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RESUMO

KOGA, Crystiane A. Estudos de confiabilidade em projetos de subesta¢des. 2017. 53 f.
Monografia (Especializacdo) — Curso de Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade.
Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

A necessidade crescente do fornecimento de energia gera caréncia de usinas geradoras
de energia, distribuicdo e transmissdo de energia, essa caréncia traz a necessidade da rapidez
na instalacdo de novos empreendimentos, como por exemplo instalagdo de novas subestacdes.
Fatores como falta de comunicacdo, falta de especificacbes, falta de suporte técnico sédo
algumas das causas dos atrasos no andamento de obras em questdo. Em busca da otimizacao
na implantacdo de novas subestacGes os estudos de confiabilidade foram escolhidos com o
intuito de analisar melhor os efeitos dos atrasos ocorridos. Para melhor entendimento do tema,
estudos e reviséo sobre confiabilidade foram realizados. Projetos de subestagfes da empresa
X foram escolhidos para estudo, sendo levantados dados de cumprimento de prazos na
entrega de projetos entre os anos 2011 a 2016. A distribuicdo de Weibull do software da
Reliasoft foi escolhido como plataforma para as devidas analises. Com o software foi possivel
obter resultados como confiabilidade, probabilidade de falha, taxa de falha dos projetos. Pelos
resultados nota-se que a confiabilidade da entrega dos projetos diminui com 0 aumento do
tempo final da missdo e, a probabilidade de falha sendo um valor complementar a
confiabilidade seu valor aumenta.

Palavras-chave: Confiabilidade, Subestagdes, Contratos aditivos.



ABSTRACT

KOGA, Crystiane A. Reliability Studies in Substation Projects. 2017. 53 f. Monografia
(Especializacao) — Curso de Especializacdo em Engenharia da Confiabilidade. Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

The growing need for energy supply generates shortages of power plants, distribution and
transmission of energy, this lack necessitates the rapidity in the installation of new
enterprises, such as substations. Factors such as lack of communication, lack of specifications,
lack of technical support are some of the causes of delays in the progress of works in
question. In order to optimize the implementation of new substations reliability studies were
chosen with the purpose of analyzing the effects of delays in the delivery of substation
projects. For a better understanding of the subject, studies and reliability review were
performed. Projects of substations of company X were chosen for study Being collected data
of fulfillment of deadlines in the delivery of projects between the years 2011 to 2016. The
Weibull distribution of Reliasoft’s software was chosen as platform for the due analyzes.
With the software it was possible to obtain results such as reliability, probability of failure,
failure rate of projects. The results show that the reliability of project delivery decreases with
the increase in the final time of the mission, and the probability of failure being a
complementary value to reliability increases its value.

Keywords: Reliability, Substations, Aditive contracts.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, industrial geram grande demanda no setor de energia,
criando a necessidade constante de aumento na geracéo, distribuicédo e transmissdo de energia.

O fornecimento de energia é feito através de usinas, subesta¢oes, linhas de transmisséo
e linhas de distribuicao.

A geracdo de energia é produzida em usinas que utilizam diversos principios para
obtengdo de energia, as usinas podem ser hidrelétricas, termoelétricas, solar, edlica, nuclear,
biomassa, geotérmica, maremotriz. A tensdo gerada nas usinas, independentemente de sua
fonte, nem sempre € suficiente para que essa energia seja transmitida até seus centros de
consumo, isso ocorre devido as perdas durante a transmissdo. Quanto menor a corrente e
maior a tensdo menor serd a perda, mas nem sempre os geradores atendem essas condicoes,
entdo transformadores sdo postos entre as unidades geradoras e as linhas de transmissao, que
elevam a tensdo e abaixam a corrente. Conforme a energia se aproxima dos centros de
consumo passam por estacBes de abaixamento de tensdo, as subestacbes, que através de
transformadores abaixadores reduzem as tensfes das linhas de transmissdo, porém ainda com
valor mais elevado que certas unidades consumidoras, sendo necessério transformadores de
distribuicdo antes do centro consumidor (Tecnogera, 2014).

Para atender a demanda de consumo de energia elétrica é necessaria a constante
instalacdo de novos empreendimentos de forma eficiente para evitar atrasos e falhas no
sistema distribuicdo de energia. Todas as etapas do fornecimento de energia existem fases de
definicdo do porte do empreendimento, anélise de demanda, projeto, fabricantes, implantagéo,
testes.

Existem diversos fatores que influenciam negativamente no andamento de uma obra,
como falta de comunicacdo, falta de especificagdes, falta de suporte técnico, licencas
ambientais, acréscimos de servicos.

Para a busca da otimizacdo independente da area sdo necessarias ferramentas que
quantificam os efeitos das falhas encontradas.

Uma saida promissora para diminuir problemas com prazos sdo a identificacdo dos
fatores que influenciam no andamento e finalizacdo do trabalho através da analise das falhas.
“A analise das falhas € um método utilizado para prevenir falhas e analisar os riscos de um
processo, atraves da identificacdo de causas e efeitos para identificar as acdes que serdo
utilizadas para inibir as falhas.” (MEIRE, 2012).


http://www.blogdaqualidade.com.br/diagrama-de-ishikawa/
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A falha leva a um alto custo de producdo, baixa confiabilidade, baixa disponibilidade e
tem um impacto direto no desempenho da empresa.

Para verificagdo de como essas falhas estdo influenciando no fornecimento desses
empreendimentos utiliza-se os estudos de confiabilidade, como confiabilidade de servigos,
taxa de falhas, funcdo densidade de probabilidade, funcéo distribuigdo acumulada.

Propde-se analisar o comportamento das falhas, atrasos, em projetos de subestagdes e

quais sdo as acOes indicadas para resolucado de tal problema.

1.1 TEMA

Determinados problemas apresentam uma solucdo 6tima quando ferramentas certas
sdo utilizados de maneira eficiente. Para verificacdo de conformidades e ndo conformidades

existem modelos estatisticos como a confiabilidade de servicos.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A anélise detalhada das etapas de projeto pode reduzir e prevenir falhas de projetos
futuros. A confiabilidade pode desempenhar esse papel muito bem, dados como a densidade
dos tempos de atraso, confiabilidade e ndo confiabilidade, densidade acumulada, taxa de falha
é possivel verificar como isso prejudica o andamento e desenvolvimento de projetos de
subestacOes. Para a analise de efetividade da ferramenta escolhida sera utilizado dados de

projeto de subestacdes executados de 2011 até 2016 pela empresa X.

1.2 PROBLEMA

Grandes, médias ou pequenas empresas que prestam servigos sofrem de problemas de
multas contratuais devido a prazos nao cumpridos. Esses atrasos podem gerar atrasos que

influenciam no andamento e fechamento de obras em efeito domind.
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Empreendimentos como subestagdes ndo séo diferentes, a necessidade exige rapidez
na execucdo das solucdes, mas existem falhas que surgem ao longo do empreendimento,
como: modificacdo das especificacBes (relés, disjuntores, seccionadoras), contratante pode
querer usar l6gicas diferentes, mudanca de equipamento, troca do avaliador do projeto, falta
de suporte técnico dos fornecedores de equipamentos, falta de licenca ambiental.

AlteragOes geram atrasos que resultam em multas contratuais, aditivos de dias,

aumento de horas trabalhadas, falta de disponibilidade dos funcionarios envolvidos.

1.3 OBJETIVOS

Para aplicacdo do modelo escolhido é necessario o estabelecimento de metas. Estas

podem ser resumidas a um objetivo principal e objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal é fazer a modelagem dos dados de subestacdes para melhor
visualizagao dos problemas enfrentados na concluséo ou ampliagéo de subestagdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Do objetivo geral, e apds a realizacdo de uma revisao bibliografica desdobram-se as
seguintes metas a serem atingidas:

e Triagem dos dados, considerando projetos similares para estudo;

e Listar projetos com seus respectivos aditivos de dias de atrasos ou quando nao ha
atrasos;

e Apresentacdo das métricas do modelo encontrado;

e Ajustes no software da Reliasoft utilizando a distribuicdo de Weibull;

e Analisar e comparar resultados obtidos com a simulacéo;

e Concluir estudo através dos resultados obtidos na simulacdo na plataforma escolhida.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Diversas vezes procura-se 0 “culpado” para atrasos ocorridos no decorrer da
concepgdo e execucdo de obras, mas essas falhas pontuais de um Unico empreendimento
acabam sendo esquecidas assim que se concretiza o projeto trabalhado, possibilitando brechas
para 0s mesmos futuros erros em outros projetos.

Esses atrasos sdo melhor identificados quando se faz os estudos sobre o0s casos
recorrentes, assim é possivel justificar as medidas necessarias a serem tomadas. Eles podem
ser minimizados e até encerrados utilizando as ac¢Ges certas nas causas pré-determinadas
através de analises de falha de projeto, controlando o processo e melhorando as tomadas de
decisdes.

A utilizacdo da ferramenta correta melhora a qualidade da execugéo, das etapas do
processo e diminuem 0s atrasos e consequentemente diminui possiveis aditivos.

Conhecendo todas as informacgfes cria-se cronogramas mais confiaveis e melhor
abordagem nas etapas que causam maiores transtornos no processo, resultando em aumento

da confiabilidade no produto.

1.5 METODO DE PESQUISA

Para atingir o objetivo proposto, sugere-se que sejam seguidas as seguintes etapas:

Etapa 1 — Separar projetos similares para estudo.

Etapa 2 — Listando as causas e consequéncias dos atrasos (em dias).

Etapa 3 — Realizar estudo do comportamento de subestacfes em sua concepgéo,
através das amostras selecionados (anos 2011 a 2016) da empresa X.

Etapa 4 — Transcrever o0 comportamento observado em informac@es a serem inseridas
na plataforma escolhida.

Etapa 5 — Simular na plataforma escolhida o comportamento das falhas levando em
consideracdo os dados coletados.

Etapa 6 — Analisar o comportamento das curvas geradas pelo software verificando
seus pontos criticos, definindo assim os fatores que influenciam no andamento e finalizacéo

dos projetos estudados.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é apresentado e estruturado nos seguintes capitulos:

No capitulo 1 estdo apresentadas as consideracgdes iniciais, tema, delimitacdo do tema,
problemas, os objetivos do trabalho, justificativas, métodos de pesquisas e estrutura do
trabalho.

No capitulo 2 contém a fundamentacdo tedrica para desenvolvimento do trabalho,
apresentando 0s conceitos de engenharia de confiabilidade e suas métricas, e conceito e
métrica da distribuicdo de Weibull. Conceitos base para a analise dos atrasos na entrega de
projetos de subestacoes.

No capitulo 3 é proposto um modelo de simulacdo baseado nas definicBes de
confiabilidade utilizando a distribuicdo de Weibull e apresentado os dados levantados na
empresa em estudo. Dados relacionados aos aditivos de dias de atraso na entrega de projetos
de subestacdes.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através da simulacdo no software
escolhido, Weibull ++ da Reliasoft. Resultados apresentados atraves de graficos e
matematicamente pelo software.

No capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes de melhorias e

estudos futuros.
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2 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade é utilizada para analises de desempenho, qualidade de processos, producéo,
sistemas de forma geral, possibilitando a otimizacdo do objeto em estudo sob condicdes especificas
em determinado periodo de tempo.

Atrasos em projetos de subestacOes sdo consideradas como falhas e para dimensionar a
gravidade que essas falhas podem causar a confiabilidade possibilita melhor visualizagdo dos
problemas enfrentados.

A confiabilidade é a probabilidade em que um sistema desempenha sem falhas a

funcdo a qual foi designada a fazer por um determinado tempo sob condigdes especificas.

Falha é definida como o evento ou o estado de inoperancia de um
sistema de producdo que ndo executa a funcdo para a qual foi
especificado. Assim, pode-se também definir confiabilidade como a
probabilidade do evento falha de um sistema produtivo ndo ocorrer
antes do tempo t (FAGUNDES at al, 2011 apud LAFRAIA, 2001).

A confiabilidade pode ser aplicada em diversos objetos, como engenharia, qualidade,
desenvolvimento de produtos, manutencgdo, linhas de producdo e sdo diferentes em cada
situacdo.

Segundo a Associacdo brasileira de analise de risco, seguranca de processos e
confiabilidade “A Engenharia de Confiabilidade ¢ uma area de estudo que tem o objetivo de
avaliar e otimizar a confiabilidade de sistemas através de técnicas oriundas da probabilidade e
estatistica”. O foco da otimizacdo de produtos ou processos proporcionam melhor
desempenho e com menor custo. Para engenharia de confiabilidade é necessaria uma base
solida e confiavel dos dados em estudo.

A confiabilidade por ser considera uma probabilidade que apresenta valores entre 0 a 1
e e definida como funcdo de um periodo de tempo. Teorias de probabilidade podem ser
aplicados em calculos de confiabilidade.

Suas principais métricas sdo: funcdo confiabilidade, taxa de falha, tempo médio até
falha, funcdo densidade de probabilidade, fungéo distribuicdo acumulada.

Segundo Pinto (2004), “as expressdes matemadticas que definem a funcdo
confiabilidade dependem diretamente do tipo de distribuicdo estatistica a que os tempos para
falha estejam associados. Assim, podem existir funcbes de confiabilidade que se enquadram
como distribui¢cdes exponenciais, normais, log-normais, Weibull, Poisson”. Para o presente

trabalho serd utilizado a distribuicdo estatistica de Weibull.
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A confiabilidade fornece dados quantitativos para suporte a andlises qualitativas de
falha, essas duas formas séo definidas como:

Qualitativa: N&o tem intuito de obter nUmeros como resultado, é exploratdria. Obtém-
se aspectos subjetivos, de maneira espontanea.

Quantitativa: Mensura e permite testes de hipdteses, ja que seus resultados sdo mais
confiaveis e menos passiveis de erros.

Para garantir a confiabilidade exigida devemos adotar acBes preventivas ou corretivas
para assegurar que as falhas ndo ocorram. Podemos destacar alguns métodos de andlise de
falhas e andlise da funcdo confiabilidade:

« Andlise por Arvore de Falhas (FTA — “Faut Tree Effect Analysis™);
e Analise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA - “Failure Mode and Effect
Analysis™);
e 5 por qués;
e Diagrama de Ishikawa;
e PDCA - PLAN-DO-CHECK-ACTION;
e Diagrama de Pareto.
Apds um entendimento dos conceitos é de suma importancia entender como sera

aplicada aos dados obtidos pela analise da empresa

2.1 METRICAS DE CONFIABILIDADE

A confiabilidade utiliza-se das bases de probabilidade, sendo algumas delas descritas a seguir.

2.1.1 Funcéo distribuicdo acumulada

E a probabilidade de a variavel aleatdria X assumir valores menores ou igual a t, onde
t € um nimero real. A funcdo distribuicdo acumulada (CDF - Cumulative Distribution
Function) nada mais € que uma representacdo da probabilidade de falha no intervalo de tempo

(0,1], sendo representada por F(t), assim temos:
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F(t) =P(X <t)
F(t) = [, f(x).dx

2.1.2 Funcéo densidade de probabilidade

O comportamento probabilistico de uma variavel aleatdria continua, ou seja, uma
funcdo cujo valor é real e pode assumir qualquer valor numérico em um determinado
intervalo, é descrito pela sua funcéo densidade de probabilidade.

A Funcdo densidade de probabilidade (pdf - Probability Density Function) é uma
funcdo f(x) e associa os valores de X com a probabilidade de cada um deles ocorrer, e
necessita atender os seguintes requisitos:

i. f(x)=0,paraa<x<b

i, [ f(0).dx=1
Os valores de a e b podem ser, respectivamente, —oo e co.

A funcéo f(x) representa apenas a densidade no ponto x.

2.1.3 Funcéo Confiabilidade
A confiabilidade é a probabilidade de funcionamento sem falhas por um periodo de
tempo t, designada por R(t), ou seja:

R(T) =Pr(T > t),ondet >0 (1)

A probabilidade de falha, F(t), é o complemento de R(t), ou seja, € a probabilidade

de que a falha ocorra num tempo menor ou igual a t.

F(t) =1—-R(t) (2)
F(t) = Pr(T <t) (3)

Lé-se: F(t) é a probabilidade de que um evento T ocorra no intervalo de tempo [0; t].
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Substituindo a formula de probabilidade de falha na equacdo de confiabilidade, tem-

Se:

R(®)=1-F(t) =1~ [ f(x).dx = [7 f(x).dx,sendot > 0 (4)
Considerando que existem n, unidades idénticas em funcionamento submetidas a um

teste durante intervalo de tempo [t-Att] e n(t) unidades falharam e n.(t) unidades

sobreviveram, tem-se que ng(t) + ns(t) = n,. A confiabilidade € baseada na probabilidade

acumulada de sucesso, ou seja:

R(t) _ ns(t) _ ns(® (5)

- ey +ns(t) - no
A funcdo confiabilidade é também chamada funcdo de sobrevivéncia e estd sempre

decrescendo com o tempo, pois as probabilidades de sobrevivéncia sempre diminuem de

acordo com a taxa de utilizacdo, desgaste e fadiga.

2.1.4 Taxa de falha

A taxa de falha é a quantidade de risco associada a uma unidade no tempo t, a

probabilidade da unidade vir a falhar no intervalo (t,t + At)

Ao =L% (6)

f(t) - E denominada funcéo densidade de probabilidade.

A taxa de falha é dada também por:

A= % , onde N € o nimero de falhas. (7)

2.1.5 Tempo médio até a falha— MTTF
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O tempo médio até a falha, MTTF (mean time to failure), é dado como:
MTTF = [°R(t).dt (8)

Utilizando distribuicdo exponencial de tempos de falha obtém-se através de R(t) =
-at.

MTTF = ; 9)

2.2 DISTRIBUICAO DE WEIBULL

A distribuicdo de Weibull é frequentemente usada para descrever o tempo de vida de
produtos industriais, sua popularidade é devido a sua grande variedade de forma, sua forma de
taxa de falha € crescente ou decrescente ou constante.

Segundo Benck at al (2008) a utilizacédo da distribuicdo de Weibull é dada por:

e Representar falhas tipicas de partida (mortalidade infantil), falhas aleatorias e
falhas devido ao desgaste.
e Obter parametros significativos da configuracdo das falhas.
e Representacdo grafica simples.
Para Werner (1996) uma outra maneira de apresentar a distribuicdo de Weibull é:

“..um item sujeito a ocorréncia aleatoria e independente de um
grande nimero de imperfeices e se o tempo até a falha é
determinado pela imperfeicdo mais grave, isto é o ponto mais fraco
entre um grande nimero de imperfeicdes do sistema, entdo a
distribuico resultante tendera a uma distribuicdo de Weibull
(WERNER, 1996)”.

Matematicamente a probabilidade de sucesso para um dado periodo de tempo t é:

R(E) = 1 — F(t) = exp [— (%)B] (10)

Portanto, a probabilidade de falha é dada por:
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t—to

F(t)=1-— e‘(T)B =1—exp [— (t‘ﬁt‘))ﬁ] (11)

Sua funcdo densidade de probabilidade é descrita como:
t
fx) = %tfo_lexp [— (é) 0], ondet >0 (12)

O tempo médio até falha é:
MTTF =ty +nl'(1+87Y) (13)

Para Benck at al (2008) o significado dos parametros da Distribuicdo de Weibull sdo:

to -Vida Minima ou Confiabilidade Intrinseca (tempo de operacdo a partir do qual o
equipamento passa a apresentar falhas, ou seja, intervalo de tempo que 0 equipamento nao
apresenta falhas)

n - Vida Caracteristica ou Parametro de Escala (intervalo de tempo entre " t, " e "t"
no qual ocorrem 63,2% das falhas, restando, portanto, 36,8% de itens sem falhar).

B - Fator de Forma (indica a forma da curva e a caracteristica das falhas).

B < 1 Mortalidade infantil

B = 1 Falhas aleatdrias (funcdo exponencial negativa)

B > 1 Falhas por desgaste

Com o valor de B ¢ possivel identificar como serd a forma da curva, ele é conhecido
também como inclinagdo da distribuicdo de Weibull, seu valor é igual a inclina¢do da linha
em um gréafico de probabilidade.

Na figura 1 é possivel visualizar as curvas de inclinacdo da distribuicdo de Weibull:
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Figura 1 — Inclinac&o Distribuicio de Weibull
Fonte: Reliasoft (2005).

As diferentes formas de curva na figura 1 sdo para os valores de B (fator de forma)

guando menor que 1, quando maior que 1 e igual a 1.
Com a escolha apropriada dos parametros da Distribuicdo de Weibull pode-se

representar uma larga faixa de distribuicdes de modelos de falhas, sendo possivel sua

utilizacdo em varios campos da engenharia.
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3 MODELO DE SIMULACAO

Para o problema selecionado, atrasos na entrega de subestacBes, é necessaria uma
simulacdo confidvel, que sera realizada no software Reliasoft, utilizando a distribuicdo de
Weibull.

A entrega de subestacbes entende-se como a entrega de um todo, desde estudos de
viabilidade, servicos de civil para construcdo ou ampliacdo da subestacdo, projetos elétricos,
projetos eletromecanicos e projetos civil necessarios, implantacédo, testes de fabricas, teste de
campo. Para simplificar identificaremos como projetos de subestagdes.

Para o levantamento de dados dos projetos foi preciso verificar quais projetos possuem
as mesmas caracteristicas, fazendo o levantamento da quantidade de dias de atrasos quando

houver. Foram descartados os projetos com falta de documentacao.

3.1 CONFIABILIDADE EM PROJETOS DE SUBESTACOES

Para o estudo de confiabilidade na empresa X foi feito um levantamento de dados de
20 projetos entre os anos de 2011 a 2016, todos finalizados dentro desse periodo. Todos 0s
empreendimentos de subestacdes de 138kV, 230kV ou 525kV, tanto subesta¢des novas como
ampliacOes de subestacdes.

Dentre esses 20 projetos existe 0s que houveram aditivos de prazo ou ndo. Os aditivos
de prazo sdo as causas de atrasos da entrega do empreendimento. Com estes dados € possivel
obter a confiabilidade, a taxa de falha, funcdo densidade de probabilidade e funcéo
distribuicdo acumulada.

Segue na tabela 1 o levantamento obtido em relagdo aos aditivos de dias dos projetos

de subestacdes:
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Tabela 1 — Projetos com aditivo/sem aditivo

ADITIVO EM
PROJETO DIAS
PROJETO 1 110
PROJETO 2 45
PROJETO 3 40
PROJETO 4 150
PROJETO 5 sem aditivo
PROJETO 6 sem aditivo
PROJETO 7 90
PROJETO 8 90
PROJETO 9 230
PROJETO 10 70
PROJETO 11 210
PROJETO 12 sem aditivo
PROJETO 13 180
PROJETO 14 120
PROJETO 15 sem aditivo
PROJETO 16 sem aditivo
PROJETO 17 50
PROJETO 18 sem aditivo
PROJETO 19 sem aditivo
PROJETO 20 sem aditivo

Fonte: Autoria prépria (2017)

Transcrevendo a tabela de aditivos para o Weibull + + da Reliasoft obtém-se a figura

2:

2 = pPrincipsl '
ez o e ey T
Y FousS Cporagia DG) D1

1 s 1000 Ll Distribiche 0=
5 1000 2
5 1000 = Conligar ages da Andkse
B 1000
= ~ \ ne M
3 1000 . .
= 1000
S 1000
F 1040
F L4
F 10
F 1070
F 1050
F 1050
3 1110
F 1120
F 11750
F 1160
F 1210
F 1236

Figura 2 Dados em Weibull + +
Fonte: Autoria propria via Weibull + + (2017)
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Na simulagéo da figura 2 os projetos sem aditivo sdo considerados como suspensoes e
seu tempo limite para término de projetos foi definido em 1000 dias, entdo as falhas sdo os
aditivos depois de 1000 dias de execucao.

Na plataforma Weibull + + é possivel obter graficamente e matematicamente o0s
valores das métricas de confiabilidade, sendo possivel assim avaliar os resultados.

Pelo valor de Bencontrado é possivel prever a forma da curva de Weibull, a funcédo

distribuicdo de probabilidade, conforme figura 1.
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4 RESULTADOS

Os resultados das simulacgdes realizadas com os dados obtidos pelo levantamento dos
projetos da empresa X segue apresentados a seguir.

Lembrando que os dados foram obtidos através de uma amostra de 20 projetos de

subestagcOes para verificagdo da confiabilidade de entrega no prazo ou ndo, distribuicdo
realizado no software Weibull + + da Reliasoft.

A confiabilidade do sistema estudado, segue na figura 3.

Figura 3 — Grafico Confiabilidade
Fonte: Autoria propria via Weibull + + (2017).

O gréfico de confiabilidade mostra uma curva que decresce ao longo do tempo, seu

valor inicial tende a valores préximos de 1 (maior confiabilidade) e ao longo do tempo tende a
valores proximos a 0 (baixa confiabilidade).

Matematicamente esses valores sdo obtidos pela funcdo QCP do software Weibull + +,
conforme segue na figura 4:
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Tempo de falhaDados1

Confiabilidade
R{t=1000) = 0,933414

Tempo de falha\Dados1
Confiabilidade

Calcular Entrada
. . 3 R{t=1100) = 0,661496
Confiabiidade = Tempo Final da Miss&o (Dia) | 1230
' Tempo de falha\Dados1
Probabilidade Bioh. e Faba. Confiabilidade
| Confiabilidace Condicional | R(t=1200) = 0,102018
\waBrob de:Falha Condlcional.e Tempo de faha\Dados1
X Confiabilidade
! Tempo de Garantia iy R(t=1230) = 0,024543
vida | | Vida BX%
Vida Média
Taxa | | Taxa de Falha | Relatério |
Calcular Alimentar Irnprimir Lirnpar
Fechar.

Figura 4 — Célculo de confiabilidade
Fonte: Autoria propria via Weibull + + (2017)

Conforme aumenta-se 0 Tempo Final da Missdo, ou seja, ao passar do andamento da

execucao dos projetos o valor da confiabilidade diminui.
A probabilidade de falha sendo seu valor complementar ao valor de confiabilidade,

conforme a equagdo 4, a curva resultante é crescente, segue na figura 5:
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Figura 5 — Grafico Probabilidade de Falha
Fonte: Autoria proépria via Weibull + + (2017)



29

Sua curva cresce de acordo com o tempo de execugdo do projeto. Matematicamente
esses valores séo obtidos no Weibull + + conforme figura 6:

Tempo de fahalDados1
Prob. de Falha
Q(t=1000) = 0,061536

Opces

Tempo de fahalDados1
Calcular Entrada Prob. de Falha
Q(t=1100) = 0,338504

Confiabiidade w Tempo Final da Miss&o (Dia) | 1230 |
= Al ¥ Temnpo de falha\Dados1
Probabilidade s Prob. de Faha
. Confiahilidade Condicional | Q(t=1200) = 0,897982
| Prob. de Faha Condicional | Tempo de faha\Dados1
; Prob. de Falha
Tempo de Garantia. | Q(t=1230) = 0,975457
Vida Wida BX%
‘ Vida Média
Taxa | |, Taxa de Faha | Relatério
Calcular E ? Alimentar Inprimir Limpar

Figura 6 — Calculo Probabilidade de Falha
Fonte: Autoria propria via Weibull + + (2017)

Com o aumento do tempo final da missdo, tempo de execucdo do projeto, a
probabilidade de falha aumenta.

O grafico da funcao densidade de probabilidade esta representada na figura 7:
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......

Figura 7 — Gréfico Funcéo densidade de Probabilidade
Fonte: Autoria prépria via Weibul + + (2017)

A funcdo densidade de probabilidade expbe a probabilidade o qual cada valor de
tempo (dias) possa ocorrer. Nota-se que a densidade de falhas, atrasos, concentra-se logo na
fase final dos prazos estipulados nos projetos, diminuindo de acordo que esses aditivos de
prazo sdo cumpridos, produtos entregues ao cliente.

A taxa de falhas cresce ao longo do tempo, tendo uma critica inclinacdo quando
ultrapassado o tempo limite do término do projeto, conforme segue na figura 8:
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Figura 8 — Gréfico Taxa de falha
Fonte: Autoria propria via Weibull + +.

Matematicamente a taxa de falha é representado pelos valores conforme segue a figura

Tempo de falhaiDados1
Taxa Falha

Taxa de Falha = 0,001248/Dia

Tempo de falhaiDados1

Taxa Falha
Taxa de Falha = 0,007379/Dia

Limites i) (& [k 5
Tempo de falhaiDados1

Calcular Entrada Taxa Falha
— Taxa de Falha = 0,037361/Dia
| Confiabilidade. ) Tempo Final da Miss&o (Dia) 1300 |
Tempo de falhaiDados1
Probabiidade | Brob. ga Faha., Taxa Faha
. Confiabiidade Condicional | Taxa de Falha = 0,059201/Dia
| Prob, de Falha Condicional | Tempo de faha\Dados1
) Taxa Falha
| Tempode Garantia | Taxa de Faha = 0,166123/Dia
vida | | Vida BX% J
L Mida Media J
Taxa Taxa de Falha |
Calcular alimentar Imprimir Limpar

‘ | Fechar )

Figura 9 — Calculo Taxa de falhas
Fonte: Autoria prépria via Weibull + +,

Os valores de taxa de falha aumentam conforme o tempo de missdo aumenta.
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O aumento ou declinio dos valores de confiabilidade, probabilidade de falha e taxa de

falhas estdo representados na tabela 2:

Tabela 2 — Resultados obtidos

Tempo de missdo (dias)

Confiabilidade

Probabilidade de falhas

Taxa de falhas (taxa de

falha/dia)
1000 0,938 0,062 0,001248
1100 0,661 0,339 0,007379
1200 0,102 0,898 0,037361
1230 0,024 0,975 0,059201

Fonte: Autoria prépria (2017).

Pela tabela 2 é possivel constatar o valor da confiabilidade diminui ao longo do tempo

e quanto mais dias de aditivos menor € a confiabilidade, em contraposto a probabilidade de

falha aumenta ao passar dos dias aditivos, confirmando que a probabilidade de falha € o valor

complementar a confiabilidade (soma da confiabilidade com a probabilidade de falha igual a

1).

A taxa de falhas aumenta conforme os dias além do limite de entrega dos projetos

passam, a probabilidade da unidade vir a atrasar aumenta.
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5 CONCLUSAO

A eficiéncia da confiabilidade foi analisada através da distribuicdo de Weibull no
software Reliasoft. A distribuicdo de Weibull é amplamente aplicado na engenharia de
confiabilidade como modelo de tempo de falha para sistemas elétricos, mecanicos e de
componentes.

Os estudos de confiabilidade proporcionam maior seguranca na tomada de deciséo
para fazer ou ndo melhorias nos métodos aplicados e seus resultados servem de parametro
para estudos futuros.

A distribuicdo aplicada em projetos de subestacfes apresentou diversas caracteristicas,
segue as consideracoes:

e Comprovado graficamente e matematicamente que a confiabilidade diminui de
acordo com o aumento de tempo da execucgédo do projeto.

e A probabilidade de falha aumenta ao passar do tempo.

e Ataxa de falha aumenta ao decorrer do tempo de execucgédo dos projetos.

e Quanto maior o numero de aditivos, mais falhas no projeto, pior sera sua
confiabilidade.

e Aproximando-se do prazo final para entrega dos projetos todas as métricas
indicam pioras em seus valores, confiabilidade diminui, taxa de falha aumenta,
probabilidade de falha aumenta.

As curvas acentuadas mostram a gravidade dos atrasos, tornando os projetos de
subestacOes de baixa confiabilidade, levando a substanciais aditivos de prazo que podem gerar
multas contratuais. Esses aditivos de prazo estdo amplamente ligados aos custos adicionais
que a contratada dos projetos de subestagcdes tem em relacdo aos servigos adicionais ao prazo,
sdo custos de mao de obra, disponibilidade de pessoal, disponibilidade de equipamentos. A
contratante tambeém possui prejuizos, pois no tempo em que seu produto ndo € entregue a
empresa deixa de lucrar.

Resultados quantitativos permitem melhores argumentos frente a empresa na hora da
tomada de decisdes, caso seja necessaria solucdes para a baixa confiabilidade e alto indice de
falhas.

Para anélises quantitativas como atrasos na entrega de projetos sdo necessarias bases

solidas de dados e, muitas vezes empresas em que falhas de atrasos ocorrem ja indicam
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dificuldade em organizacdo na gestdo dos projetos, criando assim arquivamentos e registros
duvidosos, sendo esta uma grande dificuldade para analise de confiabilidade.

Utilizando somente a andlise de confiabilidade ndo é possivel identificar as causas
raizes dos problemas, produtos como projetos de subestacdes necessitam de uma analise
qualitativa para ponderacdo das possiveis causas das falhas, essa limitacdo pode ser sanada
combinando os resultados da analise de confiabilidade juntamente com as ferramentas de
qualidade possibilitando realizar uma analise do que esta ocorrendo identificando as causas e
suas possiveis solugdes.

Para estudos futuros o FMEA de projetos, dentre as principais ferramentas de
qualidade, é uma sugestdo de escolha para estudos futuros para correcdo da baixa
confiabilidade em projetos de subestacdo na empresa X. Antecipadamente ao estudo de
FMEA de projetos, tomando por base as dificuldades enfrentadas ao longo deste trabalho de
conclusdo de curso, é valido realgcar que para uma base solida de dados é necessaria uma

melhor organizacao no registro de todos os fatos relevantes ocorridos ao longo dos projetos.
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APENDICE A — Ferramentas de Qualidade

Afim de melhorar a confiabilidade em engenharia, qualidade, desenvolvimento de
produtos, manutencdo, linhas de producdo existem ferramentas de qualidade que identificam
as possiveis falhas desses sistemas, podemos destacar:

ANALISE POR ARVORE DE FALHAS - FTA

A analise por arvore de falhas (FTA) trata-se de um método padronizado de analise de
falhas, que verifica como as falhas ocorrem em um equipamento e/ou processo e suas
consequéncias, orientando medidas corretivas ou preventivas a serem adotadas. Esta
ferramenta permite a analise de pequenos sistemas a sistemas mais complexos, nao se
limitando a andlises de confiabilidade, mas abrangendo de modo geral na determinacdo de
causas potenciais a acidentes ou um sistema falhar.

Segundo Pessoa, FTA é um processo ldgico dedutivo que parte de um evento
indesejado (EVENTO TOPO), buscando todas as possiveis “causas basicas” (EVENTOS
BASICOS) que podem levar & ocorréncia desse evento, sendo entdo conhecida como uma
ferramenta top down (de cima para baixo).

Os procedimentos para criacdo da arvore de falhas sdo bem documentadas e requer
conhecimento do sistema em estudo, identificando as causas, suas singularidades, a
independéncia e a condicionalidade dos eventos envolvidos.

Segundo Fagundes at al (2004), apud Aradujo et al.(2000), as etapas para realizacdo de
uma FTA sdo:

e Definir o evento de topo: o evento de topo se trata de um comportamento anormal do
sistema. Para a sua definicdo, sdo necessarios relatos de falhas ocorridas no campo,
falhas potenciais, principalmente aquelas relacionadas com a seguranga dos usuarios.

e Entender o sistema: a analise da arvore de falhas exige o conhecimento da estrutura do
sistema e de seu esquema de funcionamento, ou seja, é necessario um diagndéstico do
objeto de estudo.

e Construir a arvore de falhas: esta etapa utiliza todo o conhecimento adquirido sobre o
sistema. Todas as informacg0es vao ser reunidas de forma a representar a inter-relacao
entre as partes que possam acarretar o evento de topo.

e Auvaliar a arvore de falhas: etapa que tem por objetivo o calculo da probabilidade de

ocorréncia do evento de topo, ou seja, realizacdo da analise quantitativa.
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e Implementar agdes corretivas: na etapa anterior, sdo identificados os itens do sistema
que possuem baixa confiabilidade e que, por este motivo, aumentam a probabilidade
do evento de topo. Este Gltimo passo visa a programar a¢des corretivas para aumentar
a confiabilidade destes itens.

e Dentre os simbolos necessarios na construcdo da FTA, os mais utilizados sdo o circulo
e o retangulo. O circulo denota um evento de falha basico ou a falha de um
componente elementar. O retdngulo denota um evento de falha que é o resultado de
uma combinacéo l6gica de eventos de falha.

FTA

Falha / evento

v v
Meodo de Meodo de
falha — A falha-B
Causa-A Causa-B

Figura 10 - FTA — Arvore de falha genérica
Fonte: Schmitt (2013).

A vantagem do FTA é obter de forma Idgica a interligagdo entre os componentes e a
identificagdo dos que falharam, podendo aumentar a confiabilidade do sistema.

ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA - FMEA

A andlise de efeitos e modos de falha (FMEA) pode ser descrita como um grupo
sistematico de atividades com o objetivo de (a) reconhecer e avaliar falhas que podem
acontecer em um produto ou processo, seus efeitos e suas causas; (b) identificar acdes que
possam eliminar ou reduzir a chance da falha potencial ocorrer e (c) documentar 0 processo
(RODRIGUES et al, 2010, p.2).
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Sua aplicacdo depende da qualidade das informacGes utilizadas e a eficacia da
comunicacdo sobre o problema gerado logo no inicio do projeto, proporcionando a analise e
implementacdo das acdes corretivas e preventivas propostas.

O FMEA de forma qualitativa identifica pontos de maior probabilidade de falha,
fornecendo ideias para testes incorporados ao projeto, reduzindo eventos ndo previstos
durante um processo, proporcionando a possibilidade de uma acéo preventiva.

Existem dois tipos de FMEA: de produto (denominada FMEA de projeto) e de

processo.

FMEA de Projeto

O FMEA de Projeto (Design FMEA), também chamado de DFMEA, conhecido
também como FMEA de produto ou FMEA de design, tem como objetivo identificar os
modos de falha, supondo que o produto atenda aos requisitos de projeto. DFMEA promove
acoes investigativas corretivas identificando as falhas decorrente do projeto antes da entrega
do servico, do produto.

Existem dois requisitos para DFMEA, o primeiro é a identificacdo correta do
formulério, sendo que, cada empresa possui seu proprio formulério baseado em suas
necessidades e, o segundo é a identificacdo dos itens para classificacdo em ordem de

prioridade, que também ndo possui um padrédo, devendo ser de acordo com suas necessidades.

Algumas perguntas a serem feitas durante a execucdo de um DFMEA sdo:-
O que o produto faz, e quais sdo suas intencBes de uso? - Como o produto
executa suas fungdes? - Que matérias-primas e componentes sdo utilizados
para construir o produto? - Como, e em que condi¢cdes, o produto se
comunica com outros produtos? — Que sub-produtos sdo criados pelo
produto ou pelo uso do produto? - Como o produto é usado, mantido,
consertado e descartado? — Quais sdo as etapas de manufatura na producdo
do produto? - Que fontes de energia estdo envolvidas e como? - Quem
utilizara ou estard nas vizinhancas do produto, e quais sdo as capacidades e
limitages destes individuos? (DOMINGUES, 2008 apud STAMATIS,
2003, p. 132)

Todos os tipos de FMEA utilizam o mesmo modelo de tabela, tendo pequenas

variagdes da mesma de acordo com a tarefa proposto.
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Modo de Falha Potencial e Analise de Efeitos

Funcao

de Falha

Data da conclusdo

efetiva

v

)

(FMEA de Projeto)
FMEA Nr.
Némero da pega: R 1 pelo projeto: Pigina de
Descrigo: Data FMEA (original) Emitente
| S stcma/Subsistema/Sog fo: Data FMEA (revasdo): Data emissho
Particpantes do gnepo:
Item Sle D 2 Resultado das acdes
Causa(s) |° Res bilidad -
o ponsabilidade
Modo de falha | Efeito Potencial |v|'| Potenciar  [¢] , Planode Planods  Ja|N Agdes pela acdo Acdes | [Op|N
2 a 2 o| Verificacac de Verificacao de t|P Preventivas lomadas c P
Potencial da Falha elg Mecanismo(s) = 4 = recomendada & e
i Prevengao Detecgao e|R | Recomendadas Data (]
s r c
d

Figura 11 — Formulario FMEA de Projeto
Fonte: Praticas do DFMEA.

Na definicdo do “Item/Fun¢dao” tem-Se 0 processo ou operacdo em analise, o item

expresso em pecas ou interfaces e a funcéo a atividade em que o item se destina. Caso o item

tenha mais de uma fungdo com diferentes modos de falha diferentes essas fungdes devem ser

listadas separadamente.

Para cada operacdo deve-se listar seus potenciais falhas, ou seja, como cada operacao

pode falhar quando seus requisitos ou objetivo de projeto sdo solicitados. Definido seus

potenciais modos de falhas é possivel através de conhecimento tedrico ou pratico listar o

efeito que a potencial falha pode causar ao cliente ou para a préxima etapa do processo, um

Gnico modo de falha pode gerar varios efeitos.

Através da severidade classifica-se a gravidade dos efeitos de falha, essa classificacdo

é feita por uma pontuacdo de um a dez, nota um para 0 menos grave e dez para 0 mais grave.

A severidade esta ligada ao efeito de modo de falha.

Deve-se dar uma atengéo especial caso o grau de severidade seja alto.




Tabela 3 — Grau de severidade
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Classificaca
Efeito Critério: Severidade do efeito - cliente 0
Modo de falha potencial afeta a seguranca na operacdo do
veiculo e/ou envolve ndo conformidade com a legislacéo 10
Falha em atender governamental, sem aviso prévio.
aos requisitos de - "
seguranca e legais | Modo de falha potencial afeta a seguranca na operacéo do
veiculo e/ou envolve ndo conformidade com a legislacéo 9
governamental, com aviso prévio.
Perda da funcédo primaria (veiculo inoperante, mas ndo 8
Perda ou afeta a operacéo segura do veiculo)
degradacéo
da funcdo primaria | pegradacio da funcio primaria (veiculo operante, mas 7
com nivel de desempenho reduzido).
Perda da funcédo secundaria (veiculo operante, mas 5
Perda ou funcdes de conforto / conveniéncia inoperantes)
degradacéo
da funcao Degradacéo da fungdo secundaria (veiculo operante, mas
secundaria fungdes de conforto / conveniéncia com niveis reduzidos 5
de desempenho)
Acabamento ou barulho, veiculo operante, item nao
conforme é observado pela maioria dos clientes (mais de 4
Aborrecimento 75%).
(prejuizo) ] . x
Acabamento ou barulho, veiculo operante, item nao 3
conforme é observado por 50% dos clientes.
Acabamento ou barulho, veiculo operante, item ndo
Nenh conforme € observado por determinados clientes (menos 2
enhum de 25%).
Sem efeito notado 1

Fonte: Adaptado Praticas do DFMEA.

Na coluna de classificacdo é possivel identificar as caracteristicas especiais do

produto, ou processo e de seu uso e também classificar os modos de falhas prioritarios.

A causa potencial de modo de falha identifica o ponto fraco do projeto, a razdo em que

ocorrera a falha. Um modo de falha pode ter varias causas e devem ser descritas de maneira

mais especifica possivel ansiando orientar as acdes preventivas para elas.

A ocorréncia é medida de um a dez, onde um é para baixa ocorréncia e dez para alta

ocorréncia, trata-se da estimativa em que a causa/mecanismo de falha ocorra.




Tabela 4 — Grau de Ocorréncia
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Probabilidade

Critério: Ocorréncia da causa — DFMEA (Vida do

Critério: Ocorréncia da
causa — DFMEA

Classificacao

de falha projeto/ confiabilidade do item / veiculo (incidentes por itens/
veiculos)
Muito alta Nova tecnologia / novo projeto, sem histérico 2 100 em 11%00/ z1lem 10
A falha € inevitavel com o novo projeto, aplicacdo ou
modificacdo, nas condi¢des de operacao, ciclo 50 em 1000/ 1 em 20 9
obrigatorio
A falha é provavel com o novo projeto, aplicacdo ou
Alta modificacdo, nas condi¢cdes de operacao, ciclo 20 em 1000/ 1 em 50 8
obrigatorio.
A falha é incerta com o novo projeto, aplicacdo ou
modificacdo, nas condi¢des de operacao, ciclo 10 em 1000/ 1 em 100 7
obrigatério.
Falhas frequent(_es assoE:ladas com projetos similares, 2 em 1000/ 1 em 500 5
ou em simulagéo e ensaio do projeto.
Moderada Falhas ocasionais assogladas com projetos similares, 0,5 em 1000/ 1 em 2.000 5
ou em simulacéo e ensaio do projeto.
Falhas isoladas associadas com projetos similares, ou 0,1 em 1000/ 1 em 4
em simulacdo e ensaio do projeto. 10.000
Somente falhas isoladas, associadas com projetos 0,01 em 1000/ 1 em 3
Bai similares ou em simulacao e ensaio do projeto. 100.000
aixa
Nenhuma falha observada, associada com projetos <0,001 em 1000 5
similares ou em simulacdo e ensaio do projeto. 1 em 1.000.000
Falha € eliminada
Muita baixa Falha é eliminada através de controle preventivo. através de controle 1

preventivo

Fonte: Adaptado Praticas do DFMEA.

O controle preventivo atual atua sobre 0 modo de falhas e suas as causas, assegurando

a adequacéo o projeto.

Existem dois tipos de controle de projeto:

— Preventivo: Atua na causa do mecanismo ou do modo de falha prevenindo a falha

ocorrer. Pode reduzir o indice de ocorréncia de falha.

— Detectivo: Detecta 0 modo de falha antes que atinja o proximo nivel do processo, ou

antes de ser produzido.
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No formulério existe os dois modos de controle, assim a equipe tem maior clareza para

a identificacdo de qual modo de controle esta sendo utilizado ou qual é a melhor visualizacédo

dos dois tipos de controle. O controle preferivel a ser utilizado é o controle preventivo.

A coluna deteccdo é a classificacdo de um a dez da probabilidade de se detectar uma

falha. Essa escala é inversamente proporcional ao poder de deteccdo, sendo um para

prevencao de falha quase certa e dez para deteccdo incerta. Esse indice identifica a capacidade

do controle atual de apontar a deficiéncia potencial do projeto.

Tabela 5 — Grau de Deteccdo

Oportunidade

Probabilidade

< Critério: Probabilidade de detecc¢do pelo controle de projeto Pontos de
para a deteccdo q «
etecgdo
Nenhuma
oportunidade | Nenhum controle atual de projeto. Nao se pode detectar, ou ndo 10 Quase
de é analisado. impossivel
deteccédo
Né&o ha a
possibilidade Analises do projeto e controles de deteccdo tém uma fraca
de detectar, em | capacidade de deteccdo. Analises virtuais (ex.: CAE, FEA, etc), 9 Muito remota
qualquer ndo sdo correlacionadas as condicBes atuais de operacdes.
estagio
A verificagdo / validacdo do produto, depois do projeto
congelado, e
antes do lancamento, com ensaios de pass/fail (ensaios no 8 Remota
subsistema ou sistema, com critério de aceitacéo, tal como
montagem e manuseio, avaliacdo de transporte, etc).
“Post” projeto A verificagéo / validacdo do produto, depois do projeto
congelado, e congeladq, ¢ . . .
antes do antes do Ian_gamento, €Om ensaios de falhas_ (ensal_os no 7 Muito baixa
subsistema ou sistema, até a falha ocorrer, ensaios de interaces
lancamento .
de sistemas, etc).
A verificacdo / validacdo do produto, depois do projeto
congelado, e
antes do lancamento, com ensaios de degradacéo (ensaios no 6 Baixa
subsistema ou sistema depois do ensaio de durabilidade, por
exemplo verificacdo funcional.)
A validacédo do produto (ensaio de confiabilidade,
Antes do desenvolvimento
congelamento ou validagéo), antes do conge_lamento do projeto, usando 5 Moderada
do ensaios
projeto pass/fail (exemplos: critério de aceitacdo para o desempenho,

verificacdo funcional, etc).




A validacéo do produto (ensaio de confiabilidade,
desenvolvimento
ou validagéo), antes do congelamento do projeto, usando
ensaios de falha (exemplos: até a quebra, rendimento, rachar,
etc).

a7

Altamente
moderada

A validacdo do produto (ensaio de confiabilidade,
desenvolvimento ou validagéo), antes do congelamento do
projeto, usando ensaios de degradacao (exemplos: tendéncia de
dados, valores antes e depois, etc).

Alta

Analises
virtuais
correlatas

Anélise do projeto / controle de deteccdo tem uma capacidade
forte
de deteccdo. Andlise virtual (ex.: CAE, FEA, etc.) é altamente
correlacionada com a condicdo atual, ou esperada de operacéo,
antes do congelamento do projeto.

Muito alta

Deteccdo nédo é
aplicavel,
prevencao

da falha

A causa da falha ou modo de falha ndo pode ocorrer, porque é
altamente preventivo, através das solugdes de projeto
(exemplos: normas de projeto comprovadas, melhores praticas
Ou materiais comuns, etc).

Quase certa

Fonte: Adaptado Praticas do DFMEA.

Numero de Prioridade de Risco (NPR) é o produto dos indices de severidade,

ocorréncia e deteccdo. Esse calculo é feito utilizando o maior indice de severidade, o indice de
ocorréncia e o menor indice de deteccdo. O NPR prioriza as deficiéncias do processo,
realizando assim as ag0es corretivas e preventivas necessarias.

As acOes corretivas e preventivas devem ser todas registradas na coluna “agdes
recomendadas”. Cada a¢do recomendada precisa de um responsavel e de estipulagdo de
prazos para a execucao dos mesmos. Tudo registrado nas colunas do formulario de FMEA de
Projeto.

Segundo site Com Exito para cada indice (severidade, ocorréncia e deteccdo) existem
acdes recomendadas, conforme segue:

Para o alto indice de severidade:
— Alteracdes no projeto, fazendo assim que os modos de falha desaparecam.
Para o alto indice de ocorréncia:
— Dispositivo a prova de erro (Poka Yoke);
— Revisdo do projeto, para diminuir a tensdo ou trocar componentes fracos
(probabilidade alta de falha);
— Adicionar redundancias, e revisao da especificagdo do material.

Para o alto indice de detecg&o:
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— DOE (Delineamento de experimentos);

— Reviséo do plano de ensaios, e ensaios de confiabilidade;

— Resultados de revisoes de projetos;

— Resultados de anélises de confiabilidade, modificacdes de uma dada norma de
engenharia ou guia de projetos;

— Anélises de projeto, desenhos, esquemas ou modelos, para confirmar as mudancas

fisicas da caracteristica alvo.

FMEA de Processos

O FMEA de Processo (Process FMEA) também chamado de PFMEA, identifica os
efeitos dos potenciais modos de falha em sistemas e equipamentos. Esse método detecta e
elimina de forma sistematica e completa os pontos fracos do processo, reduzindo as falhas a
valores aceitaveis, permitindo melhorias continuas e registro histérico para futuros estudos.

Segundo Aguiar e Mello (2008), FMEA de processos pode ser representado como

uma sequéncia de trés eventos, Causas, Falhas e Efeitos.

Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

Causas Falhas Efeitos

Figura 12 — Eventos que abordam o FMEA de Processo.
Fonte: Aguiar e Mello (2008).

“A utilizacdo de FMEA visa identificar as caracteristicas do processo que sdo criticas
para os diversos tipos de falhas, através de questionamentos referentes a consequéncia da
falha, probabilidade de ocorréncia e probabilidade de detec¢do antes de afetar o cliente.”
(AGUIAR e MELLO, 2008 apud SLACK, CHAMBERS e JOHNSTON, 2002). Assim, o
FMEA de Processo tem como objetivo definir, demonstrar e melhorar as solugdes para
atender a qualidade, confiabilidade, diminuicdo de custos, aumento de produtividade e
aumentar a satisfacdo do cliente. Essa analise pode ser iniciada assim que o processo é
definido.
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A documentacdo do FMEA de Processo € feita através de um formulério padrdo que

retine os potenciais modos de falha, como segue na figura a seguir:

ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

FMEA DE PROCESSOD

Data Chawe: No. FMEA:
Projeto: Pag. / Rev. s
Poga: Preparado par:
Participantes: Data da FMEA:
Acties Resultantes
8 c a o N S|D|D| N
kem / Funglio | Modo de Efeita [2) | E | L Causa C| Controle Controle |E | P - Responsabilidade pelas Agiio Elcle] P
Falha Potencia [B] | V | A i O] Preventi (s] T R Recomendadas agiies recomendadas Tomada (V|(D|T| R
Potencial de Falha E g5 (=10 R Arual BAxual E . B 0s prazns envohidos E|R|E
. S | Mecanismos | - c C

Fonte: Adapado de Instituto da Gualidade Automotiva (20017)

Figura 13 — Formulario FMEA de Processo.
Fonte: Aguiar e Salomon, 2007 (apud Instituto da Qualidade Automotiva, 2001).

Segundo Aguiar e Salomon (2007) o formulario de FMEA de Processo pode ser

preenchida em quatro etapas conforme a figura 14:
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Etapa 1

Mapeamento do fluxograma » Desmembramento da funcio de cada etapa

do processo
Identificacdo dos efeitos aos olhos Identificacdo dos modos de falha
do clente ¢
Definicdo dos valores de severidade e

identificacdo da classificacao

Etapa 2

Identificacho das causas e respectivos >

fini d enci
rceds HRR Definicao os valores de ocorréncia

Etapa 3
Definico dos controles preventivos —» Definic&o dos controles detectivos
Definicdo dos valores de deteccédo
Etapa 4
Atribuico dos valores de NPR —p Recomendacéio de acoes de methoria
Nova atribuicdo de NPR <+ Tomada das acoes

Figura 14 — Preenchimento do formulario de FMEA de Processo.
Fonte: Aguiar e Salomon (2007)

Essas etapas sdo preenchidas da mesma maneira que o formuléario de FMEA de projeto.

PLAN-DO-CHECK-ACTION - PDCA

PDCA sdo as siglas das palavras em inglés de P — Plan (planejar), D — Do (fazer), C —

Check (verificar) e A — Action (agir) que sdo as quatro fases do método.
O Ciclo PDCA tem como estagio inicial o planejamento da
acao, em seguida tudo o que foi planejado é executado, gerando,

posteriormente, a necessidade de checagem constante destas
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acOes implementadas. Com base nesta analise e comparacéo das
acBes com aquilo que foi planejado, o gestor comeca entdo a
implantar medidas para correcdo das falhas que surgiram no
processo ou produto (PERIARD, 2011).

P-Plan (planejar) nesta etapa deve-se estabelecer as metas e identificar as causas que
impedem o sucesso das metas esperadas. Tendo todos os dados € feito o planejamento das
acOes necessarias.

D-Do (fazer) todas as metas e planos de acdo devem ser executadas e devidamente
registradas.

C-Check (checar) apds planejar e o plano ser posto em pratica € preciso monitorar e checar 0s
resultados, avaliando os processos e resultados confrontando com o planejado, gerando
relatérios especificos.

A-Action (agir) é preciso tomar providencias sobre as avalia¢Oes e relatorios gerados na etapa
Check, caso necessario gerar novos planos de acdo visando sempre a melhor qualidade do

processo e aprimorando 0s processos da empresa.

Ciclo PDCA

« Acdo corretiva W ¢ Locl')alllzar
no insucesso probiemas
+ Padronizar e + Estabelecer
treinarno pla_nos de
acdo

Sucesso

Action

Agir

» Verificar

atingimento de + Execugdodo

meta plano
+ Acompanhar + Colocarplano
__indicadores em pratica

Figura 15 - Ciclo PDCA.
Fonte: Periard (2011).
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O PDCA por ser um ciclo deve “girar” constantemente, ndo tendo um fim obrigatério.
Ao final do primeiro ciclo inicia-se um novo planejamento PDCA para melhorias, essa
continuidade dos ciclos garante o sucesso da aplicacédo da ferramenta.

Otimizagéo do uso dos recursos, diminuicdo dos custos em um trabalho planejado sdo

umas das vantagens da utilizagcdo do método de qualidade.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

O Diagrama de Ishikawa foi criado por Kaoru Ishikawa, o diagrama tem forma de uma
espinha de peixe e serve para organizar o processo, dividindo os processos complexos em
processos mais simples, tornando-0s mais controlaveis.

Uma ferramenta muito utilizada para a identificacdo das causas do problema ¢é a
realizacdo do brainstorming, sua tradugao seria “explosdo de ideias”. O brainstorming é uma
técnica de geracdo de ideias a partir da discussdo em grupo, assim todos do grupo podem
expor suas ideias e opinides.

O ndmero de causas encontradas pode ser dividido em familias de causas ou

categorias, sdo elas:

M3o de Obra Meétodos Miéquina

3 »> PROBLEMA

Material Medigoes Meio Ambiente

Figura 16 — Diagrama de Ishikawa
Fonte: Adaptado de Leite (2015).
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Assim que identificado o problema a ser analisado deve-se juntar todas as informagdes
necessarias sobre o problema. Através do brainstorming as informacdes obtidas devem ser
apresentadas de forma agrupada, sendo interessante a formacao da equipe do branstorming
por pessoas envolvidas diretamente com o problema e pessoas de outras areas para
perspectivas adversas que agregam ao diagrama. As informag0es devem ser organizadas da
melhor forma possivel, dispensando as informacdes descartaveis e mantendo apenas as causas
relevantes para uma analise profunda das causas da falha em estudo. Apds a andlise das
causas do problema ¢é feito o plano de acdo a ser adotado e definido a equipe responsavel,
também ¢é estabelecido prazo para concluséo de cada acdo.

O diagrama de Ishikawa auxilia qualitativamente os envolvidos no processo,
permitindo melhor visualizacdo das possiveis causas do efeito indesejado. Sua forma em
camadas estabelece maior controle sobre o problema analisado, sendo de grande utilizacéo

para 0 meio empresarial.

5 POR QUES

O método dos 5 Por Qués consiste em depois de determinar o problema fazer a
pergunta por qué por 5 vezes, sempre relacionado a causa anterior, para determinar a causa
raiz da falha em estudo, mas nada impede que mais ou menos que 5 por qués sejam feitas, a
quantidade de por qués feita é de acordo com a necessidade para que se encontre a causa raiz.

Segundo Qualidade Total (2014) “o ser humano tende a culpar alguma coisa a0 invés
de raciocinar e realmente procurar a causa. Geralmente se diz que:

No 1° porqué, temos um sintoma

No 2° porqué, temos uma desculpa

No 3° porqué, temos um culpado

No 4° porqué, temos uma causa

No 5° porqué, temos a causa raiz”

Abaixo exemplo (Qualidade Simples, 2015) dos 5 Por qués aplicado em problema de
atrasos nos produtos:

1. Por que os produtos tém sido entregues sistematicamente com atraso?

Porque foram postados com atraso.

2. Por que os produtos foram postados com atraso?

Porque o prazo de produgéo estourou.
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3. Por que o prazo de producéo estourou?
Porque os materiais para a confec¢do ndo estavam disponiveis.
4. Por que 0s materiais ndo estavam disponiveis?

Porque nao foram solicitados a tempo ao fornecedor.

Apos o uso dos 5 por qués é possivel detectar a falha principal do processo: a falta de
eficiéncia no gerenciamento de estoques, o que indicava uma falha de terceiros apds a
utilizacdo do método foi identificado falha interna.

Apesar dessa ferramenta ndao substituir métodos mais completos de qualidade essa
ferramenta pode ser usada em qualquer area por sua simplicidade, sendo util para o dia a dia,

sempre gerando resultados de grande impacto.



