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RESUMO O presente trabalho abordou a proposta de implementagio do céalculo de confiabilidade para deter-
minar a garantia de um componente mecanico, utilizado na lavadora de garrafas. Para tanto foram
utilizados os conceitos de confiabilidade, taxa de falhas, distribuicao de Weibull e testes acelerados.
Foram realizadas cinco etapas para o desenvolvimento do estudo. Na primeira etapa foram ana-
lisados os materiais e os processos de fabricagdo dos componentes, para verificar quais variaveis
poderiam levar o produto a ter falhas. A segunda fase foi da realizagdo do teste de tragdo em um
laboratério de ensaios mecanicos, certificado pela norma NBR ISO 17025, a fim de verificar o com-
portamento dos materiais. A terceira etapa foi a defini¢do da varidvel e o método para simulagdo
da confiabilidade no software Minitab 17. A quarta e quinta etapa foi a analise dos dados obtidos
na simulagédo e no teste acelerado de fadiga. Ao final das analises dos resultados observou-se que o
componente mecanico esta superdimensionado em relagdo ao tempo de garantia oferecido pela em-
presa, isso evidencia a qualidade e a confiabilidade dos processos de fabricagdo e também permitiu
aintrodugdo de uma nova ferramenta para determinagéo da garantia dos produtos, que atualmente
é pouco utilizada nas empresas. Como trabalhos futuros sugere-se que a empresa realize o célculo
de confiabilidade dos componentes estratégicos dos produtos que fornece, fazendo dessa forma a
melhoria continua de seus produtos.
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ABSTRACT ' This paper aims to propose an implementation of reliability calculation to measure the reliability of a
mechanical component, used in the bottle washer machine. For that purpose, the concepts of reliabi-
lity, fault rate, Weibull distribution and accelerated tests were used. Five steps were taken to develop
the study. In the first stage, the materials and manufacturing processes of the chain components were
analyzed to verify which variables could lead to product failure. The second phase was the performan-
ce of the traction test in a laboratory of mechanical tests, certified by the standard NBR ISO 17025, in
order to verify the behavior of the materials. The third step was the definition of the variable and the
method for simulation of reliability using Minitab 17 software. The fourth and fifth stages were the
analysis of the data obtained in the simulation and in the accelerated fatigue test. At the end of the
analysis of the results, it was observed that the mechanical component is oversized in relation to the
guarantee time offered by the company. This shows the quality and reliability of the manufacturing
processes and also allowed for the introduction of a new tool to determine the guarantee of the pro-
ducts, which is currently little used in companies. For future work, it is suggested that the company
perform the reliability calculation of the strategic components of the products it provides, thus making
continuous improvement of its products.

Keywords: Reliability. Mechanical component. Warranty.

1. Rua Quintino Bocaiuva, 1120, apto 302, Petrdpolis, 95070-680, Caxias do Sul-RS, monipasolini@hotmail.com; 2. gilbertotomasi@hotmail.com;
3. gvidor@ucs.br

PASOLINI, M.; TOMASI, G.; VIDOR, G. Implementacdo de célculo de confiabilidade para determinacdo da garantia de um novo produto. GEPROS. Gestao da
Produgdo, Operacoes e Sistemas, Bauru, Ano 15, n° 1, jan-mar/2019, p. 156-175.

DOI: 10.15675/gepros.v14i1.2087



Implementacdo de clculo de confiabilidade para determinacao da garantia de um novo produto

1.INTRODUCAO

Conforme Pizzolato, Caten e Fogliatto (2005), para manter seus produtos
no mercado com niveis demandados de qualidade, empresas industriais ne-
cessitam de ferramentas eficazes para o desenvolvimento e otimizacdo de pro-
dutos. Para tanto, o prazo de garantia de um produto é um dos fatores que de-
terminam a escolha no momento da compra. A garantia de um novo produto
pode ser estimada por meio das ferramentas da Engenharia da Confiabilidade.
A confiabilidade ¢ explicada por Fogliatto e Ribeiro (2009) como a associagao
a operacgdo bem-sucedida de um produto ou sistema, sem presenca de falhas
ou quebras. Nesse sentido, a confiabilidade de um sistema é a probabilidade de
que, quando em operac¢io sob condigdes ambientais estabelecidas, o sistema
ou produto apresentara um desempenho desejado para um intervalo de tempo
especificado (PIAZZA, 2000).

A confiabilidade é definida por Fernandes (2010), como a probabilidade
de um produto ou servico operar corretamente durante um especificado peri-
odo de tempo, sob condi¢des de operacdo e sem apresentar falhas. Dessa for-
ma, Elsayed (1996) mostra que a confiabilidade pode ser utilizada como uma
medida de sucesso na operagao de um sistema, ou produto, ou servico. A nor-
ma ABNT NBR 5462:1994 apresenta o conceito de confiabilidade como sendo
a capacidade de um item desempenhar uma fungao requerida sob condi¢des
especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Assim, a confiabilidade
¢ apresentada como uma ferramenta utilizada para determinar o tempo até
a falha dos produtos e na melhoria de preven¢do aos mecanismos de falhas,
pois os consumidores esperam que os produtos adquiridos funcionem como
anunciado pelo fabricante. Falhas resultam na insatisfacdo dos consumidores
e elevacao de custos com modifica¢des de projetos, processos de fabricagao,
reparos e aumento dos custos de garantia (DROGUETT; MOSLEH, 2006).

A determinagdo da garantia define o tempo de funcionamento do produ-
to e determina a disposi¢do imediata de pecas de reposi¢do aos clientes. Com
maior tempo de garantia e pecas de reposi¢ao imediatas a empresa tera desta-
que entre os concorrentes. Desta forma, a garantia é consequéncia de um pro-
grama de confiabilidade adequada, o nivel de confiabilidade de um produto
determina o periodo de garantia. A garantia valida a confiabilidade de um
produto e pode ser interpretada como um referencial na escolha dos produtos
(DOS SANTOS, 2008).

Na empresa em estudo nao existe um sistema de confiabilidade para pre-
vengao de falhas dos produtos. A qualificagao dos profissionais que trabalham
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nos processos produtivos é realizada a cada dois anos como uma forma de man-
ter a qualidade durante a fabricagdo dos produtos. Na engenharia do produto
ha constantes mudangas de matéria prima, dimensional das pegas, porém sem
registros do porqué da mudanca. Por tanto, a implementa¢do de um sistema
de confiabilidade na empresa durante o desenvolvimento de um novo produto
para determinagdo da garantia é uma forma de conter registros e informagoes
detalhadas do produto e sobre estes dados fazer a melhoria continua do mes-
mo. Um programa de confiabilidade para Dos Santos (2008), visa sistematizar
os conhecimentos prévios de desempenho desde a fase de teste até observagdes
de desempenho real, permitindo estabelecer inferéncias posteriores sobre a vi-
da de um produto e que venham a fortalecer a relagdo produtor - comprador.

Por ser um novo produto desenvolvido na unidade do Brasil, a determina-
¢ao do tempo maior de garantia em relagdo aos concorrentes sera importante
para conquistar novos mercados, pois o objetivo ndo é apenas produzir este
item para ser componente das maquinas, ou reposi¢ao do item nas maquinas
produzidas pela empresa, mas também ser fornecedor para as maquinas dos
concorrentes devido o tempo maior de vida util. Conforme Dos Santos (2008),
analisar a confiabilidade implica, automaticamente, poder dimensionar a ga-
rantia, numa relacao de custo beneficio que possa dar maior competividade a
um produto diante de seus similares. Outro ponto a destacar, é que o produto
em estudo é colocado a venda em leildes e com o tempo de garantia sendo de-
terminado pelas ferramentas da confiabilidade sera um diferencial para con-
quistar os consumidores. Segundo Dos Santos (2008), quando compradores
pensam sobre o termo confiabilidade, eles associam sentimentos de credibili-
dade, fidelidade e seguranga a empresa e produto desejado.

2. REFERENCIAL TEORICO

Martins, Werner e Pinto (2010), estimaram a confiabilidade de um produ-
to ficticio, ndo reparavel, estruturado em série e com dados censurados. Foram
avaliados trés modos de falha: i) durante a produgao; ii) no cliente ou durante
a produgao; e iii) apenas utilizando o produto no cliente. Foram determinadas
as distribui¢oes de probabilidade que mais se adequavam aos modos de falha.
A andlise da confiabilidade foi feita através da simulacao de Monte Carlo, com
um total de 10.000 simula¢des utilizando o Excel e a interface @RISK. A con-
fiabilidade média do produto (Rt) nos dados de saida resultou em 0,1388, que é
o resultado da multiplicagdo em cada uma das simulagdes das confiabilidades
calculadas em cada modo de falha. A partir da analise de sensibilidade das si-
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mulagdes de Monte Carlo, verificou-se que a falha no cliente é a que mais tem
influéncia, o que pode prejudicar a imagem da empresa e aumentar os custos
de garantia.

Pizzolato, Caten e Fogliatto (2005) realizaram um estudo com aplicagao
de um método sensorial de otimizagdo experimental e determina¢iao do tem-
po de garantia de um piso plastico. O trabalho foi dividido em cinco etapas:
i) caracterizacdo do problema; ii) planejamento e execugdo do experimento;
iii) modelagem das varidveis de resposta; vi) otimizagao e; v) modelagem da
vida util. Utilizou-se a matriz QFD para identificar quais as caracteristicas
de qualidade seriam avaliadas nos testes, apds foram determinados os quatro
parametros de processo prioritarios para investigacao. Os dados de vida util
do produto foram modelados em fun¢ao do fator de estresse, por analise de
regressdo. O produto foi submetido em um dispositivo para acelerar o proces-
so de degradagdo por atrito. Os niveis de estresse foram 20, 63 e 317 minutos,
que correspondem respectivamente a 115, 365 e 1.875 dias. As amostras de
degradagao foram avaliadas visualmente por especialistas (analise sensorial)
comparando a uma pe¢a padrao. O prazo de garantia definido para o piso apos
os resultados e analises dos testes foi de 2 anos.

No estudo de Braile e Andrade (2013), foram utilizadas as ferramentas
FMEA (Analise de Modos e Efeitos de Falhas) em nove maquinas de costura
industrial utilizadas em produtos constituidos por fibras téxteis e couro. Os da-
dos de falha foram coletados por um periodo de vinte e seis semanas, de abril a
setembro de 2012. A partir destes dados verificou-se que a maior quantidade de
falhas registradas era da linha arrebentada tendo por causa principal a agulha
com rebarba. O maior valor de risco (NPR) foi encontrado na maquina 02 e 06.
Foi realizado o teste de aderéncia e verificou-se que a distribuicdo Weibull é a
que melhor se ajustava aos dados. Com a analise foi verificado que a maquina 02
encontrava-se na fase de vida util e a maquina 06 na fase de mortalidade infantil
da curva da banheira, ocorrendo uma falha a cada 22 dias. Para finalizar o estu-
do os autores determinaram a taxa de falha de 26 semanas para as duas maqui-
nas e calcularam o novo valor de risco (NPR) para a causa agulha com rebarba e
determinaram a prioridade de manutengdo destes equipamentos.

Martins e Werner (2010) analisaram as falhas do produto alto-falante do
tipo subwoofer 550 Wrms ao longo do calenddrio para tamanho de amostras
iguais e para tamanhos de amostras diferentes, utilizando o estimador ndo
paramétrico de Kaplan-Meier. Para a analise dos dados foi utilizado o software
Minitab, versao 15. O produto é considerado nao reparavel e os dados foram
analisados num periodo de 26 meses e agrupados em 12 meses que é o tempo
de garantia oferecido pela empresa fabricante. Os dados foram obtidos por més
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em que foram manufaturados e dados de retorno de campo agrupados pelo
més que retornaram. Foi comparada a curva de confiabilidade para tamanho
de amostras iguais com a de amostras de tamanhos diferentes para cada idade
do produto. O resultado apresentou diferenca significativa. A conclusao é que
a melhor analise é feita quando o tamanho das amostras é igual para cada
idade do produto, estimada em meses. O maior numero de falhas é registrado
na idade adulta, entre o quarto e o décimo primeiro més, ou seja, é onde ha
oportunidades de melhoria no produto.

O estudo feito por Dantas et al. (2010) analisou uma amostra de dados so-
bre ocorréncias de falhas de pogos da Petrobras localizados entre o Rio Gran-
de do Norte e Ceara através do ajuste de um modelo de regressio Weibull.
Os dados sobre falhas de pogos de petrdleo foram analisados no periodo de
janeiro de 2000 a dezembro de 2006, esses dados sdo referentes aos pogos ter-
restres e produtores de dleo, que utilizam o método de elevagao BM ou BCP.
Considerou-se o pogo coluna como um conjunto de itens em série e a falha
de um tnico item implica na falha do sistema. Realizou-se a técnica de amos-
tragem aleatoria estratificada e as variaveis para definir os estratos foram: i)
profundidade da bomba; ii) método de elevagao e; iii) dois ativos de produgao.
Foram realizadas as estimativas com as amostras pelo método Kaplan-Meier
para cada covariavel. Observou-se que os po¢os com método de elevacao BM
sao mais duraveis que os BCP. Os pogos com alta produ¢do tendem a apresen-
tar menor tempo de falha em relagdo aos menos produtivos. Os pogos com a
bomba localizada em maior profundidade levam mais tempo até apresentar a
primeira falha.

Estas exemplificagcdes sdo necessarias para a associacdo com o ambiente
em estudo. A empresa em estudo nao possui a gestdo de confiabilidade para
prevencdo de falhas dos produtos. Ela melhora seus produtos através de mu-
dangas de matérias primas, dimensional de pecas, mas sem registrar o porqué
da alteragdo. Para manter a qualidade de seus produtos a empresa também
investe na qualifica¢do dos funcionarios que trabalham nos processos produ-
tivos. A implementagdo de um sistema de confiabilidade na empresa para de-
terminar a garantia de um novo produto é a maneira mais correta de definir
qual é a variavel que tem maior probabilidade de falha e posteriormente fazer
a melhoria continua de seus produtos.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi implementar um calculo de con-
fiabilidade para modelar a garantia de um componente mecanico de maqui-
nas, utilizado na lavadora de garrafas. Para atingir o objetivo foram realizadas
as seguintes etapas: i) verificagdo das especificagdes do produto desenvolvido;
ii) determinagédo das variaveis que podem levar o produto a ter falhas; iii) de-

160 GEPROS. Gestdo da Produgao, Operacdes e Sistemas, Bauru, Ano 15, n° 1, jan-mar/2019, p. 156-175



Implementacdo de clculo de confiabilidade para determinacao da garantia de um novo produto

terminagdo do sistema de confiabilidade; iv) simula¢ao do modelo matematico
para calculo do tempo de falha e tempo de garantia do produto e; v) realizacao
de testes acelerados e comparagao com os resultados da simulagao.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o presente trabalho buscou-se verificar se o tempo de garantia ofere-
cido pela empresa para um componente mecanico do sistema de transmissao
da lavadora de garrafas é viavel. Essa garantia foi avaliada por meio da imple-
mentacio do célculo de confiabilidade. Desta forma, o trabalho tem uma abor-
dagem quantitativa, na medida em que ¢ realizada a aplicagdo de modelos de
confiabilidade para a resolu¢ao do problema. Além disso, pode ser classificada
como uma pesquisa de natureza casual, visto que estabelece a rela¢do entre os
valores variaveis de confiabilidade e seus efeitos sobre a garantia do produto.

Com isso, o presente trabalho utiliza 0 método de estudo de caso para
concluir seu desenvolvimento. Para Yin (2001), o estudo de caso pode ser clas-
sificado tanto por seu conteudo quanto pelo seu proposito final ou ainda pela
quantidade de casos (caso unico - holistico ou incorporado ou casos multiplos
- também categorizados em holisticos ou incorporados). Existe uma predispo-
sicao destes tipos de estudo para que eles justifiquem o motivo pelos quais as
decisoes foram tomadas, bem como pardmetros de implementagao e resultado
final. Portanto, para atingir o objetivo deste trabalho foram definidas cinco
etapas que definem os procedimentos que serao desenvolvidos no estudo. As
etapas do trabalho estdo listadas na Figura 1.

A primeira etapa consiste em conhecer o produto em estudo, ou seja, os
itens que formam o componente mecanico do sistema de transmissao da lava-
dora de garrafas. Nessa etapa foram conhecidos os processos produtivos e as
especificagdes técnicas de cada componente, pois cada item foi desenvolvido
especialmente para atender os requisitos de funcionamento do produto.

Na segunda etapa foram analisadas as variaveis que poderiam levar o pro-
duto a ter falhas, por meio do conhecimento técnico dos setores de Engenharia
do Produto e de Engenharia de Processos. Foi definida uma variavel principal
que faz com que o componente falhe e deva ser substituido em partes ou por
completo na lavadora de garrafas. Para auxiliar na tomada de decisdao dessa
variavel foi realizado um teste de tracao para analisar o comportamento dos
componentes do produto quando aplicado uma for¢ca maior que a forga real de
trabalho.
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Figura 1 - Etapas do método de trabalho.

Etapa 1: conhecimento
das especificagoes técnicas
dos componentes de um
elo do correntao

Etapa 2: determinacao das
variaveis que podem levar o
produto a ter falhas

Etapa 5: realizagao
de testes acelerados

Etapa 4: simulagao do
modelo matematico do
sistema de confiabilidade

Etapa 3: definicao do
sistema de confiabilidade

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

A etapa 3 foi o momento de escolha do sistema de confiabilidade ade-
quado para determinar a garantia do produto. O componente mecédnico do
sistema de transmissao da lavadora de garrafas foi tratado como um produto
unico para simula¢ao da confiabilidade. Entéo, foi definida qual distribui¢ao
de probabilidade deve ser utilizada na simulac¢do da confiabilidade. Essa defi-
ni¢ao foi feita com base na teoria da confiabilidade.

Na quarta etapa foram simuladas as distribuicdes de probabilidade da ca-
racteristica definida na etapa 2 e na etapa 3 para o produto, com auxilio dos soft-
wares Excel e Minitab 17. Foram analisadas as taxas de falhas e a confiabilidade
do produto em periodos estratégicos de funcionamento do componente meca-
nico do sistema de transmissao da lavadora de garrafas. Através da simulagio, o
produto foi enquadrado em uma das fases da curva da banheira e posteriormen-
te analisado se o tempo de garantia que a empresa oferece é viavel ou nao.

O ciclo de analise proposto visa determinar o tempo de garantia do com-
ponente mecanico utilizado na lavadora de garrafas e oferecer para a empresa
conclusoes a respeito do produto. A realizacao das etapas em forma ciclica é para
sequenciar as etapas de implementac¢ao do calculo de confiabilidade, que atual-
mente nao é feito na empresa e viabilizar ou nao o tempo de garantia oferecido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Descricao do caso

Um dos componentes do sistema de transmissdo da lavadora de garrafas
foi desenvolvido na unidade do Brasil no primeiro semestre de 2016. Anterior-
mente era fabricado na unidade da Argentina e a unidade do Brasil utilizava
nas lavadoras produzidas aqui. Portanto, foram realizados novos estudos de
materiais, métodos e processos de fabricacdo do mesmo, viabilizando o de-
senvolvimento de um novo produto na empresa, com novas especificacoes e
caracteristicas de fabricacdo. Para conquistar novos mercados o prazo inicial
estimado de garantia foi de cinco anos (trazendo um diferencial para o merca-
do), porém nao foi feito um estudo de confiabilidade para determinagado deste
tempo. Portanto, este trabalho avaliara esse contexto e determinara o tempo
de garantia do produto através da implementacao do calculo de confiabilidade.

4.1.1. Analise dos materiais e de processos de producao

Para chegar as condi¢des determinadas pela dire¢do da empresa de co-
locar no mercado um produto diferenciado com cinco anos de garantia, foi
iniciado no final de 2015 o desenvolvimento do produto pelo setor de Enge-
nharia do Produto e pela Engenharia de Processos, pois o produto utilizado até
o inicio do ano de 2016, que era fabricado na Argentina, acarretava em muitas
intervengdes do setor de assisténcia técnica (servicos). O historico dos clientes
apontava evidéncias de deformacgao nos encaixes do pino e da bucha como fa-
tores principais de desgaste e de solicitagoes de troca do produto.

Para analisar o comportamento dos materiais selecionados para esta apli-
cagdo foram feitas diferentes amostras do componente mecanico do sistema de
transmissdo da lavadora de garrafas pela Engenharia do Produto. Estas amos-
tras foram submetidas a testes no laboratdrio de ensaios mecanicos da Univer-
sidade de Caxias do Sul, certificado pela norma NBR ISO 17025, para analisar
o melhor material para cada componente do produto em estudo.

A partir dos resultados dos testes determinou-se que os materiais testados
nao atenderiam as especificagdes para o tempo de garantia ser de cinco anos.
Com isso, buscou-se no mercado alternativas de materiais e de processos que
fizessem o produto ter este diferencial e a0 mesmo tempo o custo beneficio
para a empresa.
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A partir do desenvolvimento e fabricagdao dos novos componentes, com
materiais e processos que garantiram as medidas dentro das tolerdncias, foi
realizado o teste para analisar as possiveis variaveis que poderiam acarretar
no desgaste prematuro do produto. A principal proposta deste projeto foi de
fabricar um componente, que através de suas caracteristicas técnicas pudesse
retardar por um longo periodo o inicio do desgaste, aumentando assim a vida
util do equipamento.

4.1.2. Definicao da variavel para simulacao da confiabilidade

Foi realizado um teste de tracao, com a amostra dos novos componentes,
para verificar se os materiais atendiam os requisitos de durabilidade. A partir
das analises foi definido que a variavel para simulagdo do sistema de confiabi-
lidade devia ser o alongamento maximo dos componentes, ou seja, o tempo de
funcionamento do produto em anos, foi a variavel para simular o sistema de
confiabilidade no software Minitab.

4.2. Definicao do método de simulacao da confiabilidade

Como o estudo trata de um produto langado e produzido no ano de 2016,
com garantia estimada de cinco anos, nao ha dados de retorno de falhas. Por
isso, para simular a confiabilidade do produto foram gerados dados aleatdrios
no Excel. Os dados foram gerados a partir da analise da quantidade de ciclos
de funcionamento da lavadora, considerando que a lavadora de garrafas opere
25 dias por més e 11,3 meses por ano, com um intervalo de 1,5 a 8 anos, ou
seja, foram supostas falhas do correntiao nesse intervalo de tempo. O calculo
do intervalo para gera¢ao de dados no Excel ¢ mostrado na Tabela 1, foram ge-
rados um total de 230 dados nesse intervalo. Os dados foram gerados usando a
funcao aleatdrio do Excel dentro do intervalo de 1,5 a 8 anos (como havia sido
proposto pelo trabalho). Foi feita a analise de Weibull para ver se os dados se
ajustavam a esta analise de probabilidade, utilizando a fun¢ao Weibull tam-
bém do Excel. O grafico da Figura 2 mostra que os dados ficaram ajustados a
distribuicao.
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Tabela 1 - Quantidade de ciclos do componente mecénico.

Ciclos Ciclos por dia Ciclos por més Ciclos por ano Ciclos por ano
Ciclos o (consi defan do 24 (considerando (considerando (intervalo para
por min hpora h trabalhando) 25 dias tirando 11 meses e 10 geracdo dos dados
domingo) dias) aleatorios)
28 1.680 40.320 1.008.000 11.420.640 17130960 1,5 anos

91.365.120 8 anos

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Figura 2 - Grafico da analise da distribuicao de Weibul.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Os dados gerados no Excel foram exportados para o software Minitab 17,
versao em inglés, que faz analises estatisticas de qualidade, confiabilidade. Pa-
ra a analise da confiabilidade do produto em estudo foram utilizadas as se-
guintes ferramentas do software:

a) Distribution anlysis (right censoring), para fazer a analise da distribuigdo
de Weibull e como ela se ajustava aos dados e encontrar o parametro y (no
software ele tem nome shape) e indica em qual fase da curva da banheira o
produto esta. Também foi encontrado o pardmetro scale;

b) Probability distribution plot para analisar a confiabilidade e a taxa de fa-
lhas do produto ao longo do tempo.
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Para fazer a analise no Minitab 17, os dados gerados aleatoriamente no
Excel foram colocados na coluna Cl1 da planilha de trabalho do Minitab. Foi
necessario fazer a censura dos dados, colocando uma coluna de nameros 1 na
coluna C2 e ao final das colunas C1 e C2 foi colocado o niimero 0 utilizado
como censor. Sobre o censor, quando se realiza a analise de confiabilidade é ve-
rificada a performance de alguma coisa ao longo de um periodo, nesse caso os
ciclos de funcionamento do correntio, sendo assim na fungao de right censor
(censura a direita), significa que ainda pode existir mais dados (exemplo pro-
duto néo falhou), mas em muitas vezes nao é possivel realizar uma quantidade
grande de amostras para deixar rodando até todas falharem, sendo assim um
“recurso” de se fazer no Minitab é colocar o 0 na tltima linha da coluna C2 pa-
ra indicar que ele deve considerar os dados até aquele momento e ignorar (mas
que existem) dados a direita censurados. Na Figura 3 ¢ mostrado a parte final
dos dados analisados no Minitab, sendo a coluna C1 dos dados da quantidade
de tempo (anos) em que houve a falha do produto e a tltima linha da coluna
C2, que €0, € o censor.

Figura 3 - Andlise dos dados.

| i Q
222 7773 1
223 7,801 1
224 7,830 1
225 7,858 1
226 7,886 1
227 7915 1
228 7943 1
229 7972 1
B0 8000 !
231 0,000 0

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

4.3. Resultados das simula¢oes

Para poder simular a confiabilidade do produto, foi analisada a distribui-
¢do de Weibull para modelagem de tempos até a falha no software Minitab. A
analise foi feita pela distribution analysis (right censoring), onde foram encon-
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trados os parametros y (shape) e o scale para posterior analise da confiabilida-
de. Os graficos gerados sdo mostrados na Figura 4, sendo que:

a) 1° grafico: mostra a curva normal de densidade (PDF), isso significa que
todos os dados estdo dentro da area abaixo da curva isso ocorre quando é
aplicada a integral de f(x) para a fungdo de confiabilidade. Cada dado ge-
rado terd um peso (assim pode-se dizer) e quando é solicitado a confiabili-
dade por um determinado intervalo (tempo, ciclo e etc) a PDF devolvera a
probabilidade do evento ocorrer. Para ter o intervalo da confiabilidade ou
a taxa de falhas foi utilizada a probability distribution plot;

b) 2° grafico: CDF, ou seja, a derivada da PDF, a qual traz os dados em forma
linear, onde a inclinagdo curva é dada pelo y (shape);

¢) 3 grafico Survival Function: é o comportamento da confiabilidade ao lon-
go do periodo (tempo, ciclo, etc.), como pode-se notar o grafico reduz ao
longo do tempo de funcionamento do componente mecanico, ou seja, a
confiabilidade do produto diminui;

d) 4e° grafico Hazard Function: mostra o comportamento de falhas, ou seja,
o inverso da confiabilidade, no grafico a curva tende a aumentar ao longo
do periodo, ele mostra que o comportamento das falhas é por desgaste,
ou seja, o produto é enquadrado na curva da banheira onde a falha é por
envelhecimento, isso também é mostrado quando foi encontrado o para-
metro y = shape = 2,80555 como ele ¢ maior que 1 as falhas sdo crescentes.
Este cenario é tipico de produtos que falham por desgaste, e indica falha
por fadiga ap6s um determinado tempo.

Para conhecer a confiabilidade do produto através da simulagao foi utili-
zada a probability distribution plot, onde na primeira janela mostrada na Figura
5, foram colocados os parametros shape e scale encontrados e explicados ante-
riormente, para posterior analise da confiabilidade na segunda janela da Figura
5. Nesta janela é possivel escolher pela analise da confiabilidade ou da taxa de
falhas colocando o nimero de ciclos ou a confiabilidade que se quer saber.

A primeira analise feita foi para saber com quantos anos (representado
pela varavel X) o produto em condi¢des normais de uso apresenta 10% de taxa
de falhas. O grafico da Figura 6 mostra que com 2,4 anos o produto tera essa
taxa de falhas.
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Figura 4 - Analise da distribuigdo de Weibull.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
Figura 5 - Como analisar a confiabilidade ou a taxa de falhas.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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Figura 6 - Taxa de falhas de 10%.

Distribution Plot
Weinbull; Shape = 2,80555; Scale = 5,35137; Thresh =0
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

A segunda analise feita foi para saber qual sera a taxa de falhas do produto
quando estiver com cinco anos de uso, tempo oferecido de garantia pela empre-
sa. Com esse tempo em uso o componente mecanico nas condi¢des normais faz
57.103.200 ciclos e a taxa de falhas encontrada através da probability distribution
plot, mostrada na Figura 7 foi de 56,24%, ou seja, ela indica que o produto esta
superdimensionado, pois nesse tempo taxa de falhas deve ser de 100%.

Figura 7 — Confiabilidade do produto com 5 anos de uso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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Partindo disso, foram encontrados os tempos de funcionamento para as
taxas de falhas de 80%, 90%, 95% e 99% e para 10 anos de uso. Os graficos da
PDF de trés confiabilidades sio mostrados nas Figuras 8, 9 e 10. Os tempos
correspondentes a cada uma delas sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tempos e taxa de falhas.

Qnt. de ciclos Equivaléncia em anos Taxa de falhas
72.327.329 6,341 80%
82.130.930 7,204 90%
90.171.491 7912 95%
105.038.233 9,223 99%
114.206.400 10,00 99,69%

Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Analisando os graficos das Figura 8 e 9 pode-se afirmar que o produto ¢é
superdimensionado, com 7 anos em uso (em condi¢cdes normais) apresentara
taxa de falhas de 90% e tera a confiabilidade de 10%, alta por ser determinada
que a garantia sera de 5 anos. Continuando as analises, os graficos das Figuras
9 ainda mostram que o produto foi desenvolvido para uma vida util maior que
5 anos, com 1% de confiabilidade o produto tera 9,2 anos de funcionamento
(em condig¢des normais de uso) e apresenta 99% de taxa de falhas.

Figura 8 — Taxa de falhas de 95%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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Figura 9 - Taxa de falhas de 99%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).

Dessa forma, foi verificado qual sera a taxa de falhas do produto com 10
anos de uso, e o resultado foi de 99,69%, indicando que o produto tera uma ele-
vada taxa de falhas devido ao desgaste do produto, conforme mostra o grafico

da Figura 10.

Figura 10 - Taxa de falhas com 10 anos de uso.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2016).
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4.4, Implicacoes gerenciais

Até o ano de 2015 o produto era fabricado na unidade da Argentina e sua
vida util era de 3 a 4 anos, sendo necessaria a troca parcial ou total do produto
a partir desse periodo. Essa situagdo implica na produtividade dos clientes,
devido a paradas da lavadora de garrafas. Como constatado por este estudo,
o componente mecdnico do sistema de transmissdo da lavadora de garrafas
esta superdimensionado em relagdo a garantia oferecida pela empresa. Dessa
forma, a empresa nao tera vendas com a reposicao de pecas do produto ou do
conjunto inteiro por aproximadamente 3 anos, considerando que o produto
dure 8 anos. Por outro lado, ao se comparar o componente com a lavadora de
garrafas, ele tem um custo de 2,5% sobre o valor, porém ¢ essencial no funcio-
namento da maquina, por fazer parte do sistema de transmissao.

Analisando a estratégia de mercado, oferecendo ao cliente um produto
com a confiabilidade de 5 anos foi possivel conquistar o mercado e consequen-
temente aumentar o faturamento da empresa. O trabalho realizado auxiliou o
departamento de vendas da empresa para comprovar ao cliente a qualidade do
produto, mostrando que o novo produto atende as expectativas dos clientes. Os
testes acelerados serviram para a Engenharia de Métodos e Processos consta-
tar que os processos utilizados na fabricacdo do produto atendem os requisitos
definidos pela direcao da empresa, que é de colocar no mercado o melhor pro-
duto desse segmento, com qualidade e confiabilidade asseguradas.

A implementac¢ao do calculo de confiabilidade apresentou para a empresa
uma nova ferramenta para determinar a garantia de seus produtos, baseado
em estatisticas e distribuicdes de probabilidade. Por ser uma ferramenta pouco
utilizada na regido, no inicio se torna dificil de implementar e comprovar sua
eficacia. Além disso, este trabalho sera parametro para o setor de Service, fazer
o acompanhamento dos produtos em campo, tendo como principal objetivo
rastrear os produtos e acompanhar os dados futuros de falha.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a crescente competitividade entre as empresas o atendimento ao
cliente torna-se essencial na sobrevivéncia e crescimento das mesmas. Deter-
minar a garantia através dos calculos de confiabilidade permite que as empre-
sas obtenham retornos positivos em relagdo a analise de dados de seus produ-
tos. Logo, o calculo de confiabilidade surgiu como uma ferramenta de apoio
na tomada de decisdo em relacao ao produto desenvolvido. A realiza¢ao deste
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trabalho teve como objetivo implementar o calculo de confiabilidade para de-
terminagdo da garantia de um componente mecéanico utilizado na lavadora de
garrafas. Os setores das engenharias de Produto e de Métodos e Processos e
o setor de vendas puderam validar a confiabilidade do produto desenvolvido.
Com base nos resultados, pode-se dizer que o objetivo geral deste estudo foi
cumprido satisfatoriamente.

Foi possivel conhecer a estrutura do produto através da andlise dos seus
principais componentes, quanto aos materiais e aos processos produtivos. Ou-
tro fator importante foi a montagem correta da amostra para realizagdo dos
testes, permitindo uma anadlise real do comportamento do produto quando
submetido a uma for¢a maior que sua for¢a de trabalho, que auxiliou na anali-
se da qualidade do produto desenvolvido e possibilitou verificar qual a variavel
que leva o componente a falhar.

Aplicar o sistema de confiabilidade considerando o produto como um blo-
co, foi importante para poder verificar se a distribuigdo de Weibull se ajustava
aos dados gerados aleatoriamente no Excel e considerar esses dados como o
tempo de uso do produto até sua falha. O método utilizado para analise de
confiabilidade e a utilizacao do sofware Minitab foi importante para o conhe-
cimento de uma nova ferramenta que pode modelar o tempo de garantia de
produtos e fazer a analise da taxa de falhas.

A aplica¢ao da metodologia através das simulagdes no Minitab gerou co-
mo resultado a taxa de falhas do produto em diferentes periodos. O método
proposto mostrou-se viavel para o desenvolvimento e aplica¢do do calculo de
confiabilidade, pois permitiu através da distribuicao de probabilidade verificar
em qual periodo o produto tera maior probabilidade de falhas. O resultado
mostrou que a falha ird ocorrer quando houver desgaste, ou seja, na fase de
envelhecimento do produto. Dessa forma, comprovou-se que o componente
mecanico foi desenvolvido para superar o tempo de garantia oferecido pela
empresa e isso torna o produto com um diferencial no mercado.

A realizagdo do teste acelerado de fadiga permitiu simular o esforgo real
do produto quando esta em uso e ndo apresentou alteragdes nos componentes
com 1.200.000 ciclos realizados, permitindo que a engenharia do Produto jun-
tamente com a engenharia de Métodos e Processos afirmassem que o tempo de
garantia de cinco anos sera atingido.

A principal contribui¢ao deste trabalho foi apresentar para a empresa uma
metodologia para analise de falhas que pode ser aplicada quando nao existem
dados disponiveis para avaliar a confiabilidade do produto. Mesmo ap6s os
objetivos do trabalho serem concluidos com éxito, outros trabalhos podem ser
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realizados no futuro visando dar sequéncia na implementac¢ao da confiabili-
dade dentro da empresa. Uma das sugestdes ¢ acompanhar o comportamento
dos novos produtos fabricados que estdo em funcionamento nas lavadoras de
garrafas produzidas a partir de 2016, visando ter dados reais do retorno das
falhas e validar ou nao o método aplicado neste trabalho.

Outra sugestao ¢ aplicar a metodologia para calculo da confiabilidade nos
componentes estratégicos dos equipamentos da empresa, que ja tenham histo-
ricos e registros de falhas, podendo assim avaliar a confiabilidade dos mesmos
e realizar a analise do projeto e dos processos produtivos visando a melhoria
continua dos equipamentos.
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