes e concorrentes brigando em favor de possuir a maior parte do mercado
como seus consumidores. Desta forma oferecem-se cada vez mais produtos
robustos e de alta qualidade, pois a melhor propaganda é a conquista do cliente.

Em toda conceituacdo de novos produtos levam-se em consideragao que o
cliente ndo espera pela realizagdo do sonho dele, afinal de contas vivemos numa era
imediatista onde tudo “é para ontem”.

Nesta era da “velocidade” a correria gera seus problemas onde o
desenvolvimento de produtos precisa ser cada vez mais antecipado e a falta de
maturidade e desconhecimento dos produtos desenvolvidos € que temos o famoso
Recall. Esta palavra que € muito temida e que muitas vezes € termdmetro de falta de
gerenciamento dos riscos. Dificil atender todo este desafio, onde o cliente ndo esta
disposto a pagar caro e que nao o deixe a desejar no momento em que ele mais
precise.

Por outro lado as empresas sobrevivem de seus lucros e para que isto seja
garantido os produtos precisam ser cada vez mais otimizados, de custo baixo de
desenvolvimento e que falhe cada vez menos de forma a ndo perder o lucro para a
conta de garantia.

Desta demanda surgiu uma nova expressdo comumente encontrada por

todos os lados: a confiabilidade.

Palavras-chave: Confiabilidade, Qualidade, Recall.



ABSTRACT

The branch of capital goods activity we have great participation of
motorcycles, cars, trucks, tractors and engines. In this branch we increasingly
demanding customers and competitors fighting in favor of having most of the market
as its customers. Thus offers increasingly robust and high quality products because
the best advertising is the customer acquisition.

Throughout conceptualization of new products take into account that the
customer does not wait for the realization of his dream, after all we live in an
immediatist times where everything "is for yesterday."

In this age of "speed" the run generates its problems where the development
of products need to be increasingly anticipated and the lack of maturity and lack of
developed products is that we have the famous Recall. This word is much feared and
often thermometer’s lack of risk management. Difficult to meet all of this challenge,
where the customer is not willing to overpay and do not leave to be desired when it
most needs.

On the other hand the companies survive their profits and for this to be
guaranteed the products need to be increasingly optimized, low development cost
and fail less and less so as not to lose profit for the warranty account.

From this demand came a new expression commonly found everywhere: reliability.

Key-words: Reliability. Quality. Recall
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1 INTRODUCAO

Os novos desenvolvimentos de produto carregam o equipamento a ser
lancado de novas funcionalidades e comportamento quanto a qualidade bem
diferente do equipamento anterior. Uma vez que nao se sabe ao certo o
comportamento do novo produto, as empresas comegaram a investir na aplicacéo de
confiabilidade do produto durante o desenvolvimento de forma a simular o
comportamento de qualidade apds o langamento do produto.

Utilizando formulas matematicas e expondo o produto a condi¢cbes adversas é
possivel demonstrar o comportamento de qualidade e confiabilidade. Antigamente
se apostava sempre no mais robusto, mas com o desenvolvimento sustentavel e
disponibilidade de softwares e conhecimento do desempenho dos produtos
comecgou-se a desenvolver produtos de custo otimizado devido a concorréncia, a
escassez de matérias primas muitas vezes além do que o mundo atual € do
consumismo, nem todos queremos que tudo dure para sempre.

Muitas vezes é-se imaginado que conhecer o desenvolvimento do novo
produto € uma coisa simples: “é so testar’, mas por outro lado precisa-se saber: o
que testar? Quantas unidades precisam ser testadas? O projeto tem risco suficiente
para que seja solicitado tanto dinheiro para novos testes? Quanto tempo eu quero

que meu produto dure? Qual é a aplicacéo de utilizagdo?

1.1 Objetivos

Este trabalho foi realizado para apresentar uma metodologia para analise de
risco de projetos no ramo automotivo. Esta analise de risco visa cobrir e evitar perda
de confiabilidade do produto, aumento de insatisfacdo dos clientes e
consequentemente o aumento com custos de garantia devido a falhas ocorridas.

Primeiramente falaremos a respeito da Confiabilidade e o que vem a ser esta
forma de medicdo do comportamento de qualidade, depois falaremos como é
medido o risco do projeto e finalmente o que é possivel ser feito para mitigagado dos

riscos através de Atividades Proativas.
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1.2 Justificativa

Devido a aceleragao do consumismo o desenvolvimento de novos produtos
nao pode se manter da mesma forma de alguns anos atras onde se dizia que o
cliente deveria esperar. Atualmente o cliente € quem dita as regras do mercado e
suas concorréncias, desta forma a gestdo do desenvolvimento de produtos precisa
agir de forma diferente a evitar a queima do produto no mercado, onde a
insatisfacdo de clientes pode gerar uma propaganda negativa em massa, onde é
dificil a reconquista.

Devido a falta de tempo habil para amadurecimento dos produtos o proprio
cliente passa a fazer parte deste amadurecimento, € como se ele fizesse parte do
desenvolvimento de um produto ndo amadurecido e agora precisa pagar o preco
desta imaturidade ou se submeter ao simbolo da falta de amadurecimento
conhecido como recall.

Uma vez que o produto esta langcado e vendido, as marcas passam a ser
forgadas a convocar os clientes a atualizagao dos seus veiculos porque chegamos a
uma fase onde impactamos muitas vezes a seguranga e a vida das pessoas com
este excesso de exposicao a falhas.

Ha ainda aqueles que apostam que o recall pode mostrar para o cliente uma
imagem respeitosa e que possa ajudar na aproximagao dele, mas na verdade é
resultado de um problema cultural onde nao se age preventivamente e nao é feita a
gestado da velocidade e seus riscos.

Na metodologia apresentada nesta revisdo de literatura serdo apresentadas
formas de avaliacdo de riscos e métodos de calculo de confiabilidade baseado no
manual de instrugcées de uma empresa de consultoria de confiabilidade internacional
— ITI. Também apresentadas metodologias de dois autores brasileiros atuantes do
ramo automotivo na area de qualidade do produto e confiabilidade: Marcio Geraldo
Magela Martins e Rodrigo Duarte Ribeiro de Oliva que estudaram o tema em

questao nas Pds-graduacgdes e Mestrados.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Confiabilidade
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Uma das caracteristicas que o consumidor requer de um produto
manufaturado é a confiabilidade. Para um wusuario tipico de um produto
manufaturado, a ideia de confiabilidade é o primeiro pensamento que surge
naturalmente, como requisito de qualidade intrinseca ao produto, geralmente
associado a durabilidade.

Confiabilidade é uma ciéncia, que se baseia em preceitos estatisticos para
definir a qualidade no tempo, ou melhor, prever a probabilidade de sucesso no
tempo. E comum as pessoas confundirem os conceitos de confiabilidade e
qualidade, portanto é necessaria a definicdo clara de ambos.

Para Marcio Martins (2007):

A) Qualidade: E capacidade que um produto tem de satisfazer as

expectativas do cliente em relacédo a aquisicao e utilizacao.

B) Confiabilidade: E a probabilidade de que um produto opere com sucesso,

por um periodo de tempo especificado e sob condi¢des de operagao
também especificado. (MARTINS, 2007, p.2)

As primeiras ideias surgiram na industria aeronautica por volta de 1942, com
o0 aumento da velocidade de desenvolvimento de novos projetos (complexos
e caros). Exigiu-se uma mudanga de enfoque, deixando o processo
“intuitivo” de qualidade / seguranga ceder lugar a uma nova ciéncia que
permitisse estatisticamente definir e calcular os “componentes”, visando
indices qualitativos / quantitativos de segurancga (risco).

No inicio da década de 50, um relatério do “Pentagono” reportou que a taxa
de falhas dos equipamentos da época, eram tao “altas” que cerca de 2
ddlares eram gastos anualmente para manter operacional cada délar de
equipamento. Outro estudo revelou que a disponibilidade dos equipamentos
militares da época era apenas de 30%. Em funcdo deste quadro, houve a
necessidade por parte do governo americano de definir critérios
probabilisticos de falhas. (MARTINS, 2007, p.2)

Enfim, com a evolugdo tecnoldgica e a concorréncia acirrada, ficou claro que
o mercado foi ganho principalmente por aqueles que agregaram ao seu produto uma
caracteristica de qualidade a um longo prazo.

Embora possam existir varias percepcbes do que seja um bom
funcionamento, a nocdo de confiabilidade estd associada a sua capacidade de
funcionar de maneira satisfatéria durante um longo periodo de tempo. Capacidade,
no entanto, € algo um tanto abstrato. Assim, para que se possam estabelecer metas
relacionadas a confiabilidade do produto, € necessaria uma maneira de quantificar

esta capacidade, ou seja, mensurar a confiabilidade.
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Como definicdo, pode-se adotar que a confiabilidade é a probabilidade de um
item desempenhar satisfatoriamente a funcao requerida sob condigdes de operacgao
estabelecidas por um periodo de tempo determinado.

De acordo com Rodrigo Oliva (2006), existem trés fatores principais

associados a confiabilidade que sao:

A) Especificagdes de projeto
B) Tempo de operagao
C) Efeitos ambientais (OLIVA, 2006, p.20)

Ainda de acordo com Rodrigo Oliva (2006), as especificagdes de projeto
podem se dividir em duas categorias:

A) Condigdes de operagao do sistema

B) Exatiddo de funcionamento. (OLIVA, 2006, p.21)

Se as condicbes de operacdes reais forem diferentes das previstas, a
confiabilidade também se altera. Como exemplo, pode-se tomar um veiculo que foi
projetado para rodar em asfalto e em consequéncia tera desempenho insatisfatorio
em terrenos nao pavimentados.

A agressividade do ambiente reduz a confiabilidade, porque aumenta a
probabilidade de falhar, para 0 mesmo periodo de tempo. O tempo de uso do
sistema também reduz a confiabilidade ja que com maior periodo de funcionamento,
aumenta-se a probabilidade de falhar.

Confiabilidade é definida como a probabilidade de um produto desenvolver
sua fungcdo sem falhar até um certo tempo (t). Em termos probabilisticos isto &

descrito em funcdo da variavel de interesse (T) tempo até a ocorréncia da falha.

2.2 Modelo Matematico

Os principais modelos probabilisticos mais usados em confiabilidade sao:
A) Weibull
B) Exponencial

C) Log-normal
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A probabilidade de Weibull foi proposta originalmente por Woloddi Weibull em
1954, em estudos relacionados a fadiga de metais. Para Meyer citado por Rodrigo
Oliva (2006) a distribuicdo de Weibull representa um modelo adequado para estudo
das leis das falhas, sempre que o equipamento for composto de varios
componentes. Por este motivo a distribuicdo de Weibull é utilizada em
equipamentos, maquinas, veiculos, etc. (MEYER apud Oliva, 2006, p.23)

Confiabilidade R(t) € a probabilidade de um componente funcionar
ininterruptamente (sem sofrer qualquer falha) desde o tempo inicial t1 = 0, ao
instante t qualquer, dado que funciona em t1 = 0.

N&o - confiabilidade P(t) € a probabilidade do componente sofrer uma falha no
periodo de tempo inicial t1 = 0 até um instante t qualquer, dado que funciona em t1 =
0.

Taxa de falha A(t)dt € a probabilidade de que um componente que funciona
em um tempo t qualquer, falhe entre t e t + dt.

Densidade de falha f(t)dt € a probabilidade de que um componente que
funciona em t = 0 sofra uma falha entre t e t + dt.

Martins (2007) define a fungdo densidade de probabilidade (fdp) de uma
distribuicdo de vida f(t) como a frequéncia relativa de ocorréncia de falhas por
unidade de medida de tempo de vida. A funcéo f(t), que € um modelo matematico
tedrico, concebido para explicar as “distribuicdes de vida”, representa a
“probabilidade” de que o produto falhe no intervalo (0,t). (MARTINS, 2007, p.4)

Todas estas definicbes podem ser visualizadas na Figura 1.1, que é a curva
genérica de comportamento da confiabilidade de um produto ou sistema distribuido
no tempo, expressa pela Equacéao 1.1.

Figura 1.1: Curva Genérica de Confiabilidade
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Fonte: MARTINS, 2007

R(t) = 1-ff(t)dt

Equacao 1.1: Fungao Confiabilidade no tempo

Observa-se que o valor da confiabilidade depende do valor do tempo de
missao desejavel. Para compor um modelo matematico, que seja genérico para
qualquer produto, deve-se expressar a confiabilidade também em relagao a taxa de
falha.

Conceitua-se como falha em confiabilidade uma interrup¢ao da capacidade de
um item (componente) desempenhar a fungéo requerida. Pode-se dizer que a “taxa
de falhas” representa o numero estatisticamente esperado de falhas do componente
por unidade de tempo. Este parametro, taxa de falha, representada pela letra “A”,
que é caracteristica de cada componente, pode ser obtido através de consulta dos
fabricantes ou deduzido a partir de coleta e analise de dados operacionais.

Basicamente, trabalha-se com dois tipos de taxa de falhas.

A) Taxa de falha instantanea

B) Taxa de falha média

Taxa de falha instantanea é a taxa de falha medida num intervalo de tempo
At, como por exemplo: Um componente que estava operando ha 1000 horas e as
1001 horas, ocorreu uma falha sobre uma amostra de teste de 50 componentes, a
taxa de falha instantédnea € 1/50 falha/hora. Porém, este monitoramento é muito

trabalhoso, porque mede o tempo real das falhas ocorridas.
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Da SAE - vol AE9 citado por Marcio Martins(2007) a taxa de falha média é
um tipo de taxa que fornece uma boa aproximacdo. Considera-se apenas o valor
médio das falhas ocorridas, isto €, o numero de falhas ocorridas em relacdo ao
numero total de horas de operagdo acumulada. Desta forma, pode-se definir

matematicamente a taxa de falhas média estimada, como:

A=Fac/(No*Tac)
Equacao 1.2: Fung¢ao Confiabilidade no tempo
Onde:

A\ = taxa de falhas média
Fac = numero de falhas acumuladas no intervalo considerado.
No = Numero de componentes que iniciaram o ensaio no intervalo considerado.

Tac = Numero total de horas de todo o ensaio (operagéao). (MARTINS, 2007, p.5)

Na pratica, de um modo geral, a taxa de falhas de um componente, varia com
a idade do equipamento, segundo uma curva de distribuicdo de vida denominada

“curva da banheira” conforme mostrado na Figura 1.2:

Figura 1.2: Curva da Banheira
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Tabela 01: Descricdo das regides da curva da banheira

ez Ll Tipo Usual das Unidades
Regiéo Risco de Falha | Prevalecente P e
para Identificar Falhas
das Falhas
Infant Mortality Relativo & Unidades feitas no inicio
ou Mortalidade Decrescente de producao com baixo
. Processo
Infantil km acumulado
Protétipos de engenharia
] ou pré-producao durante
Vida Util ou Relativamente Relativo a desenvolvimento de
Useful Life Constante Design produto com minimo de
acumulo quilométrico do
uso anual
Teste de bancada e
Desgaste ou Relativo a prototipos de enggnharla
Crescente durante desenvolvimento
Wear Out Desgaste
de produto com alto km
acumulado

Fonte: ITI, 2012

A probabilidade de um item falhar é P(t), sendo complemento de
confiabilidade para o mesmo item, R(t), sendo que estes eventos sdo mutuamente

exclusivos, assim sendo, confiabilidade é representada da seguinte forma:

R(t) + F(t) = 1
Equacao 1.3: Fungao de Falha e Confiabilidade

A funcgéao confiabilidade R(t) € dada pela equacéo:

R(t) = 1-ff(t)dt

Equacao 1.4: Funcao de Confiabilidade no Préximo Tempo

Sabendo, que no periodo de “vida util” a taxa de falha se mantém constante

com o tempo, pode-se afirmar que:

R(t) = eM(\.t)
Equacao 1.5: Fungdo de Confiabilidade Vida Util

P(t) = 1-eM~(A.t)
Equacdo 1.6: Funcdo de Falha Vida Util
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Onde:

R(t) = Probabilidade de “sucesso” por um tempo especificado.
A(t) = Taxa de falhas

t = Tempo de operacéao especificado.

P(t) = Probabilidade de “insucesso” por um tempo especificado.

2.3 Estimativa

Na analise de vida e na engenharia de confiabilidade, tudo € baseado em
estimativas, uma vez que no campo teremos por exemplo 10.000 equipamentos e
nunca teremos condicdes de realizar os testes em todas elas, desta forma a analise
€ sempre estatistica, por exemplo:

Considerar um saco com 300 bolas azuis e vermelhas. Quantas bolas
vermelhas temos dentro deste saco? Se tiramos diferentes amostras, teremos
diferentes valores:

20 amostras: 8 vermelhas (40%) e 12 azuis (60%)
20 amostras: 11 vermelhas (55%) e 9 azuis (45%)
200 amostras: 108 vermelhas (54%) e 92 azuis (46%)
200 amostras: 105 vermelhas (52%) e 95 azuis (48%)

Figura 1.3: Estimativa

4

~—

Fonte: ITI, 2012

O valor real de bolas vermelhas sera conhecido se contarmos as 300 bolas.
Adiante serdo descritos mais alguns assuntos importantes para que esta

estatistica seja mais proxima e assertiva.



23

2.3 Escopo do Projeto

Em todo desenvolvimento de novos produtos é feito um desmembramento de
macro sistemas do projeto o qual estd sendo pensadas novas mudangas. Neste
diagrama é descrito os macro sistemas como: motor, chassi, transmissao, sistema
elétrico, cabine, etc. Estes macros sistemas podem variar de acordo com sistema
existente ou ndo naquela maquina.

Flgura 1.4: Mudangas de Design
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Fonte: Autor

Tabela 02: Diagrama de Mudangas
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As cores do diagrama de mudangas variam de acordo com O risco
apresentado em termos de complexidade de desenvolvimento ou risco apresentado

ao cliente.
2.4 Analise de Novo Conteudo
Com este diagrama ja desenvolvido é feito um encontro chamado analise de
risco de novo conteudo. Desta analise é extraido o indice de risco do novo conteudo.
De acordo com ITI(2012) dentro da analise sdo colocadas informagdes que

geram o indice de risco a partir de uma multiplicagado dos seguintes fatores:

NCRI = 3(Tipo de mudanc¢a x Grau de mudanca) x Frequéncia de Falha do Grupo

Frequéncia de Falha Total do Sistema

Equacgao 1.7: Fungao de Novo Conteudo

Onde:
Frequéncia de falha do grupo = Frequéncia de reparacdo do grupo para o produto de
referéncia

Frequéncia de falha total do sistema = Frequéncia de reparagdao do sistema para o produto de

referéncia. (ITL, 2012, p.12)

Tabela 02: Quantificacdo de Risco

Grupos Tipo de Mudanca (Valor%) Grau de Mudanca
Powertrain N&o muda design, aplicagao ou carga = 0 Baixo (1)

Driveline Novo ou design revisado =25 Baixo-médio (2)
Chassis Vers&o escalar do design aprovado =10 Medio (3)
Pneumatic & Hydraulics ~ Design aprovado numa nova aplicagao =10 Médio-alto (4)
Eletric & Electronic Design aprovado numa aplicagao existente Alto (5)
Body-in-white & Closure  Mudando fator de carga >33% = 10

Int. Trims Design aprovado numa aplicagao existente

Ext. Trims Mudando fator de carga <33% =5

Etc.... Design utilizando componentes e sistemas

Desenvolvidos por empresa terceira = 10
Nova invengéo ou tecnologia ndo aprovada =100

Fonte: ITI, 2012

Essas frequéncias de falha se dao em F100 (Falhas por 100 unidades comercializadas).
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Este indice ¢ um numero adimensional, ou seja, sem unidades e demonstra a decisdo de se
realizar testes extras ou nao.

Esta necessidade de realizacao de testes vem do risco de se incrementar a frequéncia
de falhas atuais devido ao contetido atual que o produto estd sendo incorporado. Esta decisao
surgiu de analises experimentais versus andlise de custo de realizagdo dos testes, da onde

temos a necessidade de realizagdo de testes de confiabilidade para indice>5.

2.5 Atividades Proativas de Reducio de Risco

Ao se calcular o indice de risco total podemos realizar atividades proativas para
mitigar o risco do projeto e substituir os testes fisicos por analises prévias durante a
conceituagao de projetos. Nestas atividades o engenheiro junto com time de desenvolvimento
de produto determina quais atividades sdo factiveis e quais podem contabilizar para redugdo
do risco do projeto. Estas atividades podem ser:
- Andlises de interferéncias em 3D
- Analise estrutural virtual
- FMEA (Failure Mode Effect Analysis ou Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos)
- Teste de bancada
- Design review (Revisdo de design com todas as areas do desenvolvimento de produto da
empresa)
- DFA / DFM (Design for Assembly ou Design for Manufacturing ¢ quando no
desenvolvimento do produto se trabalha a conceituacdo de forma a evitar falhas de fabricagao
€ montagem)
- Etc...

Estas atividades proativas contribuem muito para redug¢dao de risco do projeto e
também sdo ferramentas que mitigam o risco de grandes investimentos de corre¢ao no futuro.

De acordo com ITI (2012) o abatimento do risco no indice de risco ¢ feito da seguinte forma:

NCRI = Y (Proactive Index x Tipo de mudan¢a x Grau de mudanga) x Frequéncia de Falha do Grupo

Frequéncia de Falha Total do Sistema

Equacao 1.7: Fungao de Novo Conteudo com Atividade Proativa
Onde:

Proactive Index = Atividade Proativa x grau da atividade. (ITI, 2012, p.13)

Tabela 03: Reducao do Risco
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Atividades Grau da Atividade
Engenharia de sistemas Nenhum

Anélise de confiabilidade Baixo

Design para manufatura / design para montagem Médio

Teste de confiabilidade de subsistemas Alto

Fonte: ITI, 2012

2.6 Fiscalizagao das Atividades de Reducao de Risco

Todas estas atividades de redugdo de risco comegam a ser seguidas
semanalmente a partir do gate 3 do projeto onde temos a aprovagao e seguimento
do projeto. Todas as contabilizagdes destas atividades inicialmente sao levadas em
consideragao como que serao concluidas para que sejam dimensionados os testes
de confiabilidade, por exemplo, se o indice de risco do projeto for 22 e com as
atividades proativas reduzirmos para 7, o plano de testes de confiabilidade sera
dimensionado levando em consideracao o valor 7.

Para inicio dos testes de confiabilidade é mandatério que todas estas
atividades sejam concluidas, uma vez que se nao forem feitas estaremos fazendo
atividades reativas no lugar de fazermos atividades proativas na conceituagao.

Isso acontece deste modo porque os custos relativos ao momento de
conceituagao sao os mais baixos. A partir do momento que ja iniciamos a construgao
de veiculos. O grafico abaixo apresenta como se comportam os custos ao longo do
tempo de desenvolvimento do produto.

Figura 1.5: Curva de Gasto com Reparacao de Falhas

Issue Creation Starts in Early Product Development

Cost per Change, i.c.
Cost of Developing Selution
A

$)=53,500 per Change Issue Discovery
(Industry Average) (Testing)

Issue Creation
(Dezign)

Number of Failures /Issues
Number of Countermeasures
dueyd 1ad 150D

f""“’!" Detailed Prototype Prototype Early/ Initial
Evaluation Design Build Testing Production

Fonte: ITI, 2012.
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Neste grafico vemos que na conceituagdo e detalhamento do projeto
conseguimos trabalhar em problemas na fase virtual (linha azul) a um baixo custo
(linha vermelha). Vemos também que passado o desenvolvimento e que agora esta
instalado na maquina ja custa 10 vezes mais caro para corrigir do que na
conceituagcdo e que se chegar nas unidades produzidas chegam custar 100 vezes

mais. Desta forma precisamos antecipar para ser mais otimizados e acertivos.

3 CONCLUSAO

Através da exploragdo da ferramenta de confiabilidade, gestédo de riscos e
atividades de reducgao de risco temos condigdes de sermos mais ageis e garantirmos
a satisfagcéo do cliente e a imagem da empresa onde atuamos.

Estas ferramentas sO6 serdo eficazes quando nos Gestores de Projetos
tivemos consciéncia que através a nossa orientacdo a mudanca cultural se dara
inicio e deixaremos de sermos mais reativos e agir somente depois que o problema
ja aconteceu e passarmos a dispendiar mais energia na prevengao, pois €&
economicamente mais viavel, mais rentavel e atende os clientes no tempo que eles

precisam com confiabilidade.
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